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OZET

Havuz kaynama cok-fazli akis, yiizey piirizliliigi, sivi ozellikleri,
yiizey 1slanabilirligi, kabarcik olusumu ve faz gecisi gibi ¢ok sayida fiziksel
mekanizmanin ayni anda ve eszamanli olarak gerceklestigi son derece
karmagik bir fenomendir. Katki maddeleri ve nanoakiskanlar kullanildiginda
bu karmagiklik daha da artar; ¢iinkii nanopartikiillerin yiizey ile etkilesimi, s1v1
ozelliklerinde meydana gelen degisimler ve kabarcik dinamiginin doniisiimii
geleneksel miihendislik korelasyonlartyla tam olarak modellenemez hale
gelir. Bu nedenle arastirmacilar son 15 yildir, yapay zekd (Artificial
Intelligence, AI) yontemlerini kullanarak kaynama siireglerini daha iyi
anlamaya, tahmin etmeye ve optimize etmeye yonelik yeni c¢oziimler
gelistirmeye baslamistir. Makine 6grenimi (ML) ve derin 6grenme (DL) gibi
veri odakli yontemler; genis veri kiimelerinden Ogrenebilme, dogrusal
olmayan iligkileri yakalama ve karmasik fiziksel siirecleri istatistiksel olarak
temsil edebilme Ozellikleri sayesinde bilimsel arastirmalarda giiclii araclar
haline gelmistir. Bu bdliimde, havuz kaynamada katki maddeleri ve
nanoakiskanlar kullanilarak 1s1 transferini iyilestirilen sistemlerde, yapay zeka
yontemlerinin  kullanimi1 i¢in kavramsal c¢ergeve, yoOntemler, &rnek
uygulamalar, avantajlar, sinirlamalar, gelecek arastirma alanlar1 ve onerilen
metodolojileri ayrintili bigimde sunulmaktadir.

Anahtar Kelimeler — Havuz Kaynama, Is1 Transfer Katsayisi, Kritik Is1 Akisi, Yapay
Sinir Aglar1, Yapay Zekd.

GIRIS

Havuz kaynama, faz degistirmeli sogutmanin en verimli formlarindan
biri olup; elektronik sogutma, enerji sistemleri, metalurjik su verme
(quenching) ve uzay teknolojileri gibi yiiksek 1s1 akili uygulamalarda yaygin
bicimde kullanilmaktadir (Liang ve Mudawar, 2018:1354). Pasif calisma
prensibi, pompasiz tasarim kolayligi ve diisitk maliyet avantajlar1 nedeniyle
diger gelismis iki-fazli sogutma stratejilerine kiyasla genis bir kullanim
alanina sahiptir. Ancak kaynama silirecinde ortaya ¢ikan karmagik
mikromekanik ve ¢ok Slgekli etkilesimler, 6zellikle kritik 1s1 akisi (CHF) ve
cekirdek kaynama 1s1  transfer katsayismin  (HTC)  kontroliinii
zorlagtirmaktadir. Bu nedenle, 1s1 transfer performansini artirmak amaciyla
yiizey modifikasyonu, siv1 katkilar1 (surfactant, polimer) ve nanoakiskanlar
gibi ¢esitli pasif iyilestirme yontemleri gelistirilmistir (Cheng vd.,
2007:2745). Son yillarda ise yapay zekd ve makine 6grenmesi yontemleri,
kaynama siireclerinin modellenmesi ve 1s1 transfer parametrelerinin
tahmininde yliksek dogruluk vadeden yeni araglar olarak literatiirde giicli bir
yer edinmeye baslamistir (Sekil 1) (Liu vd., 2018:306; Swain ve Das,
2016:443; Zolghadri vd., 2021:2).
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Sekil 1. Kaynama 1s1 transferinde yapay zeka (Al); (a) Stvi-buhar olusumu ve (b)
kaynama olgusu i¢i Al uygulamasi (Suh vd., 2024:4).

HAVUZ KAYNAMA EGRILERi VE REJIMLERI

Havuz kaynama davraniginin anlasilmasi hem iyilestirme tekniklerini
degerlendirmek hem de kritik ¢alisma noktalarini belirlemek agisindan
zorunludur. Kaynama egrisi, kizma farki ile yiizey 1s1 akis1 arasindaki iliskiyi
gosterir ve dort temel rejimden olusur; tek fazli dogal (natural) taginim,
cekirdek (nucleate) kaynama, gegis (transition) kaynama ve film kaynama
(Sekil 2). CHF, buhar kabarciklarinin birleserek yiizeyi kapladigi ve 1s1
transferinin keskin bir sekilde azaldigi kritik gegis noktasidir. Minimum 1s1
akis1 ise Leidenfrost noktasina karsilik gelir; bu noktada siirekli buhar filmi
¢Oziilmeye baglar ve burasi film kaynama rejimi ile son bulur. Cekirdek
kaynama rejimi en yiiksek 1s1 transfer katsayisini sagladigi icin 1s1 transferini



iyilestirme ¢alismalarinin biiyiik boliimii bu rejimde yogunlagmaktadir. Su
verme egrileri ise yiiksek sicakliktaki yiizeyin sogutulmasi sirasinda 1s1
transfer katsayisindaki degisimleri gosterir ve dzellikle metalurjik islemlerde
ylizey mikroyapisint belirlemesi agisindan kritiktir (Cengel ve Ghajar,
2015:585).
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Sekil 2. Kaynama egrisi (Suh vd., 2024:2).

YAPAY ZEKA YAKLASIMLARININ TEMELLERI

Makine 6greniminin temel yontemleri denetimli 6grenme, denetimsiz
6grenme, yar1 denetimli 6grenme ve pekistirmeli 6grenmedir. Bu yontemler,
verinin tiiriine ve istenen sonuca gore kullanilir (Zolghadri vd., 2021:4).

e Denetimli Ogrenme: Etiketlenmis veri kiimeleriyle calisir. Model

hem girdi hem de ¢ikt1 arasindaki iligkiyi 6grenir ve yeni, gorillmemis
veriler i¢in tahminlerde bulunur. Ornegin; siniflandirma ve regresyon.



e Denetimsiz Ogrenme: Etiketlenmemis verilerde gizli oriintiiler ve
yapilar kesfetmeye odaklanir. Ornegin; kiimeleme ve boyut
indirgeme.

e Yar: Denetimli Ogrenme: Az miktarda etiketli veri ve bol miktarda
etiketlenmemis verinin bir kombinasyonunu kullanir. Ornegin; sinirl
etiketli verinin oldugu durumlar i¢in kullanilir.

e Pekistirmeli Ogrenme: Bir "ajan", bir ortamda deneme-yanilma
yoluyla en iyi ¢iktiy1 iireten eylemleri 6grenir. Her dogru eylem igin
6diil, yanlis eylem icin ceza alir.

YAPAY ZEKA VE MAKINE OGRENMESI iLE MODELLEME

Havuz kaynama, mikroskobik kabarcik olusumu ile makroskobik akig
ve 1s1 transferi slireclerinin es zamanl gergeklestigi ¢cok dlgekli ve oldukca
karmagik bir fenomendir. Yiizey piriizliligi, islanabilirlik, nanopartikiil
birikimi, yiizey gerilimi, viskozite degisimi, kabarcik dinamigi ve buhar
tabakasi olusumu gibi pek cok parametre HTC ve CHF iizerinde kritik 6neme
sahiptir. Bu parametrelerin dogrusal olmayan ve ¢ogu zaman etkilesimli
yapisi nedeniyle geleneksel fiziksel modeller (6rnegin 1s1 akisi ayristirma
modelleri veya ampirik korelasyonlar) her c¢alisma kosulunda yiiksek
dogruluk saglayamaz. Iste bu noktada Al ve ML yontemleri, karmasik
kaynama siire¢lerinin modellenmesi i¢in giliglii bir alternatif olarak one
¢ikmaktadir.

Al ve ML teknikleri bir¢ok arastirmada hem HTC hem de CHF tahmini
icin R?~ 0,99 diizeyinde basar1 gdstermistir. Bu sonug, klasik korelasyonlarin
cogunun saglayamadigi yiiksek dogruluk seviyesini isaret etmektedir
(Zendehboudi vd. 2017:75).

HAVUZ KAYNAMADA Al GEREKLILiGi

Termofiziksel 6zelliklerdeki degisimlerin, yiizey modifikasyonlarinin
ve katki maddelerinin (seyrelticiler, polimer, nanopartikiil) kaynama
davranigina etkisi oldukca ¢ok yonliidiir ve ¢ogu zaman dogrusal olmayan
iliskiler ortaya cikarir. Ornegin: nanopartikiillerin yiizeyde birikimi



islanabilirligi  artirirken ayni  zamanda ¢ekirdeklenme bosluklarinin
tikanmasina da yol acgabilir. Diger taraftan, surfactantlar yiizey gerilimini
diistirerek kabarcik boyutunu kiigiiltlir, ancak yiiksek konsantrasyonlarda
viskozite artigt performansi kotililestirebilir. Polimer katkilar ise diisiik
konsantrasyonlarda kabarcik birlesimini azaltirken yiiksek viskozite
nedeniyle 1s1 transferini sinirlandirabilir. Bu nedenle, yiiksek boyutlu ve
karigik girdilerle ¢alisabilen ML modelleri havuz kaynamada biiyiik avantaj
saglamaktadir. Simdiye kadar yapilan calismalar ML nin karmasik 1s1 transfer
fenomenlerini giivenilir sekilde tahmin edebildigi gostermistir (Liu vd.,
2018:306; Swain ve Das, 2016:443; Zolghadri vd., 2021:2; Zendehboudi vd.
2017:75; Girard vd. 2002:2; Rasmussen ve Williams, 2006:64; Chen vd.
2018:238; Fang vd. 2018:143). Havuz kaynama 1s1 transferi alaninda Al
kullaniminin temel nedenleri asagida maddeler halinde agiklanmustir.

o  Karmagik ve dogrusal olmayan kaynama fizigi: Kabarcik olusumu,
ylizey gerilimi, faz degisimi, nanopartikiil birikimi gibi siire¢ler yiliksek
dogrusal olmayan olaylar1 icermektedir.

o Geleneksel korelasyonlarin simirlamalari: Rohsenow, Cooper,
Zuber gibi korelasyonlar belirli deney kosullarina baglidir. Yeni yiizey
kaplamalar1 veya nanoakigkanlar i¢in gegerlilikleri sinirlidir.

o Deneysel calismalarin maliyetleri: Kaynama deneyleri genellikle
yiksek hizli kamera gerektirir, hassas 1s1 akist Olglimleri ister,
maliyetlidir ve tekrarlanmasi oldukg¢a zordur. AI, deneylerin
tamamlayicisi olarak mevcut verilerden 6grenebilir ve arastirmaciyi
yonlendirebilir.

e Cok boyutlu problem yapisi: Kaynama mekanizmasi iizerine etkili
olan kaynama s1vist tiirii, katki maddesi oran1 (nanopartikiil gibi), yiizey
plriizliliigii, yiizey ve kaynama sicakligi, basing gibi ¢ok sayida
parametre bulunmaktadir. Bu ¢ok degiskenli yap1 Al icin ideal bir
Ogrenme ortami saglar.

HAVUZ KAYNAMADA KULLANILAN ML YONTEMLERI VE
UYGULAMALARI

Havuz kaynama c¢alismalarinda kullanilan ML modelleri c¢esitlilik
gostermektedir. Literatiir taramasinda en sik kullanilan ML yontemleri Tablo
1’de 6zetlenmis ve asagidaki gibi agiklanmisgtir:

o Yapay sinir aglari (ANN/MLP/Deep learning).: Kullanilan en yaygin

modellerdir ve yiiksek dogruluk saglarlar. Derin ag mimarileri,
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karmasik kaynama mekanizmalarindaki cok degiskenli iliskileri
basarili bi¢cimde yakalar. Yapilan calismalar derin aglarin ve ¢ok
katmanli yapay sinir aglarinin HTC/CHF tahminlerinde ¢ok yiiksek
dogruluk seviyelerine ulastigi gostermistir. Ornegin; Bouali vd.
(2021:3911) tarafindan gelistirilen ANN modeli, R*=0.9993 ile HTC’yi
tahmin etmistir. Diger bir calismada, optimum hesap alaninin 30
ndronlu bir yap1 oldugu vurgulanmistir, daha karmagsik sistemlerde
daha fazla gizli katman gerekebilecegi ifade edilmistir (Zendehboudi
vd. 2017:78).

o Destek vektor regresyonu (Support vector machine, SVR/LSSVM):
Kiiciik ve orta dlcekli veri kiimelerinde stabil sonuglar verir. Ozellikle
termofiziksel 6zellik tahminlerinde etkin bulunmustur (Raj ve Ananthi,
2019:33).

o Gaussian process regression (GPR): GPR hem tahmin hem de
belirsizlik analizi saglar. Kaynama sistemlerinin deneysel belirsizlik
iceren dogast goz Oniine alindiginda 6nemli bir avantaj sunar (Girard
vd. 2002:2; Rasmussen ve Williams, 2006:64; Chen vd. 2018:238; Fang
vd. 2018:143).

o Upyarlanabilir bulanik sistemler (Adaptive neuro-fuzzy inference
system, ANFIS): Az veriyle bile yiiksek performans verebilir ve
yorumlanabilirlik avantaji sunar (Swain ve Das, 2016:443). Ornegin,
PSO-optimize ANFIS modelinin R? = 0,998 ile en yiiksek dogruluga
ulastig1 raporlanmustir.

Tablo 1: Havuz kaynama i¢in kullanilan ML yontemleri ve 6zellikleri.

ML Yéntemi Ieme.l Avantajlart Sintrlamalar Havuz Kaynama
Ozellik Uygulamalari
ANN/MLP/Deep Cok Cok yiiksek Veri bagimliligi, HTC/CHF tahmini,
NN katmanli dogruluk, overfitting riski nanoakigkan
dogrusal karmasik iligkileri kaynama analizi
olmayan 6grenme
modeller
ANFIS Bulanik Az veriyle Uyelik fonksiyonu Surfactant ve
mantik + caligabilir, secimine duyarli polimer katkilarinin
ANN yorumlanabilirlik etkisi
SVM/LSSVM Kernel Kiigiik veri Kernel se¢imi Temel termofiziksel
tabanli setlerinde kararli  kritik iliski tahmini
regresyon
GPR Olasiliksal ~ Belirsizlik analizi ~ Biiyiik veriyle Deneysel belirsizlik
modelleme  saglar yavaslar iceren kaynama
verileri
ELM/RBF Hizli egitim  Diisiik hesap yiikii  Rastlantisalliga HTC tahmini, diisiik
duyarli boyutlu veri setleri
Random Birden gok  Asir1 6grenmeye  Yorumlama Coklu katki
Forest/Ensemble modelin kars1 dayanikli zorlugu sistemlerinde
birlesimi performans tahmini
Goriinti Gorsel kabarcik Biiyiik veri Kabarcik
CNN tabanli dinamigi gerektirir davranigimin
Ogrenme analizinde giiglii video/goriintii analizi
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Derin 6grenme (DL), CNN ve Ensemble yontemler de havuz kaynama
tahminlerinde kullanilmaktadir. Yapilan caligmalarda, o6zellikle, Random
Forest, KNN ve CNN gibi gelismis yontemlerin, kaynama davraniginin ¢ok
Olcekli ve dogrusal olmayan yapisini yakalamada giiglii araclar oldugu
vurgulanmigtir. Yukarida bahsedilen tim modeller kullanilarak havuz
kaynamada HTC, CHF, kabarcik olusum siireci, kabarcik ayrilma frekans,
1sitma ylizeyinin 1slanabilirlik karakteristikleri, kaynama rejimi gegis tahmini,
nanoakiskan gibi kaynayan akiskanin performans tahmini gibi temel kaynama
151 transferi parametreleri i¢in bilgi sahibi olabiliriz.

YAPAY ZEKA iLE TAHMIN EDIiLEN BUYUKLUKLER

Al yontemleri literatiirde ozellikle asagida belirtilen ¢iktilar1 tahmin
etmek i¢in kullanilmistir:

o Isi Transfer Katsayist (HTC): ANN ve SVR modelleri genelde HTC

tahmininde iyi performans gosterir.

o Kritik Ist Akisi (CHF): Nanoakiskanlar ve yiizey modifikasyonlari

sayesinde CHF olduk¢a degisebilir. Al ile CHF tahminleri

korelasyonlara gore %10-25 daha diisiik hata verebilir.

o Kabarcik Dinamigi: DL modelleri kabarcik yaricapi, biiyiime siiresi,

ayrilma hizi, birlesme egilimleri gibi biiyiikliikleri tahmin edebilir.

o Rejim Tammlamasi: Al, gorlintiilerden dogal tasimim, cekirdek

kaynama, gegis kaynama ve film kaynama rejimlerini otomatik olarak

ayirt edebilir.

AP'IN NANOAKISKAN VE KATKI MADDESiI KULLANIMINA
ETKIiSI

Havuz kaynama 1s1 transferinde kaynama sivis1 i¢in katki maddeleri ve
nanoakigkanlar, havuz kaynama performansim1 artirmak igin siklikla
kullanilmaktadir. Fakat bu malzemelerin fiziksel etkilerini modellemek c¢ok
zordur. Ciinkii nanopartikiiller yiizeyde ince bir tabaka olusturur. Bu tabaka
ylizey 1slanabilirligini  degistirir. Nanopartikiil tliri  ve hacimsel
konsantrasyonu HTC'yi dogrudan etkilemektedir. Yiizey piiriizliliigi ve
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temas acis1 bu etkiyle birlikte modifiye olmaktadir. Bu karisik olayi
¢oziimlemede Al’dan faydalanilabilir. Ornegin Al ile ¢ok degiskenli yap1 es
zamanli olarak analiz edilebilir. Diger taraftan Al, deney verilerinden
ogrenerek fiziksel egilimleri kavrayabilir. Nanoakigkan konsantrasyonu ve
HTC/CHEF iliskisindeki dogrusal olmayan durumlar1 yakalayabilir (Tablo 2).
Benzer sekilde, kaynayan siviya ilave edilen katki maddelerinin kabarcik
olusumu {izerine etkisini tahmin edebilir. Ayica Al, yilizey modifikasyonu ile
nanoakiskan etkilesimi gibi c¢ift yonlii iligkileri ortaya koyabilir (Liu vd.,
2018:300).

Tablo 2: Nanoakiskan parametreleri ve Al tahmin ¢iktilari.

Parametre Agiklama AT’ tahmin ettigi ¢ikti
Nanopartikiil tiirii Al,O3, CuO, Graphene vb. HTC, CHF

Hacim fraksiyonu %0.01-3 aras1 HTC artis orani

Yiizey piiriizlillighi ~ Ra, Rz Kabarcik esik sicaklig

Katki maddesi tiirli  Seyreltici/surfactant vs. polymer Rejim gecisi

KULLANILAN VERI TURLERI VE VERIi TOPLAMA
YAKLASIMLARI

ML modellerinin bagarist biiyiik dl¢iide dogru girdi degiskenlerinin
secimine baglidir. Kaynama calismalarinda kullanilan Al modellerini egitmek
icin agagidaki veri tiirleri kullanilmaktadir.

o Sayisal deney verileri: Yiizey sicakligi, 1s1 akisi, CHF, HTC, basing

ve sivi ozellikleri gibi.

o Gorsel veriler (viiksek hizli kamera): Kabarcik yarigapi, kabarcik

ayrilma ani, kabarcik birlesmeleri ve film kaynama goriintiileri gibi.

o St ve malzeme o6zellikleri: Yogunluk, viskozite, ylizey gerilimi ve

1s1l iletkenlik gibi.

e VYiizey ozellikleri: Temas agisi, piiriizliilik, kaplama tiirii vs.

Yapilan caligmalarda Bo, Ja, Re ve Pr gibi boyutsuz sayilar
kullanildiginda model dogrulugunun arttigina dair bilgiler rapor edilmistir
(Tablo 3) (Rasmussen ve Williams, 2006:64; Chen vd. 2018:238; Fang vd.
2018:143; Bouali vd. 2021:3911; Raj ve Ananthi, 2019:34).
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Tablo 3: ML modellerinde kullanilan tipik girdi (input) parametreleri.

Parametre Grubu Girdiler Agiklama
Termofiziksel 6zellikler  p, u, k, Cp, o Akigkan tipine ve katkiya
bagli olarak degisir.

Calisma kosullar1
Yiizey ozellikleri

Katk1 madde dzellikleri
Transient etkiler

Boyutsuz sayilar

q", AT, basing, Tsat

¢, partikiil boyutu,

malzeme tiirii

kalinlig

Zaman, birikim

Re, Pr, Ja, Bo

Kaynama egrisindeki konumu
belirler.

Ra, 0, kaplama tiirii  Kabarcik sitesi yogunlugunu

belirler.

Surfactant / polimer /
nanoparcacik etkisi.
Nanopargacik ¢okelmesi igin
onemlidir.
Genellestirilebilirlik igin
onerilir.

MODEL MIiMARIiSi VE HIPERPARAMETRE OPTIiMiZASYONU

Hiperparametre secimi ML modellerinin dogrulugunu dogrudan
etkilemektedir. ANN modellerinde katman sayisi, néron sayisi ve aktivasyon
fonksiyonlar kritik neme sahiptir. Ayn1 zamanda, uygun sayida gizli katman
kullanilmazsa model ya genelleme yapamaz ya da asir1 6grenme (overfitting)
egilimine girmektedir. ANFIS modellerinde iiyelik fonksiyonlarinin sayisi
performansi belirler. Optimizasyon algoritmalar1 (PSO, GA, ACO, DE)
hiperparametre ayarinda yaygin olarak kullanilmaktadir (Tablo 4). Ornegin;
PSO tabanlt ANFIS modeli en iyi dogrulugu saglamistir (R? = 0.998) ve GA-
RBF modelleri, 6zellikle NP i¢eren kaynama sistemlerinde yiiksek biitiinliikte

performans saglamistir (Sajjad vd., 2021:1911).

Tablo 4: ML modeli hiperparametreleri 6rnek ayar tablosu.

Model Hiperparametre Onerilen aralik veya drnek deger
ANN Gizli katman sayist 2-4

ANN Noron sayist 10-50 (calismada 30 optimum)
ANN Aktivasyon fonksiyonu ReLU/Tanh/Sigmoid

ANFIS Uyelik fonksiyonu say1s1 2-7

ANFIS Optimizasyon PSO/GA

SVM Kernel tipi RBF/Polynomial

GPR Kernel RBF, Matern

GA Popiilasyon biiyiikligi 20-200

PSO Atalet katsayisi 0.2-0.9
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ML YONTEMLERININ GELENEKSEL TEORIK MODELLERLE
KARSILASTIRILMASI

Genel olarak 1s1 akis1 boliimii, mikrolayer ve kontak agis1 modelleri gibi
teorik modeller fiziksel temele dayalidir ve mekanizmalar1 agiklamada
giicliidiir. Ancak c¢ok 6lgekli ve dogrusal olmayan siireglerde sinirl kalabilir.
Akiskan katkilar1 ve ylizey kaplama gibi karmasik etkileri 6ngérmeleri zordur.
ML modelleri ise karmasik iligkileri veriden 6grenebilir. Cok degiskenli
sistemlerde yiiksek dogruluk saglar. Ancak daha fazla veri gerektirir ve “kara
kutu” ozelligi nedeniyle yorumu zordur. Al modellerinde MAE (Mean
Absolute Error), RMSE (Root Mean Square Error), MAPE (Mean Absolute
Percentage Error) ve R? (Determination Coefficient) en sik kullanilan hata
metrikleridir (Xu vd., 2014:1169). Kaynama tahminlerinde kabul edilebilir
hata genellikle HTC igin %5—15 ve CHF i¢in %10-20 araligindadir. Sonug
olarak, ML modellerinin yiiksek dogrulugu ve uyarlanabilirligi nedeniyle
karmasik ve degisken calisma kosullarinda avantaj sagladigi belirlenmistir.

HAVUZ KAYNAMA iCIN ML TABANLI MODELLEME ADIMLARI

Pratik bir ML modeli gelistirmek i¢in 6nerilen adimlar sunlardir (Wang
vd. 2025:3);

o Veri toplama: Deneysel kosullar, ylizey hazirligi, akiskan 6zellikleri

ve ¢evresel kosullar eksiksiz kaydedilmelidir.

e Oznitelik miihendisligi: Termofiziksel dzellikler, boyutsuz sayilar

ve transient davranislar modele dahil edilmelidir.

o Model se¢imi: Basit regresyon modelleri ile baslanip daha sonra

ANN, GPR veya ANFIS gibi geligsmis yontemlere gecilebilir.

e Optimizasyon: GA, PSO gibi yontemlerle hiperparametre ayari

yapilmalidir.

e Dogrulama: K-fold ¢apraz dogrulama kullanilmalidir.

o Karma modeller: Gerekirse fizik tabanli modeller ML ile

birlestirilerek hibrit modeller olusturulabilir
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API'IN AVANTAJLARI VE SINIRLAMALARI

Al kullanimimin yiiksek dogrulugu ve uyarlanabilirligi nedeniyle bir¢ok
avantaji barindirdig1 sOylenebilir. Baslica avantajlari; deney gereksinimini
azaltmasi, yeni malzemeler/hizli optimizasyon saglamasi, karmasik fiziksel
etkilesimleri yakalamasi ve yiiksek dogruluk saglamasi olarak siralanabilir.
Bununla birlikte, Al yontemleri gii¢lii olmasina ragmen bazi siirlamalar
barindirir. Genis ve kaliteli veri seti gerektirmesi, fiziksel yorumun zayif
olabilmesi, zaman bagimli siireclerde genellestirme problemlerinin
yasanabilmesi ve bazi modellerin yiiksek hesaplama giicii istemesi
dezavantajlar arasindadir.

GELECEGE YONELIK ARASTIRMA iMKANLARI

Havuz kaynama alaninda hem deneysel hem de hesaplamali ¢alismalar
icin héla ¢oziilmeyi bekleyen pek cok konu bulunmaktadir. Asagida bu
konularin 6ne ¢ikanlar1 6zetlenmistir:

e Nanopartikiil birikimi ve zaman bagl davranis: Nanopartikiillerin
yilizeyde olusturdugu birikim, kaynama performansini artirabilecegi
gibi olumsuz etkiler de yaratabilir. Bu birikimin zamanla nasil gelistigi,
hangi kosullarda kalici oldugu ve hangi durumlarda performansin
bozulmasina yol agtigi heniiz tam olarak anlasilmis degildir. Bu
nedenle, transient davranigi acgiklayan modellerin gelistirilmesi 6nem
tagimaktadir.

o Veri tabam olusturulmasi ve standardizasyon: ML modellerinin

basarist i¢in kapsamli ve giivenilir veri gereklidir. Ancak literatiirde

kullanilan malzeme tiirleri, yiizey hazirlama ydntemleri, nanofluid
tretim protokolleri ve deneysel diizenekler biiyiilk farklilik
gostermektedir. Bu durum verilerin birlestirilmesini gli¢lestirmektedir.

Gelecekte standartlagtirilmig genis veri tabanlariin olusturulmasi, ML

tabanli modellerin genellestirilebilirligini 6nemli 6lglide artiracaktir.

o Hibrit (fiziki-ML) modellerin gelistirilmesi: Gelecekte hem fiziksel

stirecleri temsil eden hem de deney verisinden Ogrenebilen hibrit

modellerin gelistirilmesi beklenmektedir. Bu modeller hem agiklayici
hem de yiiksek dogruluklu tahmin yapabilmelidir. Ozellikle CHF ve

NTTC gibi kritik parametrelerin tahmininde hibrit yaklagimlar yeni bir

standart olusturabilir.

o Yeni katki maddeleri ve ¢oklu katki sistemleri: Surfactant—polimer—

nanoparcacik kombine sistemlerinin sinerjik etkileri tam olarak
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anlagilmamaistir. Yeni nesil katki maddeleri, fonksiyonel nano-yiizeyler
ve ¢ok bilesenli hibrit akiskanlar gelecekte 6nemli arastirma alanlaridir.
o  Gercek miihendislik uygulamalari igin olceklendirme: Su anki
sonuglarin 6nemli bir kismi laboratuvar Olgeginde elde edilmistir.
Elektronik sogutma, niikleer sogutma, batarya termal yonetimi ve
yiiksek 1s1 akili endiistriyel prosesler i¢in dlgek biiyiitme calismalari
gerekmektedir.

TARTISMA

Havuz kaynama 1s1 transferinin iyilestirilmesine yonelik calismalar,
ylizey modifikasyonlari, surfactant ve polimer katkilari, nanoakiskan
kullanim1 ve son yillarda yapay zekad tabanli modelleme yaklagimlariyla
onemli bir ivme kazanmistir. Bu farkli yontemlerin performanslari
degerlendirildiginde, her bir yaklasimin kendine &zgili avantajlar ve
sinirlamalar tagidigi goriilmektedir.

Havuz kaynamada ylizey modifikasyonlar1 yiizey 1slanabilirligi,
plrtizliliigii ve ¢ekirdeklenme site yogunlugunu kontrol etme agisindan etkili
olsa da maliyet ve dayaniklilik sorunlari uygulamalar1 sinirlayabilir. Al
yontemleri ise tiim bu karmasik siirecleri bir arada ele alabilme yetenekleriyle
dikkat c¢ekmektedir. Fizik temelli modellerin agiklayict giiciine karsin,
degiskenligi yiiksek sistemlerde dogruluk kaybi yasanabilir. Buna karsilik Al
yontemleri genis veri kiimelerinden karmasik iliskileri 6grenme kabiliyeti
tagir ve bircok calismada da yliksek dogruluk seviyesine ulagsmistir. Ancak
veri bagimliligi, modelin “kara kutu” yapisi ve deney kosullarina siki sekilde
bagli olmasi ML modellerinin temel kisitlaridir.

Bu tartisma 1s181nda, gelecegin yaklagimi, fiziksel siiregleri temsil eden
teorik modellerle, deneysel veriden 6grenen ML yontemlerinin birlestirilmesi
ile olusturulan hibrit modeller olacaktir. Bu tiir hibrit modeller hem yiiksek
dogruluk hem de fiziksel yorumlanabilirlik saglayabilme potansiyeline
sahiptir.
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SONUC

Bu boliimde bahsedilen yapay zekd (AI) ve makine o6grenme (ML)
yontemlerinin havuz kaynama 1s1 transferi alanindaki firsatlar1 ve zayifliklari
asagidaki gibi 6zetlenebilir;
e Al nanoakiskan ve katki maddesi kullanilan kaynama sistemleri
gibi ¢ok degiskenli ve karmasik kaynama davranislarini modellemek
icin benzersiz avantajlar saglar.
o Karmasik fiziksel siiregleri 6grenebilir, tahmin edebilir ve optimize
edebilir.
e Veri kalitesi ve ¢esitliligi arttikga, Al yontemlerinin performansi da
artacaktir.
e Havuz kaynamasi arastirmalarinda Al, deneysel ve teorik
yaklagimlarin gii¢lii bir tamamlayicisidir.

Bu nedenle, modern 1s1 transferi ¢alismalarinda Al’'nin rolii giderek
genislemekte ve gelecekte daha da kritik bir konuma yerlesmektedir. Bununla
birlikte, bu modellerin genis ve dogru bir sekilde etiketlenmis veri setlerine
duyarli olmasi ve fiziksel yorumlanabilirlik kisitlari, hibrit modellere olan
ihtiyaci ortaya koymaktadir.

Genel olarak, havuz kaynama alanindaki ilerlemelerin hem deneysel
yenilikler hem de veri odakli modelleme yaklasimlartyla birlikte yiiriitiilmesi
gerektigi aciktir. Bu iki yaklagimin bir araya getirilmesi, gelecekte daha
giivenilir, verimli ve Ol¢eklenebilir kaynama sistemlerinin tasarlanmasini
miimkiin kilacaktir.
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OZET

Havuz kaynama, yiliksek 1s1 akilarmin nispeten diisiik sicaklik
farklariyla aktarilabilmesini saglayan en etkili iki-fazli 1s1 transferi
mekanizmasidir. Kaynama 1s1 transferi 1s1 degistiricileri, gii¢ iiretim
sistemleri, elektronik sogutma uygulamalar1 ve kimyasal prosesler gibi ¢ok
sayida miihendislik alaninda kritik rol oynamaktadir. Kaynama 1s1 transfer
katsayis1 (HTC) ve kritik 1s1 akis1 (CHF) sistem performansini belirleyen iki
temel parametredir. Bu parametreleri arttirmanin en etkili yollarindan biri,
1sitma yiizeyinin topografyasini, kimyasal 6zelliklerini veya kaplamalarini
degistirmektir. Bu boliimde, 1sitma yiizeyinde yapilan fiziksel, kimyasal ve
mikro/nano o6l¢ekli modifikasyonlarin kaynama mekanizmalarini nasil
etkiledigi ve bu degisikliklerin 1s1 transferi performansina katkilar1 ayrintili
olarak incelenecektir.

Anahtar Kelimeler — Havuz Kaynqma, Ist Transfer Katsayisi, Kritik Is1 Akisi,
Yiizey Modifikasyon Yontemleri, lyilestirilmis Yiizeyler, Kaplama.

GIRIiS

Havuz kaynama 1s1 transferini artirmak icin genellikle iki tlir pasif
iyilestirme stratejisi kullamilir; (i) ylizey modifikasyonu ve (ii) sivi
Ozelliklerinin degistirilmesi. Yilizey modifikasyonu piriizliiliikk artirma,
mikro/nano yapilandirma, kaplamalar ve 1slanabilirlik diizenleme gibi
yontemlerle ¢ekirdek sitesi yogunlugunu artirmayi amaglar. Bu yontemler
dogrudan aktif cekirdek sitelerinin sayisini ve biiyiikligiini degistirerek
HTC ve CHF degerlerinde ciddi artislar saglayabilir. Sivi o6zelliklerini
degistirmeye yonelik iyilestirmeler ise akiskan igine cesitli kimyasal veya
nano-katilar ekleyerek yiizey gerilimi, viskozite, 1s1l iletkenlik ve kabarcik
dinamiklerini etkilemeyi hedefler. Yapilan arastirmalar, farkli katki tiplerinin
(surfactant, polimer, nanoakigkan) yiizey modifikasyonlariyla birlikte
kullanildiginda sinerjik etkiler dogurabilecegini vurgulamaktadir (Cheng vd.,
2007:2745).

Kaynama performansi, yiizey ile sivi arasindaki etkilesimlere
dogrudan baghdir. Yiizey morfolojisi tasarimlari kaynama baslangicini
iyilestirmek, HTC’yi artirmak, CHF’yi yiikseltmek ve uzun siireli kararlilig1
saglamak amaciyla yapilmaktadir (Saha vd., 2020:6). Isitma ylizeyi iizerinde
olusan ¢ekirdek siteleri, kabarcik genisleme—ayrilma dinamikleri ve ylizey-
stv1 temas Ozellikleri 1s1 transferinin hizini belirler. Isitma yilizeyinde yapilan
degisiklikler asagida belirtilen ve kaynama performansim belirleyen temel
mekanizmalari etkilemektedir (Chu vd., 2022:3);

e Cekirdek site yogunlugu

¢ Kabarcik ayrilma ¢ap1 ve frekansi

e Yiizeyin 1slanabilirligi (hidrofilik—hidrofobik 6zellik)
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¢ Sivinin yeniden 1slanma egilimi

o Diisiik ve yiiksek aki rejimlerinde termal direncin degisimi
Bu parametrelerin ¢ogu dogrudan yiizey geometrisi tarafindan kontrol
edildiginden, yiizey miihendisligi yiiksek 1s1 akist uygulamalarinin
merkezinde yer alir.

ISITMA YUZEYINDE YAPILAN MODIFiKASYON TURLERI

Makro Olgekli Modifikasyonlar
Kanallar, gentikler ve girinti—¢ikintilar

Havuz kaynama 1s1 transferini artirmak amaciyla 1sitma yiizeyinde
kanallar, ¢entikler ve girinti—¢ikintilar seklinde yapilar olusturulabilir (Sekil
1). Bu makro kanallar ve yiizey centikleri, kabarciklarin belirli bolgelerde
olusmasii kolaylastirir ve buralardan kontrollii bir sekilde ayrilmalarim
saglar. Boylece ¢ekirdek site yogunlugu artar. Boylesi yapilar 1sitma
yiizeyindeki buhar kabarciginin tutunma siiresini diisiiriir ve yeni buhar
kabarciklarinin daha hizli olusmasini tetikler. Meydana gelen bu olay havuz
kaynama HTC’sini 6nemli 6l¢iide artirir.

THERMOEXCEL-E
c)

GEWA-TXY
d) e) f)

TURBO-B
9)
Sekil 1. Mikro 6lgekli kanallar, girinti ve ¢ikintilar (Bergles, 2011:2).

Gozenekli yapilar (porous metal foam, sinterlenmig yiizeyler)

Sinterlenmis metal partikiiller, tel orgii katmanlar1 ve metal koptikler
en yaygin kullanilan gézenekli yiizeylerdir (Sekil 2). Bu ip ylizeyler yiiksek
yogunlukta cekirdek sitesi barindirirlar. Kaynama sivisi kapiler etkiler
nedeniyle ylizey dogru cekilir. Arastirmacilar boyle yiizeylerde CHF
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degerinde %30-200 araliginda artiglar rapor etmislerdir. Bununla birlikte
poros yapilardaki fazla kalin gézenekli katmanlar 1s1 direncini artirabilir.
Boylesi 1sitma yiizeylerin uzun siireli kullanim1 sonrasi kararlilik (korozyon,
kirlenme) problemleriyle karsilasilabilir.

R ol " Wy

Sekil 2. Prozif kopiiksii yapilar (Smorygo vd., 2019:2).

Mikro Olgekli Modifikasyonlar
Mikrokanallar

Mikrokanallar, 10 ila 200 pm genislikte olup sivi hareketini
yonlendirmekte ve kabarcik dinamiklerini degistirebilmektedir (Sekil 3). Bu
yapilar sayesinde aktif ylizey alan1 ve kabarcik frekansi artar. Aragtirmacilar
bu yiizeylerde CHF i¢in %50 den fazla artiglar rapor etmislerdir.

(A) (B)

Heat source >
7 Heat source

Sekil 3. (A) Diiz mikrokanalin ve (B) manifold mikrokanalinin kesit semasi
(Gilmore vd., 2018:1048).
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Mikro yapilandirilmis yapilar

Isitma ylizeyinde mikro yapida tiimsekler ve cukurlar fotolitografi,
lazer isleme veya mikro frezeleme ile olusturulmaktadir (Sekil 4). Bu
yiizeyler kaynama esnasinda olusacak buhar kabarciginin ayrilma ¢apin
distirir ve daha kararli kaynama meydana gelmesini saglar. Ayrica
ylizeydeki sicaklik dalgalanmalari azalir ve sonug olarak bu yiizeyler HTC
artigina katki saglarlar.

Sekil 4. Micro/nano yapili yiizeyler (Liang ve Mudawar, 2019:921).

Nano Olgekli Modifikasyonlar
Nanopartikiil kaplamalar

Simdiye kadar arastirmacilar tarafindan aliimina (Al,O3), silika (SiO»)
ve titanyum oksit (TiO;) gibi nano kaplamalar yaygmn olarak
kullanilmaktadir. Nano partikiiller 1sitma yiizeyinin hidrofilikligini énemli
Olciide artirmaktadirlar. Nanopartikiiller yiizey iizerinde g¢ekirdek olusumu
icin mikro oyuklar olustururlar. Havuz kaynamada CHF fizerine etkili en
onemli yontemlerden biridir. Literatiirde %50 ila %300 arasi artiglar rapor
edilmistir. Bununla birlikte arastirmacilar, ¢ok kalin kaplamalarin 1s1
iletimini diisiirebilecegini de belirtmislerdir.

Nano teller, nano ¢ubuklar, karbon nano tiipler (CNT, ZnO vb.)

Fiziksel buhar biriktirme (PVD) ve kimyasal buhar biriktirme (CVD)
gibi yontemlerle bu yapilar tiretilmektedir (Sekil 5 ve 6). Boylesi yapilar
asir1 yiiksek yiizey alanma sahiptirler. Kaynama esnasinda sivi yiizeye
kapiler etkilerle emilir ve bdylece kabarcik ayrilma frekansi artar.
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Sekil 5. CNT dlzllerlyle kaplanmus silikon alt tabakanin SEM goriintiileri (Liang ve
Mudawar, 2019:913).

Sek1l 6' Slhkon nanotel dlzllerl (Liang ve Mudawar, 2019:914).

Isil Sprey Kaplamalar

Bu amagla kullanilan plazma sprey, soguk sprey ve termal piiskiirtme
yontemleri 1sitma yiizeyi topografyasimt onemli Olclide degistirmektedir.
Uretimleri kolay, makro-mikro karma yapilar olusturmasi, gozenek
yogunlugunun ayarlanabilir olmasi bu kaplama yontemlerinin avantajlar
arasindadir. Ozellikle elektronik sogutmada, niikleer reaktdr bilesenlerinde
ve yiiksek 1s1 akili endiistriyel yiizeylerde kullanilmaktadirlar.

Kimyasal Modifikasyonlar
Hidrofilik ve hidrofobik yiizey islemleri

Havuz kaynamada 1sitma yiizeyinde kimyasal agindirma, anodizasyon,
plazma oksidasyon veya florokarbon gibi kaplamalar kullanilarak yiizeyin
1slanabilirligi modifiye edilmektedir. Elde edilen hidrofilik yilizeyler sivi
yayilma kabiliyetini artirir ve bdylece kaynama krizi gecikerek CHF 6nemli
Olciide artar. Hidrofobik ylizeylerde ise, kabarcik olusumu daha kolaydir. Bu
nedenle diisiik yilizey sicaklikli (siiperheat) bdlgelerde HTC artabilir.
Arastirmacilar stiperhidrofilik—siiperhidrofobik hibrit ylizeylerden en iyi
kaynama performansi elde edilebilecegini rapor etmiglerdir.

ISIL PERFORMANS UZERINDEKIi ETKIiLER

Modifiye yiizeylerde elde edilen kaynama 1s1 transferi iyilesmelerinin
nedenleri asagidaki ilgili parametreler dikkate alinarak agiklanmustir.
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HTC Artist

Yiizey modifikasyonlari, havuz kaynama 1s1 transferi sirasinda
kabarcik olusumu, biiylimesi ve ylizeyden ayrilmasi gibi mikroskobik
siiregleri dogrudan etkileyerek 1s1 transfer katsayisinda belirgin artiglara yol
acar. Ozellikle mikro- ve nano-yapilandirilmis yiizeyler, yiizeyin efektif
islanabilirligini  ve  aktif ¢ekirdeklenme bolgesi sayisim1  artirir.
Cekirdeklenme noktalarinin ¢ogalmasi, kabarciklarin daha sik ve daha
diizenli bi¢cimde olusmasina neden olarak konvektif 1s1 transferinin
giiclenmesini saglar. Bu iyilestirme, sicaklik farkinin disiik oldugu caligma
kosullarinda bile daha verimli bir kaynama rejimi elde edilmesine katki
sunar.

Is1 transfer katsayisindaki artisin bir diger 6nemli mekanizmasi da
yiizey piiriizliliigli, gézeneklilik ve kapiler yapilar sayesinde sivinin yiizeye
geri tasinmasinin kolaylasmasidir. Bu yapilar, yiizeyde ince bir sivi film
tabakasinin korunmasina ve kuru noktalarin olusumunun geciktirilmesine
olanak tanir. Boylece sivi-ylizey etkilesimi iyilesirken, 1s1 transfer direnci
azalir. Ozellikle hidrofobik—hidrofilik desenlemeler gibi hibrit yiizey
tasarimlari, kabarcik ayrilma frekansimi optimize ederek 1s1 transfer
katsayisinda klasik diiz yiizeylere kiyasla ciddi oranlarda iyilesmeler
saglayabilmektedir.

Sonug olarak, 1sitma yiizeyindeki mikro/nano yapilar cekirdek site
sayisini artirarak 1s1 transferini artirmigtir. Gozenekli (poroz) kaplamalar ve
nanoyapilar en yiiksek 1s1 transferi artiglarina neden olmuslardir.

CHF Artisi

Yiizey modifikasyonlar1 ile kritik 1s1 akisinin yiikselmesi temel
olarak yiizeydeki sivi beslemesinin artmasi ve buhar filminin erken
olusumunu engelleme prensiplerine dayanmaktadir. Mikro gozenekli ve
kapiler yapiya sahip yiizeyler, sivinin kaynama sirasinda ylizeye siirekli
taginmasini saglayarak kuru yilizey alanlarmin olugsmasini geciktirir. Bu
durum, havuz kaynama sirasinda yiizeyi tamamen kaplayan buhar
tabakasinin olusumunu geciktirdiginden, CHF degerinin giivenli smirlar
icinde daha yiiksek 1s1 akilarina tasmmmasini miimkiin kilar. Ayrica
slatilabilirligi artirllmis  hidrofilik ylizeyler, sivinin ylizeye yayilmasim
kolaylastirarak sivi yenilenme hizim artirir.

CHF’nin yiikselmesinde bir diger énemli etki, yiizeyde olusturulan
mikro/nano yapilar sayesinde kabarcik ayrilma dinamiginin stabilize
edilmesidir. Diizenli kabarcik ayrilmasi, buhar kabarciklarimin ylizeyde
birleserek biiyiik buhar ortiisii olusturmasini geciktirir. Béylece sivi ve buhar
fazlarmin daha dengeli bir sekilde ylizeyle temas etmesi saglanir. Literatiirde
ozellikle nano kaplamalar, cukur/tiimsek yapilar ve karbon nanotiip
kaplamalar, klasik ylizeylere gore CHF’yi iki kata kadar artirabilen 6nemli
modifikasyonlar olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu gelistirmeler, yiiksek 1s1 akisi
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gerektiren uygulamalarda yiizey giivenligini ve performans sinirlarint 6nemli
Olciide genisletmektedir.

Genel olarak, CHF artisin1 en ¢ok etkileyen faktor, yiizeyin sivi ile
yeniden 1slanabilme kapasitesidir. Nano kaplamalar ve siiperhidrofilik
ylzeyler CHF’de dramatik artisa neden olmuslardir. Mikrokanallar ise
ylizeylerden kontrollii kabarcik uzaklagsmasina katkida bulunmustur.

Yiizey Kararlihig

Uzun siireli kaynama uygulamalarinda, ylizey modifikasyonlarinin 1s1
transfer performansini siirdiirmesi biliyllk Onem tasir. Zaman iginde
kaplamalarin dokiilmesi, yiizey asinmasi ve korozyon, kaynama sirasinda
olusan kabarcik dinamiklerini bozarak 1s1 transfer katsayisinin azalmasina
yol agabilir. Bu tiir bozulmalar, 6zellikle yiiksek sicaklik ve yiiksek 1s1 akist
kosullarinda daha hizli ger¢eklesmektedir. Dolayisiyla, yiizeyin termal ve
mekanik stabilitesini koruyacak malzeme ve kaplama secimi kritik bir rol
oynamaktadir (Xu vd., 2024:2; Upot vd., 2022:1242).

Diger taraftan, fouling (kirlenme) gibi yiizeyde biriken partikiil ve
tortu tabakalar1 da 1s1 transferini olumsuz etkiler. Bu tiir kirlenmeler, sivinin
ylizeye temasini engelleyerek lokal sicaklik artislarina ve sicak noktalarin
olusmasma sebep olur. Ozellikle endiistriyel sistemlerde, uzun siireli
operasyonlarda bu etkilerin minimize edilmesi icin ylizeylerin korozyona,
oksidasyona ve kimyasal reaksiyonlara dayanikli malzemelerden yapilmasi
gerekir. Ayrica mikro/nano yapili kaplamalarin ylizey piurizliligi ve
gbzenek yapisi, fouling olusumunu azaltacak sekilde tasarlanabilir; boylece
hem 1s1 transfer performansi korunur. Ayrica sistemin bakim ve temizlik
periyotlar1 uzatilabilir.

Yiizey kararliligi agisindan bir diger énemli faktor, kaplamanin uzun
donemli termal dongiilere dayanimidir. Tekrarlayan 1sinma ve soguma
dongiileri, malzemede mikroskobik catlaklar veya deformasyonlara yol
acabilir. Bu durum hem CHF diismesine hem de kabarcik ayrilma
dinamiklerinin bozulmasina sebep olur. Bu nedenle, yiizey modifikasyonlari
uygulanirken hem 1s1l dayanim hem de mekanik stabilite goz Oniinde
bulundurulmali, gerektiginde asinmaya karsi koruyucu kaplamalar veya
hibrit yiizey tasarimlar tercih edilmelidir.
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ENDUSTRIYEL UYGULAMALAR

Kaynama 1s1 transferinin endiistriyel uygulamalar1, 6zellikle yiiksek 1s1
akis1 gerektiren sistemlerde kritik Oneme sahiptir. Elektronik sogutma
alaninda, modern yiiksek performansli mikroislemciler ve gii¢ elektronigi
cihazlari, birim yiizey basina diisen 1s1 akismmin ¢ok yiliksek oldugu
kosullarda caligir. Bu tiir sistemlerde yiizey modifikasyonlari, kabarcik
olusumunu ve ayrilmasini optimize ederek 1s1 transfer katsayisini artirir ve
sicak noktalarn olusmasmi engeller (Al-Nagdy vd., 2025:24). Ozellikle
mikro ve nano yapilandirilmis kaplamalar, elektronik ¢iplerin giivenli ve
uzun Omiirli c¢alismasini saglayacak sekilde 1siy1 etkin bigimde
uzaklagtirmaktadir (Tang vd., 2021:2).

Evaporatorler ve kondenserler gibi klasik 1s1 degistirici elemanlarda da
ylizey modifikasyonlari 6nemli performans avantajlari sunar. Gozenekli
veya kapiler ylizeyler, sivi akisini ve ylizey islanabilirligini artirarak kritik 1s1
akisini yiikseltir ve enerji verimliligini artirir. Bu, HVAC sistemlerinde ve
endiistriyel sogutma tesislerinde daha diisiik enerji tiikketimi ve daha kompakt
tasarimlarin miimkiin olmasini saglar. Ayrica, modifiye edilmis ylizeyler
buhar tabakasinin erken olusumunu engelledigi icin korozyon ve ylizey
asinmasi riskini de azaltir (Ranjan vd., 2023:6338).

Niikleer reaktorlerde 1sitict ylizey modifikasyonlari, c¢ekirdek
glivenligi ve verimli enerji tiretimi ag¢isindan biiylik Oneme sahiptir.
Yiizeydeki mikro/nano yapilar, yiiksek 1s1 akisi ve basing altinda kaynamay1
stabilize eder, CHF’yi yiikselterek reaktdr elemanlarmin termal sinirlarini
giivenli bigimde genisletir. Bu sayede reaktor operasyonlarinda acil sogutma
gerekliligi azalir ve giivenlik diizeyi artar. Benzer sekilde 1s1 borular1 ve
sogutmali lazer modiillerinde, yiizey modifikasyonlar yiliksek yogunluklu
1s1y1 etkin sekilde tasir, sistem boyutlarimi kiigiltiir ve giivenilirligi artirir
(Al-Nagdy vd., 2025:7).

Giines enerjili 1sitma sistemlerinde de kaynama 1s1 transfer
performansinin iyilestirilmesi kritik rol oynar. Yogunlastirici veya diiz panel
tasarimlarinda, modifiye edilmis yiizeyler giinesten gelen 1sinin daha etkin
sekilde siviya aktarilmasini saglar. Bu sayede sistem verimliligi artar ve
ozellikle yiiksek sicaklik operasyonlarinda kayiplar minimize edilir. Yapilan
aragtirmalar, ylizey modifikasyonlarinin o6zellikle 100-200 W/cm? ve
iizerindeki yiiksek 1s1 akist kosullarinda performansi c¢arpici bigimde
artirdi@in1 ve endiistriyel uygulamalarda enerji tasarrufu ile giivenilirligi bir
arada sundugunu gostermektedir (Tang vd., 2021:6; Al-Nagdy vd., 2025:20).
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SONUC

Isitma yiizeyinde yapilan makro, mikro ve mnano oOlgekli
modifikasyonlar, havuz kaynama 1s1 transferinin iyilestirilmesinde temel bir
rol oynamaktadir. En etkili yontemler arasinda nano kaplamalar, gézenekli
ylizeyler ve mikrokanallar yer almaktadir. Bu modifikasyonlar hem 1s1
transfer katsayisinin hem de kritik 1s1 akisinin artmasini saglayarak
sistemlerin daha verimli ve giivenli ¢aligmasini miimkiin kilar. ihtiyaca gére
uygun ylizey modifikasyonu se¢imi, uygulamanin 1s1 aki gereksinimi,
malzeme Ozellikleri, uzun donem stabilitesi ve maliyet gibi faktorlere
baghdir.
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OZET

Bu calisma, paralel baglanmis ii¢ adet zit akisli vorteks tiip ile olusturulan
sistemde piring malzemeden iretilmis 3, 4 ve 5 nozul ve hava ve oksijen
calisma akigkanlarindaki termodinamik performans lizerine olan etkilerini
deneysel olarak incelemektedir. Olusturulan sistemde hava ve oksijen ayr1 ayr1
olarak 250-650 kPa araliginda 100 kPa arttirilarak deneysel oOl¢iimler
yapilmigtir. Yapilan deneysel ¢aligmada, verim, ekserji girisi, ekserji ¢ikisi,
ekserji kaybi ve sicaklik farki degerleri ayrintili bicimde degerlendirilmistir.
Sonuglar, artan basingla birlikte hem hava hem de oksijen akiskanlarinda
sicaklik ayrigmasinin belirgin sekilde yiikseldigini, bunun da ekserji ¢ikis
degerlerini giiglendirdigini gdstermistir. Nozul sayisinin artmasi, 6zellikle 5
nozullu konfigiirasyonda, ekserji ¢ikisi ve verimde belirgin iyilesmelere yol
acmustir. Ote yandan oksijen akiskani, hava ile karsilastirildiginda sistem
genelinde daha yiiksek verim ve daha diisik ekserji kaybi egilimleri
sergilemistir. Caligmanin yenilik¢i yonii, ticlii vorteks tiipii yapisinin nozul
sayisi—basing—akiskan tiirii etkilesimini eszamanli olarak inceleyen ilk
deneysel karsilagtirmali analizlerden birini sunmasidir. Elde edilen bulgular,
coklu baglanti vorteks tiip konfiglirasyonlarinin optimize edilmesi ve
endiistriyel sogutma—ayirma uygulamalarinda daha yiiksek termodinamik
performans elde edilmesi agisindan énemli bir referans niteligi tagimaktadir.

Anahtar Kelimeler — Uclii Vorteks Tiip, Verim, Ekserji Kaybi, Nozul, Akiskan.

GIRIS

Ranque—Hilsch vorteks tiipii, herhangi bir hareketli parca
icermeksizin sikistirllmis bir akiskani sicak ve soguk akimlara ayirabilen
0zglin bir termodinamik aygittir. Bu cihaz, yliksek donme hareketi ve viskoz
etkilesimler sonucunda akiskanin i¢ enerjisinin yeniden dagilimina olanak
tantyarak belirgin sicaklik farklari olusturur. Basit yapisi, diisik bakim
gereksinimi ve g¢evresel acidan siirdiiriilebilir ¢alisma prensibi nedeniyle
endiistriyel sogutma, elektronik bilesenlerin noktadan sogutulmasi ve gaz
ayirma gibi birgok alanda kullanim potansiyeli tasimaktadir. Vorteks
tiiplerinin performansi, kullanilan akigkan tiirii, nozul geometrisi, giris basinci
ve cikis agikliklar1 gibi sistem parametrelerine duyarli olup, bu unsurlari
optimize edilmesi cihazin verimliligini énemli 6l¢lide artirmaktadir. Son
yillarda, ¢oklu vorteks tiipli konfiglirasyonlar1 ve farkli malzeme-nozul
tasarimlarinin performansa etkilerini inceleyen galigmalar artmis, bdylece bu
teknolojinin yenilik¢i ve yiiksek verimli uygulamalara uyarlanmasi igin
onemli bilimsel bir temel olusturulmustur. Literatiirde vorteks tiipleri ile
yapilan ¢aligmalardan, Kirmaci 2020 yaptig1 calismada, iki adet karsit akish
vorteks tiiplinden olusan paralel baglh bir sistemde sicak—soguk ¢ikis sicaklik
farki Taguchi yontemi ile optimize edilmistir. Calisma parametreleri; giris
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basinci, calisma akiskani (hava ve CO:), nozul sayist ve nozul malzemesi
olarak secilmistir. Sekiz farkli basing seviyesi ve polyamid/piring nozullar
yapilan deneylerde en etkili faktoriin %75’e yakin katki orani ile girig basinci
oldugu rapor edilmistir. Sonuglar, paralel bagli vorteks tiiplerinin performans
tasariminda istatistiksel optimizasyon yontemlerinin giivenilir sekilde
kullanilabilecegini gostermektedir (Kirmaci, 2020).  Sadeghiseraji ve
arkadaglart 2021, c¢aligmalarinda sicaklik ayrigmasinin deneysel olarak
Olciilmesi ve ardindan ii¢ farkli RANS tiirbiilans modeli kullanilarak sayisal
olarak yeniden {iretilmesidir. Farkli giris basinglarinda gergeklestirilen
deneyler, referans olarak kullanilarak standart k—¢, standart k—o ve SST k-
modelleri karsilastirilmigtir. Sonuglar, sicaklik dagilimlarinin ve sicak—soguk
cikis farklarinin tahmininde SST k—® modelinin daha kararli ve gercege en
yakin sonug¢ verdigini gostermistir. Bdylece, vorteks tiiplerinde enerji
ayrismasinin CFD temelli tasarim c¢alismalarinda hangi tiirbiilans modelinin
tercih edilmesi gerektigine yonelik ©nemli bir kilavuz sunulmustur
(Sadeghiseraji et al., 2021). Alsaghir ve ardadaslar1 2022, yaptiklar1 ¢aligmada
helyum, hava, oksijen, azot ve CO: gibi farkli gazlarin vorteks tiipii icindeki
enerji ayrismasina etkisi sayisal olarak incelenmistir. SST k—o tiirbiilans
modeli ve viskoz 1s1 iiretimini iceren CFD analizi kullanilmistir. Sonuglar,
diisiik molekiil agirligi ve yiiksek dinamik viskoziteye sahip akigkanlarin daha
yiiksek sicaklik ayrigmasi sagladigini ortaya koymustur. Boylece, sadece
geometri degil, akiskan tiirii seciminin de vorteks tiiplii sogutma sistemlerinin
tasariminda belirleyici oldugu gosterilmistir (Alsaghir et al., 2022). Bagre ve
arkadaglar1 2023, dort farkli tiip ve vorteks iiretici malzemesinin (6rnegin
piring, bakir, aliminyum ve plastik) termodinamik performansa etkisini
deneysel ve ekserji analizleri ile incelemistir. Farkli malzeme
kombinasyonlari igin sicaklik ayrigmasi, enerji verimi ve ekserji yikimi
karsilastirilmistir. Ozellikle aliiminyum 1s1 borusu ve vorteks jeneratdrii
kullanilan tasarimin en yiiksek sicaklik farki ve ikinci yasa verimine sahip
oldugu rapor edilmistir. Sonuglar, malzemenin 1s1l iletkenliginin i¢ akis yapisi
ve ekserji dagilimi iizerinde belirleyici oldugunu gostermektedir (Bagre et al.,
2023). Koraim ve arkadaglar1 2023, farkli nozul sayilari, sicak boru boy/¢ap
oranlar;, soguk kiitle oranlar1 ve giris basinglarinin  vorteks tiipi
performansina etkisini ii¢ boyutlu CFD modeliyle incelemistir. Standart k—¢
tiirbiilans modeli kullanilarak sicak ve soguk ¢ikis sicaklik farklari ile sogutma
ve 1sitma COP degerleri hesaplanmistir. Analizler, belirli bir girig basinct ve
soguk kiitle oraninda optimum nozul sayisi ve sicak boru boyunun
bulundugunu gostermistir. Caligma, tasarim parametrelerinin  birlikte
optimizasyonunun, tek tek parametre degisimlerine gore daha yiiksek
performans iyilestirmesi sagladigini ortaya koymaktadir (Koraim et al., 2023).

Bu calisma kapsaminda, tiglii paralel bagli Ranque—Hilsch vorteks

tiipii sistemi deneysel olarak tasarlanmig ve piring malzemeden {iiretilmis 3, 4
ve 5 c¢ikisl nozullar kullanilarak kapsamli bir performans degerlendirmesi
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gergeklestirilmistir. Deneyler, 250-650 kPa araliginda her 100 kPa basamakta
hem hava hem de oksijen akiskanlar1 icin yiiriitiilmiig; sistemin verimi,
sicaklik farki, ekserji kaybi, ekserji ¢ikisi ve ekserji girisi ayrintili bigimde
analiz edilmistir. Literatiirde ii¢lii paralel bagli RHVT konfigiirasyonlarina
iligkin verilerin sinirli olmasi nedeniyle, bu ¢alisma ¢oklu ¢ikis geometrisinin
ve farkli akigkan tiirlerinin sistem davranisi {izerindeki etkisini biitiinciil
sekilde ortaya koymasi bakimindan 6zgiin bir yapiya sahiptir. Boylece, coklu
vorteks tiipii uygulamalarinda performans artirmaya yonelik yeni tasarim
yaklagimlarina bilimsel bir temel sunulmaktadir.

METARYAL VE METOD

Bu arastirmada, karsit akis prensibiyle calisan ii¢ adet Ranque—Hilsch
vorteks tiipii paralel olarak birlestirilmis ve bdylece iiclii vorteks tiipii yapisina
sahip deney diizenegi olusturulmustur (Sekil 1). Her bir tiiplin i¢ ¢ap1 7 mm,
toplam govde uzunlugu ise 100 mm olup, sistem modiler bir yapida
tasarlanarak farkli nozul geometrilerinin kolayca degistirilebilmesi
saglanmistir. Deneylerde, piring malzemeden imal edilen ii¢, dort ve bes
cikisli nozul konfigiirasyonlart kullanilmistir (Sekil 2). Calisma akiskani
olarak hem hava hem de oksijen se¢ilmis, boylece malzeme—akiskan
etkilesiminin performansa etkisi karsilagtirmali olarak incelenmistir. Basing
degerleri 250 kPa ile 650 kPa arasinda, her 100 kPa artigla ayarlanmis ve giris
basinct PAKKENS marka yiiksek hassasiyetli bir manometre ile izlenmistir.
Sicaklik 6lgiimleri +1 °C duyarlilia sahip dijital bir termal sensor araciligiyla,
debi degerleri ise laboratuvar tipi bir akis dlger kullanilarak kaydedilmistir.
Deneysel veriler sicaklik, basing, debi ve soguk/ sicak ¢ikis oranlarina gore
siniflandirilmis ve cihazin termodinamik performansina esas teskil edecek
sekilde diizenlenmistir.

Ekserji verimliligi, ekserji ¢ikist ve ekserji kayb1 hesaplamalarinda
sistem giris—cikisina ait entalpi ve entropi degerleri kullamilmigtir. Bu
termodinamik o6zellikler, 6l¢iilen sicaklik ve basinca bagli olarak CoolPack
yazilimi {izerinden elde edilmistir. Tim Olglimler ii¢ kez tekrarlanmus,
hesaplamalarda ortalama degerler dikkate alinarak sistemin giivenilirlik ve
tekrarlanabilirligi saglanmgtir.
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Soguk Akiskan Cikisi

I

l Vorteks Tip

Basingli Akiskan Girisi
(Hava-Oksijen)

N=3 N=4 N=5

Sekil 2: Piring nozullar
Belirsizlik Analizi

Deneysel ¢aligmalar kapsaminda gergeklestirilen belirsizlik analizi,
Olciim sonuglarinin dogrulugunu degerlendirmek ve kullanilan cihazlarin
giivenilirligini ortaya koymak acisindan biiyiikk 6nem tagimaktadir. Bu
nedenle, elde edilen deneysel verilerin duyarliligimi dogrulamak amaciyla
kapsaml bir belirsizlik analizi uygulanmistir. Caligsmada sistem performansini
dogrudan etkileyen temel ol¢lim biiyiikliikleri; debimetre ve manometre
araciligiyla belirlenen basing, sicaklik ve akig hizidir. S6z konusu
parametrelere iligkin belirsizlik degerleri, literatiirde yaygin olarak kabul
goren RSS ydntemi kullanilarak hesaplanmis olup, ilgili matematiksel ifade
Esitlik 1’de sunulmustur (Moffat, 1988:5).

GW_ N % 2 1/2
T Z( x,] (H

i=1
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Ekserji Analizi

Ekserji analizi, bir termodinamik sistemde c¢aligma sirasinda ortaya
cikan geri dondiiriilemezlikleri dikkate alarak ikinci yasa verimliliginin
belirlenmesini saglayan bir degerlendirme yontemidir. Baska bir ifadeyle,
sistem bilesenlerinde siirtiinme, karigma ve 1s1 gegcisi gibi siirecler sonucunda
olusan entropi iretimi dikkate alinarak, kullanilabilir enerji miktarindaki
azalma nicel olarak hesaplanmaktadir. Bu yaklasim, enerji analizlerinden
farkli olarak yalnizca miktar1 degil, enerjinin kullanilabilirlik derecesini de
ortaya koydugu igin oOzellikle vorteks tiipii gibi kararli akigh cihazlarin
performans incelemelerinde 6nemli bir yere sahiptir (Kaya. H et al., 2022).

(A=p )T, ~T)+(T.~T)=0 2

Se=m [ (1=.)(S. = 5,)+(S,=5.) ] (3)

Paralel baghh karsi-akish RHVT yapilarina uygulanan ekserji
coziimlemesinde, sistemin dis ¢cevreyle 1s1 ve is etkilesiminin olmadigi, akigin
zamana bagl degismedigi ve giris ile ¢ikis sinirlarinin kontrol hacmini
olusturdugu varsayilmaktadir. Belirlenen kontrol hacmi igerisinde, giris ve
cikis noktalarindaki sicakliklar, basinglar ve soguk kiitle oran1 kullanilarak
entropi Uretimi, Esitlik (2) ve (3)’te verilen ifadeler yardimiyla
hesaplanabilmektedir.

Caligma akiskani ideal gaz kabul edildiginde, bu iki temel ifade uygun
bagintilarla birlestirilerek sistemdeki toplam entropi {iretimini tanimlayan
genel form Esitlik (4) ile elde edilmektedir (Saidi & Yazdi, 1999:627).

(1=p,)

. T,/T .

S, =m,|C, In (7 /T.) +RInL 4)
¢ T+ (- p )T, /T D) F

c

Paralel bagli RHVT sistemleriyle gerceklestirilen deneylerde, farkl
nozill geometrilerinde giris ve ¢ikis noktalarindan 6l¢iilen basing ve sicaklik
degerleri kullanilarak, sistemde yok edilen ekserji miktar1 belirlenmektedir.
Vorteks tiipiindeki geri dondiiriilemezliklerin 6lgiitii olan 6zgiil kayip ekserji,
giris ve c¢ikig bolgeleri arasindaki ekserji farki seklinde tanimlanmakta ve
hesaplamalar esitlik  (5)-(9) yardimiyla yiiritilmektedir (Kirmaci,
2009:1629).

i=e e, (5)
ei:(hi_ha)_Ta(Si_Sa) (6)
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e =pe +(1+u)e, (7

e, =(h.~h)=T,(s.~5,) (8)

e, =, —nh)-T,(s,—s,) ©)

Sicak ve soguk akiglarin spesifik ekserji degerleri bu esitlikler
yardimiyla elde edildikten sonra, sistemin ikinci yasa verimliligi Esitlik
(10)'da verilen baginti {izerinden hesaplanmaktadir.

A (10)

Buna ek olarak, sicak ve soguk ¢ikis sicakliklarinin giris sicakligina
gore degisimi Esitlik (11) ve (12) ile ifade edilmekte ve bu iki deger arasindaki
farktan tlipiin temel performans gostergesi olan toplam sicaklik farki (AT)
Esitlik (13) kullanilarak hesaplanmaktadir (Dogan et al., 2023).

AT, =T,-T, (11)

AT, =T,-T, (12)

AT=T,-T, (13)
BULGULAR VE TARTISMA

Deneysel bulgular, basing seviyesindeki artisin hem hava hem de
oksijen akigkanlarinda sistem performansina dogrudan etki ettigini
gostermektedir. Verim degerleri tiim nozullar i¢in basing yiikseldikce belirgin
sekilde artmis; ozellikle 5 ¢ikisli nozullarin daha yiiksek kiitlesel debi ve
gelismis akis yapisi sayesinde diger nozullara kiyasla daha yiiksek performans
sergiledigi goriilmustiir. Sicaklik farki grafikleri de benzer egilim gostermis,
ii¢c akigkan geometrisi arasinda en yiiksek AT degerlerinin 5 nozullu yapidan
elde edildigi belirlenmistir. Ekserji kayb1 ve ekserji ¢ikisi incelendiginde,
artan basing ile sistemdeki kullanilabilir enerji miktarinin yiikseldigi; buna
bagli olarak kayip ekserji degerlerinin de basinca duyarli olarak arttig1
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goriilmiistiir. Hem hava hem de oksijen akiskaninin egilimleri benzer olsa da
oksijenin daha yiiksek yogunluk ve termofiziksel 6zellikleri nedeniyle belirli
basing seviyelerinde daha dengeli ekserji davramis1 sergiledigi tespit
edilmistir.

Hava Oksijen
3 Nozul 4 nozul =5 nozul w3 Nozul 4 nozul  e=e=5 nozul
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Sekil 3: Uglii vorteks tiip farkli nozullar ve akiskanlar icin sicaklik farki grafigi

Hava ve oksijen akislarinda sicaklik farklarinin basinca bagli olarak
benzer egilimde artmasina ragmen, oksijenin diigilk basinglarda daha smirh
bir sicaklik degisimi olusturdugu Sekil 3’de goriilmektedir. Hava akiginda bes
nozullu konfigiirasyonun performans {stlinliigli daha erken basing
seviyelerinde ortaya ¢ikarken, oksijen kullanilan sistemlerde bu fark yiiksek
basingta belirginlesmektedir. Her iki akiskanda da nozullarin sayis1 arttikca
tip icerisindeki donme hizi ve enerji ayrismasi giiglenmektedir. Basing
seviyesi 650 kPa oldugunda her iki akigkan i¢in de bes nozullu yapi en yiiksek
sicaklik farkini saglamistir. Sonug olarak, akiskan tipinin ve nozul sayisinin
sicaklik ayrismasi iizerinde ortak fakat farkli yogunlukta etkiler yarattigi
deneysel bulgular ile desteklenmistir.
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Sekil 4: Uglii vorteks tiip farkli nozullar ve akiskanlar igin verim grafigi

Veriler, hem hava hem de oksijen igin verimin basing arttik¢a diizenli
bicimde ylikseldigini Sekil 4’de gostermektedir. Nozul sayismnin artmas,
ozellikle 5 nozullu yap1 i¢in belirgin bir performans avantaji saglamis ve tiim
basing seviyelerinde en yliksek verim elde edilmistir. Havanin verim degerleri
oksijene kiyasla daha yiiksek seyretmis olup, bu durum akiskanin
termofiziksel oOzelliklerinin sistem davranig1 iizerindeki etkisini ortaya
koymaktadir. 250-650 kPa araliginda basing yiikseldikge sistemin enerji
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ayristirma kapasitesinin giiclendigi goriilmektedir. Sonug olarak, iiclii paralel
bagl vorteks tiipii sisteminde hem basing artis1 hem de nozul sayisinin
yiikselmesi verim performansini olumlu yonde etkilemistir.
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Sekil 5: Uglii vorteks tiip farkli nozullar ve akiskanlar icin ekserji giris grafigi

Hava icin ekserji giris degerleri incelendiginde, basing artiginin
dogrudan ekserji seviyesini yiikselttigi ve sistemin kullanilabilir enerji
miktarinin noziil sayisindan bagimsiz olarak benzer egilim gosterdigi
belirlenmistir. Ug, dort ve bes nozullu konfigiirasyonlarin ekserji girisleri
arasinda ¢ok biiylik farklar olusmamasi, giris ekserjisinin daha ¢ok basing ve
akiskan Ozellikleri tarafindan belirlendigini isaret etmektedir (Sekil 5).
Oksijen akiskaninda ise ekserji girisinin ayn1 basing seviyelerinde havaya gore
daha ytiiksek oldugu gozlenmis olup bu durum oksijenin daha yiiksek 6zgiil
ekserji icerigine sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. Basincin 650 kPa
seviyesine ¢ikarilmasi hem hava hem oksijen i¢in maksimum girig ekserjisine
ulasilmasini saglamistir. Genel olarak grafikler, sistem geometrisinden ziyade
akigkanin termodinamik Ozellikleri ve basing seviyesinin giris ekserjisi
iizerinde belirleyici oldugunu gostermektedir.
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Sekil 6: Uglii vorteks tiip farkli nozullar ve akiskanlar igin ekserji ¢ikis grafigi

Ekserji ¢ikisi, her iki akigskan igin de basing yiikseldikge artmis ve bu
artis 5 nozullu konfiglirasyonda belirgin sekilde daha yliksek seviyelere
ulagsmistir (Sekil 6). Hava ile gerceklestirilen deneylerde ekserji ¢ikis degerleri
oksijene kiyasla daha biiylik olup, sistemin enerji ayristirma kabiliyetinin
akigkan cinsine duyarli oldugunu gdstermektedir. Nozul sayisinin artmasi,
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ozellikle yiiksek basinglarda ekserji transfer kapasitesini giiglendirerek sistem
performansint olumlu yonde etkilemistir. 3 nozullu yapilar daha diisiik ekser;ji
cikist sergilemis olsa da basing artisina duyarhiliklart diizenli bir egilim
gostermistir. Genel degerlendirme, tiglii vorteks tiipii yapisinin yiiksek basing
ve ¢oklu nozul kullaniminda daha verimli ekserji doniisiimii saglayabildigini
gostermektedir.
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Sekil 7: Uglii vorteks tiip farkli nozullar ve akiskanlar icin ekserji kayb1 grafigi

Ekserji kaybi, tiim nozul konfigiirasyonlari i¢in basing arttikga
belirgin sekilde yilikselmis olup bu artis 6zellikle 5 nozullu yapr i¢in daha
yiiksek seviyelerde gerceklesmistir (Sekil 7). Hava kullanilan deneylerde
ekserji kayiplar1 oksijene gore biraz daha diisiik seyretmis ve bu durum
akigkanin 6zgiil 1s1 ve viskozite 6zelliklerinin entropi liretimine etkisini ortaya
koymustur. Basing seviyelerinin ylikselmesiyle akis igerisindeki diizensizlik
ve i¢ slirtiinme artmis, buna paralel olarak ekserji kayiplar1 da daha biiyiik
degerler almistir. 3 nozullu sistemler, tiim basinglarda en diisiik ekserji kaybint
gostererek daha istikrarli bir davramis sergilemistir. Genel olarak, artan
basincin sistemde termodinamik geri doniissiizliikleri kuvvetlendirdigi net bir
bigimde goriilmektedir.

Tim analizler genel olarak degerlendirildiginde, nozul sayisindaki
artis hem 1s1 ayrigma mekanizmasini hem de akis hizin1 etkileyerek sistemin
termodinamik performansini iyilestirmistir. Oksijen c¢alisma akigkani,
ozellikle yliksek basinglarda hava ile kiyaslandiginda daha kararli bir sicaklik
farklilagsmas1 ve daha disiik ekserji kaybi egilimleri gostermistir. Coklu
nozullu yapilarin, akisin donel yapisini giiglendirerek daha yiiksek soguk ¢ikis
etkinligi saglamasi 6nemli bir tasarim avantaji olarak ortaya ¢ikmigtir. Uglii
paralel baglantinin sagladig1 toplam kiitlesel debi artis1 ise, tekli ve ikili RHVT
sistemlerine gore daha genis bir ¢calisma araliginda performans optimizasyonu
imkani sunmaktadir. Bu sonuglar, ¢oklu tiip yapilarinin gelecekte endiistriyel
sogutma, gaz ayirma ve atik 1s1 geri kazanim uygulamalarinda daha etkin
sekilde kullanilabilecegini gostermektedir.
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SONUC

Bu c¢alisma, iclii paralel baghi vorteks tiliplerinde farkli c¢ikis
geometrileri ve iki farkli akigkanin sistem performansina etkilerini biitiinciil
sekilde degerlendirmistir. Elde edilen sonuglar, basing seviyesinin performans
iizerinde belirgin bir belirleyici oldugunu ve nozul sayisindaki artigin verim,
sicaklik farki ve ekserji ¢ikigi iizerinde olumlu etkiler yarattigini ortaya
koymaktadir. En yiiksek performans degerleri 5 nozullu konfigiirasyonda elde
edilmis olup, bu durum akigin donel yapisinin giliclenmesiyle
iligkilendirilmistir. Hava ve oksijen arasindaki karsilagtirmada oksijenin
yiiksek basinglarda daha stabil sonuglar verdigi goriilmiis, bu da oksijenin
termodinamik Ozelliklerinin vorteks ayristirmasina uygun oldugunu
gostermistir. Sonug olarak, bu ¢alisma ¢oklu RHVT konfigiirasyonlarina
iligkin literatiirdeki boslugu doldurmakta ve ileri vorteks tiipii tasarimlari i¢in
hem deneysel hem de teorik agidan 6nemli bir referans olusturmaktadir.
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OZET

Bu ¢alisma, paralel bagh iki vorteks tiipiinden olusan deneysel bir sistemde,
polyamid, aliiminyum ve piring malzemelerden {iretilmis alti ¢ikigli nozul
geometrilerinin ~ termodinamik  performans  {izerindeki  etkilerini
incelemektedir. Hem hava hem de oksijen akiskanlar1 kullanilarak 200-600
kPa basing araliginda, her 50 kPa artista gergeklestirilen deneylerde sicaklik
farki, verim, ekserji girisi, ekserji ¢ikisi ve ekserji kayb1 degerleri kapsamli
bicimde karsilastirilmistir. Calismanin temel amaci, farkli malzeme—akiskan
kombinasyonlarinin  paralel  vorteks tiiplerinin  enerji  ayristirma
mekanizmasina etkisini deneysel olarak ortaya koymak ve c¢oklu
konfigiirasyonlara iligkin literatiirdeki boslugu doldurmaktir. Bulgular, basing
artisinin tiim malzemelerde sicaklik ayrismasini ve ekserji ¢ikisini belirgin
bicimde yiikselttigini, aliiminyum nozul yapisinin yiiksek 1si1l iletkenligi
sayesinde en iyi performansi sergiledigini gostermistir. Piring malzeme orta
diizeyde bir davranis sergilerken, polyamid diisiik iletkenlik &zellikleri
nedeniyle en diisiik verim ve ekserji degerlerini tiretmistir. Oksijen akigkani,
yiiksek yogunluk ve 6zgiil 1s1 6zellikleri nedeniyle daha yiiksek sicaklik farki
yaratmasina karsin, hava akigkanina kiyasla daha fazla ekserji kaybi
iretmigstir. Elde edilen sonuglar, malzeme o6zellikleri ile akiskan tipinin
vorteks tlipli performansinda belirleyici oldugunu ve ¢oklu tiip
konfigiirasyonlarinda termodinamik davranisin bu faktorlere duyarli sekilde
degistigini ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler — Vorteks Tiip, Verim, Ekserji Analizi, Sicaklk Aywrimi, Akiskan.

GIRIS

Vorteks tilipleri, enerji ve ekserji ayrigsmasinin pasif olarak
saglanabildigi, hareketli par¢a icermeyen ve basingli akigkanin yalnizca
geometrik etkilesimle soguk ve sicak akimlara ayrildigi1 6zgiin termodinamik
aygitlardir. Literatiirde cogunlukla tek tiip tasarimlarinin ve sinirli malzeme
cesitliliginin incelendigi goriilmekle birlikte, paralel bagli coklu tiip
konfigiirasyonlarinin farkli malzeme yapilariyla birlikte degerlendirilmesine
yonelik kapsamli ¢alismalar oldukga sinirlidir. Cartlidge ve arkadaslar1 2022,
turbo makine deneylerinde soguk hava kaynagi olarak kullanilmak iizere
boyut ve performans agisindan optimize edilmis iraksak bir vorteks tiipl
tasarlanmistir. 3—7 bar araliginda giris basinglar1 ve farkli kiitlesel debiler igin
sicaklik ayrigmasi ve sogutma performansi detayli bicimde Sl¢tilmistiir. Elde
edilen sonuglar, uygun 1raksama agisi ve boy/cap orani ile klasik silindirik
tiplere kiyasla daha yiiksek sicaklik farki ve sogutma katsayisi elde
edilebilecegini gostermistir. Calisma, vorteks tiiplerinin yiiksek debili
mithendislik uygulamalarina entegrasyonu igin tasarim kriterleri sunmaktadir
(Cartlidge et al., 2022). Chowdhury ve arkadaslari 2024, turbo makine
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sogutma uygulamalar1 i¢in optimize edilmis bir Ranque—Hilsch vorteks
tiipiiniin performans karakteristikleri yiiksek hassasiyetli 6l¢iimlerle ortaya
konmustur. Giris basing orani, kiitlesel debi ve soguk kiitle oran1 genis bir
aralikta degistirilerek sicaklik ayrismasi ve sogutma katsayisi Olgiilmiistiir.
Caligsma, ozellikle basing orani ile sicaklik farki arasindaki iliskiyi diistik
belirsizlikle nicel olarak vermekte ve tasarimda kullanilabilecek performans
haritalar1 sunmaktadir. Elde edilen veriler, sayisal modellerin kalibrasyonu ve
endiistriyel Olcekte vorteks tlipli tasarimi icin giivenilir bir referans
niteligindedir (Chowdhury & Povey, 2024). Park ve calisma arkadasglari,
vorteks tiliplinde enerji ayrismasini agiklamak igin radyal ve eksenel basing
gradyanlar1 ile viskoz dagilmanin goreli katkilarim ayrintili olarak
incelemistir. Ug boyutlu say1sal model ve enerji denklemine dayali analizlerle,
sicaklik ayirminin yalnizca radyal sicaklik profilleriyle agiklanamayacagin
gostermislerdir. Calisma, Ozellikle radyal basing gradyaninin soguk
cekirdekte sicaklik diisiisiine, viskoz dagilmanin ise sicak akim boélgesinde
1sinmaya katkisini nicel olarak ortaya koymustur. Bu yaklagim, vorteks tiipii
tasariminda termodinamik ve akiskanlar mekanigi etkilerinin birlikte
degerlendirilmesine imkan vermektedir (Park et al., 2022). Thakare 2025,
calismasinda girdapli akis yapisinin ve isletme basincinin vorteks tiipte ekserji
davranisina etkisini hesaplamali akigkanlar dinamigi ile arastirmaktadir.
Caligmada, farkli giris basinglar1 ve soguk kiitle oranlart icin sicaklik
ayrismasi, entropi uretimi ve ekserji kaybi dagilimlari hesaplanmistir.
Sonuglar, giris basincinin artmasiyla enerji ayrismasinin giiglendigini ancak
belirli bir seviyeden sonra ekserji yikiminin da hizla arttigin1 géstermistir.
Bdylece, sadece maksimum sicaklik farkini degil, toplam ekserji verimini esas
alan optimum ¢aligma araliklar1 tanimlanmistir (Thakare, 2025). Sadeghiseraji
ve arkadaglar1 2023, Bu ¢alismada, vorteks tlipiinde meydana gelen sicaklik
ayrismasinin dnce deneysel olarak belirlenmesi, ardindan bu bulgularin ii¢
farkli RANS tiirbiilans modeli kullanilarak sayisal ortamda dogrulanmasi
amaglanmugtir. Farkli giris basinglarinda elde edilen deneysel veriler, sayisal
¢Oziim sonuglarimin degerlendirilmesinde temel referans olarak kullanilmis ve
standart k—e, standart k- ile SST k- modellerinin performanslar
karsilastirilmistir. Elde edilen bulgular, SST k—» modelinin hem sicaklik
dagilimini hem de sicak ve soguk ¢ikislar arasindaki sicaklik farkini
ongormede daha tutarli ve deneysel verilere en yakin sonuclar1 sagladigim
ortaya koymustur. Bu yoniiyle calisma, vorteks tiiplerindeki enerji
ayrismasmin sayisal modellenmesine yonelik tasarim ve optimizasyon
calismalarinda hangi tiirbiilans modelinin daha giivenilir sekilde
kullanilabilecegine dair ©nemli bir metodolojik rehber sunmaktadir
(Sadeghiseraji et al., 2021).

Bu ¢alisma, paralel bagl iki vorteks tiipiiniin polyamid, aliiminyum

ve piring malzemelerle iiretilen govdeleri iizerinde hem hava hem de oksijen
akigkanlar1 kullanilarak 200—600 kPa araliginda gergeklestirilen deneylerle
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sistem davranigini biitlinciil olarak ortaya koymaktadir. Alt1 ¢ikisli nozul
geometrisinin kullanildig1 bu deneysel diizenek, malzeme ile akiskan tipinin
sicaklik ayrigmasi, verim, ekserji ¢ikist ve ekserji kaybi lizerindeki etkilerini
dogrudan iliskilendirerek literatiirdeki tekil incelemelerden ayrilmaktadir.
Calismanin temel amaci, ¢coklu vorteks tiipii konfigiirasyonlarinda malzeme
Ozelliklerinin ve akigkan tliriiniin termodinamik performans {izerindeki
belirleyici roliinii deneysel olarak ortaya koymak ve bu alandaki mevcut bilgi
birikimine 6zgiin katki sunmaktir.

METARYAL VE METOD

Bu arastirmada, karsit akis prensibiyle ¢aligsan iki adet Ranque—Hilsch
vorteks tiipii paralel olarak baglanmis ve bdylece ikili vorteks tiipli yapisina
sahip deneysel bir sistem olusturulmustur. Her iki tiipiin i¢ ¢ap1 7 mm ve
toplam govde uzunlugu 100 mm olup, modiiler tasarim sayesinde farkli
malzemelerden Tiretilmis alti ¢ikisli nozul geometrilerinin hizli bigimde
degistirilebilmesi saglanmistir. Deneylerde polyamid, aliiminyum ve piring
malzemelerden imal edilen 6 ¢ikisli nozul yapilari kullanilmis; ¢aligma
akigkan1 olarak hava ve oksijen seg¢ilmistir. Giris basinci 200-600 kPa
araliginda, her 50 kPa artigla ayarlanmis ve tiim basing Olciimleri yiiksek
hassasiyetli PAKKENS marka manometre ile izlenmistir. Sicaklik degerleri
+1 °C duyarliliga sahip dijital sensorlerle kaydedilmis; debi ol¢timleri
laboratuvar tipi akis 6lger araciligiyla gergeklestirilmistir. Elde edilen veriler
sicaklik farki, verim, ekserji girisi, ekserji c¢ikisi ve ekserji kaybi
hesaplamalarinda kullanilmis; termodinamik &zellikler CoolPack yazilimi
tizerinden belirlenmistir. Tim Olglimlerin ii¢ kez tekrarlanmasiyla sistemin
giivenilirligi 6l¢iilmiis ve hesaplamalarda ortalama degerler esas alinmistir.
Bu yontemsel yaklasim, malzeme—akiskan etkilesiminin ikili vorteks tiipii
performansina olan etkilerini bitiinciil bigimde degerlendirmeye olanak
saglamustir.
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Veri Kaydedici
Vorteks Tup
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Manometre

Piring  Polyamid Aliminyum

Sekil 2: Piring nozullar
Belirsizlik Analizi

Deneysel ¢aligmalar kapsaminda gergeklestirilen belirsizlik analizi,
Olciim sonuglarinin dogrulugunu degerlendirmek ve kullanilan cihazlarin
giivenilirligini ortaya koymak acisindan bilyiikk onem tagimaktadir. Bu
nedenle, elde edilen deneysel verilerin duyarliligini dogrulamak amaciyla
kapsamli bir belirsizlik analizi uygulanmistir. Caligmada sistem performansini
dogrudan etkileyen temel ol¢lim biiyiikliikleri; debimetre ve manometre
araciligiyla belirlenen basing, sicaklik ve akig hizidir. S6z konusu
parametrelere iligkin belirsizlik degerleri, literatiirde yaygin olarak kabul
goren RSS ydntemi kullanilarak hesaplanmis olup, ilgili matematiksel ifade
Esitlik 1’de sunulmustur (Moffat, 1988:5).
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Ekserji Analizi

Ekserji analizi, bir termodinamik sistemin ¢aligsmasi sirasinda ortaya
cikan geri dondiiriilemez etkileri dikkate alarak ikinci yasa verimliligini ortaya
koyan temel bir degerlendirme yontemidir. Bu baglamda, sistemde siirtiinme,
karisma ve 1s1 gecisi gibi mekanizmalarla olusan entropi artisi hesaba
katilarak, enerjinin ise doniistiiriilebilir kismindaki azalma nicel olarak
belirlenmektedir. Enerji analizlerinin yalnizca miktara odaklanmasinin
aksine, ekserji  yaklasgimi enerjinin  kullanim potansiyelini  de
degerlendirdiginden, 6zellikle kararli akisla ¢alisan vorteks tiipleri gibi ayirma
mekanizmasia sahip sistemlerde performansin dogru yorumlanmasinda
kritik bir rol tistlenmektedir. (Kaya. H et al., 2022).

(= p )T, =T)+(T.=T) =0 )
S, = [(1-11.)(S.=S,)+(S, =S, ] 3)

Paralel bagli karsi-akigslh RHVT sistemlerinin ekserji analizinde,
kontrol hacmi yaklagimi esas alinmakta olup, akisin zamandan bagimsiz
oldugu ve sistemin dis ortamla 1s1 veya is aligverisinde bulunmadig kabul
edilmektedir. Bu ¢ergevede, kontrol hacmini giris bolgesi ile sicak ve soguk
cikiglarin sinirladigi varsayilir. Giris ve ¢ikistaki sicaklik ve basing degerleri
ile soguk kiitle orani kullanilarak sistemde olusan entropi iiretimi, Esitlik (2)
ve (3)’te verilen bagintilar yardimiyla hesaplanmaktadir. Calisma akigkaninin
ideal gaz ozellikleri gosterdigi kabul edildiginde ise, sdz konusu iki temel
denklem uygun termodinamik iliskilerle birlestirilerek sistemin toplam
entropi {retimini tanimlayan genel ifade Esitlik (4) seklinde formiile
edilmektedir (Saidi & Yazdi, 1999:627).

)
: T, /T .
S, =m,| C,In (7, /T.) fRInZ “4)
¢ Tl (- p )T, /T 1) F,

c

Paralel bagli RHVT sistemleri {izerinde yiiriitilen deneysel
caligmalarda, farkli noziil konfigiirasyonlari i¢in girig ve ¢ikis bdlgelerinden
elde edilen basing ve sicaklik verileri kullanilarak sistemde yok edilen ekserji
miktar1 hesaplanmaktadir. Vorteks tiipiindeki geri dondiiriilemezliklerin temel
gostergesi olan 6zgiil kayip ekserji, giris ve ¢ikis hatti arasindaki toplam
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ekserji farki seklinde tanimlanmakta ve bu degerler esitlik (5)—(9)
kapsamindaki bagintilar {izerinden degerlendirilmektedir. Bu analiz
yaklagimi, her bir noziil tipinin termodinamik performansa etkisini ayrintil
bigimde ortaya koymakta ve sistem bilesenlerindeki entropi liretimi hakkinda
nicel bilgi saglamaktadir. Béylece, farkli malzeme ve geometri seceneklerinin
ekserji  kayiplarina olan katkist  karsilastirilabilir  bir  gercevede
incelenebilmistir (Kirmaci, 2009:1629).

i=e—e, (5)
e =(h—h)-T,(s;—s,) (6)
e, =ue +(1+1)e, (7)
e.=(h.—h)-T,(s.~s,) (8)
e, =, —h)=T,(s,—s,) )

Sicak ve soguk akislarin spesifik ekserji degerleri ilgili ifadeler
yardimiyla elde edildikten sonra, sistemin ikinci yasa verimliligi Esitlik
(10)’da verilen bagint1 kullanilarak hesaplanmaktadir.

A (10)

Buna ek olarak, sicak ve soguk ¢ikis sicakliklarinin giris sicakligina
gore degisimi Esitlik (11) ve (12) ile ifade edilmekte ve bu iki deger arasindaki
farktan tiipiin temel performans gostergesi olan toplam sicaklik farki (AT)
Esitlik (13) kullanilarak hesaplanmaktadir (Dogan et al., 2023).

AT =T -T, (11)
AT, =T,-T, (12)
AT =T, -T. (13)
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BULGULAR VE TARTISMA

Deney sonuglari, basingtaki artigin tiim malzemelerde sicaklik farki,
verim ve ekserji ¢ikist lizerinde pozitif yonde etkili oldugunu gostermistir.
Aliiminyum govde, yiiksek 1s1l iletkenligi sayesinde hem hava hem de oksijen
akiskanlarinda en yiiksek sicaklik farkini ve en yiiksek verim degerlerini
tiretmis; piring malzeme orta seviyede bir performans sergilemis; polyamid
ise en diisiik degerleri vermistir. Oksijen akigskanmin, 6zellikle yiiksek
basinglarda, havaya gore daha yiiksek sicaklik ayrismasi liretmesine ragmen
verim degerlerinin hava akigkanmmin gerisinde kalmasi, oksijenin

termodinamik 6zelliklerinin neden oldugu farkli enerji boliinme oranlartyla
iliskilendirilmistir.

Hava
70,00
60,00 Aliiminyum  —#—Piring  —@— Polyamid
& 50,00
£
S 40,00
fud
* 30,00
=
1]
S 20,00
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0,00
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Oksijen

Aliminyum —l—Piring —&— Polyamid

Sicakik Farki
w
=]
8
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Sekil 3: Paralel bagl vorteks tiip farkli malzeme ve akiskanlar i¢in sicaklik farki
grafigi

Hava ve oksijen akigkanlariyla gergeklestirilen deneylerde basing
arttikca tim malzemelerde sicaklik farkinin diizenli bicimde yiikseldigi
goriilmiistiir (Sekil 3). Aliminyum govde, yiiksek 1s1l iletkenligi sayesinde her
iki akigkan igin de en yiiksek sicaklik farkini tiretmis ve performans agisindan
diger malzemelerin iizerinde konumlanmistir. Piring malzeme, aliiminyuma
yakin ancak daha diisiik iletkenligine bagli olarak orta seviyede bir performans
sergilemistir. Polyamid ise diisiik 1s1l iletkenligi nedeniyle tiim basing
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araliklarinda en diisiik sicaklik farkini ortaya koymustur. Oksijen akiskani,
ozellikle yiiksek basinclarda havaya kiyasla daha yiiksek sicaklik ayrismasi
saglayarak  akigkan  tlirliniin =~ performans  lizerindeki  etkisini
belirginlestirmistir. Bu bulgular, malzeme 6zelliklerinin ve akiskan tipinin
vorteks tiiplerinin termal davranisi {izerinde kritik bir rol oynadigini ortaya
koymaktadir.
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Sekil 4: Paralel bagl vorteks tiip farkli malzeme ve akigkanlar i¢in verim grafigi

Hava akigkani ile elde edilen verim sonuglarinda basing arttikga tiim
malzemelerde verim degerlerinin genel olarak yikseldigi ve en yiiksek
verimlerin 550-600 kPa araliginda gergeklestigi goriilmiistiir (Sekil 4).
Aliiminyum govde, yiiksek 1sil iletkenliginin etkisiyle tiim basing
seviyelerinde en yiiksek verimi saglamis ve malzemeler arasindaki
performans farkini belirginlestirmistir. Piring malzeme, aliiminyumdan diisiik
ancak polyamidden daha yiiksek verim degerleri lireterek orta seviyede bir
performans ortaya koymustur. Polyamid govde ise diisiik 1s1l iletkenligi
nedeniyle hem hava hem de oksijen deneylerinde en diisiik verim sonuglarini
vermistir. Oksijen akigkani ile yapilan deneylerde verim diizeylerinin hava
deneylerine kiyasla daha diisiik oldugu, bunun oksijenin daha yiiksek sicaklik
farki iiretmesine ragmen enerji bdliinme oranlarim sinirlamasindan
kaynaklandigi degerlendirilmektedir. Bu sonuglar, malzeme sec¢iminin ve
akigkan tiiriiniin vorteks tiiplerinin enerji verimliligi lizerinde dogrudan
belirleyici oldugunu ortaya koymaktadir.
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Sekil 5: Paralel bagl vorteks tiip farkli malzeme ve akiskanlar i¢in ekserji giris
grafigi

Hava akiskani i¢in elde edilen ekserji giris degerleri, artan basing
seviyeleriyle birlikte diizenli bir bicimde yiikselmekte olup, tim basing
adimlarinda polyamid, piring ve aliiminyum nozullar arasinda yalnizca sinirlt
bir fark gozlenmektedir. Malzemeler karsilastirildiginda, o6zellikle yiiksek
basing¢larda aliiminyum nozulun diger malzemelere kiyasla biraz daha yiiksek
ekserji giris degerleri sagladigi dikkat ¢ekmektedir. Oksijen akigkanina ait
sonuclarda da benzer bir egilim goriilmekte; basing arttikgca ekserji girisi
belirgin sekilde yiikselirken malzeme tiirleri arasindaki farklar sinirli aralikta
kalmaktadir. Genel olarak, her iki akigskan i¢in de ekserji girisinin basingla
dogru orantili olarak arttig1 ve malzeme farkliligimin sistem performansina
etkisinin yalnizca yiiksek basing bolgelerinde belirginlestigi sdylenebilir.
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Sekil 6: Paralel bagl vorteks tiip farkli malzeme ve akiskanlar i¢in ekserji ¢ikis
grafigi
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Hava akigkan1 kullanilarak gercgeklestirilen deneylerde basing arttikca
tiim malzemelerde ekserji ¢ikisinin belirgin bicimde yiikseldigi ve en yiiksek
degerlerin 550-600 kPa araliginda elde edildigi goriilmiistiir (Sekil 6).
Aliiminyum govde, yliksek 1s1l iletkenligi ve daha etkin enerji ayristirma
kapasitesi sayesinde tiim basing seviyelerinde en yiiksek ekserji ¢ikisin
iretmistir. Piring malzeme, aliiminyuma kiyasla daha diisiik ancak
polyamidden daha yiiksek ekserji degerleri olusturarak orta seviyede bir
performans sergilemistir. Polyamid gévde ise diisiik iletkenligine bagl olarak
tiim basinglarda en diisiik ekserji ¢cikisini saglamistir. Oksijen akigkani ile elde
edilen sonuclar da benzer egilim gostermis olup ekserji ¢ikist hava deneylerine
kiyasla daha diisiik seviyelerde gerceklesmistir. Bu durum, oksijenin yiiksek
sicaklik ayrigmasi iiretmesine ragmen ekserji transfer etkinliginin akiskan
ozelliklerinden etkilenmesiyle agiklanabilir.
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Sekil 7: Paralel bagl vorteks tiip farkli malzeme ve akigkanlar i¢in ekserji kaybi
grafigi

Deney sonuglari, basing arttik¢a tiim malzemelerde ekserji kaybinin
ylikseldigini ve bu artisin hem hava hem de oksijen akigkanlarinda belirgin
oldugunu gostermektedir (Sekil 7). Aliiminyum govdede ekserji kaybr hava
icin 30-64 kJ/kg araliginda, oksijen i¢in ise 36-85 klJ/kg seviyelerinde
gergeklesmis ve oksijenin daha yliksek kayip olusturdugu goriilmustiir. Piring
malzemede ekserji kaybi1 hava akigkaninda 31-72 kJ/kg, oksijen akigkaninda
ise 39-89 kl/kg olarak Ol¢iilmiis ve sonuglar pirincin aliiminyuma kiyasla
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daha fazla kayip iirettigini ortaya koymustur. Polyamid govde ise her iki
akiskanda da en yiiksek ekserji kayiplarini iiretmis; hava i¢in 39-79 kJ/kg ve
oksijen icin 37-94 kl/kg degerlerine ulasmistir. Bu durum polyamidin diisiik
1is1l iletkenliginin enerji ayrigmasinmi sinirlamasi  ve tersinmezlikleri
artirmastyla iligkilendirilebilir. Oksijen akiskaninda tiim malzemelerde ekserji
kayiplarinin havaya gore daha yiiksek olmasi, oksijenin termodinamik
Ozelliklerinden kaynaklanan daha giiclii ayrisma ve geriye doniissiizliik
etkileriyle agiklanabilir.

Calismanin yenilik¢i yonii, literatiirde ¢ogunlukla tek tiip ve tek
malzeme lizerinden ilerleyen arastirmalarin aksine, paralel bagli iki vorteks
tiipiiniin farkl1 malzemelerle, iki farkl akiskanla ve genis bir basing araliginda
karsilastirmali olarak analiz edilmesidir. Ayrica ekserji giris-¢ikis-kayip
iligkilerinin malzeme ve akigskan temelli olarak ayni deneysel platformda
degerlendirilmesi, enerji-iletkenlik iliskisine dair onceki caligmalarda yer
almayan yeni bir bakis a¢is1 sunmaktadir. Bu 6zgiin yaklasim, vorteks
tiiplerinin tasariminda malzeme seciminin kritik Snemini kanitlayarak
gelecekteki optimizasyon ¢aligmalarina temel olusturacak nitelikte bulgular
saglamistir.

SONUC

Bu ¢aligma, paralel bagli iki vorteks tiipii lizerinde farkli malzeme
tirleri ve akigkanlar kullanilarak gerceklestirilen genis kapsamli deneyler
araciligryla sistemin termodinamik performansimi detayli bi¢imde ortaya
koymustur. Aliiminyum goévdenin tiim performans kriterlerinde en yiiksek
basariy1 sergiledigi, pirincin orta seviyede kaldigi ve polyamidin diisiik 1s1l
iletkenligi nedeniyle en zayif sonucu verdigi belirlenmistir. Oksijen akiskani,
sicaklik ayrismasi agisindan havaya gore iistiin olsa da verim ve ekserji ¢ikisi
bakimmdan daha disiik performans gdstermis, buna karsin ekserji kayiplari
daha yiiksek gerceklesmistir. Basing artis1 genel olarak performansi olumlu
etkilemis ancak tersinmezliklerin de ayn1 oranda arttig1 gézlenmistir. Ekserji
analizi sonuglari, malzeme se¢iminin yalnizca sicaklik farki veya verim
acisindan degil, sistemdeki geri doniissiizliiklerin azaltilmasinda da belirleyici
oldugunu ortaya koymustur. Elde edilen bulgular, paralel bagli vorteks tiipii
sistemlerinde malzeme ve akigkan etkilesiminin performansi belirlemede
kritik bir rol oynadigin1 gostermekte ve literatiirde sinirli bigimde ele alinan
paralel tiip konfigiirasyonlarina dair 6nemli ve yenilik¢i katkilar sunmaktadir.
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OZET

Biyogaz, hayvan giibresi, kanalizasyon ¢amuru, bitkisel ve gida gibi organik
atiklarin anaerobik sartlarda metan {ireten mikroorganizmalar tarafindan
parcalanmasi sonucu ortaya g¢ikan yanabilir gaz karigimidir. Biinyesinde
yliksek oranda metan bulunduran biyogaz iiretim siirecinde atiklarin enerjiye
doniistimiinii saglayarak atik yonetimi, fosil yakitlara bagimliligin azaltilmasi,
sera gazi emisyonu azathimi ve giibre iiretimi gibi bir¢ok avantaj sunar. Bu
avantajlarin yansira iretilen biyogaz, elektrik iiretiminde, 1s1 iiretiminde,
biyometan iiretiminde ve yakit olarak kullanilabilir. Biyogaz iiretimi bircok
avantaj sunmasina ragmen biyogaz iretiminde kullanilan anaerobik
fermantasyon siireci pH, C/H orani, hidrolik bekleme siiresi ve sicaklik gibi
bircok degiskene dogrudan baglidir ve prosesin kararli bir sekilde isletilmesi
zordur. Belirtilen sorunlarin ¢6ziimii i¢in biyogaz liretim siirecinde otomasyon
kullanimi hem metan {iretim veriminin arttirilmas1 hem de prosesin kararl
sekilde isletilebilmesi agisindan &nemlidir. Ozellikle reaktor 1sisi, reaktdr
yiikleme orani ve karistirma gibi temel isletme parametrelerinin otomatik
olarak izlenip yonetilmesi, anaerobik fermantasyon siirecinin daha kontrollii
ve verimli olmasini saglamaktadir. Bu calismada pilot 6lgekte bir biyogaz
tesisinde, PLC kontrollii otomasyon sistemi entegre edilerek iiretim
performansinin iyilestirilmesi amaglanmistir. Siirecin uzaktan takibi ve
miidahalesi icin SCADA tabanli bir ara yiiz gelistirilmis, operasyon sirasinda
sicaklik, karigtirma hizi ve organik yiikleme orani gergek zamanli olarak
yonetilmigtir. Ayrica, farkli organik atiklarin birlikte islenmesine dayanan
kofermantasyon yaklasgimi kullanilarak reaktdriin biyokimyasal verimi
artinlmistir. Caligmada otomasyon sisteminin bilegenleri, entegrasyon
adimlar1 ve prosesi iyilestirmeye yonelik teknik oOneriler ayrintilh bigimde
sunulmaktadir.

Anahtar Kelimeler — Biyogaz, Uretim, Otomasyonu, Metan, Kofermentasyon.

GIRIS

Artan enerji ihtiyact ve fosil yakitlarin ¢evresel etkileri, yenilenebilir
enerji kaynaklarinin énemini artirmistir. Bu kaynaklardan biri olan biyogaz,
organik atiklarin enerjiye doniistiiriilmesini saglayan ve siirdiiriilebilir enerji
iiretimine katki sunan ¢evre dostu bir enerji kaynagi olarak 6ne ¢ikmaktadir.
Biyogaz; hayvansal atiklar, bitkisel artiklar, gida endiistrisi atiklar1 ve
kanalizasyon c¢amurlarimin anaerobik mikroorganizmalar tarafindan
parcalanmasi sonucu olusmaktadir. i¢eriginde agirlikli olarak metan (%40-75)
ve karbondioksit (%15-60) bulunmakta olup, bunun yani sira su buhari, azot,
oksijen, amonyak, karbon monoksit ve hidrojen siilfiir gibi diisiik oranlarda
bulunan diger gaz bilesenlerini de igermektedir (Andriani vd., 2014:1909).
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Biyogazin enerji degeri biiyiik 6l¢iide metan igerigine baglidir. Ancak
ham biyogaz icerisindeki CO, ve H,S gibi istenmeyen gazlar, yakit kalitesini
diistirmekte, korozyona neden olmakta ve enerji sistemlerinde verim
kayiplarina yol agmaktadir. Bu nedenle, giiniimiizde biyogazin saflastiriimasi
ve zenginlestirilmesi 6nemli bir arastirma alani haline gelmistir. Andriani ve
arkadaslart (2014:1909), CO, giderimine yonelik fiziksel, kimyasal ve
biyolojik aritma tekniklerinin biyometan kalitesini 6nemli dlglide artirdigin
ve biyogazin dogal gaz esdegerine doniistiiriilebildigini ortaya koymustur.

Biyogaz teknolojisi yalnizca enerji iiretimi agisindan degil, ayni
zamanda atik yoOnetimi ve kirsal kalkinma agisindan da 6nemli bir role
sahiptir. Ozellikle gelismekte olan iilkelerde biyogaz sistemlerinin kirsal
hanelerde kullanimi1 hem enerji erisimini kolaylastirmakta hem de g¢evresel
kirliligin azaltilmasina katki saglamaktadir. Katuwal ve Bohara (2009:2668)
Nepal’de kirsal hanelerde kullanilan biyogaz sistemlerinin, yakacak odun
kullanimini azalttigini, sera gazi salinimini diisiirdiigiinii ve yasam kalitesini
artirdigini rapor etmistir.

Anaerobik ciiriitme siireci, birbirini izleyen karmasik biyokimyasal
reaksiyonlardan olugsmakta ve hidroliz, asidogenez, asetogenez ve
metanojenez olmak {izere dort temel asamada gerceklesmektedir. Bu siirecte
gorev alan mikroorganizmalarin faaliyetleri; sicaklik, pH, organik yiikleme
hizi, hidrolik bekleme siiresi, karistirma kosullar1 ve inhibitér maddeler gibi
bircok isletme parametresine bagli olarak degismektedir. Ozellikle amonyak,
silfir ve agir metaller gibi inhibitorlerin yiiksek konsantrasyonlarda
bulunmasi, metanojen bakteriler iizerinde toksik etki olusturarak biyogaz
iiretimini 6nemli l¢lide diislirebilmektedir (Angelidaki ve Ahring, 1993:560,
Gerardi, 2003, Ward vd., 2008:7928, Chen vd., 2008:4044). Bu faktorler hem
tiretilen biyogaz miktarint hem de gazin bilesimini dogrudan etkilemektedir
(Isikyiirek ve Yaldiz, 2015:89). Gerardi (2003), anaerobik g¢iiriitme
siireglerinin mikrobiyolojik dengesinin korunmasinin siirdiiriilebilir biyogaz
tiretimi i¢in kritik 6neme sahip oldugunu vurgulamistir.

Tarim ve hayvancilik atiklariin biyogaz iiretiminde kullanimi hem
cevresel kirliligi azaltmakta hem de organik atiklarin enerjiye
doniistiiriilmesini saglamaktadir. Ward ve arkadaslar1 (2008:7928), tarimsal
atiklarin  anaerobik ¢liriitme prosesinin optimize edilmesiyle biyogaz
veriminin %50’ye kadar artirilabildigini ortaya koymustur. Anaerobik
clirlitme siireglerinin biyolojik yapist geregi dinamik ve hassas olmasi,
prosesin siirekli izlenmesini ve kontrol edilmesini zorunlu kilmaktadir. Bu
nedenle modern biyogaz tesislerinde otomasyon sistemlerinin kullanimi
giderek yayginlagmaktadir. Weiland (2010:849), giinlimiizde biyogaz
tesislerinde otomasyonun proses giivenligi, isletme siirekliligi ve enerji
verimliligi agisindan vazgeg¢ilmez bir unsur haline geldigini belirtmistir. Bu
stirecin karmagsik yapisi ve siireklilik gerektirmesi, biyogaz tesislerinde
otomasyon sistemlerinin O6nemini artwrmistir. Biyogaz {retim tesislerinde
kullanilan otomasyon sistemleri; proses giivenligini artirmak, verimliligi
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yiikseltmek, insan kaynakli hatalar1 azaltmak ve enerji kullanimin1 optimize
etmek amaciyla cesitli teknolojileri bir araya getiren kritik bir aragtir (Mata-
Alvarez vd., 2000:3, Appels vd., 2008:755).

Isikyiirek ve Yaldiz (2015:89), Akdeniz Universitesi’nde kurulan bir
biyogaz tesisinde PLC (Programlanabilir Lojik Denetleyici) tabanli bir
otomasyon sistemi uygulamiglardir. Bu sistem ile 6n yilikleme tanki ve gaz
tiretim boliimlerindeki motor ve pompalarin baglatma, durdurma ve bekleme
siireleri dokunmatik operatdr paneli lizerinden ayarlanabilmistir. Sistem,
sicaklik verilerini siirekli olarak 6lgmiis ve hem anlik hem de ge¢mise doniik
verileri operator arayiiziinde depolamistir. Arastirmacilar, dokunmatik panel
lizerinden motor ve pompa parametrelerinin kolayca degistirilebilmesi
sayesinde otomasyon sisteminin hizli ve esnek bir isletme sagladigini
bildirmistir. Ayrica, sistemin manuel ve otomatik galigma modlarina sahip
olmasinin operatdrler agisindan 6nemli bir avantaj sundugunu ve hem biiyiik
Olcekli biyogaz tesislerine hem de kiiclik Olcekli c¢iftlik uygulamalarina
uyarlanabilir oldugunu vurgulamislardir.

Song ve arkadaglar1 (2016:2182), iki fazli anaerobik fermantasyon
siireci i¢in otomatik bir kontrol sistemi gelistirmistir. Gelistirilen sistemin
fermantasyon siirecinin teknik gereksinimlerini karsiladigi, metanojen
bakterilerin farkli aktivite evrelerini optimize ettigi ve hizli, verimli ve kararlh
bir gaz iiretimi sagladigi belirtilmistir. Sistem icerisinde kullanilan PLC
konfiglirasyon yazilimi sayesinde biyogaz {iretim siirecine ait veriler otomatik
olarak toplanmig, sivi seviyesi, sicaklik ve pH gibi temel fermantasyon
parametreleri izlenmis ve kontrol edilmistir.

Sahu ve arkadaslar1 (2017:5351), bir biyometanasyon tesisinin
isletme kosullarini incelemis ve kis aylarinda gaz {iretiminin azaldigini, asir
gaz basinci nedeniyle de ciiriitiiciide mekanik arizalar meydana geldigini
tespit etmistir. Bu sorunlara ¢oziim olarak besleme ge¢is siirecini modifiye
etmis ve glines enerjili bir 1sitma sistemi entegre etmistir. Ayrica, isletme
giivenligini artirmak ve arizalari Onlemek amaciyla gostergeler, basing
salterleri, sensorler, servo motorlar ve aktiiatérlerden olusan bir otomasyon
sistemi Onermistir.

Mudaheranwa (2015), biyogaz iiretim siireglerinde giivenligi ve
verimliligi artirmak amaciyla PLC tabanli bir otomasyon sistemi
gelistirmistir. Sistem; besleme siklig1, sicaklik, basing ve gaz debisi gibi kritik
isletme parametrelerini izlemis ve kontrol etmistir. Bu sayede hem gaz verimi
hem de gaz kalitesi artmistir. Ayrica, ¢iriitiicii ile gaz depolama tanki
arasindaki basing farki diizenlenerek olasi arizalarin 6niine gegilmis ve tesis
giivenligi artirnlmigtir. Simiilasyon ve uygulamali testler, gelistirilen
otomasyon sisteminin biyogaz tesislerinde daha glivenli ve verimli enerji
iiretimine katki sagladigini gostermistir.

Guimaraes ve arkadaglar1 (2023:18), anaerobik ciiriitme siireglerinde
diisiik biyobozunurluga sahip biyokiitlelerin verimsizligini gidermek
amaciyla otomasyon tabanli izleme ve kontrol birimleri ile donatilmis bir
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biyodigester tasarlamistir. Sistem, yari-slirekli ve kesikli modlarda
calistirilmis olup, 60 giin boyunca 37 °C’de organik atik, anaerobik camur ve
aritilmamig atik su karigimi islenmistir. Yari-slirekli modda en yiiksek
performans elde edilmis, %80,7 ucucu katt madde giderimi, 68,5 L toplam
biyogaz liretimi ve %78,5 metan igerigi saglanmistir. Sicaklik, besleme siklig1
ve gaz birikimi gibi temel parametrelerin otomatik izlenmesi ve kontroli,
proses kararliligimi artirmig ve biyogaz verimi ile kalitesini optimize etmistir.
Bu c¢alisma, diisik maliyetli otomasyon sistemleriyle donatilmig
biyodigesterlerin biiyiik Olcekli ve siirdiiriilebilir biyogaz iiretimi igin
uygulanabilir bir ¢6ziim sundugunu gostermistir.

Ajay ve arkadaslar1 (2016:171), hayvansal atiklar, insan atiklar1 ve
gida artiklar1 gibi gesitli organik atiklar1 kullanan biyogaz tesisleri icin PLC
ve SCADA tabanli bir otomasyon sistemi gelistirmistir. Bu ¢aligmada atik
toplama, karistirma, anaerobik c¢lirlitme, gaz depolama ve dagitim gibi temel
siiregler otomatiklestirilmistir. Uzaktan izleme ve kontrol imkani sayesinde
insan kaynakli hatalar azaltilmis, isletme gilivenligi artirilmis ve is giicii
maliyetleri disiiriilmistiir. Sonuglar, SCADA sistemleri ile sensorler ve
cihazlarin internet iizerinden birbirine baglanmasini saglayan Nesnelerin
Interneti Tabanli (IoT) teknolojilerin, biyogaz tesislerinde daha verimli,
stirdiiriilebilir ve giivenilir bir tiretim altyapist sundugunu ortaya koymustur.

Cimnar ve arkadaglar1 (2021:85), biyogaz iiretim tesislerinde proses
kontroliinii iyilestirmek amaciyla yapay zeka tabanli izleme ve karar destek
sistemleri gelistirmistir. Anaerobik c¢iirlitmenin biyolojik karmagikligi ve
degiskenligi nedeniyle geleneksel kontrol yontemlerinin yetersiz kaldigina
dikkat ceken g¢aligmada, sicaklik, pH ve organik yilikleme hizi gibi iiretim
parametreleri yapay zeka algoritmalari ile analiz edilmistir. Kendi kendine
uyarlanabilen bu sistem sayesinde gaz iretimi artmig, proses kararliligi
iyilesmis ve isletme maliyetleri azalmistir. Calisma, yapay zekanin biyogaz
sistemlerine entegrasyonunun siirdiiriilebilirlik ve verimlilik ag¢isindan
stratejik katki sagladigini gostermistir.

Lukasik ve arkadaglar1 (2021:125), biyogaz iiretim siire¢lerinin enerji
iiretim sistemlerine entegrasyonunu kapsayan modern bir otomasyon ve
gorsellestirme sistemi gelistirmigtir. Sistem, enerji depolama iinitesi,
biyokiitle dagiticisi, ¢lirlitme odalari, sindirilmis atik depolama alani, 1sitmali
ciftlik binalari, O6lcim ve kontrol ekipmanlari, kojenerasyon iinitesi ve
transformatorii icermektedir. PLC’ler ve kontrol panelleri ile biyokiitlenin
transferinden ¢iiriitiiciilere beslenmesine, gaz toplanmasindan elektrik
iretimine kadar tiim siirecler izlenmis ve kontrol edilmistir. Ayrica,
gorsellestirme teknikleri kullanilarak sistem bilesenlerine ait ayritili bilgiler
operatorlere sunulmus, bdylece isletme yonetimi ve silire¢ hakimiyeti
artinnlmistir.  Gelistirilen otomasyon ve gorsellestirme altyapisi, biyogaz
proses kontroliinii iyilestirmis, insan kaynakli hatalar1 azaltmis, enerji
verimliligini artirmis ve tesis giivenligini gliglendirmistir.
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Son yillarda biyogaz tesislerinde PLC tabanli otomasyon
sistemlerinden, SCADA ve IoT destekli uzaktan izleme altyapilarina, hatta
yapay zeka ve derin 0grenme algoritmalarina kadar uzanan g¢ok sayida
yenilik¢i yaklagim basariyla uygulanmaktadir (Guimares ve Maia., 2023:18,
Ajay vd., 2016:171, Cmar vd., 2021:85). Bu teknolojiler, proses
parametrelerinin daha hassas izlenmesini saglamis, gaz iiretim verimliligini
artirmis ve isletme risklerini azaltmigtir (Mudaheranwa, 2015, Lukasik vd.,
2021:125). Ozellikle gorsellestirme ve karar destek sistemleri, operatdrlerin
siiregleri biitiinciil olarak degerlendirmesine olanak tanimig ve insan
hatalarindan kaynaklanan olumsuzluklari en aza indirmistir.

Bu galigmada, pilot 6lgekli bir biyogaz tesisinde otomasyon destekli
kontrol sisteminin uygulanmasi ele alinmis, sistemin siire¢ kararliligi, isletme
kosullarinin yonetimi ve biyogaz iiretim performansi iizerindeki etkileri
incelenmistir. Anaerobik fermantasyon siirecine ait sicaklik, karistirma ve
ylikleme orani gibi temel parametreler sensorler araciligiyla izlenmis ve PLC
tabanli, SCADA destekli uzaktan kontrol sistemine entegre edilmistir. Ayrica,
biyogaz verimini artirmak amaciyla farkli organik atiklarin karigimindan
olusan kofermantasyon yontemi uygulanmis ve silire¢ performansi
degerlendirilmistir. Calismada, hem otomasyon sistem bilesenlerinin hem de
kofermantasyon besleme materyalinin biyogaz liretimine olan etkileri analiz
edilerek metan veriminin optimizasyonuna yoénelik biitiinciil bir yaklagim
sunulmustur. Secilen otomasyon yaklasimi, literatiirdeki giincel gelismeler
1s181nda sistematik olarak degerlendirilmistir.

MATERYAL VE YONTEM

Bu c¢alismada, biyogaz firetimi sirasinda metan verimini artirmak
amaciyla otomatik kontrol sistemi ile desteklenen pilot Slgekli bir biyogaz
tesisinde otomasyon bilesenleri kullanilmaktadir. Otomasyon sisteminin
entegrasyonuna ek olarak, biyogaz verimi lizerindeki etkisini degerlendirmek
amaciyla kofermantasyon siirecinde kullanilmak {izere 6zel bir besleme
materyali karisimi hazirlanmis ve uygulanmistir. Bu boliimde, biyogaz iiretim
siireci ve kofermantasyonda kullanilan karigimin bilesimi agiklanmaktadir.
Ayrica, biyogaz liretim verimliligini artirmak ve desteklemek amaciyla tesise
entegre edilen otomasyon sistemi ekipmanlar1 ayrintili olarak sunulmaktadir.

Biyogaz iiretim siireci

Biyogaz iiretim siireci dort ana asamadan olusmaktadir. Sekil 1,
biyogaz liretim siirecinin sematik bir gosterimini sunmaktadir (Karagéz vd.,
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2019:24). Birinci asama, besleme materyalinin temin edilmesini,
depolanmasini ve gerekli durumlarda kirma, parcalama, homojenlestirme ve
prosese hazirlanmasim kapsamaktadir. Ikinci asama, fermantdr igerisinde
gergeklesen anaerobik cliriitme siirecini igermekte olup, bu siirecte besleme
materyali metan {ireten bakteriler tarafindan parcalanarak metan gazi
olusmaktadir. Metanojen mikroorganizmalarin faaliyetlerinin
siirdiiriilebilmesi i¢in uygun cevresel kosullarin saglanmasi biiyiik 6nem
tasimaktadir. Ugiincii asama, fermantasyon sonucu olusan biiyiik miktardaki
artiklarin son depolama tankinda depolanmasini veya sonradan islenmesini
kapsamaktadir. Bu asamada ayrica fermantasyon artiklarinin sivi kompost
olarak degerlendirilmesi ya da sivi veya kat1 giibreye doniistiiriilmesi de ele
alinmaktadir. Son asama ise iiretilen biyogazin aritilmasi ve ardindan ¢esitli
uygulamalarda kullanimini igermektedir.

Asama 1 \a Asama2 Asama 3

L4 N
Kat1 ve siv1 kompostlama

Biyogazin iyilestirilmesi
ve biyogazin kullanimi

-
v

Son
Oreanik atikl darik Fermantasyon
rganik atiklarmn tedariki, Biyogaz firetim

prosesi

tankina yiiklenmesi

_

Asama 4

Sekil 1. Biyogaz iiretim siireci.

Biyogaz iiretim siirecinde anaerobik fermantasyon yontemi kullanilmig
olup, besleme materyalinin toplam katt madde igerigi %12 olarak
belirlenmistir. Bu karisim kiitlece %40 sigir giibresi, %35 su, %17 peynir alt1
suyu ve %8 kanatl giibresinden olusmaktadir. Bu besleme materyallerinin her
biri biyogaz {iretiminde tek basma kullanildiginda bazi dezavantajlar
olmaktadir. Kanatli giibresinin tek bagina kullanimi, anaerobik ¢iiriitme siireci
iizerinde ¢ogunlukla inhibitdr bir etkiye neden olmaktadir (Giingér-Demirci
ve Demirer, 2004:109). Anaerobik kosullar altinda peynir alti suyunun
kullanimi, fermantasyon sirasinda pH seviyesini 6nemli dlglide disiirmekte,
bu durum metanojen bakterilerin aktivitesini baskilamakta ve biyogaz
iiretimini azaltmaktadir (Gelegenis vd., 2007:2147). Sigir giibresi ise nispeten
diisik biyogaz iiretim potansiyeline sahip olmasima ragmen yiiksek
tamponlama kapasitesi gostermektedir (Zhang vd., 2013:170). Bu calismada,
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her biri tek basina kullanildiginda dezavantajli olan bu besleme materyalleri
bir araya getirilerek, sinirlayici etkilerinin azaltilmasi ve yiiksek metan
icerigine sahip biyogaz iiretebilen bir besleme karisimi elde edilmesi
amaglanmigtir. Daha diisiikk isletme maliyetine sahip olmasi nedeniyle
mezofilik fermantasyon tercih edilmis ve ciiriitiicii sicakligi 37 °C olarak
ayarlanmistir. Yeterli homojenizasyonun saglanmas1 amaciyla karigtiricilar
her 10 dakikada bir yaklasik 900 dev/dk hizinda calistirilmastir.

Otomasyon sistemi

Giliniimiizde yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ilginin giderek
artmasi, biyogaz teknolojilerinin daha verimli ve giivenilir bir sekilde
gelistirilmesini gerekli kilmaktadir. Bu baglamda pilot 6lgekli biyogaz
tesisleri, tam Olgekli uygulamalara gegilmeden oOnce sistemin teknik,
ekonomik ve ¢evresel acidan uygulanabilirliginin degerlendirilmesinde kritik
bir rol oynamaktadir. Bu pilot tesisler, farkli tiirdeki organik atiklarin
anaerobik ¢iiriitme siire¢lerine uygunlugunun belirlenmesine olanak
saglamaktadir. Bu siiregte sicaklik, karigtirma hizi ve hidrolik bekleme siiresi
gibi temel isletme parametrelerinin biyogaz verimi, 6zellikle metan (CHa)
igerigi lizerindeki etkileri analiz edilebilmektedir (Serit vd., 2009). Bu sayede
en uygun proses kosullarinin belirlenmesi miimkiin olmaktadir. Farkli isletme
senaryolar1 altinda en uygun prosesi belirlemek amaciyla Karabiik
Universitesi biinyesinde pilot 6lcekli bir biyogaz tesisi kurulmus ve segilen
besleme materyaline 6zgii optimum isletme kosullarini tanimlamak iizere bir
otomasyon sistemi ile donatilmistir. Sekil 2’de otomasyon sistemine ait bir
SCADA ekran goriintiisii sunulmaktadir (Karagoz, 2016).
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Sekil 2. Otomasyon sistemine ait SCADA ekran goriintiisii.
Biyogaz iiretiminde otomasyon temelli iyilestirmeler

Tesis, bir 6n yiikleme tanki, iki adet fermantor ve bir adet son depolama
tanki olmak tizere dort ana iiniteden olusmaktadir. Sekil 3’te sistemin besleme
semas1 sunulmaktadir (Karagoz vd., 2017:657). Tanklar, Hammadde Emme
Hatt1 (RMSL) ve Hammadde Basma Hatti (RMPL) araciligiyla birbirine
baglanmis olup, besleme materyalinin tanklar arasinda otomasyon sistemi
iizerinden transfer edilmesine olanak saglamaktadir. On yiikleme tankindan
Fermantor 1°e belirli miktarda besleme materyalinin aktarilmasi gerektiginde,
otomasyon sistemi RMSL V1 bigak vanasini ve RMPL V2 bigak vanasini
acarken, diger vanalar1 kapatmakta ve loblu pompay1 devreye almaktadir.
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Sekil 3. Tesisin besleme semasi.

Debi, bir debimetre yardimiyla 6l¢iilmekte ve istenilen miktardaki
besleme materyali Fermantor 1°¢ aktarilmaktadir. Aktarim iglemi
tamamlandiktan sonra otomasyon sistemi, PLC ve aktiiatorler araciligiyla
pompayt durdurmakta ve tiim bigak vanalari kapatmaktadir. Bu sayede
sisteme gerekli miktarda besleme materyalinin hassas bir sekilde yiliklenmesi
saglanmaktadir. Mevcut sistemde, 6n yilikleme tankindan Fermantor 1’e
giinliik olarak 150 kg besleme materyali aktarilmistir. Farkli besleme
materyali tiirleri i¢in degisik yiikleme hizlar1 ve bekleme siireleri test edilerek
optimum gaz tiretimi elde edilebilmektedir.

On depolama tankinin ayaklarinin altina agirhik sensérii yerlestirilmis
ve bunlar otomasyon sistemine entegre edilmistir. Bu sayede tanka eklenen
besleme materyalinin miktar1 hassas bir sekilde belirlenebilmektedir. Farkli
besleme materyallerinin belirli oranlarda eklenmesiyle optimum metan
iiretimi saglanabilmektedir. Pilot tesis, ayrica yerel olarak temin edilebilen
besleme materyallerinin farkli karisim oranlarinda biyogaz verimlerinin
aragtirilmasina da olanak tamimaktadir. Biyogaz iiretiminde kullanilan
besleme materyalinin kiitlesi, 6n depolama tankinin tartim 6zelligi
kullanilarak belirlenmistir.
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Uretilen biyogaz miktarinin dl¢iilmesi icin New-Flow TLF-09-A model
bir gaz debimetresi kullanilmigtir. Uretilen toplam gaz hacmi kaydedilmis ve
otomasyon sistemi iizerinden izlenmistir. Biyogazin metan igerigi ise Geotech
GA 2000 tasinabilir biyogaz analiz cihazi kullanilarak belirlenmistir. Boylece
iiretilen biyogazin hem miktar1 hem de bilesimi bu cihazlar yardimiyla
Olciilmiistiir.

Biyogaz genellikle diisiik basing altinda depolanmaktadir (FNR, 2010).
Diisiik basing, isletme giivenligini artirmakla birlikte biyogaz iiretimini de
etkilemektedir. Kurulan pilot biyogaz tesisinde iiretilen gaz, fermantdrlerin
iizerinde bulunan membranlarda diisiik basing altinda biriktirilmektedir.
Membranda depolanan gazin basinci 200-300 mbar araliginda tutulmustur.
Gaz basincmin izlenmesi amaciyla fermantér iizerine VCP marka bir
diferansiyel basing transmitteri monte edilmistir. Basing belirlenen esik
degerin iizerine c¢iktiginda, sisteme bagh bir blower fan devreye girerek
biyogazin ana depolama tankina transfer edilmesini saglamaktadir. Bu
yaklagim, sistem giivenligini saglamakla birlikte siirekli gaz {iiretimini de
desteklemistir. Tasarlanan sistem, basincin biyogaz iiretimi {izerindeki
etkisinin analiz edilmesine de olanak tanimaktadir.

Fermantor icerisinde 1s1 ve besin maddelerinin homojen dagilimi
biyogaz iiretimini artirmaktadir (Babaei ve Shayegan, 2020:1077). Bu nedenle
pilot 6lcekli biyogaz tesisi, hiz ve ¢aligma siiresi ayarlanabilir karistiricilar ile
donatilmistir. Karistirma sistemi, bir Karistirict, rediiktér, motor, motor
stiriiciisti, PLC ve otomasyon bilesenlerinden olusmaktadir. Bu yap1 sayesinde
karigtirma siiresi ve donme hiz1 gercek zamanli olarak ayarlanabilmistir.
Sistem, fermantdr igerisinde homojen karigtirma, materyallerin etkin
parcalanmas1 ve esit 1s1 dagilimi saglarken, karistiricilarin - aralikli
caligtirilmasi enerji tasarrufuna katki sunmustur. Secilen besleme materyali
icin optimum karistirma oranlarinin belirlenmesiyle biyogaz veriminin
artirilmast miimkiin olmustur.

Sicaklik dalgalanmalar1 biyogaz iiretimi agisindan kritik Oneme
sahiptir. Ornegin, mezofilik sicaklik araliginda saatlik +£1 °C’yi asan
degisimler toksik etkilere neden olabilmekte ve metanojen bakterilerin
faaliyetlerini durdurabilmektedir (Marchaim, 1992). Bu nedenle, fermantor
icerisindeki sicakligin hassas bir sekilde kontrol edilmesi biyogaz iiretim
sistemleri i¢in zorunludur. Deneysel diizende sicaklik gergek zamanli olarak
izlenmis ve meydana gelen sapmalar aninda diizeltilmistir. Bu amagla, K tipi
bir termokupl, PLC ve SCADA yazilimi, bir sicak su hazirlama iinitesi ve bir
sirkiilasyon pompasi kullanilmigtir. Sicak su {initesinde 1sitilan su, sicak su
hatt1 araciligiyla fermantor igerisinden sirkiile edilerek besleme materyalinin
sicakligr siirekli olarak 37 °C’de tutulmustur. Bu tasarim sayesinde sicaklik
istenilen degere ayarlanabilmis ve biyogaz iiretimi optimum termal kosullar
altinda gerceklestirilmistir.
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Bu ¢alismada, metan {iretimini artirmak amaciyla pilot 6lgekli bir
biyogaz tesisine entegre edilen otomasyon sistemi bilesenleri ve metan
verimini artirmaya yonelik kontrol stratejisi tanitilmistir. Ayrica, otomasyon
sistemi i¢erisinde kullanilmak iizere belirli bir besleme karisimi olusturulmus
ve biyogaz iiretim siirecinden elde edilen veriler degerlendirilmistir.
Belirlenen oranlarda farkli besleme materyallerinin karistirilmasi sonucunda
elde edilen biyogaz miktari ile {iretilen biyogazin metan icerigi analiz edilerek
literatiir ile karsilagtirllmistir. Sekil 4 ve Sekil 5’te sirastyla giinliik biyogaz
iiretimi ve biyogazdaki giinliik metan icerigi sunulmaktadir.

Biyogaz Uretim Miktar1 (L)

mjll

Gilin

Sekil 4. Giinliik biyogaz iiretimi.

Sekil 4’te goriildigi iizere, 1. ve 3. giinler arasinda biyogaz {iretimi
gerceklesmemistir. Bu baslangi¢ evresi, reaktdriin hentiz aktif olmadig,
anaerobik ¢iirlime siirecinin baslamadigi ve mikroorganizmalarin ortama
uyum sagladigi biyolojik gecikme (adaptasyon) donemini yansitmaktadir. 4.
ve 10. giinler arasinda ise, biyogaz iiretimi hizli bir artis gostermistir. Bu
durum, fermantasyon sisteminin etkin bir sekilde ¢aligmaya basladigini ve
cevresel kosullarin (6rnegin sicaklik, C/N orani) uygun oldugunu
gostermektedir. Bu asamada, besleme materyalinin pargalanma siireci
baglamis ve metanojen mikroorganizmalar biyogaz iiretimine gegmistir.

11. ve 17. glinler arasinda biyogaz iiretimi daha yavag bir artis
gostermeye devam etmistir. Bu durum, artis hizinin azalmis olmasina ragmen
iiretimin hala yiiksek seviyede siirdiiglinli gostermektedir. Bu evre, sistemin
biyolojik kararliliga yaklastigim1 ve kararli hal {iretim asamasina girmekte
oldugunu ifade etmektedir. 18. ve 25. giinler arasi ise, sistemin olgunlagsma
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fazim1 temsil etmekte olup, bu donemde maksimum {iretim verimliligine
ulasilmistir. 23. giinde 2665 litre ile en yiiksek giinlilk biyogaz tiretimi
kaydedilmis ve bu deger, sistemin maksimum biyolojik kapasitede ¢alistigim
gostermistir.

26. ve 31. giinler arasinda biyogaz iiretiminde azalma baslamistir. Sekil
5’te gortldigi tizere, ilk dort giin boyunca biyogaz {iretiminin hi¢ olmamasi
veya c¢ok diisiik seviyelerde gerceklesmesi nedeniyle metan igerigi
Olciilememistir. 5. ve 24. giinler arasinda ise, metan orant %7’den %48’e
kadar diizenli bir artig gostermis ve metan olusumunda siirekli ve dogrusal bir
yiikselis meydana gelmistir. Bu siirecte metanojen mikroorganizmalar
tamamen aktif hale gelmis ve ortamda bulunan ugucu yag asitleri basariyla
metana doniistiiriilmiistiir. Ozellikle 10. giinden sonra sistem, kararli bir
biyogaz liretim seviyesine yaklagsmistir.

CH, orani (%)

HHHHHH

Sekil 5. Biyogazdaki giinliik metan igerigi.

Gilin

25.ve 31. giinler arasinda metan igerigi %71,7 seviyesine kadar ulasmig
olup, bu durum sistemin yiiksek verimli bir biyogaz reaktdrii profiline
eristigini gostermektedir. Metan oranimin %65 in iizerine ¢ikmasi, literatiirde
genel olarak kabul edilen degerlerin {izerinde bir sonug elde edildigini ortaya
koymaktadir. Biyogaz, genellikle metan (%45-65) ve karbondioksit (%30-40)
bilesenlerinden olusmaktadir (Ruan vd., 2019:43). Qian ve arkadaglar
(2025:1425) yaptiklart ¢alismada, geleneksel biyogaz miihendisligi
sistemleriyle iiretilen biyogazin metan igeriginin genellikle %50-65 araliginda
oldugunu ve bu oranin yalnizca temel yanma uygulamalarn igin yeterli
seviyede bulundugunu belirtmislerdir. 30. giinde %71,7 ile en yiiksek degere
ulagsan metan orani, 31. giinde hafif bir diisiis gostererek %70 seviyesine
gerilemistir.

72



SON DEGERLENDIRME VE ONERILER

Bu c¢alismada, otomasyon sistemiyle desteklenen pilot Olcekli bir
biyogaz tesisinde metan icerigini artirmaya yonelik olarak uygulanan
yontemler ayrintili sekilde incelenmistir. Biyogaz iiretimi, farkli besleme
materyallerinin belirli oranlarda birlestirilmesiyle olusturulan 6zel bir besleme
karigimi kullanilarak gergeklestirilmis ve iiretim siireci boyunca elde edilen
veriler analiz edilmistir. Sigir giibresi, tavuk giibresi ve peynir alt1 suyu gibi
besleme materyallerinin uygun oranlarda birlikte kullanilmasiyla inhibitor
etkilerin azaltildig1 ve metan iiretim verimliliginin artirildig1 gézlemlenmistir.
Kurulan otomasyon sistemi sayesinde besleme yiikleme, sicaklik kontrolii,
karistirma, gaz debisi 6l¢iimii ve metan konsantrasyonu izleme gibi kritik
islemler yiiksek hassasiyetle gerceklestirilmis; boylece gercek zamanli izleme
ve hizli miidahale imkém saglanmustir.

Gergeklestirilen izleme ve Ol¢limler sonucunda, sistemin 23. giinde
2665 litre ile maksimum giinliik biyogaz iiretimine ulastigi, 30. giinde ise
biyogaz igerisindeki metan oranimin %71,7 ile en yiiksek seviyeye c¢iktig
belirlenmistir. Bu deger, literatiirde genel kabul géren %65°lik metan esiginin
iizerinde olup, sistemin yiiksek verimlilikle ¢alistigini gostermektedir.

Karstirmanmin etkisi: Karistiricinin  aralikli  olarak ¢alistirilmasi,
fermantdr icerisindeki 1s1 ve besin maddelerinin homojen bir sekilde
dagilmasin1 saglamis ve bu durum biyogaz verimini olumlu yonde
etkilemistir.

Sicakhik kontrolii: Otomasyon sistemine entegre edilen sicaklik
diizenleme mekanizmasi sayesinde fermantor sicakligi 37 +0,5 °C araliginda
sabit tutulmustur. Bu durum, metanojen arkeler i¢in ideal ¢alisma kosullarinin
saglanmasina olanak tanimig ve kararli bir biyogaz iiretim siirecine katki
saglamistir.

Gaz basmcimn kontrolii: Fermantoriin iizerinde yer alan diisiik
basingli membran ve otomatik blower sistemi sayesinde gaz basinci 200-300
mbar araliginda sabit tutulmustur. Bu durum hem isletme giivenligine hem de
tiretim siirekliligine katki saglamistir.

Pilot tesisin SCADA tabanli otomasyon sistemi sayesinde siire¢
parametreleri gercek zamanli olarak izlenebilmis ve gerekli miidahaleler hizli
bir sekilde gerceklestirilebilmistir. Bu sayede enerji verimliligi saglanmus,
insan miidahalesine ihtiya¢ duyulmadan otomatik kontrol yoluyla biyogaz
iiretimi optimize edilmistir. Otomasyon sistemi ile donatilmis bir biyogaz
tesisinde, metan {ireten metanojen arkeler i¢in gerekli optimum kosullarin
saglanabildigi ve bu kosullarin siirekli olarak izlenebildigi gosterilmistir. Bu
yetenek sayesinde sistemde meydana gelen dalgalanmalara hizli yanit
verilebilmis, boylece biyogaz tiretimi artirilmig, fermantor inhibisyonu riski
azaltilmig ve isletme giivenligi iyilestirilmistir.

Pilot biyogaz tesisi deneyimlerinden elde edilen sonuglara dayanarak
asagidaki otomasyon tabanli 6neriler gelistirilmistir:
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Kurulan tesiste metan konsantrasyonu tasinabilir bir gaz analizorii
kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Otomasyon sistemine entegre edilecek bir analizor
ile metan disiisleri gergek zamanl olarak izlenebilir ve buna bagli olarak
zamaninda diizeltici 6nlemler alinabilir.

Otomasyon sistemine bagli analizorler ve yapay zeka destekli
yazilimlar kullanilarak metan diisiisleri, C/N orani, pH, alkalinite, H,S
seviyesi, toksisite, reaktor sicakligi ve kopiik olusumu gibi kritik parametreler
gercek zamanli olarak izlenebilir. Gerektiginde dozajlama, karistirma,
sicaklik stabilizasyonu, ilave besleme yiiklemesi ve biyolojik oksidasyon gibi
otomatik miidahaleler sistem tarafindan gergeklestirilebilir.

Bu yaklasim sayesinde, yiiksek verimle c¢alisan, maksimum metan
iiretimini stirekli olarak siirdiirebilen ve inhibisyon senaryolarindan giivenli
sekilde kaginabilen biyogaz tesislerinin kurulmasi1 miimkiin olacaktir.
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OZET

Igten yanmali motorlarin gogunlukla kullandig: fosil yakitlarin yakin
bir gelecekte tiikenebilecegi Ongoriilmektedir. Arastirmacilar, alternatif
yakitlara ek olarak mevcut yakitlarin performansimi artirmanin yollarin
arastirmaktadir. Giiniimiizde icten yanmali motorlara ydnelik arastirma
konular1 arasinda benzin ve dizel yakitlariin daha verimli yanmasin
saglayarak yakit tiiketimini ve zararli emisyonlar1 azaltmaktir. Bu amagla
cesitli yakit katkilarimin kullanilmasimnin en uygun ve ekonomik yodntem
oldugu belirtilmektedir. Bor, fosil yakitlar i¢in umut verici bir yakit katkist
olarak goriilmektedir. Bor, belirli kosullar saglandiginda asir1 patlayict ve
yanicidir. Ayrica, bu ekzotermik reaksiyon esnasinda geleneksel yakitlardan
farkl olarak herhangi bir zararli gaz emisyonu olusmaz. Bu &zelliklerinden
dolay1 borun yakit olarak kullanimi igin 1950’lerden itibaren caligmalar
siirdiiriilmektedir. Bununla birlikte, borun tek basma kullanilabilmesi i¢in
yanma sirasinda saf oksijen ve 6zel yakma sistemleri gerekmektedir. Ayrica,
bor geleneksel yakitlardan daha yiiksek enerjiye sahip oldugundan yanmayi
iyilestirebilir, yanma veriminin artirabilir, yakit tiiketimi ve zararh
emisyonlarin azalmasini saglayabilir. Nano teknolojideki gelismeler
sayesinde bor igerikli yakit katkilari {iretilmistir. Bu boliimde, farkli motor
yakitlarina bor katkili katkilar katilmasinin yanma karakteristiklerine
etkilerini incelenmektedir.

Anahtar Kelimeler — Motorlar, Bor icerikli katkilar, Yakitlar, Yanma.

GIRIS

Giiniimiizde igten yanmali motorlarin ¢ogunda petrol kokenli yakitlar
kullanilmaktadir. Ancak, fosil yakit kaynaklari sinirli olup fosil kdkenli
yakitlarin yanmasi sonucunda olusan zararli emisyonlarin son yillarda
getirilen yasal kisitlamalarla 6nemli Ol¢lide azaltilmasina ragmen atmosferi
ve ¢evreyi Onemli Ol¢iide kirletmektedir. Bundan dolayi, arastirmacilar
petrol kaynakli yakitlarin yerini alabilecek alternatif yakitlar iizerine yogun
calisma ylirlitmektedir. Diger taraftan, fosil kokenli yakitlarin 6zelliklerini
iyilestirmek ve istenmeyen emisyonlari azaltmak i¢in yakit katkilariyla ilgili
olarak da yogun sekilde caligmaktadir (Sertkaya ve Akbiyik, 2016:633;
Akbiyik vd., 2022:1; Bas ve Karabacak, 2014:740). Borun gelecek i¢in umut
veren bir yakit olabilecegi (Wang, 2012:1) ve fosil kokenli yakitlar i¢in
oldukca uygun bir yakit katkisi oldugu diisliniilmektedir. Bor (B), enerji
icerigi yiiksek oldugu i¢in yanma sirasinda aciga ¢ikan enerji miktarm
artirabilme potansiyeline sahip oldugu dusiiniilmektedir (Wang, 2012:2;
Karmakar, 2012:707; Ojha ve Karmakar, 2018:19). Ayrica, bor katkisinin
yanma verimini artirarak emisyonlari azaltacagi diigiiniilmektedir (Smith vd.,
2014:1). Bor parcaciklart ilk kez yakit katkis1 olarak 1950-1970 yillar
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arasinda roket gelistirme c¢alismalarinda kullanilmig ve yakitin enerji
icerigini dnemli Olciide artirabilecegi ancak bor iceren yakitlarin yanmasi
esnasinda atesleme (tutusma), alev stabilitesi ve sdnmesiyle ilgili sorunlar
oldugu belirlenmistir (Simsek vd., 2021:2; Ramteke ve Chelladurai,
2020a:34; Ramteke ve Chelladurai, 2020b:17). Giinlimiizde, nano
teknolojideki gelismeler sayesinde bor icerikli katkilar ticari olarak
tiretilmekte ve piyasada yaygin olarak satilmaktadir. Ancak, bu katkilarin
iiretici firmalarin ileri siirdiigi faydalar1 sagladiginin belirlenebilmesi igin
kapsamli arastirmalarin yapilmasi gerekmektedir. Bu boliimde, yakitlara bor
icerikli katkilar katilmasinin yanma karakteristiklerine etkileri incelenmistir.

BOR KATKILI YAKITLARIN YANMA KARAKTERISTIiKLERI

Yontar vd. (2023:7-8), benzin ve dizel yakitlan ile bor, hidrojen (H)
ve oksijen (O) igeren trimetil borat (TMB—[(CHs0):B]) ve trietil borat
(TEB-[B(OCH2CHs)s]) yakit damlaciklarinin yanma &zelliklerini deneysel
olarak incelemistir.
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Sekil 1. Benzin, dizel, TMB ve TEB yakitlar1 i¢in a) maksimum alev sicakliginin,
b) yanma hizi sabitinin, c¢) tutusma gecikmesi siiresinin ve d) alev sonme siiresinin
degisimi (Yontar vd., 2023:7-8)

Benzin ve dizel yakit damlaciklarinin alev yapisinin, TMB ve TEB
yakitlara gore daha parlak ve biiyiik oldugu gozlemlenmistir. Sekil 1(a) ve
(b)’de goriildiigli gibi, bor iceren yakitlarin daha yiiksek maksimum alev
sicakligina ve yanma hizi sabitine sahip oldugu belirlenmistir. Ayrica, Sekil
I(c) ve (d)’de goriildigi gibi, bor iceren yakitlarin tutusma gecikmesi
siiresini ve alev sonme (yanma) siiresini kisalttig1 belirlenmistir. Bunun,
TMB ve TEB yakitlarinin yapisinda oksijen bulunmasi sayesinde yanmay1
iyilestirilmesinden kaynaklandigi belirtilmistir. Ayrica TMB’nin, TEB’ye
kiyasla daha yiiksek maksimum alev sicakligina ve yanma hizi1 sabitine, daha
kisa tutusma gecikmesi ve yanma siirelerine sahip oldugu belirlenmistir
(Yontar vd., 2023:7-8). Kiiciikosman vd. (2023:9-12), %2,5 oraninda bor
(B) nanoparcaciklari iceren %87 ve %96 saflikta amorf bor (AB),
aliminyum dodekaboriir (AlBi2) ve magnezyum diboriir (MgB,) ve
aliminyum (Al) nanoparcaciklarimin benzine katilmasiyla elde edilen yakit
damlaciklarinin yanma ozelliklerini incelenmistir. Calismada yiiksek hizli
kamera ve termal kamera kullanilmistir. Sekil 2(a)’da gorildigi gibi, bor
iceren tlim bilesenlerin maksimum alev sicakligini artirdig1 belirlenmis ve bu
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durumun borun yiiksek enerji icerigine sahip olmasindan kaynaklandigi
belirtilmistir. Ayrica, Sekil 2(b)’de goriildiigi gibi %96 saflikta AB ve MgB»
katkilarinin alev hizini biraz artirdigi ve Sekil 2(c)’de goriildiigii gibi yanma
stiresini kisalttigi belirlenmigtir. Ayrica, bor iceren katkilarin genel olarak
tutusma gecikme siiresini kisalttig1 ve bor ile birlikte aliminyum (Al) ve
magnezyum (Mg) nanoparcaciklari kullanilmasinin yanma kalitesinin
iyilesmesine katkida bulunabilecegi belirtilmistir.

= Benzin+*96AB
[ zin+Al
Benzin+AlB),

[[I1]] Benzin+Al
[ BenzintAIB))
[ Benzin+MgB,

T

aklig, °C

Maksimum alev sic

480

460

(b) | (©)
Sekil 2. Cesitli bor icerikli katkilarin benzine katilmasi durumunda a) maksimum
alev sicakliginin, b) alev hizinin ve ¢) alev sonme siiresinin degisimi (Kii¢itkosman

vd., 2023:9-12)

Giltekin vd. (2023:425), benzine TMB eklenmesinin yanma,
performans ve emisyonlara etkilerini deneysel olarak incelemistir. Sekil
3(a)~(d)’de goriildiigii gibi, benzine TMB eklendiginde %25 motor yiikii
haricinde yanmanin daha erken basladigi ve 1s1 salinim oraninin azaldig:
belirlenmistir. %25 motor yiikiinde silindire az miktarda yakit
gonderilmesinin yakit—hava karigiminin fakirlesmesine yol agarak yanmanin
gecikmesine ve ani 1s1 salinimina neden oldugu belirtilmistir.
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Sekil 3. Benzine farkli oranlarda TMB katilmas1 durumunda 1s1 salinim oraninin a)
%25, b) %50, ¢) %75 ve d) %100 motor yiikleri i¢in degisimi (Giiltekin vd.,
2023:425)

Sekil 4(a)—(d)’de benzine farkli miktarlarda TMB eklendiginde farkli
motor yiikleri i¢in silindir basincinin degisimi verilmistir. Sekillerde
goriildiigi gibi diisiikk yiiklerde silindire daha az yakit gonderilmesi
nedeniyle tiim yakit karigimlari i¢in daha diisitk maksimum silindir basinci
degerlerinin olustugu, ancak yiik artttkca maksimum silindir basincinin
arttig1 belirlenmistir. En yiiksek silindir basincinin 30,51 bar olarak saf
benzinle %100 motor yiikiinde elde edildigi belirlenmistir. Ayrica, benzine
TMB eklenmesinin maksimum silindir basincini diisiirdiigii ve basingtaki
azalmanin TMB oraninin artmastyla arttig1 belirlenmistir. Ote yandan, diisiik
ylikte (%25) yanmanin biraz geciktigi, ancak yiik arttikga yanmanin daha
erken gerceklestigi belirlenmistir. Bu durumun, TMB’nin icerigindeki
hidrojen ve oksijen sayesinde yanma hizim1 artmasindan kaynaklandig
belirtilmistir (Giiltekin vd., 2023:425).
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Sekil 4. Benzine farkli oranlarda TMB katilmas1 durumunda silindir basincinin a)
%25, b) %50, ¢) %75 ve d) %100 motor yiikleri i¢in degisimi (Giiltekin vd.,
2023:425)

Sekil 5(a)-(b)’de benzine farkli miktarlarda TMB eklenmesi
durumunda tutusma gecikmesi ve yanma siirelerinin farkli yiikler igin
degisimi verilmistir. Tutusma gecikmesi siiresinin yakit—hava karigiminin
%10’luk kisminin yanma siliresi ve yanma siiresinin de yakit—hava
karigiminin %90°1ik kisminin yanma siiresi olarak belirlendigi belirtilmistir.
Tutusma gecikmesi siiresinin yakit-hava karisiminin bilesimine, yakitin
Ozelliklerine ve ateslemeden Once silindirdeki gazlarin sicaklifina bagh
olarak degistigi belirtilmistir. Tutusma gecikmesi ve yanma siirelerinin artan
motor ylikiiyle motorun daha yiiksek sicakliklarda ¢alismasi sonucu kisaldigi
belirlenmistir. Ayrica, benzine TMB eklenmesinin tutusma gecikmesi ve
yanma siirelerini kisalttigi belirlenmistir. TMB’nin, igeriginde bulunan
oksijen sayesinde yakitin daha kolay oksitlenmesini saglayarak tutugsma
gecikmesi ve yanma siirelerini  kisalttigi belirtilmistir (Giiltekin  vd.,
2023:426).
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Sekil 5. Benzine farkli oranlarda TMB katilmast durumunda a) tutugma gecikmesi
sliresinin ve b) yanma siiresinin motor yiikii ile degisimi (Giiltekin vd., 2023:426)

Degirmenci vd. (2024:19), metanol, etanol, TMB ve bunlarin
karigimlarinin yanma 6zelliklerini deneysel olarak incelemistir. Calismada
yiksek hizli kamera ve termal kamera kullanilmistir. Saf metanol ve
etanoliin yanma sirasinda sar1 bir alev olusturdugu, TMB ve karigimlarinin
ise yesil bir alev olusturdugu, ancak metanol-TMB karigimlarinin
baglangicta yesil bir alev verdigi ve yanma sonuna dogru alevin sartya
dondiigii belirlenmistir. Yesil alevin TMB’deki borun yanmasi sonucu
olustugu belirtilmistir. Sekil 6(a) ve (b)’de metanol, etanol ve TMB yakitlari
ile bunlarin karigimlart i¢in maksimum alev sicakligi ve alev sonme
siiresinin degisimi verilmistir. TMB’nin metanol ve etanole kiyasla daha
yikksek maksimum alev sicakligi verdigi ve TMB oranmin artmasiyla
maksimum alev sicakli§inin arttig1 belirlenmis ve bunun borun yiiksek enerji
iceriginden kaynaklandig1 belirtilmistir. Ayrica, karisimlardaki alkol oram
arttikca maksimum alev sicakligimin azaldigi belirlenmis ve bunun alkol
yakitlarin diisiik enerji igeriginden kaynaklandigi belirtilmistir. Ote yandan,
TMB’nin metanol ve etanole gore belirgin sekilde daha kisa alev sénme
(yanma) siiresi verdigi, etanoliin ise metanolden daha kisa yanma siiresi
verdigi belirlenmistir. Bu durumun, TMB’nin alkollere kiyasla daha hizli
buharlagsmasindan ve daha yiiksek reaksiyon hizina sahip olmasindan
kaynaklandigi, alkollerin ise ortamdan nem c¢ekme oOzellikleri nedeniyle
buharlagmalarinin daha zor olmasi sonucu yanma siiresinin uzadig
belirtilmigtir.  Ayrica, metanol-TMB  karisimlarinin ~ etanol-TBM
karigimlarina gore daha kisa yanma stiresi verdigi ve karigimlardaki TMB
oraninin artmasiyla yanma siiresinin uzadigi belirlenmis ve bunun homojen
bir karigimin olusmamasindan kaynaklandigi belirtilmistir.
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Sekil 6. Metanol, etanol ve TMB yakaitlar1 ve karigimlari i¢in a) maksimum alev
sicakliginin ve b) alev sénme siiresinin degisimi (Degirmenci vd., 2024:19)
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Sekil 7. Egzoz gaz1 sicakliginin a) benzin, E5, ES+SBH, M5 ve M5+SBH
karigimlari igin (Yakm vd., 2022:7) ve b) benzin, E10+SBH, M10+SBH karigimlari
icin (Behcet vd., 2022:22323) devir sayisi ile degisimi

Yakin vd. (2022:7), %5 etanol-benzin karigimima (E5) ve %5 metanol-
benzin karigimma (M5) sodyum bor hidrit (SBH) ilavesinin motor
performansi ve emisyonlara etkilerini deneysel olarak incelemiglerdir. Sekil
7(a)’da benzin ve E5, E5+SBH, M5+SBH karisimlar i¢in egzoz gazi
sicakliginin (EGS) motor devriyle degisimi verilmistir. Alkol ve SBH igeren
karigimlarin benzine gore daha diisiik EGS degerleri verdigi ve etanol
katkisinin EGS’yi metanolden daha fazla diislirdigii belirlenmistir.
EGS’deki bu azalmanin alkol yakitlarin daha diisiik 1s11 degere ve daha
yiiksek buharlagma gizli 1sisina sahip olmasi nedeniyle yanma sicakligini
diisiirmesinden kaynaklandig1 belirtilmistir. Ote yandan, alkol yakitlara SBH
ilavesiyle EGS’de goriilen hafif artisin SBH’nin bilesimindeki hidrojen ve
borun enerji igeriginin yiilksek olmasi sayesinde yanma sicakligini
artirmasindan kaynaklandigi belirtilmistir. Behcet vd. (2022:22323), %10
etanol-benzin (E10) ve %10 metanol-benzin (M10)’a SBH ilavesinin motor
performansi ve emisyonlara etkilerini deneysel olarak incelemiglerdir. Sekil
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7(b)’de test edilen tiim yakitlar i¢in EGS’nin motor devriyle degisimi
verilmigtir. EGS test edilen tiim yakitlar i¢in motor devri arttik¢a yiikseldigi,
bunun motor devri arttikca sicak gazlarin silindir yiizeyleriyle temas
stiresinin azalmasindan ve egzoz gazlarimin daha fazla enerji tasimasindan
kaynaklandig1 belirtilmistir. En diisiik EGS degerinin E10+SBH karisimu ile
en yiiksek EGS degerlerinin ise saf benzinle elde edildigi ve bunun yakitlarin
yanma verimliligi ve hava—yakit oranlarina bagh olarak ortaya ¢ikan yanma

sicakligindan kaynaklandigi belirtilmistir.
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Sekil 8. Dizel, TMB ve karisimlart i¢in a) maksimum alev sicakliginin, b) yanma
hiz1 sabitinin, ¢) tutusma gecikmesi siiresinin ve d) alev sonme siiresinin degisimi
(Yontar vd., 2022:227-228)

Yontar vd. (2022:227-228) dizel ve TMB yakitlarinin ve bunlarin
karigimlarinin yanma &zelliklerini deneysel olarak incelemistir. TMB’nin
dizel yakitina kiyasla daha yiiksek maksimum alev sicaklifi ve daha kisa
tutusma gecikmesi ve daha kisa yanma siireleri verdigi belirlenmistir. Bu
durumun, TMB’nin yliksek enerji igerigi ve yliksek reaksiyon hizindan
kaynaklandigi belirtilmistir. Bu sayede, Sekil 8 (a—d)’de gorildiigi gibi,
TMB oranmin artmasiyla maksimum alev sicakliginin arttigi, tutusma
gecikmesi ve yanma siirelerinin kisaldigi belirlenmistir.
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Mehta vd. (2014:95), dizel yakitina ayr1 ayr1 %0,1 Span80 ve %0,5
aliiminyum (Al), demir (Fe) ve bor (B) nanoparc¢aciklari1 eklenmesinin motor
performansi ve emisyonlara etkilerini deneysel olarak incelemistir. Sekil
9(a)’da dizel yakita Al, Fe ve B nanoparcaciklar katilmasi durumunda
silindir basincinin degisimi verilmistir. Al, Fe ve B iceren karisimlar ve saf
dizel yakit icin maksimum silindir basinci degerlerinin sirastyla 55, 59, 60 ve
62 bar oldugu belirlenmis ve nanoparcaciklari ilavesinin dizel yakita kiyasla
silindir basincin1 genel olarak diistirdiigii belirtilmistir. Silindir basincindaki
bu azalmanin nanoparcaciklarin dizel yakittan farkli 6zelliklere sahip olmasi
sebebiyle tutusma gecikme siiresini kisalmasindan ve yanmanin daha erken
baglamasindan kaynaklandigi belirtilmistir. Sekil 9(b)’de dizel yakitina Al,
Fe ve B nanoparcaciklari eklenmesi durumunda EGS’nin motor yiikii ile
degisimi verilmigtir. Motor yiikii arttikca EGS’nin arttig1 ve nanopargacik
ilavesinin genel olarak EGS’deki artisa neden oldugu belirtilmistir. Motor
yukii arttikca silindire daha fazla yakit gonderildigi, bunun da yanma
sicakliginin ve EGS’nin yiikselmesine neden oldugu belirtilmistir. Ote
yandan, nanoparcaciklarin yiiksek enerji igeriginin ve yanma sirasinda
nanoparcaciklarin olusturdugu mikro patlamalarin yanma sicakligini ve
dolayisiyla EGS’yi arttigi bildirilmistir. Dizel yakitina Al, Fe ve B
nanoparcaciklar1 eklenmesiyle EGS’nin sirasiyla %9, %7 ve %5 oraninda
arttig1 belirlenmisgtir.
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Sekil 9. Dizel yakita Al, Fe ve B nanopargaciklari katilmast durumunda a) silindir
basincinin ve b) egzoz gazi sicakligimin degisimi (Mehta vd., 2014:95)

Ozer vd. (2023:8-10), %10 metanol-dizel (M10) karisimima farkli
miktarlarda boraks dekahidrat (BDH) katilmasinin motor performansi ve
emisyonlara etkilerini deneysel olarak incelemistir. Sekil 10(a)’da M10
karigimina 1, 3 ve 5 g BDH eklenmesi durumunda tutusma gecikmesi ve
yanma siirelerine etkileri verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi dizel yakita
metanol ve BDH eklenmesi tutugsma gecikmesi, 6n yanma ve toplam yanma
stirelerinin  kisalmasin1 sagladigi belirlenmis olup dizel yakita katilan
metanol ve BDH katkisi silindire piiskiirtillen yakitin buharlasmasini
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kolaylastirarak daha homojen bir yakit-hava karisimi olusturarak tutusma
gecikmesi ve yanma siirelerinin kisalmasini sagladigi belirtilmistir. Ayrica,
katki maddelerinin sagladigi fazladan oksijenin yanmanin daha erken
baglamasin1 saglayarak yanma siiresinin kisalmasma katki sagladig:
belirtilmistir. Ote yandan, yakit karisimi icerisindeki katki miktarinin
artmasinin karisimin yogunluk, viskozite ve buharlagsma gizli 1sisin1 artirarak
homojen olmayan bir yakit—hava karigimi olusturup tutugsma gecikmesi ve
yanma siirelerinin uzamasina neden oldugu belirtilmistir. Sekil 10(b)’de
goriildiigii gibi dizel yakitina metanol katilmasi maksimum silindir
basincinin azalmasint BDH katkis1 ise maksimum silindir basmcimin
artmasint  sagladigi belirlenmigtir. Basingtaki diislislin metanolun 1s1l
degerinin diisiik olmasindan artisin ise BDH’nin yiiksek enerji icerigine
sahip olmasindan kaynaklandig belirtilmistir. Sekil 10(c)’de goriildiigii gibi
dizel yakitina metanol ve BDH katilmasinin EGS’nin artmasimi sagladigi
belirlenmis olup bu durumun metanol ve BDH katkilarinin igerigindeki
oksijen sayesinde yanma verimini artirmasindan kaynaklandigi belirtilmistir.
Ayrica, yanma siliresinin uzamasimnin EGS’nin artmasma katki sagladig
belirtilmistir.
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Sekil 10. %10 metanol-dizel (M10) karisimina farkli miktarlarda boraks dekahidrat
(BDH) katilmas1 durumunda a) tutusma gecikmesi ve yanma siirelerinin, b)
maksimum silindir basincinin ve c) egzoz gazi sicakligmin degisimi (Ozer vd.,
2023:8-10)

Cakmak ve Ozcan (2022:424), %20 biyodizel (BD20) iceren dizel—
biyodizel karisgimmma 50, 100 ve 200 ppm bor oksit-B,O; (BO)
nanoparcaciklarr eklenmesinin motor performansi ve emisyonlara etkilerini
deneysel olarak incelemistir. Sekil 11(a)—(c)’de BD20 karisimina 50, 100 ve
200 ppm oranlarinda BO nanopargaciklar1 eklenmesinin silindir basinci,
basing artig orani ve 1s1 salimm oranina etkileri verilmigtir. Sekil 11(a)’da
gortildiigii gibi BO igeren karigimlarin yanmanin baglamasindan Onceki
tutusma gecikmesi agamasinda ve yanmanin baslamasindan sonraki
kontrolsiiz yanma asamasinin ortasina kadar BD20 karisimina gére daha
diisiik silindir basing degerleri verdigi belirlenmistir. Bu durumun, BO
nanoparcaciklart aracilifiyla 1s1 iletim katsayisinin artmasi sonucu,
silindirdeki sicak gazlardan ve sicak motor parcalarindan yakit molekiillerine
olan 1s1 transferinin artmasindan kaynaklandig1 belirtilmistir. Ote yandan,
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100 ppm ve 200 ppm BO nanopargacik ilave oranlarinda maksimum silindir
basincinin hafifce arttig1 belirtilmis ve BD20, BD20BO50, BD20BO100 ve
BD20B0O200 karigimlari i¢in maksimum silindir basinci degerleri sirasiyla
48,69, 48,60, 50,31 ve 50,61 bar olarak belirlenmistir. BO igeren
karigimlarin, BD20 karisimina kiryasla genisleme siireci boyunca silindir
basincinda artisa neden oldugu belirtilmis ve Sekil 11(b)’de goriildiigii gibi
bu durumun BO igeren karigimlarin neden oldugu gecikmis yanmadan ve 1s1
saliniminin genisleme peryoduna dogru kaymasindan kaynaklandigi ifade
edilmistir. Yanmadaki gecikmenin, BO iceren karisimlarin kaynama ve
damitma noktasi sicakliklarinin diisiik olmasindan ve BO igeren karisimlarin
yiiksek viskozitesi nedeniyle tutusma gecikmesinden sonra karigim olusum
hizinin yavaglamasindan kaynaklandigi belirtilmistir. Bunun sonucunda
difiizyon yanma fazinda yanan yakit miktariin arttig1 belirtilmis ve BD20,
BD20B0O50, BD20BO100 ve BD20B0O200 karisimlari i¢in maksimum 1s1
salinim oran1 degerleri sirasiyla 25,7, 25,93, 25,32 ve 22,41 J/°’KMA olarak
belirlenmistir. Ote yandan, BO iceren karisimlarin yanma hizim azaltmasinin
Sekil 10(c)’de goriildiigii gibi basing artig oraninin azalmasina neden oldugu
belirlenmis ve BD20, BD20BO50, BD20BO100 ve BD20B0200 karisimlari
icin maksimum basing artis oranlar1 sirasiyla 3,01, 2,77, 2,75 ve 2,89
bar/°’KMA olarak belirlenmistir.  Ayrica, BO igeren karisimlar
kullanildiginda yanma siiresinin uzadigi, ancak tiim yakitlar i¢in tutugma
gecikme siiresinin yaklasik 7°KMA civarinda oldugu belirtilmis ve BD20,
BD20B0O50, BD20BO100 ve BD20BO200 karigimlart i¢in yanma siireleri
sirasiyla 65, 77, 78 ve 78 °KMA olarak belirlenmistir. Bu durumun Sekil
11(b)’de goriildiigii gibi BO igeren karigimlar kullanildiginda yanmanin
genigleme periyoduna dogru kaymasiyla yanma isleminin uzamasindan
kaynaklandig1 belirtilmistir.
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Sekil 11. %20 biyodizel-dizel (BD20) karisimina boroksit (BO) katilmasi
durumunda a) silindir basincinin, b) 1s1 salinim oraninin ve c) basing artig oraninin
degisimi (Cakmak ve Ozcan, 2022:424)
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Sekil 12. Dizel-CNG cift yakitli motorda a) 1s1 salinim oraninin ve b) silindir
basmecinin degisimi (Kiil ve Akansu, 2022:12—13)
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Sekil 13. Dizel-CNG ¢ift yakitli motorda dizel yakita 50 ppm bor katilmasi
durumunda a) 1s1 salinim oraninin ve b) silindir basincinin degisimi (Kiil ve Akansu,
2022:12-13)
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Sekil 14. Dizel-CNG cift yakitli motorda dizel yakita 100 ppm bor katilmasi
durumunda a) 1s1 salinim oraninin ve b) silindir basincinin degisimi (Kiil ve Akansu,
2022:12-13)

Kiil ve Akansu (2022:12-13), dizel-dogalgaz (CNG) cift yakitl bir
motorda dizel yakitina 50 ve 100 ppm oranlarinda bor nanopargacik
eklenmesinin motor performansi ve emisyonlara etkilerini deneysel olarak
incelemistir. Sekil 12(a)—(b), 13(a)—(b) ve 14(a)—(b)’de saf dizel yakit1 ve
dizel yakitina 50 ve 100 ppm oranlarinda bor nanopargacik katilmasi
durumunda dizel-CNG ¢ift yakitlh motorda 1s1 salimim orani ve silindir
basincinin KMA ile degisimleri verilmistir. Cift yakitla durumunda CNG
miktarinin artmasinin 1s1 salinim orami ve silindir basincini disiirdiigii
belirlenmis ve bu durumun artan CNG miktariyla dizel yakitin piiskiirtme
zamanindaki gecikme ve CNG’nin alev hizinin diigilk olmasi nedeniyle
yanma isleminin gecikmesinden ve bunun sonucunda tam yanma
olmamasindan kaynaklandigi belirtilmistir. Ayrica, saf dizel yakiti
kullanildiginda 1s1 salinim oranmin iist &lii noktadan énce (UONO) arttigs,
cift yakith ¢alisma durumunda ise CNG miktariin artmasiyla 1s1 salinim
oraninin {ist 6lii noktadan sonra (UONS) arttig1 belirlenmistir. Bu durumun,
CNG’nin setan sayisinin diigiikk olmasi nedeniyle kullanilan CNG miktarin
artmasiyla tutusma gecikmesi siiresinin uzamasindan ve bunun sonucunda
geciken yanma isleminden kaynaklandigi belirtilmistir. Sekil 15(a)’da
goriildiigii gibi CNG miktarmin artmasiyla EGS’nin yiikselmesinin geciken
yanma igleminin gostergesi oldugu belirtilmistir.

Sekil 15(a)’da dizel-CNG c¢ift yakitli motorda dizel yakita farkl
oranlarda bor nanoparcaciklari eklenmesi durumunda EGS’nin motor
momenti (yiik) ile degisimi verilmistir. Sekilde goriildigi gibi silindire
gonderilen yakit miktarinin artmasi nedeniyle tiim yakitlar igin EGS
degerlerinin motor yiikiiniin artmasiyla artmis ve saf dizel yakitla elde edilen
EGS degerlerinin dizel-CNG ¢ift yakitla calismaya gore daha diisiik oldugu
belirlenmistir. Ayrica, dizel yakitina bor nanopargaciklar1 eklenmesinin ve
dizel-CNG ¢ift yakitla ¢alisma durumunda CNG miktarmin artmasinin
EGS’yi artirdig1 belirlenmistir. Borun yiiksek enerji igerigi nedeniyle yanma
sicakligin1 ve dolayisiyla EGS’yi yiikselttigi belirtilmistir. Ayrica, CNG’nin
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gecikmeli yanmasi nedeniyle yanma stiresinin uzadigi ve CNG miktarinin
artmastyla EGS’nin arttig1 belirtilmistir (Kiil ve Akansu, 2022:15).

Polat vd. (2022:517), farkli miktarlarda (0,5, 1, 2 L/dk) biyogaz (BG)
kullanilan dizel-BG ¢ift yakitli motorda dizel yakitina 100 ppm bor oraninda
nanoparcacik eklenmesinin performans ve emisyonlara etkilerini deneysel
olarak incelemistir. Sekil 15(b)’de dizel-BG ¢ift yakitl motorda dizel yakita
100 ppm oraninda bor nanopargacik eklenmesi durumunda EGS’nin motor
yikii ile degisimi verilmistir. Sekilde goriildiigi gibi motor yiikiiniin
artmasiyla EGS’nin arttig1 tespit edilmis ve bunun motor yiikiiniin artmasiyla
silindire daha fazla yakit gonderilmesinden kaynaklandigi belirtilmistir.
Ayrica, dizel yakita bor ilavesinin ve dizel yakitla birlikte BG kullaniminin
EGS’yi distirdiigii belirtilmistir. Saf dizel yakitla kiyaslandiginda EGS’nin
Diesel+B i¢in %38,6, Diesel+B+0,5BG icin %14,4, Diesel+B+1BG i¢in %21
ve Diesel+B+2BG i¢in %23,4 oraninda azaldig1 belirlenmistir. Dizel yakita
katilan bor nanopargaciklarinin yanma islemi sirasinda yanma odasindan
silindir duvarlarina olan 1s1 transferini artirmasi ve BG’nin igerisindeki
karbondioksit (CO,) gazinin yanma odasindan 1s1 ¢ekerek ve yanma hizini
yavaglatmasinin yanma sicakligini ve dolayisiyla EGS’yi diismesine neden
oldugu belirtilmigtir.
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Sekil 15. Bor katkist kullanilmasi durumunda egzoz gazi sicakliginin a) dizel-CNG
¢ift yakitli motorda (Kiil ve Akansu, 2022:15) ve b) dizel-BG c¢ift yakitli motorda
(Polat vd., 2022:517) degisimi
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Sekil 16. JP5 yakitina a) n—Al nanoparcaciklari ve b) Ti—Al-B metalik nanoparcacik
(MNP) karigimi katilmasi durumunda tutugsma gecikmesi siiresinin degisimi (Fisher
vd., 2017:4)

Fisher vd. (2017:3-5), JP5 yakitina farkli miktarlarda nano—Al ve Ti—
Al-B metalik nanopargactk (MNP) karigimi eklenmesinin yanma,
performans ve emisyonlara {izerindeki etkilerini deneysel olarak
incelemistir. Sekil 16(a) ve (b)’de goriildiigii gibi, bu durumun nanoparcacik
ilavesiyle tutusma gecikmesi siiresinin kisalmasindan kaynaklandigi
belirtilmis ve %4 oraninda MNP nanopargacik katkist kullanildiginda
tutusma gecikme siiresinin yaklasik %4 oraninda kisaldig1 tespit edilmistir.
Tutusma gecikmesi siiresindeki kisalmasinin ise nanopartikiil ilavesinin
setan sayisini artmasindan kaynaklandigi belirtilmistir.

Sekil 17(a) ve (b)’de JP5 yakitina farkli miktarlarda n—Al ve MNP
ilave edilmesi durumunda maksimum basing konumunun ortalama efektif
basing (motor yiikii) ile degisimi verilmistir. Sekillerde goriildiigii gibi
nanoparcacik ilavesiyle maksimum basing noktasinin ileriye dogru
otelendigi belirtilmistir. Maksimum basing noktasinin tutugma gecikme
siiresiyle ters yone degistigi ve nanoparcacik ilavesinin tutusma gecikmesi
stiresini kisalmasi sonucu maksimum basing noktasinin 6ne dogru kaydigi
belirtilmistir. Ayrica, bu durumun yanma siiresinin uzamasina da neden
oldugu belirtilmistir (Fisher vd., 2017:4).
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Sekil 17. JP5 yakitina a) n—Al nanoparcaciklari ve b) Ti—Al-B metalik nanopargacik
(MNP) karigimi1 katilmasi durumunda maksimum basing noktasinin degisimi (Fisher

vd., 2017:4)
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Sekil 18. JP5 yakitina a) n—Al nanopargaciklari ve b) Ti—Al-B metalik nanopargacik
(MNP) karigimi katilmasi durumunda maksimum 1s1 salinim oraninin degisimi
(Fisher vd., 2017:4)

Sekil 18(a) ve (b)’de JP5 yakitina farkli miktarlarda n—Al ve MNP
ilavesiyle maksimum 1s1 salimmm oraninin motor yikiiyle degisimi
verilmistir. Sekillerde goriildiigii gibi motor yiikiiniin artmasiyla maksimum
181 saliim oranin arttig1 tespit edilmis ve bunun motor yiikii arttkca silindire
gonderilen yakit miktarmin artmasindan kaynaklandigi belirtilmistir. Ote
yandan, nanoparcacik ilavesiyle maksimum 1s1 salinim oraninin azaldigi
belirlenmis ve bunun nanopartikiil ilavesiyle setan sayinsin artmasi sonucu
tutusma gecikmesi siiresinin kisalmasindan kaynaklandigi belirtilmistir
(Fisher vd., 2017:4).

Sekil 19(a) ve (b)’de JP5 yakitina farkli miktarlarda n—Al ve MNP
eklenmesi durumunda yanma stiresinin motor yiikiiyle degisimi verilmistir.
Sekillerde goriildiigii gibi motor yiikii arttik¢a yanma siiresinin dnce tutusma
gecikmesi siiresindeki kisalmaya bagli olarak bir miktar azaldigi, ancak
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motor yiikiiniin belirli bir degerinden sonra silindire gonderilen yakit
miktarinin artmasi sonucu yanma slresinin de artig egilimi gosterdigi
belirtilmistir. Ote yandan, tutusma gecikme siiresinin kisalmasina ragmen
nanoparc¢aciklarin yanmasimin daha uzun siire siirmesi nedeniyle sekillerde
de goriildiigii gibi nanopargacik ilavesiyle yanma siiresi uzamistir (Fisher
vd., 2017:4).
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Sekil 19. JP5 yakitina a) n—Al nanopargaciklari ve b) Ti—Al-B metalik nanopargacik
(MNP) karisimi katilmasi durumunda yanma siiresinin degisimi (Fisher vd., 2017:4)

Sekil 20(a) ve (b)’de JP5 yakitina n—Al pargaciklari ve MNP karigimi
eklenmesiyle silindir basincindaki degisimler gosterilmistir. Sekillerde
goriildiigii gibi JPS yakitina eklenen n—Al ve MNP miktariin artmasiyla
silindir basmcinin  azaldigi belirtilmis ve nanopargacik katkilari
kullanildiginda silindir basincinin ortalama 1,5 bar azaldigi tespit edilmistir
(Fisher vd., 2017:5).
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Sekil 16. JP5 yakitina a) n—Al nanopargaciklari ve b) Ti—Al-B metalik
nanoparg¢acik (MNP) karigim1 katilmasi durumunda silindir basincinin degisimi
(Fisher vd., 2017:5)
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SONUCLAR

Bu bolimde bor igerikli farkli yakitlarin yanma karakteristikleri
incelenmis olup asagidaki sonuglar 6zetlenebilir.

e Nano parcacik ve nano akiskan endiistrisindeki gelismeler bor igerikli
katkilarin daha kolay firetilebilmesini miimkiin kilmis ve pratik sekilde
kullanimina imkan saglamustir.

¢ Bor icerikli katkilarinin kullaniminin yayginlasabilmesi i¢in bu katkilarin
kullanimina ydnelik ¢aligmalarin sayilarinin ve incelenen parametrelerin
artirilarak sonuclarin genellestirilmesi gerekmektedir.

e Genel olarak degerlerinde, bor igerikli katkilarin yanitlarin daha verimli
sekilde yanmasini saglayarak yanmanin iyilestirilmesine katki sagladigi
sOylenebilir.
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OZET

Ileri teknoloji ve miihendislik arasindaki iliski; sadece teknik basarry:
degil, aynm1 zamanda toplumsal fayda iiretimini de hedefleyen, entegre ve
sirdiiriilebilir  ¢oziimlerin  gelistirilmesine hizmet eden bir model
sunmaktadir. Akilli sehirler, otonom araglar, biyomedikal sistemler gibi
karmagik miihendislik projeleri; yazilim miihendisligi, veri bilimi, sosyoloji,
etik ve kamu politikas1 gibi farkli alanlarin katkisiyla topluma duyarh
coziimler tiretmektedir. Bu kitap boliimiinde, ileri teknolojilerin miihendislik
alanindaki uygulamalar1 ve disiplinler arasi i birliginin yapilan projelerdeki
basarisindaki belirleyici rolii ele alimmistir. Kiiresellesen diinyada,
mithendislik asamalarinin farkli ekiplerle yiiriitiilmesi ve teknolojik
gelismelerin yiiksekogretimden endiistriye kadar genis bir etki yaratmasi
vurgulanmistir. Disiplinler arasi is birliginin, inovasyon ve siirdiiriilebilirlik
iizerindeki etkilerine de vurgu yapilmistir.

Anahtar Kelimeler — Ileri Teknoloji, Miihendislik, Is Birligi

GIRIiS

Giliniimiiziin kiiresel ekonomisinde, miihendislikte dagitilmis isbirligi
Oonem tasidig1 bir gercektir. Farkli yerlerde bulunan miihendislik ekiplerinin
katilimeilart, belirli bilgileriyle iirlin gelistirmeye uygun degerde katki
saglamak i¢in miimkiin oldugunca verimli ve rahat bir sekilde birlikte
calisabilmelidir (Willner, Powell, Duchi, ve Schénsleben, 2014). Ozellikle
yiiksekdgretime bakildiginda, teknolojik ilerlemeler ve dordiincii sanayi
devrimi (4IR) adaptasyonunun yiiksekogretim kurumlarinin biiylimesi ve
konumlandirilmasi i¢in hayati 6nem tasidigi ve egitim teknolojisine yatirim
yapilmasinin gerekli oldugu goriilmektedir. Bu kurumlarda isbirligini
giiclendirmek, akademisyenler ve kurumlarin paydaslariyla hem i¢c hem de
dis isbirligini tesvik etmek, devletlerin temel politikalarindan biri olmasi
gerekmektedir (Lyytinen, Kohtamaiki, Kivisto, Pekkola, ve Holttd, 2017).

Ileri Teknoloji, modern miihendislik uygulamalarinda kokten bir
degisimi tesvik etmekte ve endiistriyel asamalardaki isleyis sekillerini
derinden etkilemektedir. Yapay Zeka(YZ), robotik sistemler, nanoteknoloji,
biyoteknoloji ve Nesnelerin interneti (IoT) gibi ileri diizeydeki teknolojiler,
miihendislik alanlarinda simirlarin Gtesinde yenilikgi ¢oziimler iiretmesine
imkan saglamaktadir (Tsigie ve Dagnaw, 2021) (Rane, 2023). Bu
teknolojiler, karmasik miihendislik problemlerine ¢6ziim sunarak daha 6nce
¢oziilemeyen zorluklarla basa ¢ikmayl miimkiin hale getirmektedir. Bunun
yan1 sira, bu teknolojilerin miihendislik projelerinde etkin sekilde
uygulanabilmesi, yalnizca bir miihendislik alanin bilgi birikimi ve
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yetenekleriyle degil, aynt zamanda c¢esitli uzmanlik alanlarma sahip
disiplinler arast isbirliklerinin bir sonucu olarak gerceklestirilebilir.

Dordiincii Sanayi Devrimi (4IR), Nesnelerin Interneti (IoT) ve
Endiistri 4.0 paradigmasit gibi yeni yaklagimlar sunarak miihendislik
uygulamasindaki normlar1 yeniden yazan fiziksel, dijital ve biyolojik
teknolojinin birlesmesini siirdiirmektedir ve bu yaklasimlar kiiresel olarak
egitim sektoriiniin de degisiminde etkili olmaya baslamistir. 4IR ile
mithendislik egitimi arasindaki iliski olumlu bir geri bildirim dongiisii olarak
kabul edilir. 4IR teknolojileri, miihendislik egitim sisteminin kalitesini
artirmada biiylik bir potansiyele sahiptir ve bu da Endistri 4.0 caginda
stirdiiriilebilir sonuglar iretmek amaciyla daha donanimli ve gelismis
mithendislik egitimini tesvik etmektedir. Miihendislik egitimi ile Endiistri
4.0 arasinda var olan birbirini besleme iliskisinin, yikici teknolojinin
gercekligini ele almak i¢in, paydaslarin dikkatli ilgisine ihtiya¢ duydugu
sonucu ¢ikarilmaktadir (Odetoye ve Odetoye, 2021).

Teknolojik gelismelerin basarili bir sekilde hayata gecirilmesi,
mithendislik alamindaki farkli disiplinlerin bilgi ve yetkinliklerinin
entegrasyonunu gerektirmektedir. Ozellikle karmasik miihendislik projeleri,
yalnizca tek bir miihendislik dalinin uzmanhigindan faydalanmakla
kalmayip, ayn1 zamanda yazilim mihendisligi, veri bilimi, biyoteknoloji,
kimya miihendisligi, fizik ve diger bilimsel alanlardan gelen katkilarla
sekillenmektedir. Bu baglamda, miihendislik ve ileri teknoloji arasindaki
isbirligi, sadece teknik ¢oziimler iretmekle kalmaz, ayni zamanda bu
¢oziimlerin toplumsal, ¢evresel ve ekonomik agidan daha siirdiiriilebilir
olmasini saglamaktadir (Schoen, 2018).

Miihendislik projelerinin biiylik bir kisminda, sistemlerin yiiksek
derecede karmasik hale gelmesiyle beraber disiplinler arasi bir yaklagimi
zorunlu hale gelmistir. Ornegin, yapay zekd ve makine &grenimi,
mithendislik tasarim siireglerinde optimizasyonu saglarken, robotik ve
otomasyon teknolojileri endiistriyel liretimi daha verimli ve hatasiz hale
getirmektedir. Bunun yaninda, biyoteknoloji ve nanoteknoloji gibi alanlar,
mithendislik tasarimlarinda yeni malzeme ve {iretim tekniklerinin
gelistirilmesine olanak tanimaktadir. Bu tiir teknolojiler, yalnizca
miihendislik disiplinlerinin sinirlarini agsmakla kalmayip ayni zamanda bu
alanlar arasinda isbirligi yaparak daha inovatif ve verimli ¢ozlimler ortaya
koymaktadir (Adeniyi Kehinde Adeleke, Danny Jose Portillo Montero,
Kehinde Andrew Olu-lawal, ve Oladiran Kayode Olajiga, 2024).

Ileri teknoloji ve miihendislik arasindaki isbirlikleri, sadece
mithendislik ¢ozlimlerinin etkinligini artirmakla kalmaz, ayni1 zamanda
toplumsal ve ekonomik faydalar saglayan yenilik¢i uygulamalar da ortaya
koymaktadir. Bu igbirlikleri, miihendislerin ¢ok disiplinli bir yaklasimla,
karmagik problemleri ¢ézme ve endiistriyel ihtiyaglar1 karsilamak igin
entegre  ¢oziimler  gelistirme  yetenegini  giiglendirmektedir.  leri
teknolojilerin miihendislik alanindaki uygulanabilirligi, disiplinler arasi
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isbirliginin etkinligine ve bu isbirliklerinin siirdiiriilebilir, verimli ve
toplumsal fayda saglama kapasitesine bagli oldugu bildirilmistir (Sattler et
al., 2012)

Bu kitap boliimiinde, ileri teknolojilerin miihendislik alanindaki
uygulamalar1 ve disiplinler aras1 is birliginin yapilan projelerdeki
basarisindaki belirleyici rolii ele almmistir. Kiiresellesen diinyada,
mithendislik asamalarinin farkli ekiplerle yiiriitiillmesi ve teknolojik
gelismelerin yiliksekdgretimden endiistriye kadar genis bir etki yaratmasi
vurgulanmigtir. Disiplinler arasi i birliginin, inovasyon ve siirdiiriilebilirlik
tizerindeki etkilerine de vurgu yapilmistir.

ILERIi TEKNOLOJININ MUHENDISLIK DiSiPLINLERI
UZERINDEKI ETKISi

Cagdas miihendislik uygulamalari, yalnizca teknik sorunlara ¢éziim
iireten sistemlerin gelistirilmesiyle smirli kalmamakta; ayni zamanda
mithendislik diislincesinin temelini olusturan kavramsal cerceveyi de
doniistiirmektedir. Bu doniisiimiin temel dinamiklerinden biri, yapay zeka
(YZ) ve veri analitigi gibi dijital teknolojilerin miihendislik tasarim
siireglerine entegrasyonudur. Tablo 1 de gosterildigi iizere ileri teknolojinin
milhendislik alanlarina katkis1 6nemlidir.

Tablo 1. ileri Teknoloji Alanlariin Miihendislik Disiplinlerine Etkisi

Teknoloji Etki Sagladig One Cikan Kazanimlar
Alani Miihendislik Disiplinleri

Yapay Zeka Makine, Yazilim, Elektrik- Tasarim optimizasyonu, veri

(AD) Elektronik, Endiistri analitigi, ongdriisel bakim

Robotik Mekatronik, Makine, Hiz, hassasiyet, is glivenligi,
Elektrik, Kontrol otomasyon

Nanoteknoloji  Malzeme, Kimya, Hafif & dayanikli malzeme, enerji
Biyomedikal verimliligi, yiizey

fonksiyonellestirme

Biyoteknoloji Biyomiihendislik, Kimya, = Yapay organlar, doku miihendisligi,

Saglik Teknolojileri biyosensorler
IoT Bilgisayar, Elektrik, Gergek zamanli veri yonetimi, akilli
Endiistri sistem entegrasyonu

104



Yapay Zeka ve Veri Analitigi

Geleneksel olarak uzun zaman gerektiren ve yiiksek hata riski tasiyan
hesaplama, modelleme ve analiz siirecleri; yapay zeka destekli algoritmalar
sayesinde ~ ¢ok  daha  hizl, dogru ve  verimli  bigimde
gergeklestirilebilmektedir. Bu durum, yalnizca teknik kararlarin dogrulugunu
artirmakla kalmayip; aym1 zamanda ekonomik verimlilik, cevresel
stirdiiriilebilirlik ve toplumsal etki gibi ¢ok boyutlu degerlendirmeleri
mithendislik kararlarina entegre etme olanagi sunmaktadir (Huang, 2023).

Robotik ve Otomasyon

Robotik ve otomasyon teknolojileri miihendislik uygulamalarinda
onemli bir paradigma degisimine zemin hazirlamaktadir. Bu teknolojiler,
tiretim siireclerinde esnekligi artirmakta, standart dis1 ve kisisellestirilmis
triinlerin daha kisa siirede ve daha diisiik maliyetle iiretimini miimkiin
kilmaktadir. Ayn1 zamanda, insan kaynakli hatalarin azaltilmasi ve kalite
kontrol siireglerinin giiclendirilmesi yoluyla, miihendislik c¢iktilariin
giivenilirligi 6nemli 6l¢iide artirilmaktadir. Bu baglamda, robotik sistemlerin
mithendislik pratigine entegre edilmesi, yalnizca iiretim kapasitesini
genigletmekle kalmamakta; ayni zamanda inovasyonun ve yaratici
¢Oziimlerin Oniinii acan yeni bir mihendislik kiltiirii insa etmektedir
(Adeniyi Kehinde Adeleke vd., 2024).

Nanoteknoloji ve Yeni Nesil Malzemeler

Ote yandan, nanoteknoloji ve biyoteknoloji gibi ¢igir acic1 bilimsel
alanlar, miihendislik disiplinlerinde yalnizca aragsal degil, ayn1 zamanda
diisiinsel bir donilisiim yaratmaktadir. Nanoteknoloji sayesinde, malzemeler
atomik ve molekiiler diizeyde yeniden tasarlanabilmekte; bu da daha hafif,
daha dayanikli ve c¢evresel etkisi diisik miihendislik ¢6ziimlerinin
gelistirilmesini miimkiin kilmaktadir (Chaupoo vd., 2023). Karbon
nanotiipler gibi gelismis nanomalzemeler; insaat, otomotiv ve elektronik gibi
sektorlerde enerji  verimliligi ve siirdiiriilebilirlik agisindan  Gnemli
kazanimlar saglamaktadir. Bu gelismeler, malzeme bilimiyle miihendisligin
etkilesiminde yeni ufuklar agmakta; miihendislik uygulamalarina c¢evresel
duyarlilik boyutunu daha etkin bi¢cimde dahil etmektedir (Hussain ve Palit,
2019).

Tiim bu gelismeler, miihendislik disiplininin smirlarin1 genisleterek;
cok disiplinli, toplumsal sorumluluk bilinci yiiksek ve teknolojiyle i¢ ige
gegmis yeni bir miithendislik anlayisinin olusmasina onciilik etmektedir.
Yapay zekadan robotik sistemlere, nanomalzemelerden biyoteknolojik
cozliimlere kadar uzanan genis bir teknoloji yelpazesi; yalnizca yenilik
iiretme kapasitesini degil, ayn1 zamanda bu yeniliklerin toplumsal, ¢evresel
ve insani boyutlarmi da dikkate alan biitiinciil yaklasimlarin gelistirilmesini
gerekli kilmaktadir. Bu baglamda, miihendislik artik yalnizca nasil yapildig
degil, kimin i¢in, neden ve hangi etkilerle yapildig1 da bir mesleki pratige
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doniismektedir. Boylece miihendislik, teknolojik ilerlemeyi toplumsal
faydayla bulusturan, daha etik, daha siirdiiriilebilir ve daha insan merkezli
bir disiplin olma yolunda ilerlemektedir (Kohlgriiber, Schréder, Bayon
Yusta, ve Arteaga Ayarza, 2019).

ILERI TEKNOLOJIiLERDE DiSiPLINLER ARASI i$ BiRLIiGI

Ileri  teknolojilerin  miihendislik  arenasinda  etkili  sekilde
uygulanabilmesi, yalnizca teknik bilgi ve becerilerin yeterliligiyle degil,
farkli uzmanlik alanlarinin bir araya gelerek ortak bir anlayis gelistirmesiyle
miimkiin hale gelmektedir. Giinlimiizde karmasik miihendislik projeleri, tek
bir disiplinin smirlari1  agmakta; yazilim  gelistiricilerinden  veri
bilimcilerine, biyologlardan sosyologlara kadar genis bir uzmanlik
yelpazesinin ig birligini zorunlu kilmaktadir. Bu ¢ok yonlii etkilesim,
mithendislik ¢éziimlerinin yalnizca teknik agidan degil, toplumsal, ¢evresel
ve ekonomik baglamlarda da daha verimli ve etkili bir bigimde
tasarlanmasina katki sunmaktadir (Cataldo, Scholtes, ve Valetto, 2014).

Tablo 2. Disiplinler Arasi is Birligi Modelleri

Model Tiirii Paydaslar Avantajlar Zorluklan
Universite—Sanayi Akademi, Ar-Ge Ticarilestirme, Fikri miilkiyet
Is Birligi merkezleri, uygulama transferi  paylasimi

firmalar
Cok Disiplinli Farkli Yaratici ¢oziimler  Tletisim sorunlar
Arastirma mithendislik
Takimlari dallart
Kamu-Ozel- Universite, devlet, Biiyiik 6lgekli Biirokrasi
Akademi ozel sektor projeler
Konsorsiyumu
Uluslararasi is Yurt ici—yurt dist  Kiiresel bilgi akis1 ~ Standart
Birligi arastirma gruplari uyumsuzluklar

Ozellikle akilli sehir tasarimi gibi kapsamli projelerde, disiplinlerarasi
yaklasim vazgecilmez bir rol listlenmektedir. Akilli sehirler; ulasim, enerji,
altyapt ve cevre yonetimi gibi cesitli bilesenlerin biitiinciil bigimde ele
almdig sistemlerdir. Bu baglamda, insaat ve elektrik miihendisligi gibi
geleneksel disiplinlerin yani sira, bilgisayar miihendisligi, veri analitigi,
psikoloji, sosyoloji ve kamu ydnetimi gibi alanlarin da siirece dahil edilmesi
gereklidir. Ornegin, akilli ulasim sistemlerinin tasarimi yalmizca trafik
akiginin teknik yonetimiyle sinirh degildir; ayn1 zamanda bireylerin davranis
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kaliplarinin ve toplumsal aliskanliklarin da analiz edilmesini zorunlu kilar.
Bu nedenle sosyal bilimlerin katkisiyla gelistirilen miithendislik ¢éztimleri,
daha ger¢ekei, uygulanabilir ve siirdiiriilebilir sonuglar dogurabilmektedir
(Alanazi ve Alenezi, 2023).

Benzer sekilde, [oT tabanli kentsel sistemler veya biiyiik veri analizine
dayali altyapt yonetimi gibi alanlarda da, disiplinleraras1i is birligi
mithendislik uygulamalarinin basarisin1 belirleyen temel faktorlerden biri
haline gelmistir. Teknolojik sistemlerin yalnizca veriye dayali olarak degil,
bu verilerin toplumsal etkilesimler ve yerel dinamiklerle birlikte
degerlendirilerek anlamlandirilmasi, akilli sehir g¢oziimlerinin basarisini
dogrudan etkilemektedir (Zhao ve Zhang, 2020).

Dolayisiyla, ileri teknolojilerin miihendislikteki etkinligini artirmak
amaciyla farkl disiplinlerden gelen bilgi ve deneyimlerin ortak bir zeminde
bulusturulmasi, yalnizca teknik dogruluk agisindan degil, toplumsal kabul ve
siirdiiriilebilirlik agisindan da kritik 6neme sahiptir. Bu tiir is birlikleri,
mithendislik disiplinlerinin Gtesine gegerek insan-merkezli, duyarli ve
biitiinciil bir tasarim anlayisini tesvik etmektedir. Sonug olarak, miihendislik
ile diger bilimsel alanlar arasinda kurulan bu etkilesim ag1, toplumlarin daha
yasanabilir, uyumlu ve direngli yasam alanlar1 insa etmelerine olanak
tanimakta; teknolojik gelismelerin toplumsal faydaya doniligsmesini saglayan
temel bir strateji olarak one ¢ikmaktadir (Cafiavate, Martinez-Marroquin, ve
Colom, 2025).

Ileri Teknoloji ve Miihendislikte inovasyon: Ortakhklarin Rolii

Ileri teknoloji ve miihendislik alanindaki yenilik¢i gelismeler, ¢ogu
zaman tek bir disiplinin ya da kurumun sinirlarini asarak, farkli sektorlerin,
aragtirma alanlarimin  ve uzmanliklarin is Dbirligiyle sekillenmektedir.
Ozellikle yapay zeka ve robotik miihendisligin biyoteknoloji ile kesisiminde
ortaya ¢ikan gelismeler, insan sagligi, tarim ve ¢evresel siirdiiriilebilirlik gibi
kritik alanlarda doniistiiriicti etkiler yaratmaktadir. Bu tiir disiplinlerarasi is
birlikleri, yalnizca teknolojik verimliligi artirmakla kalmamakta; aymni
zamanda toplumsal fayda iireten, uzun vadeli ve siirdiiriilebilir ¢oziimlerin
gelistirilmesine de olanak saglamaktadir (Urrea ve Kern, 2025).

Ornegin, biyoteknolojik arastirmalar ile robotik sistemlerin
entegrasyonu, tarim sektoriinde otomatik hasat makineleri ya da iklim
kosullarina duyarli bitki yetistirme sistemleri gibi yenilik¢i uygulamalarin
onlini agmaktadir. Bu gibi projelerde, yalnizca teknik bilgi degil, aym
zamanda biyolojik siireglerin anlasilmasi, ¢evresel etki degerlendirmesi ve
kullanict odakli tasarim gibi ¢ok yonlii bilgi alanlarmin da bir arada ele
almmasi gerekmektedir (Satyannarayana, 2025).

Bu noktada, ileri teknolojilerin miithendislik uygulamalarinda etkili bir
sekilde kullanilabilmesi, yalnizca sektorel is birliklerine degil; ayn1 zamanda
mithendislik egitiminin yeniden yapilandiriimasina da baglidir. Giiniimiiz
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mithendislik egitimi, artik yalnizca belirli bir alandaki teknik uzmanligi
degil, aynm1 zamanda farkl disiplinlerle iletisim kurabilme, ¢ok boyutlu
diisinme ve karmagik problemleri sistematik bir yaklasimla ¢ozebilme
becerilerini de igcermelidir. Disiplinler arasi egitim modelleri, miithendislik
Ogrencilerinin hem teknik hem de sosyal bakis acilarini harmanlayarak,
onlar1 daha esnek, yaratici ve i birligine acik bireyler olarak yetistirmeyi
hedeflemektedir (Lantada, 2020).

Bu egitim anlayisi, teknolojik gelismelerin yalnizca laboratuvar ya da
akademik ortamla smirli kalmayip, endistriyel uygulamalara hizla
aktarilmasim1i  ve toplumsal diizeyde etkili sonuglar dogurmasim
saglamaktadir. Miihendislik egitimi ile uygulama diinyas1 arasindaki bu
giiclii bag, teknolojik yeniliklerin siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine hizmet
edecek sekilde topluma entegre edilmesinde kilit bir rol oynamaktadir.

Miihendislikte ileri teknoloji uygulamalarimin etkili ve yaygin bir
sekilde kullanilabilmesi; disiplinler arasi is birliklerinin artirilmasi, egitimde
yenilik¢i yaklagimlarin benimsenmesi ve ¢ok boyutlu diisiinmeyi tesvik eden
bir 6grenme kiiltlirliniin gelistirilmesiyle miimkiindiir. Bu biitiinciil yaklasim,
yalnizca miihendislik disiplinlerinde degil, teknolojinin sekillendirdigi tim
sektorlerde daha direngli, yenilik¢i ve topluma duyarli ¢ézlimler iiretmenin
temelini olusturmaktadir (Xu, 2025).

ILERi TEKNOLOJi UYGULAMALARI

Akilh Fabrikalar ve Endiistri 4.0

Endiistri 4.0 devrimi, ileri teknoloji ile mithendislik disiplinlerinin
entegrasyonunun en carpiclt Orneklerinden birini teskil etmektedir. Bu
doniisiim siireci, iiretim altyapilarinin akilli fabrikalar, robotik sistemler, veri
analitigi, yapay zekd ve Nesnelerin Interneti (IoT) teknolojileriyle
donatilmasi yoluyla; iiretim siireglerinin dijitallestirilmesini, verimliligin
artirllmasini ve operasyonel maliyetlerin azaltilmasin1i miimkiin kilmaktadir
(Biichi, Cugno, ve Castagnoli, 2020).

Tablo 2. Endiistri 4.0 Teknolojilerinin Uretim Sistemlerine Katkisi

Endiistri 4.0 Uretim Sistemine Katkist ~ Ornek Uygulamalar

Teknolojisi

Cyber-Physical Systems Makine-islem Akilli tiretim hatlart

entegrasyonu

Biiyiik Veri Karar destek sistemleri Kalite analitigi

Otonom Robotlar Esnek iiretim Montaj robotlari

Dijital ikiz Sanal prototipleme Fabrika
simiilasyonlari

3B Yazicilar Hizli tiretim Parga prototipleri

108



S6z konusu doniisiim, yalnizca iiretim miihendisligi perspektifiyle ele
almamayacak kadar ¢ok boyutlu bir yapiya sahiptir. Akilli iiretim
sistemlerinin hayata gecirilebilmesi i¢in yazilim miihendisligi, elektrik-
elektronik mithendisligi, endiistriyel tasarim ve veri mithendisligi gibi bir¢ok
farkl1 disiplinin koordineli bir sekilde ¢alismast gerekmektedir (Lu, Xu, ve
Wang, 2020). Bu disiplinler arasi etkilesim, iiretim sistemlerinin sensor
verilerinin islenmesinden robotik otomasyon siireglerine ve makine 6grenimi
algoritmalarinin entegrasyonuna kadar genis bir yelpazeyi kapsamaktadir.

Bu tiir sistemlerin etkinliginin saglanabilmesi, bilesenlerin birbiriyle
yiiksek diizeyde entegre calismasma baghdir. Bu entegrasyon yalnizca
teknik anlamda degil, aym zamanda siirdiiriilebilirlik  hedefleri
dogrultusunda cevresel etki analizi, enerji verimliligi ve atik yonetimi gibi
alanlarda da disiplinler arasi yaklasgimi zorunlu kilmaktadir. Cevre
mithendisligi, enerji sistemleri mithendisligi ve siirdiiriilebilir tasarim gibi
alanlar bu kapsamda 6nemli katkilar sunmaktadir.

Sonugta Endiistri 4.0 yalnizca teknolojik bir paradigma degisimini
degil, ayn1 zamanda miihendislik disiplinleri arasinda biitiinciil ve etkilesimli
bir is birligi modelini zorunlu kilmaktadir. Bu yoniiyle, hem teknik hem de
cevresel siirdiiriilebilirlik acisindan  gelecegin  {iretim  sistemlerinin
sekillenmesinde disiplinler aras1 miithendislik yaklagimlar1 belirleyici bir rol
oynamaktadir (Zizic, Mladineo, Gjeldum, ve Celent, 2022).

Otonom Araclar

Otonom araglar, yalnizca miihendislik diinyas1 i¢in olmayip, ayni
zamanda toplumsal, etik ve hukuksal alanlarda da derin etkiler yaratan ¢ok
boyutlu bir inovasyon alani olarak o©One ¢ikmaktadir. Bu araglarin
gelistirilmesi; elektrik mithendisligi, yazilim miihendisligi, makine
mithendisligi ve robotik miihendislik gibi farkli miihendislik dallarinin
entegre bicimde ¢aligmasini gerektirmektedir.

Gelistirilen ~ siiriiclisiiz ~ sistemler, insan miidahalesine ihtiyag
duymadan giivenli siirlis gerceklestirebilecek diizeye ulagmakta; bu da
sensoOr teknolojilerinden yapay zeka algoritmalarina, gercek zamanli veri
isleme siire¢lerinden karmasik kontrol sistemlerine kadar pek g¢ok teknik
bilesenin bir araya gelmesiyle miimkiin olmaktadir. Ancak bu teknolojinin
basaris1 yalnizca mithendislik mitkemmeliyetiyle sinirli degildir.

Otonom araglarin toplumsal yasamda yer bulabilmesi, genis kapsamli
sosyal kabule, giivenlik algisina ve yasal diizenlemelere de baglidir (Matos,
Bernardino, Duraes, ve Cunha, 2024). Bu noktada, etik karar mekanizmalari,
veri gizliligi, kullanict giivenligi ve sorumluluk paylasimi gibi konular da
giindeme gelmektedir. Dolayisiyla otonom siirlis teknolojileri, yalnizca
teknik disiplinlerin katkisiyla degil; ayn1 zamanda hukuk, sosyoloji, psikoloji
ve ekonomi gibi sosyal bilimlerin aktif katilimiyla sekillenebilecek bir yapi
arz etmektedir.
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Bu baglamda, otonom araclarin yayginlastirilmasi ve topluma entegre
edilmesi siireci, mithendislik ¢o6ziimleri ile toplumsal normlarin, yasal
cercevelerin ve etik degerlerin uyum iginde ele alindigi disiplinler aras1 bir
yaklagimi zorunlu kilmaktadir. Gelecekte bu tiir teknolojilerin siirdiiriilebilir
ve giivenli bir bicimde yasama gegirilebilmesi i¢in, yalnizca teknik yeterlilik
degil; aynt zamanda toplumla kurulan biitiinciil bir diyalog da belirleyici
olacaktir (Karami, Shemshaki, ve Ghazanfar, 2024)

Biyomiihendislik ve Saghk Teknolojileri

Biyoteknolojinin saglik miithendisligi ile birlesimi, gliniimiizde genetik
mithendislikten yapay organlara, biyomedikal cihazlardan yenilik¢i tedavi
yontemlerine kadar uzanan genis bir uygulama yelpazesi sunmaktadir. Bu
alan, yalnizca biyoloji ve tibbin degil; aym1 zamanda miihendisligin ¢ok
cesitli alt disiplinlerinin is birligini zorunlu kilan olduk¢a karmasik ve
dinamik bir yapiya sahiptir.

Biyomedikal cihazlarin tasarimi ve gelistirilmesi siirecinde genetik
mithendisligi,  biyomiihendislik,  elektronik  miihendisligi,  kimya
mithendisligi ve bilgisayar mithendisligi gibi alanlar birbirini tamamlayan
roller istlenmektedir (Keshava, Mitra, Gope, ve Gope, 2018) (Evangel
Chinyere Anyanwu vd., 2024). Ornegin, yapay bir organin hayata
gecirilmesi; hiicre miihendisligi ile biyouyumlu malzeme tasarimi gibi
biyolojik siire¢lerin, elektriksel ve mekanik sistemlerle entegre edilmesini
gerektirmektedir.

Bu baglamda, canli sistemlerin miihendislik prensiplerine uygun
bicimde c¢alismasini saglamak, yalnizca teknik bilgiyle degil; ayn1 zamanda
biyolojik siireglere derinlemesine bir anlayisla yaklagmayi da gerektirir.
Ancak bu teknolojik gelismelerin sahada uygulanabilir hale gelmesi,
yalnizca miihendislik yeterliligine dayanmaz. Biyoteknolojik ¢oziimlerin ve
saglik teknolojilerinin topluma entegre edilebilmesi; etik ilkeler, yasal
diizenlemeler, saglik politikalart ve toplumsal kabul gibi ¢ok boyutlu
faktorlerle yakindan iliskilidir (Wang, 2019). Ornegin, genetik
miidahalelerin smirlari, yapay organ nakillerinde etik sorumluluklar ya da
kisisel saglik verilerinin gizliligi gibi konular, miihendislikten cok ote
degerlendirmeleri gerekli kilmaktadir.

Dolayisiyla bu alandaki ilerlemeler, yalnizca teknik miihendislik
becerileriyle degil; ayn1 zamanda etik standartlara duyarli, sosyal boyutlari
gbzeten ve halk sagligi perspektifini i¢eren bir yaklagimla sekillenmektedir.
Biyoteknoloji ile saglik miihendisligi arasindaki bu biitiinciil is birligi,
gelecekte bireysellestirilmis tedavi, daha erisilebilir saglik hizmetleri ve
yasam kalitesini artiran yenilik¢i ¢oziimler {iretmek adina kritik bir rol
oynamaya devam edecektir (Bunnik, de Jongh, ve Massey, 2022).
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Gilinlimiizde, ileri teknoloji ve miihendislik sadece teknik sorunlara
¢Oziim iretmekle kalmiyor; ayni zamanda toplumun, ekonominin ve
cevrenin karsi karstya oldugu karmagik problemleri de ele aliyor. Bu noktada
farkli mithendislik dallarinin bir araya gelerek disiplinler arasi ¢alismasi, her
zamankinden daha biiyiikk bir 6nem tasimaktadir. Ciinkii karsilasilan
problemler tek bir disiplinin bilgi ve becerisiyle ¢oziilemeyecek kadar ¢ok
katmanli olmaya baslamistir.

Disiplinler aras1 is birligi, miithendislerin yalnizca kendi uzmanlik
alanlarina odaklanmalarin1 degil, ayn1 zamanda birbirlerinin bakis agilarim
ve yontemlerini anlamalarin1 saglamaktadir. Bu sayede, farkli bilim alanlar
bir araya gelerek, ortaya daha yaratici, siirdiiriilebilir ve etkili ¢oziimler
cikarmaktadirlar. Bu siirecte sadece teknik bilgiler degil, ayn1 zamanda farkli
disiplinlerin yaklasim bicimleri, diisiinme yollar1 ve problem ¢6zme
stratejileri de paylagilmaktadir.

Ozellikle ¢evresel ve ekonomik siirdiiriilebilirlik gibi genis kapsamli
hedeflerde, disiplinler aras1 etkilesim c¢ok daha belirleyici bir rol
oynamaktadir. Ornegin, c¢evre miihendisleriyle enerji miihendislerinin
birlikte ¢aligmasi, yenilenebilir enerji sistemlerinin hem teknik olarak daha
verimli olmasini hem de ekonomik ve toplumsal agidan uygulanabilirligini
artirmaktadir. Benzer sekilde, saglik miihendisligi; biyoteknoloji ve
bilgisayar miihendisliginin kesisiminde gelistirilen ¢6ziimler, bireylerin
sagliklarim1 daha yakindan takip etmeye ve yoOnetmeye olanak taniyarak
oldukea yenilikgi yollarla yapmaktadir.

Gelecekte bu is birligi daha da derinleserek; yapay zeka, robotik,
biyoteknoloji, nanoteknoloji gibi ileri teknolojiler mithendislik disiplinlerini
birbirine daha fazla yaklastiracak ve dogaya daha duyarli ¢6ziimlerin 6niinii
acacaktir. Ustelik bu is birligi sadece miithendislik alantyla smirli kalmayip;
politika, ekonomi ve sosyal bilimler gibi farkli alanlarla kurulan kopriiler,
gelistirilen ¢ozlimlerin toplumsal etkisini artiracak.

Ozetle, miihendislik diinyasinda farkli disiplinler arasinda kurulan
giiclii is birlikleri, artitk sadece teknik basari i¢in degil, ayn1 zamanda
toplumsal fayda yaratmak icin de vazgecilmez hale gelmektedir. Gelecegin
mithendislik projeleri; daha biitiinlesmis, daha insan odakli ve daha
stirdiiriilebilir olacagi 6n goriilmekle beraber bu projelerin temelinde,
disiplinler arasi anlayis ve teknolojiye dayali ortakliklar yatacaktir.

111



REFERANSLAR

Adeniyi Kehinde Adeleke, Danny Jose Portillo Montero, Kehinde Andrew Olu-
lawal, & Oladiran Kayode Olajiga. (2024). Process Development in
Mechanical Engineering: Innovations, Challenges, and Opportunities.
Engineering  Science &  Technology  Journal, 5(3), 901-912.
doi:10.51594/estj.v5i3.945

Alanazi, F., & Alenezi, M. (2023). Software Engineering Techniques for Building
Sustainable Cities with Electric Vehicles. Applied Sciences (Switzerland),
13(15). doi:10.3390/app13158741

Biichi, G., Cugno, M., & Castagnoli, R. (2020). Smart factory performance and
Industry 4.0. Technological Forecasting and Social Change, 150(November
2019), 119790. doi:10.1016/j.techfore.2019.119790

Bunnik, E. M., de Jongh, D., & Massey, E. (2022). Ethics of Early Clinical Trials of
Bio-Artificial ~ Organs.  Tranmsplant  International, 35(July), 1-6.
doi:10.3389/t1.2022.10621

Canavate, J., Martinez-Marroquin, E., & Colom, X. (2025). Engineering a
Sustainable Future Through the Integration of Generative Al in Engineering
Education. Sustainability (Switzerland), 17(7). doi:10.3390/sul7073201

Cataldo, M., Scholtes, 1., & Valetto, G. (2014). A complex networks perspective on
collaborative software engineering. Advances in Complex Systems, 17(7-8),
1-10. doi:10.1142/S0219525914300011

Chaupoo, A. S., Dhakad, A., Beese, S., Kumar, A., Kumar, P., Pandey, S. K., &
Kurdekar, A. K. (2023). Transforming Horticulture: The Influence of
Nanotechnology on Crop Enhancement. [International Journal of
Environment and Climate Change, 13(11), 3381-3400.
doi:10.9734/ijecc/2023/v13i113512

Evangel Chinyere Anyanwu, Femi Osasona, Opeoluwa Oluwanifemi Akomolafe,
Jane Osareme Ogugua, Tolulope Olorunsogo, & Ebere Rosita Daraojimba.
(2024). Biomedical engineering advances: A review of innovations in
healthcare and patient outcomes. International Journal of Science and
Research Archive, 11(1), 870-882. doi:10.30574/ijsra.2024.11.1.0139

Huang, J. (2023). Digital engineering transformation with trustworthy Al towards
industry 4.0: Emerging paradigm shifts. Journal of Integrated Design and
Process Science, 26(3-4), 267-290. doi:10.3233/JID-229010

Hussain, C. M., & Palit, S. (2019). Nanomaterials, ecomaterials, and wide vision of
material science. Handbook of Ecomaterials, 1, 3-31. doi:10.1007/978-3-
319-68255-6 107

Karami, A., Shemshaki, M., & Ghazanfar, M. A. (2024). Exploring the Ethical
Implications of Al-Powered Personalization in Digital Marketing. Data
Intelligence, (October). doi:10.3724/2096-7004.di.2024.0055

Keshava, R., Mitra, R., Gope, M. L., & Gope, R. (2018). Synthetic biology:
Overview and Applications. Omics Technologies and Bio-engineering:
Towards Improving Quality of Life (Vol. 1). doi:10.1016/B978-0-12-804659-
3.00004-X

Kohlgriiber, M., Schroder, A., Bayon Yusta, F., & Arteaga Ayarza, A. (2019). A
new innovation paradigm: Combining technological and social innovation.
Materiaux et Techniques, 107(1). doi:10.1051/mattech/2018065

112



Lantada, A. D. (2020). Engineering education 5.0: Continuously evolving
engineering education. International Journal of Engineering Education,
36(6), 1814-1832.

Linsenmeier, R. A. (2013). Medical and biological engineering in the next 20 years:
The promise and the challenges. [EEE Transactions on Biomedical
Engineering, 60(7), 1767-1775. doi:10.1109/TBME.2013.2264829

Lu, Y., Xu, X., & Wang, L. (2020). Smart manufacturing process and system
automation—a critical review of the standards and envisioned scenarios.
Journal of Manufacturing Systems, 56, 312-325.

Lyytinen, A., Kohtaméki, V., Kivistd, J., Pekkola, E., & Holttd, S. (2017). Scenarios
of quality assurance of stakeholder relationships in Finnish higher education
institutions. Quality  in  Higher  Education,  23(1),  35-49.
doi:10.1080/13538322.2017.1294410

Matos, F., Bernardino, J., Durdes, J., & Cunha, J. (2024). A Survey on Sensor
Failures in Autonomous Vehicles: Challenges and Solutions. Sensors, 24(16).
doi:10.3390/524165108

Odetoye, O. A., & Odetoye, T. E. (2021). Disruptive engineering: Maximizing the
feedback relationship between industry 4.0 and the Nigerian engineering
education sector. Fuoye Journal of Engineering and Technology, 6(4).

Rane, N. L. (2023). Integrating Leading-Edge Artificial Intelligence (Al), Internet of
Things (IoT), and Big Data Technologies for Smart and Sustainable
Architecture, Engineering and Construction (AEC) Industry: Challenges and
Future Directions. International Journal of Data Science and Big Data
Analytics, 3(2), 73-95. doi:10.51483/ijdsbda.3.2.2023.73-95

Sattler, M. L., Sattler, A. M., Foundation, N. S., Commission, T., Quality, E., Power,
L, ... Rani, M. (2012). AC 2012-4251: INTEGRATING
SUSTAINABILITY ACROSS THE CUR- Integrating Sustainability across
the Curriculum : Engineering Sustainable Engineers.

Satyannarayana, B. (2025). Bioengineering Tomorrow : A Comprehensive Look at
Emerging Technologies.

Schoen, M. (2018). Integrating Writing and Engineering Instruction to build a
foundation for student success in their engineering disciplines. Proceedings
of the Canadian Engineering Education Association (CEEA), 1-8.
doi:10.24908/pceea.v0i0.13089

Tsigie, S. E., & Dagnaw, G. A. (2021). The Role of Robotics Technology and
Internet of Things for Industry 4.0 Realization. International Journal of
Advanced Trends in Computer Science and Engineering, 10(2), 1331-1339.
doi:10.30534/ijatcse/2021/1201022021

Urrea, C., & Kern, J. (2025). Recent Advances and Challenges in Industrial
Robotics: A Systematic Review of Technological Trends and Emerging
Applications. Processes, 13(3), 1-20. doi:10.3390/pr13030832

Wang, X. (2019). Bioartificial Organ Manufacturing Technologies. Cell
Transplantation, 28(1), 5-17. doi:10.1177/0963689718809918

Willner, O., Powell, D., Duchi, A., & Schonsleben, P. (2014). Globally distributed
engineering processes: Making the distinction between engineer-To-order
and make-To-order. Procedia CIRP, 17, 663-668.
doi:10.1016/j.procir.2014.02.054

Xu, L. (2025). Innovative interdisciplinary models in engineering education :
Transforming practices across global, 2(January), 129—144.

113



Zhao, Z., & Zhang, Y. (2020). Impact of Smart City Planning and Construction on
Economic and Social Benefits Based on Big Data Analysis. Complexity,
2020. doi:10.1155/2020/8879132

Zizic, M. C., Mladineo, M., Gjeldum, N., & Celent, L. (2022). of Paradigm Shift for
the People , Organization and Technology. Energies.

114



115



Isbirligiyle Cevre Dostu Miihendislik

Cozumleri

Dr. Melike AVER GURBUZ!

1- Dr. Ars. Gor. Firat Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Boliimii,
maver@firat.edu.tr, 0000-0002-3852-5713

116



OZET

Giinlimiiziin karmasik ve c¢esitli ¢evre sorunlarina etkili ¢oziimler
tiretmek, teknik bilgiyle sinirli kalan yaklagimlarin Stesine gegmenin yaninda
farkli miithendislik disiplinlerinin ortak hedefler etrafinda ¢aligmasini zorunlu
kilmistir. Cevresel siirdiiriilebilirlik, diger toplumsal ve ekonomik yonleriyle
beraber degerlendirildiginde; enerji, c¢evre, ingaat, malzeme ve su
mithendisligi gibi farkli arenalarda, bilgi ve deneyimlerin bir araya
getirilmesi ile yenilik¢i ve etkili ¢dziimler iiretmeyi miimkiin kilmaktadir. Bu
kitap boliimiinde, ¢evre sorunlarina etkili ¢ézlimler iiretmek i¢in disiplinler
aras1 yaklasimlar ¢ercevesinde, farkli disiplinlerin bir arada galigmasinin
sagladig katkilar lizerine ¢alismalar derlenmistir. Cevre dostu ¢oziimlerin
yalnizca ekolojik etkileri azaltmakla kalmadigini, ayn1 zamanda ekonomik
verimlilik ve toplumsal fayda gibi ¢ok yonlii kazanimlar da sagladigin
goriilmektedir. Siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulagsma yolunda miihendislik
disiplinleri arasindaki etkilesimin daha da derinlesmesi gerektigi
vurgulanmaktadir. Disiplinler aras1 etkilesim ve toplumsal baglammn
entegrasyonu, cevre dostu miihendislik uygulamalarinin uzun vadede
sirdiiriilebilirligini saglam temellere oturtmak agisindan kritik bir rol
oynamaktadir.

Anahtar Kelimeler — fsbirlig’i, Cevre, Miihendislik

GIRIS

Gliniimiizde c¢evresel siirdiiriilebilirlik, miihendislik disiplinleri
acisindan yalmzca teknik bir gereklilik degil, aym1 zamanda etik bir
sorumluluk ve toplumsal bir zorunluluk haline gelmistir. Hizla degisen iklim
kosullari, smirli dogal kaynaklarin tiikkenme riski ve biyolojik cesitlilikteki
dramatik azalma gibi kiiresel ¢evre sorunlari, mithendislik uygulamalarinin
temel prensiplerinin  yeniden disiiniilmesini ve dondstiiriilmesini
gerektirmektedir. Bu doniisiim, yalnizca mevcut mithendislik ¢oziimlerinin
giincellenmesiyle siirl kalmayip, ayn1 zamanda mithendislik yaklagiminin
0ziinde daha biitiinciil, kapsayici ve uzun vadeli diisiinebilen bir bakis
acisinin yerlestirilmesini zorunlu kilmaktadir (Hariram, Mekha, Suganthan,
ve Sudhakar, 2023).

Teknik bilgi birikimi ve miihendislik becerileri kadar, disiplinler arasi
is birligini, ortak vizyon gelistirme kapasitesini ve yenilik¢i disiince
sistemlerinin miihendislik pratiklerine entegre edilmesini de igeren siiregler
gerekmektedir. Cevre dostu miihendislik ¢o6ziimleri, g¢evresel etkilerin
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minimize edilmesini hedefleyen; malzeme seciminden iiretim siireclerine,
enerji kullanimindan atik yonetimine kadar genis bir yelpazede uygulanan
tasarim, siire¢ ve teknoloji biitiiniinii ifade etmektedir (Nwulu, Elete,
Omomo, ve Ayotunde, 2023).

Bu kiiltiir, yalnizca farkli miihendislik disiplinlerinin degil, ayni
zamanda sosyal bilimler, ekonomi ve politika yapici aktdrlerin de siirece
entegre edilmesini saglayarak daha genis ve kapsayici ¢oziimler {iretilmesine
olanak tanir. Paydagslar arasinda gelistirilecek ortak dil ve anlayis, gevre
dostu miihendislik ¢oOziimlerinin toplum tarafindan benimsenmesini
kolaylastiracak; boylece yalnizca teknik degil, ayn1 zamanda toplumsal
olarak da siirdiiriilebilir sistemlerin insasina katki saglayacaktir (Kapucu, Ge,
Rott, ve Isgandar, 2024).

Cevresel siirdiiriilebilirlik  hedeflerine ulasmada, miihendislik
sistemlerinin iyilestirilmesi yeterli olmamakla beraber bu sistemlerin
arkasindaki diisiince bigimlerinin, is yapma sekillerinin ve etkilesim
aglarmin yeniden yapilandirilmasiyla miimkiin hale gelebilmektedir.
Disiplinler arasi is birligi temelli bu yeni miihendislik anlayisi, ¢evresel
sorunlara karst daha direncli, daha kapsayici ve daha adil ¢oziimler
iiretmenin anahtar1 olarak 6n plana ¢ikmaktadir.

ISBIRLiGIi VE COK DiSiPLINLi YAKLASIMLAR

Glniimiiziin ~ karmasik  ¢evresel sorunlar1  karsisinda, farkli
mithendislik alanlarinin  uzmanliklarindan  biitiinciill bir yaklagimla
yararlanmak, ¢O6ziim siireglerinin daha yaratici, yenilik¢i ve etkili hale
gelmesini  saglamaktadir. Cevre dostu miihendislik ¢odziimlerinin etkin
bigimde gelistirilebilmesi, yalnizca teknik bilgiye dayali bireysel cabalarla
degil, miithendislik disiplinleri arasinda kurulacak giiclii ve siirdiiriilebilir is
birlikleriyle miimkiindiir. Bu baglamda, disiplinler aras1 is birligi, yalnizca
teknik kapasiteyi artirmakla kalmayip, ayn1 zamanda cevresel etkileri daha
genis Olgekte degerlendiren, ekonomik ve toplumsal yonleri de kapsayan
kapsamli c¢oziimlerin gelistirilmesine olanak tanimaktadir (Shrivastava,
Stafford Smith, O’Brien, ve Zsolnai, 2020).

Her miihendislik disiplini, farkli bilgi alanlari, yontemsel yaklagimlar
ve uygulama pratikleriyle c¢evresel sorunlara farkli agilardan katki
sunmaktadir. Ornegin, malzeme miihendisligi siirdiiriilebilir ve geri
donistiiriilebilir malzeme ¢ozimleri gelistirirken; ¢evre miihendisligi atik
yonetimi ve dogal kaynaklarin korunmasi iizerine odaklanmakta, insaat
mithendisligi ise siirdiiriilebilir yap1 tasarimlarini uygulamaya koymaktadir.
Bu farkli uzmanliklarin bir araya gelmesiyle ortaya g¢ikan etkilesim, hem
mihendislik projelerinin etki alanmi genisletmekte hem de projelerin
yalmzca cevresel degil, sosyal ve ekonomik siirdiiriilebilirlik hedeflerine de
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hizmet etmesini saglamaktadir
Sundaram, 2024).

v R
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)

(Sukla, Jakhar, Begum, Jasmine, ve

Sekil 1: Cok Disiplinli Calisma Illiistrasyon

Disiplinler arast is birligi ayn1 zamanda, miihendislik projelerinin
toplumun gergek ihtiyaglarmi ve onceliklerini dikkate alan daha kapsayici ve
katilimcr ¢Oziimler iiretmesini miimkiin kilmaktadir. Bu tiir is birlikleri,
mithendisligi sadece teknik bir faaliyet alani olarak degil, ayn1 zamanda
toplumla dogrudan etkilesim ig¢inde olan bir sorumluluk alan1 olarak yeniden
konumlandirmaktadir. Boylece ¢evre dostu mithendislik, yalnizca doga dostu
teknolojiler iiretmekle kalmayip, ayn1 zamanda toplumsal refahi gozeten,
ekonomik siirdiiriilebilirligi destekleyen ve insan merkezli bir doniisiimiin
araci haline gelmektedir (Barker Scott ve Manning, 2024).
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Tablo 1. Disiplinler Arasi isbirligi Gerektiren Miihendislik Uygulamalari

Uygulama Alam Gerekli Disiplinler Ortak Cikt1 Cevresel
Etki
Akilh sehir altyapilar: Insaat + Enerji + Akilli ulagim, Diisiik
Cevre + Yazilim enerji yonetimi  karbon
Sifir enerjili binalar Mimarlik + Ingaat +  Net sifir tiiketim  Enerji
Malzeme + Enerji verimliligi
Su geri kazanim Su+ Cevre + insaat  Gri su, yagmur  Su tasarrufu
sistemleri suyu
Geri doniistiiriilebilir Malzeme + Kimya Hafif kompozit ~ Kaynak
kompozit tasarimi korunumu
Atik yonetim tesisleri Cevre + Makine + Verimli sliregler  Atik azaltimi
Endiistri

Sektorel farkliliklar géz oniinde bulunduruldugunda, disiplinler arasi
is birligi, evrensel miithendislik anlayisinin gelismesini destekleyen bir yap1
sunar. Enerji, ulasim, altyapi, iiretim ve su yonetimi gibi farkli sektorlerde,
mithendislik ¢oziimlerinin basarisi, ¢esitli disiplinlerin bir araya gelerek
olusturdugu sinerjiye baglidir. Bu ¢ercevede disiplinler arasi ¢alisma kiiltiirt,
hem miihendislik egitiminde hem de uygulamali projelerde tesvik edilmesi
gereken temel bir ilke olarak one ¢ikmaktadir.

Cevre dostu miihendislik uygulamalarimin kaliciligi ve etkinligi,
yalnizca teknik miikemmeliyetle degil; ayni zamanda disiplinler arasi is
birligine dayanan, insan ve doga odakli, siirdiiriilebilirlik eksenli bir
mithendislik vizyonunun benimsenmesiyle saglanabilir. Bu vizyon,
gelecegin mithendisligini sekillendirecek temel yap1 taslarindan biridir.

Enerji Verimliligi ve Yenilenebilir Enerji Sistemleri

Enerji verimliligi ve stirdiiriilebilir yap1 tasarimi, giiniimiiziin ¢evresel
ve toplumsal zorluklarina yanit arayan mihendislik ve mimarlik
disiplinlerinin ortak sorumlulugu héline gelmistir. Bu hedeflerin hayata
gecirilebilmesi  igin enerji miihendisligi, ingaat miihendisligi, c¢evre
miihendisligi ve mimarlik gibi alanlar arasinda biitiinciil ve koordineli bir is
birligi gerekmektedir. Her bir disiplin, kendi uzmanlik alanina 6zgii teknik
bilgi birikimi ve yaklagimlarimi1 bu ortak paydada bir araya getirerek,
yalnizca enerji tiikketimini azaltmaya degil, ayn1 zamanda ¢evresel etkilerin
en aza indirilmesine katkida bulunur (Hafez vd., 2023).
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Sekil 2: Yenilenebilir Enerji Kaynaklari

Ozellikle pasif ev tasarimlari gibi enerji etkin yapi konseptlerinin
gelistirilmesi, bu disiplinler arasi sinerjinin en somut drneklerinden birini
olusturur. Pasif evler, dogal kaynaklardan (glines 1smnimi, riizglr, yer
sicakligi vb.) maksimum diizeyde yararlanmay1 hedefleyen ve minimum
diizeyde dis enerjiye ihtiya¢ duyan yapilardir. Bu tiir yapilarda mimarlar,
binanin yonelimi, konumu, formu ve malzeme se¢imi gibi parametreleri
enerji kazamimi ve dogal aydinlatma agisindan optimize ederken; insaat
mithendisleri, yapinin statik biitinliigiinii koruyacak sekilde enerji
kayiplarin1 minimize eden yalitim sistemleri gelistirir. Ayn1 zamanda ¢evre
miihendisleri, yapilarin ¢evresel etkilerini degerlendirerek hava kalitesi, su
yonetimi ve atik azaltimi gibi konularda siirdiiriilebilirligi destekleyen
¢oziimler iiretir (Priyasad, Don, Priyasad, ve Don, 2022).

Yenilenebilir enerji teknolojilerinin yap1 sistemlerine entegrasyonu da
disiplinler arasi ig birliginin 6nemini bir kez daha ortaya koyar. Giines
panelleri ve riizgar tiirbinleri gibi sistemlerin entegre edilmesi yalnizca enerji
mithendislerinin teknik hesaplamalartyla simirli degildir. Mimarlarin bu
sistemleri yapinin estetik ve islevselligini bozmadan yerlestirmesi, ingaat
mithendislerinin yapisal giivenligi garanti altina almast ve c¢evre
miithendislerinin bu sistemlerin ¢evresel etkilerini goz oniinde bulundurarak
entegrasyonu yonlendirmesi gerekir. Ornegin, giines paneli sistemlerinin
verimliligini artirmak i¢in dogru a¢i ve yon tayini, sistemin yapiya
entegrasyonunda yapisal dayamikliligin saglanmasi ve panellerin uzun
vadede cevresel etkilerinin degerlendirilmesi birlikte ele alinmalidir. Benzer
sekilde, riizgar enerjisi sistemlerinde yer se¢imi, riizgar potansiyeli analizi,
giirtilti kontrolii ve altyapir gereklilikleri tiim bu disiplinlerin ortak ¢abasini
gerektirir (Orikpete, Ikemba, ve Ewim, 2023).
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Tablo 2. Yenilenebilir Enerji Teknolojilerinin Karsilagtirilmasi

Teknoloji ~ Verimlilik Yasam Dongiisii Avantajlan
(%) Karbon Ayak
izi (g CO2/kWh)
Giines PV 17-22 40-60 Bakim diisiik, her bolgede
uygulanabilir
Riizgar 25-45 12 Uzun 6miir, yliksek verim
Tiirbini
Biyokiitle 20-30 40-80 Atik degerlendirir
Jeotermal 10-20 5-20 Kesintisiz iiretim
Hidroelektrik 30-60 4-15 Uzun 6miir, stabil enerji

Tim bu siireglerin basarisi, yalnizca teknik yeterliliklere degil, ayni
zamanda farkli disiplinler arasinda gelistirilen saglikli iletisim, karsilikli
saygl ve ortak bir hedef dogrultusunda c¢aligma kiiltiiriine baghdir.
Disiplinler aras1 is birligi, tasarim siirecinin her asamasinda karsilasilan
sorunlara kolektif ¢6ziim gelistirme olanagi sunar. Bu is birligi sayesinde,
yalmzca miihendislik sistemlerinin verimliligi artmakla kalmaz; aym
zamanda daha yasanabilir, ¢evreyle uyumlu ve uzun Omiirli yapilar ortaya
cikar.

Siirdiiriilebilir yapilarin tasarimi ve yenilenebilir enerji sistemlerinin
entegrasyonu, disiplinler aras1 bir yaklagimi zorunlu kilar. Bu yaklasim, hem
mithendislikte hem de mimarlikta teknik uzmanliklarin bir araya gelerek
enerji verimliligini artirdifi, c¢evresel etkileri azalttigi ve yapilarm
kullanicilar agisindan daha yasanabilir kilindig1 ¢ok katmanli bir basar
modeline isaret eder. Gelecegin siirdiiriilebilir kentleri, ancak bu tiir ¢ok
disiplinli is birliklerinin yayginlagmasiyla miimkiin olacaktir.

Siirdiiriilebilir insaat ve Malzeme Secimi

Stirdiirtilebilir ingaat uygulamalar, yalnizca enerji verimliligi ve
yapisal dayaniklilikla siirli kalmamakta, ayn1 zamanda g¢evresel etkilerin
azaltilmasi, kaynaklarin verimli kullanimi ve uzun vadeli g¢evresel
sorumluluk ilkeleriyle de sekillenmektedir. Bu dogrultuda, insaat
mithendisligi, cevre mithendisligi ve malzeme bilimleri disiplinleri arasinda
kurulacak etkili bir igbirligi, siirdiiriilebilir yapilarin tasarimi ve insasinda
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temel bir rol {istlenmektedir. Disiplinler arasi bu biitiinciil yaklasim,
yapilarin yalnizca teknik performansini degil, ayn1 zamanda cevreyle olan
etkilesimini de optimize etmeyi miimkiin kilmaktadir.

Insaat miihendisligi, yapilarin giivenligi, dayammm ve uzun
omirliiligt ile ilgili kritik kararlar1 yonlendirirken; c¢evre miihendisligi,
yapilarin ¢evreye olan zararli etkilerini en aza indirmek iizere yasam
dongiisii analizleri, atitk yonetimi ve dogal kaynak kullanimi gibi
parametreleri entegre eder. Malzeme bilimleri ise yapt malzemelerinin
mekanik, termal ve ¢evresel performansini degerlendirerek, uygun malzeme
seciminde belirleyici bir rol oynar. Bu disiplinlerin ortak katkisi, yalnizca
yapilarin enerji tiiketimini azaltmaya yonelik degil, ayn1 zamanda karbon
salinmmint diigiiren ve c¢evresel ayak izini minimize eden ¢oziimler
gelistirilmesini saglar (Barbhuiya, Das, ve Adak, 2024).

Ozellikle geri déniistiiriilmiis ve yeniden kullanilabilir malzemelerin
ingaat sektoriinde kullanimina yonelik artan ilgi, siirdiiriilebilirlik hedefleri
acisindan onemli bir stratejik agilim sunmaktadir. Bu tiir malzemeler, hem
dogal kaynak tiiketiminin azaltilmasi hem de atik yOnetiminin daha etkin
hale getirilmesi acisindan cift yonlii bir kazanim saglar. Ornegin, geri
donistiiriilmiis celik, beton, cam ve plastik malzemeler, hem yapilarin
cevresel etkilerini hem de toplam maliyetlerini diisiiren alternatifler olarak
one ¢ikmaktadir. Bu siiregte ingaat miihendisleri, bu malzemelerin yapisal
biitiinlige etkilerini degerlendirirken; malzeme bilimcileri, performans ve
dayaniklilik testleriyle teknik uygunlugu saglar; ¢evre miihendisleri ise bu
malzemelerin yagam dongiisiindeki gevresel yiiklerini analiz eder (Popescu,
Dissanayake, Mansi, ve Stancu, 2024).

Tablo 3 — Siirdiiriilebilir Insaat Malzemelerinin Karsilastiriimasi

Malzeme Kaynak Karbon Avantajlar  Dezavantajlar
Tiiri Ayak Izi
(kg
CO:/kg)
Geri Insaat atig 0.2-0.4 Maliyet Dayanim
doniistiiriilmiis diisiik, atik degisken
beton azalir
Ahsap Yenilenebilir -1 ile 0.1 Karbon Yangin riski
depolar
Geri Metal atig1 0.4-1.2 Yiiksek Enerji yogun
doniistiiriilmiis dayanim iiretim
celik
Biyokompozit Dogal lif 0.1-0.3 Hafif, Nem hassas
ekolojik
Aerogel Kimyasal 0.2-0.6 En ytiksek Maliyet yiiksek
izolasyon iiretim yalitim
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Benzer sekilde, yapilarin enerji performansini artirmaya yonelik
olarak kullanilan 1s1 yalittm malzemeleri de bu disiplinler arasi isbirliginin
bir bagka Ornegini sunar. Etkili bir 1s1 yalitimi, yalmzca enerji tiikketimini
diisiirerek ekonomik fayda saglamakla kalmaz, aynmi zamanda karbon
emisyonlarin1 da azaltarak kiiresel iklim hedeflerine katkida bulunur. Ancak
bu sistemlerin basarili bir sekilde entegre edilmesi, malzeme dayanikliligi,
yapisal biitiinlik ve g¢evresel uygunluk gibi bircok degiskenin birlikte
degerlendirilmesini gerektirir. Malzeme bilimcilerinin yeni nesil yalitim
malzemeleri {izerine yaptig1 arastirmalar, c¢evre miihendislerinin bu
malzemelerin ¢evresel etkilerini analiz etmesiyle birlestiginde, ingaat
mithendislerinin yapt Ol¢eginde daha biitiinciil ¢oziimler gelistirmesine
olanak tanir (Ali, Issa, ve Elshaer, 2024).

Dogal kaynaklardan tiiremeyen alternatif malzemelerin kullanim1 da
sirdiriilebilirlik baglaminda kritik bir yaklasimdir. Bu malzemelerin
seciminde yalnizca cevresel uygunluk degil, ayn1 zamanda tasinabilirlik,
yerel erisilebilirlik ve lojistik gereksinimler de dikkate alinmalidir. Malzeme
bilimciler, bu tiir malzemelerin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini analiz
ederken; c¢evre mihendisleri iiretim siireclerinin ekolojik etkilerini
degerlendirir; insaat miihendisleri ise yapilarin performansina olan katkisini
inceler. Bu tiir ¢ok yonlii degerlendirmeler, siirdiiriilebilir tiretim ve tedarik
zincirlerinin yap1 sektoriiyle uyumlu hale getirilmesine katki saglar
(Bontempi vd., 2021).

Siirdiiriilebilir  insaat uygulamalarinda basari, yalnizca teknik
yeterliliklere degil, farkli miihendislik ve bilim alanlar1 arasindaki etkili bilgi
paylagimina ve ortak hedefler dogrultusunda ¢alismaya baglhidir. Malzeme
omrti, geri doniistiiriilebilirlik, enerji verimliligi, maliyet etkinligi ve cevresel
sirdiriilebilirlik gibi ¢ok boyutlu kriterler, bu disiplinlerin birlikte
calismasimi zorunlu kilar. Bu sinerji sayesinde, yalnizca ¢evreye duyarli
degil, ayn1 zamanda ekonomik olarak da rasyonel ¢oziimler gelistirilebilir.
Bdylece, insa edilen yapilar yalnizca bugiiniin degil, gelecegin ihtiyaglarina
da cevap verebilecek nitelikte olur; siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine
somut katkilar sunan 6rnekler haline gelir.

Atik Yonetimi ve Dongiisel Ekonomi

Glinlimiizde yap1 sektoriiniin  karst karsiya kaldigit en biyiik
sorunsallardan biri, artan enerji talebi ve insaat faaliyetlerinin cevresel
etkileridir. Bu baglamda, siirdiiriilebilir kalkinma hedefleri dogrultusunda
gelistirilen yeni nesil ingaat uygulamalari, yalnmzca yapilarin fiziksel
dayanikliligini degil, aynm1 zamanda cevresel duyarliligi da gozeten biitiinciil
yaklasimlar gerektirmektedir. insaat miihendisligi, ¢evre miihendisligi ve
malzeme bilimleri gibi farkli fakat tamamlayic1 miihendislik disiplinlerinin
etkilesim halinde ¢aligsmasi, bu doniisiimiin temel yap1 taglarindan biridir.
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Dogrussl Ekonomi Meveut (Geri DonGyam) Dénglsel Ekonomi
Ekonomisi

Sekil 3: Dongiisel Ekonominin sematik gosterimi

Disiplinlerarasi is birligi sayesinde, siirdiiriilebilir insaat projelerinde
enerji verimliligi ve cevresel etki azaltimi birlikte ele alinmakta; yapi
malzemelerinin se¢imi, kullanim 6mrii, geri doniistiiriilebilirlik 6zellikleri ve
iiretim stirecleri biitiinciil olarak degerlendirilmektedir. Bu ¢ercevede, insaat
mithendisligi yapilarin statik ve dinamik dayanikliligin1 saglayarak giivenli
ve uzun Omiirlii yapilar insa ederken; ¢evre miihendisligi, dogal kaynaklarin
yoOnetimi, atik kontrolii ve karbon ayak izinin azaltilmasi gibi konularda
stirdiiriilebilirlik odakli ¢oziimler sunmaktadir. Malzeme bilimleri ise yap1
bilesenlerinin kimyasal, mekanik ve termal performanslarina odaklanarak,
cevresel etkisi diisiik, yilksek verimli malzeme alternatiflerinin
gelistirilmesini mimkiin kilmaktadir (Emma, 2024).

Tablo 4. Dongiisel Ekonomi Uygulamalar1 ve Kazanimlar

Dongiisel Ekonomi  Aciklama Sektor Sagladig1 Fayda
Uygulamasi
Geri doniisiim Malzemelerin yeniden  Ingaat, Atik azalmasi
islenmesi plastik,
metal
Yeniden kullanim Malzeme/iiriin tekrar Yapi sektorlii  Kaynak tasarrufu
kullanim1
Yeniden iiretim Uriin yenileme Otomotiv Enerji tasarrufu
Enerji geri Atigin enerjiye Endiistri Emisyon diisiisii
kazanim donilismesi
Paylasimhi ekonomi  Kaynak paylagim Ulasim Karbon azaltimi

Ozellikle geri déniistiiriilmiis malzemelerin yap1 sektdriinde kullanimi,
hem kaynak tiiketiminin azaltilmasit hem de ¢evreye olan olumsuz etkilerin
en aza indirilmesi acisindan kritik bir stratejidir. Bu baglamda, insaat
mithendisligi alaninda, geri donistiiriilmiis malzemelerin yap1 performansina
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etkilerini  degerlendirirken; malzeme bilimcileri bu malzemelerin
dayanikliligi, fiziksel biitiinliigii ve uzun vadeli performansi {izerine
arastirmalar yapilmaktadir. Cevre miihendisliginde ise ise geri doniisiim
siireclerinin g¢evresel siirdiiriilebilirlik iizerindeki etkilerini analiz edilerek,
uygulamalarin doga dostu standartlarla uyumlu olmasi saglanir. Ornegin,
geri dontistiiriilmiis beton, ¢elik, cam ve plastik gibi malzemeler, hem yap1
maliyetlerini diislirmekte hem de karbon salinmimi Onemli Olgilide
azaltmaktadir.

Cevre miihendislerinin malzeme yasam dongiisii analizleri ile elde
ettigi veriler, ingaat mihendislerinin yap1 sistemleri iizerindeki teknik
degerlendirmeleri ve malzeme bilimcilerinin 1s1 iletkenligi, dayanim ve
siirdiiriilebilirlik konularindaki katkilar ile entegre edilmelidir. Bu tiir bir is
birligi, yalmzca yapilarin enerji verimliligini artirmakla kalmaz, aym
zamanda sera gazi emisyonlarin azaltilmasma da onemli katkilar sunar
(Aditya vd., 2017).

Dogal kaynaklardan tiiremeyen, sentetik ya da yenilik¢i yontemlerle
gelistirilen malzemeler de siirdiiriilebilir yapr sektdriinde giderek daha fazla
tercih edilmektedir. Bu malzemelerin degerlendirilmesinde sadece fiziksel
ve yapisal ozellikler degil, ayn1 zamanda tedarik zinciri, lojistik kolaylik,
geri doniisiim potansiyeli ve iiretim siireglerinin ¢evresel etkileri de dikkate
almmalidir. Malzeme bilimcileri, bu tir malzemelerin davraniglarini
laboratuvar ortaminda detayli bigimde incelerken; ¢evre miihendisleri iiretim
siireglerinin ekolojik ayak izini degerlendirir; ingaat miihendisleri ise sz
konusu malzemelerin sahadaki uygulanabilirligini test eder. Bu tiir
disiplinleraras1 degerlendirmeler, malzeme sec¢iminde siirdiiriilebilirlik
kriterlerini bilimsel temellere dayandirarak yapilarin genel c¢evresel
performansini artirir (Zhao vd., 2023).

Stirdiiriilebilir {iretim siireglerinin entegre edilmesiyle, malzeme
seciminin yalnizca teknik degil, aym1 zamanda cevresel ve ekonomik
boyutlar1 da dikkate alinarak g¢ok kriterli bir degerlendirme yapilmasi
saglanir. Insaat miihendisligi, ¢evre miihendisligi ve malzeme bilimleri
arasindaki etkili is birligi, siirdiiriilebilir yapilarin planlanmasindan
uygulamaya kadar olan tiim siire¢lerde merkezi bir rol oynar. Dolayisiyla,
stirdiiriilebilir insaat yalnizca bir miihendislik hedefi degil, ayn1 zamanda
disiplinler aras1 etkilesimle sekillenen biitlinciil bir toplumsal sorumluluk
anlayis1 olarak da degerlendirilmektedir.

Su Kaynaklar1 Yonetimi ve Sifir Su Tiiketimi Teknolojileri

Kiiresel olcekte artan niifus, iklim degisikligi ve kentlesmenin hiz
kazanmasiyla birlikte su kaynaklari iizerindeki baskiyr her gegcen giin
artirmaktadir. Ozellikle su kithgi, hem gelismis hem de gelismekte olan
iilkelerde toplumsal refah1 ve ekonomik siirdiiriilebilirligi tehdit eden temel
sorunlardan biri héline gelmistir. Bu baglamda, suyun siirdiiriilebilir ve etkin
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bir sekilde yonetilmesi yalnizca teknik degil, ayn1 zamanda sosyal, ¢evresel
ve ekonomik boyutlari iceren ¢cok boyutlu bir yaklasimi zorunlu kilmaktadir.
Bu tiir bir yaklasimin basarisi ise yalnizca tek bir disiplinin ¢abasiyla degil;
su miihendisligi, ¢evre miihendisligi, insaat miihendisligi ve veri analitigi
gibi alanlarin entegre bicimde calismasiyla miimkiindiir.

Tarm Eviel Sancay Toom Eveal Sanay! Tonm Saray! Evasl
wez %8 %0 %30 %l ®59 %69 %19 *12

D050 ve Ono Gelirtl Uikelerde Yuksaek Gallr]l Ulkelerde Dirye Genelinde
S Kullarsm S Kuflorem) S0 Kullarms

Sekil 4: Su Tiiketim Oranlari

Disiplinleraras1 is birligi sayesinde, su yonetimi alaninda daha
biitiinciil ve etkili ¢oziimler gelistirilebilmekte; her bir disiplinin sagladigi
uzmanlik, karmasik su sorunlarinin farkli boyutlarini es zamanli olarak ele
almay1 miimkiin kilmaktadir. Su miihendisligi, suyun fiziksel davraniglarini,
akisin1 ve dagitim sistemlerini optimize ederken; c¢evre miihendisligi su
kalitesini, kirlilik kontroliinii ve ekosistem sagligim1 gozeten siirdiiriilebilir
yaklagimlar  gelistirmektedir.  Insaat miihendisligi, bu siireglerin
uygulanabilirligini saglayacak altyapi sistemlerini tasarlayip insa ederken,
veri analitigi ise elde edilen biiyiikk veri kiimelerinden anlamli sonuglar
cikararak karar alma siireclerine bilimsel temel kazandirmaktadir. Bu
disiplinlerin birlikte ¢alismasi, yalnizca suyun etkin kullanimini saglamakla
kalmaz, ayn1 zamanda su kaynaklarinin uzun vadeli korunmasina yonelik
stratejik yaklagimlar iiretir (Loucks ve Van Beek, 2017).

Bu is birliginin somut ¢iktilarindan biri olan akilli sulama sistemleri,
suyun yalnizca ihtiya¢ duyulan miktarda ve uygun zamanda kullanilmasini
saglayarak hem su hem de enerji tasarrufu saglamaktadir. Bu sistemlerde
kullanilan sensorler, hava durumu verileri ve toprak nem Olgiimleri gibi
cesitli veri kaynaklari, veri analitigi algoritmalariyla yorumlanarak sulama
sistemlerine gercek zamanli geri bildirimler sunar. Sulamanin bu sekilde
optimize edilmesi, su israfin1 Onlerken aymi zamanda bitki saghgini da
olumlu yonde etkiler. Bu sistemlerin altyapisal planlamasi ve uygulamasi ise
ingaat miihendisligi uzmanligina dayanmaktadir. Diger yandan, gevre
mithendisligi sulama siireglerinin  ekosistem tlizerindeki etkilerini
degerlendirerek dogaya zarar vermeyecek c¢oziimler liretir. Boylece, akilli
sulama sistemleri teknik, c¢evresel ve ekonomik boyutlariyla entegre bir
¢ozlim haline gelir.
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Tablo 5. Su Yonetimi Teknolojileri Karsilastirmasi

Teknoloji Su Enerji Uygulama Avantaj
Tasarrufu Kullanim Alam
(%)
Akilli sulama 30-60 Diisiik Tarim Su israfini
Onler
Gri su geri %40 Orta Konut/oteller ~ Yeniden
kazanimi kullanim
saglar
Yagmur suyu Bolgeye bagli  Cok diisiik Kent altyapis1 ~ Yerel su
hasadi iiretimi
Membran %90 Yiiksek Endiistri Yiiksek aritma
aritma verimi
Dogal aritma %50-70 Cok diistik Kirsal Diisiik maliyet
sistemleri

Su aritma teknolojileri, stirdiiriilebilir su yonetiminin bir diger temel
bilesenidir. Bu teknolojiler sayesinde kirli su kaynaklar1 yeniden kullanima
kazandirilabilmekte, bdylece dogal su kaynaklart iizerindeki baski
azaltilmaktadir. Bu siiregte, ¢cevre miihendisligi suyun kirletici maddelerden
arindirilmast i¢in gerekli olan biyolojik, kimyasal ve fiziksel aritma
tekniklerini gelistirirken; su miihendisligi bu siireclerin verimliligini ve
maliyet etkinligini artiracak optimizasyon stratejileri sunmaktadir. Insaat
mithendisligi ise bu teknolojilerin uygulanabilecegi dayamikli ve
sirdiriilebilir altyapr sistemlerini tasarlamakta; veri analitigi ise aritma
tesislerinden elde edilen performans verilerini analiz ederek siireglerin
siirekli iyilestirilmesine katkida bulunmaktadir. Ozellikle gri suyun yeniden
kullanimi, endistriyel suyun aritilmasi ve dongiisel su sistemlerinin
gelistirilmesi gibi konular, bu disiplinler arasi ¢alismanin dogrudan {irtiniidiir
(Tom ve Pawels, 2022).

Yagmur suyu hasadi, suyun yerel olarak elde edilmesini ve
kullanilmasin1 saglayan yenilik¢i bir yaklagimdir. Bu sistemler, kentlerde
cati, yol ve diger ylizeylerden toplanan yagmur sularinin depolanarak
sulama, temizlik gibi ikincil kullanim alanlarinda degerlendirilmesine imkan
tanir. Yagmur suyu hasadi sistemlerinin tasarimi ve uygulanmasi, insaat
miihendislerinin yapisal dayaniklilik ve sistem verimliligine yonelik bilgi
birikimi ile miimkiin olurken; g¢evre miihendisleri bu sularin Kkalitesini,
kullanim potansiyelini ve c¢evresel etkilerini degerlendirmektedir. Su
miihendisleri, sistemin bolgesel hidrolik dengesine ve yer alti su kaynaklari
iizerindeki etkilerine dair analizler gerceklestirirken; veri analitigi sayesinde
yagis tahminleri, su toplama kapasitesi ve kullamm verileri {izerinden
dinamik sistem planlamalar1 yapilabilmektedir (Silva, 2023).

Tiim bu sistemlerin gelistirilmesi yalnizca gevresel fayda saglamakla
kalmaz, ayn1 zamanda ekonomik siirdiiriilebilirlige de katki sunar. Suyun
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daha verimli kullanilmasi, enerji tiiketiminin ve operasyonel maliyetlerin
azaltilmasi, aritma ve tagima siireclerinin daha az kaynakla gerceklestirilmesi
gibi avantajlar sayesinde, hem kamu kurumlar1 hem de 6zel sektor i¢in uzun
vadeli tasarruf olanaklar1 dogar. Aym1 zamanda suyun yeniden kullanimu,
iklim degisikliginin etkilerini azaltma ve dogal kaynaklarin korunmasi gibi
daha genis ¢apli ¢cevresel hedeflere ulasilmasinda da kritik bir rol oynar.

Su miithendisligi, cevre miihendisligi, insaat miihendisligi ve veri
analitigi gibi disiplinlerin entegre sekilde calismasi, yalnizca teknik bir
zorunluluk degil, aymi zamanda siirdiiriilebilir kalkinmanin temelini
olusturan etik bir sorumluluktur. Bu disiplinler arasi is birligi sayesinde,
glinimiiziin ve gelecegin en kritik ¢evresel sorunlarindan biri olan su
kithgima karst uzun vadeli, yenilikgi ve uygulanabilir ¢oziimler
gelistirilebilir. Suyun yalnizca bugiinkii ihtiyaglara degil, gelecek nesillerin
haklarma da sayg1 gosterilerek yonetilmesi i¢in bilimsel temelli, biitiinciil ve
insan odakli yaklagimlara her zamankinden daha fazla ihtiyag
duyulmaktadir.

SOSYAL VE EKONOMIK ETKIiLERIN ENTEGRE EDIiLMESI

Gilinlimiiz diinyasinda ¢evresel sorunlar, yalnizca teknik miidahalelerle
coziilebilecek meseleler olmaktan ¢ikmis; ¢ok katmanli, disiplinler arasi
¢oziimleri zorunlu kilan karmasik yapilar haline gelmistir. Ozellikle cevre
dostu miihendislik ¢ozlimleri, dogrudan c¢evre flizerinde olumlu etkiler
yaratmay1 hedeflemelerinin yan sira, bu ¢éziimlerin uygulandigi toplumlarin
sosyoekonomik yapilariyla da yakindan iligkilidir. Bu nedenle, miithendislik
uygulamalarinin basarisini yalnizca teknik dogruluk ya da ¢evresel etkiler
temelinde degerlendirmek yetersiz kalmakta; toplumsal kabul, ekonomik
sirdiiriilebilirlik ve kiiltiirel uyum gibi daha genis cercevelerde de analiz
edilmesi gerekmektedir.

Cevre dostu mihendislik ¢oziimleri, yalnizca ¢evreye olan
duyarliliklariyla degil, ayni zamanda bireylerin ve toplumlarin yasam
kalitelerine, sosyal yapisina ve ekonomik refahina sagladigi katkilarla da
degerlendirildiginde  biitiincil bir anlam kazanir. Bu baglamda
stirdiiriilebilirlik, yalmizca dogal kaynaklarim korunmasi anlamina
gelmemekte; sosyal adalet, ekonomik istikrar ve Kkiiltiirel uyum gibi
bilesenleri de igeren ¢ok boyutlu bir kavram olarak ele alinmalidir. Bu tiir bir
yaklagim, miihendislik disiplininin geleneksel smirlarinin Stesine gegerek;
sosyal bilimciler, ekonomi uzmanlari ve politika yapicilar gibi farkh
alanlardan aktorlerin katilimini gerektirir.
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Tablo 6. Sosyoekonomik Etki Analizi i¢in Degerlendirme Kriterleri

Kriter Agiklama Ol¢iim Gostergeleri

Ekonomik Maliyet, geri doniis sliresi ~ Payback period,

siirdiiriilebilirlik LCOE

Sosyal kabul Halkin projeye yaklasimi  Anket, odak grup

Cevresel etki Emisyon, atik, su CO: degeri, su
kullanimi1 tiiketimi

Is giicii katkisi Yerel istihdam Istihdam orani

Politika uyumu Yonetmelik ve standartlar  ISO 14001 uyumu

Miihendislik ¢ozliimlerinin  foplumsal etkileri, projenin teknik
basarisindan  bagimsiz  olarak uygulamanin kabul gérmesini ve
stirdiiriilebilirligini dogrudan etkileyebilir. Yerel topluluklarin ihtiyaglari,
deger yargilar1 ve yasam bigimleri, gelistirilen miithendislik uygulamalarinin
basarisinda belirleyici rol oynamaktadir. Bu nedenle, sosyal bilimcilerin
katkisi, miihendislik projelerinin yerel halk tizerindeki sosyal etkilerini
anlamada ve bu projelere yonelik toplumsal katilimin artirilmasinda kritik
Ooneme sahiptir. Katilimc1r yaklasimlarin  benimsenmesi, miihendislik
uygulamalarinin yalnzca “dogru” teknik ¢oziimler olmasindan &te, “uygun”
ve “benimsenmis” ¢oziimler olmasini saglar. Toplumsal duyarlilik ve yerel
ihtiyaglara uyum, mihendisligin daha kapsayici ve etik bir zeminde
uygulanmasini miimkiin kilar (Franquesa vd., 2010).

Diger yandan, ekonomik siirdiiriilebilirlik, ¢evre dostu miihendislik
¢Oziimlerinin uzun vadeli basarisinda 6nemli bir belirleyicidir. Bu tiir
coziimler, baslangic maliyetleri yiiksek olabilse de, zamanla enerji
verimliligi, kaynak tasarrufu, atik azaltimi ve bakim maliyetlerinin diismesi
gibi unsurlarla ekonomik avantajlar sunar. Bu ekonomik faydalar, yalnizca
biitgesel anlamda degil, ayn1 zamanda sosyal maliyetlerin azaltilmasi ve
yerel istihdam olanaklarimin artirtlmasi gibi toplumsal etkiler acisindan da
degerlidir. Ekonomi uzmanlarimin katkisi, projelerin  maliyet-yarar
analizlerinin  gergeklestirilmesi,  yatinm  geri  doniis  siiresinin
degerlendirilmesi ve siirdiiriilebilir finansman modellerinin gelistirilmesi
acisindan vazgecilmezdir. Ozellikle yesil ekonomiye gecis siirecinde,
miihendislik projeleri yalnizca teknik ¢oziimler tiretmekle kalmamakta; yeni
is alanlar1 yaratmak, yerel ekonomiyi canlandimak ve c¢evre odakli
pazarlarda rekabet avantaji saglamak gibi ¢ok yonli katkilar sunmaktadir
(Rosario ve Figueiredo, 2024).
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Bu cercevede, miihendislik, sosyal bilimler ve ekonomi disiplinleri
arasinda kurulacak etkilesimli ve esitlik¢i isbirlikleri, cevre dostu ¢ozlimlerin
toplumlar iizerinde kalict ve olumlu etkiler birakmasini saglayacak sekilde
tasarlanmasini miimkiin kilar. Boyle bir multidisipliner yaklagim, ¢evresel
sirdiiriilebilirligi  toplumsal adalet ve ekonomik dayaniklilikla
biitiinlestirerek, projelerin yalnizca bugiin icin degil, gelecek nesiller i¢in de
deger liretmesini saglar. Miihendislik yalnizca ¢evreyi korumakla degil, aym
zamanda insanlarin yagsamlarini iyilestirmek ve ekonomik sistemleri daha
adil ve direngli hale getirmekle yiikiimliidiir. Bu sorumluluk, miithendisligi
teknik bir meslekten ziyade, etik, sosyal ve ekonomik boyutlar1 olan bir
toplumsal pratik haline getirir.

Cevre dostu miihendislik ¢oziimleri, basarili ve siirdiiriilebilir
olabilmek i¢in ¢evresel hedeflerin 6tesine gegmeli; bu ¢dziimlerin toplumsal
ve ekonomik etkileri de gozetilmelidir. Disiplinler arasi igbirligi, yalnizca
bilimsel etkinligi artirmakla kalmaz, aym1 zamanda miihendislik
coziimlerinin daha kapsayici, uygulanabilir ve toplumsal olarak
benimsenebilir hale gelmesini saglar. Miihendislik projelerinin toplum
yararini onceleyen, ekonomik anlamda siirdiiriilebilir ve ¢evresel sorumluluk
tagtyan bir yaklagimla tasarlanmasi, gelecegin dayanikli ve adil altyapilarinin
temelini olusturacaktir. Bu nedenle, ¢evre dostu miihendislik uygulamalari,
yalmzca dogaya degil, ayn1 zamanda insan onuruna, toplumsal adalete ve
ekonomik esitlige de hizmet etmelidir.

Is birligi Kiiltiiriiniin Olusmas

Farkli miihendislik alanlarinin yani sira sosyal bilimler, ekonomi ve
cevre politikalari gibi disiplinlerin katkilariyla sekillenen projelerde, isbirligi
kiiltiiriniin yapisal ve etik temeller iizerine insa edilmesi zorunludur. Basarili
bir isbirligi ortami, yalnizca teknik ¢iktilar1 iyilestirmekle kalmaz; aym
zamanda proje ekiplerinin karsilikli anlayig, giiven ve ortak hedefler
dogrultusunda birlikte liretme kapasitesini artirarak toplumsal ve cevresel
etkiyi gii¢lendirir (Chou, Ngo, ve Tran, 2023).

Isbirligi kiiltiiriiniin ~ insasinda benimsenmesi  gereken ilkeler,
bireylerin mesleki yeterliliklerinin &tesinde, topluluk bilinciyle hareket
etmelerini saglayacak degerleri icermesi gerekmektedir. Bu baglamda, acik
iletisim, karsilikli saygi, seffaflik, sorumluluk paylasimi ve ortak hedeflere
baglilik gibi prensipler, disiplinler arasi sinerjinin sirdiriilebilirligini
saglamaktadir. Bu iletisim bicimi, yalmzca teknik dili degil, ayn1 zamanda
ortak bir anlayis ve empati zeminini de icerir. Farkli bakis agilariyla gelen
katkilar, yenilik¢iligi tesvik ederken ayni zamanda problemlerin daha
biitlinciil bir ¢cercevede ele alinmasina olanak tanimaktadir.

Ikinci olarak, giiven temelli iligkilerin kurulmasi ve siirdiiriilmesi,
igbirligi kiiltiiriiniin olmazsa olmaz bilesenlerinden biridir. Miihendislik
ekipleri ve diger paydaslar arasinda olusacak giliven ortami, bireylerin
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katkilarim1 agik¢a sunabilmelerini, hata yapma riskini alarak yaratict
coziimler  iretebilmelerini ve  elestirileri  yapict  bir  bicimde
degerlendirebilmelerini saglamaktadir. Bu giiven ortami, ayn1 zamanda proje
siireglerinde karsilagilan catigsmalarin ¢oziimiinii  kolaylastirir ve ekip
dinamiklerini olumlu y6nde etkilemektedir.

Ucgiincii olarak, disiplinler arasi esitlik ilkesi cercevesinde, tiim
paydaslarin katkilarinin degerli oldugu ve hi¢bir uzmanlik alaninin digerine
istiin olmadig: bir isbirligi anlayis1 gelistirilmelidir. Bu anlayis, 6zellikle
cevre dostu miihendislik projelerinde sosyal bilimcilerin, ekonomi
uzmanlarinin ve yerel topluluk temsilcilerinin katkilarinin teknik uzmanlik
kadar kiymetli oldugunun kabul edilmesini igerir. Farkli bilgi tiirlerinin esit
diizeyde degerlendirilmesi, projelerin hem teknik hem de sosyal olarak
uygulanabilirligini artirir.

Son olarak, siirekli 6grenmeye ve adaptasyona agik bir kiiltiiriin
benimsenmesi, dinamik miihendislik projelerinin degisen kosullarina uyum
saglayabilme becerisini gelistirir. Bu prensip, hatalardan 06grenmeyi,
deneyim paylasimini ve ekip i¢i bilgi birikiminin kolektif sekilde artmasini
destekleyen bir ortam yaratir. Esneklige dayali bu yaklasim, ¢evresel, sosyal
ve teknolojik degiskenlikleri g6z Onilinde bulunduran siirdiiriilebilir
mithendislik ¢ozlimleri gelistirme noktasinda belirleyici rol oynamaktadir.
Miihendislik ekiplerinin ve diger paydaslarin yukarida belirtilen ilkeler
dogrultusunda hareket etmesi, hem proje ¢iktilarinin kalitesini artiracak hem
de siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine ulagilmasinda 6nemli bir zemin
olusturacaktir.

Acik fletisim ve Seffaflik: Miihendislik projelerinin siirdiiriilebilir
basarisi, yalnizca teknik yeterlilik ya da yenilik¢i ¢oziimlerin iiretimi ile
degil, ayn1 zamanda bu ¢oziimlerin gelistirilme siirecinde yer alan bireyler
arasindaki saglikli iletisim, glivene dayali isbirligi ve agik bilgi paylagimi ile
dogrudan iliskilidir. Ozellikle ¢ok disiplinli ekiplerle yiiriitiilen gevre dostu
mithendislik uygulamalarinda, farkli uzmanhk alanlarindan gelen
paydaslarin bir arada ve uyum iginde calisabilmesi, ancak etkili bir iletisim
kiiltiiriiniin insa edilmesiyle miimkiindiir.

[letisimin etkinligi kadar, iletisim siireclerinin seffaf bir bicimde
ylriitiilmesi de miihendislik projelerinde giivenin tesis edilmesi agisindan
kritik 6neme sahiptir. Seffaflik; proje kapsaminin, hedeflerinin, karsilagilan
zorluklarim ve alinan kararlarin agik bir sekilde ifade edilmesini, tiim
paydaslarin bu siireglere erisim hakkina sahip olmasini ve siirecin
ilerleyisine dair diizenli bilgilendirmelerin yapilmasini kapsar. Bu yaklagim,
sadece yonetimsel bir tercih degil; ayn1 zamanda etik bir sorumluluk olarak
da degerlendirilmeli ve projeye katilan her bireyin bilgiye erisim ve katilim
hakki oldugu ilkesiyle hareket edilmelidir.

Seffaf bir iletisim ortami, proje siirecinde ortaya ¢ikabilecek risklerin
ve belirsizliklerin erken evrede fark edilmesine imkén taniyarak, hizli ve
etkili miidahalelerin gergeklestirilmesine olanak saglar. Ayni zamanda,
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yanlis anlamalarin, bilgi eksikliklerinin ya da rol c¢atismalarinin Oniine
gecilerek is siireclerinin verimliligi artirilir. Bu durum, 6zellikle karmasik
altyapt projelerinde ya da ¢evresel siirdiriilebilirlik hedefi tasiyan
girisimlerde biiyiilk onem tagimaktadir. Zira, bu tiir projelerde basarinin
anahtari, yalnizca bireysel uzmanliklar degil, bu uzmanliklarin birlikte
anlamli ve koordineli bir bicimde ¢alisabilme kapasitesidir.

Disiplinler aras1 miihendislik projelerinde etkili iletisim ve seffaflik,
yalnizca operasyonel kolaylik saglamakla smirli kalmayan; ayn1 zamanda
etik, sosyal ve stratejik diizeyde projeye deger katan temel unsurlar arasinda
yer almaktadir. Bu nedenle, miihendislik ekipleri ve proje yoneticileri,
iletisim stireglerini yapilandirirken katilimi, agikligr ve karsilikli giiveni
onceleyen bir yaklasimi benimsemeli; bu kiiltiirii, projenin her asamasina
entegre edecek mekanizmalar gelistirmelidir. Bu sayede, ¢evresel, toplumsal
ve ekonomik agilardan siirdiiriilebilir mithendislik ¢oziimlerinin temelleri
cok daha saglam bir bi¢imde insa edilebilir.

Ortak Hedefler ve Degerler: Cevresel siirdiiriilebilirlige hizmet eden
mithendislik ¢6zlimlerinin basarisi, yalnizca teknik tasarimin dogruluguna ya
da teknolojik yeniliklere bagli degildir. Bu tiir projelerin uzun vadeli etkili
ve kalici olabilmesi, proje siirecine dahil olan tiim paydaslarin ortak ¢evresel
hedeflere ve siirdiiriilebilirlik degerlerine sahip olmasiyla dogrudan
iligkilidir. Bu baglamda, ¢ok disiplinli miihendislik projelerinde yer alan
profesyonellerin yalnizca kendi uzmanlik alanlar1 dogrultusunda degil; aym
zamanda ortak bir ¢evresel vizyon g¢er¢evesinde hareket etmeleri, isbirliginin
niteligini ve ¢iktilarin biitiinselligini 6nemli 6l¢iide artirmaktadir.

Farkli miihendislik disiplinlerinden gelen bireylerin, c¢evresel
siirdiiriilebilirlik ilkelerinde birlesmeleri, proje siirecinde karar alma
mekanizmalarinin uyum iginde igslemesini saglar. Ortak hedefler, bireysel
onceliklerin ya da kurumsal c¢ikarlarin 6tesine gegilerek, kolektif fayda
ekseninde bir birliktelik olusturur. Bu da hem stratejik kararlarin daha hizl
almmasinit hem de uygulama siireclerinin daha etkin yonetilmesini miimkiin
kilar. Ayrica, ortak vizyonun varligi, ekip {iyeleri arasinda giiven, aidiyet ve
sorumluluk duygularini pekistirerek, projenin yalnizca teknik basarisini
degil, ayn1 zamanda sosyal kabuliinii de gii¢clendirir.

Ortak ¢evresel vizyonun olusturulmasi siireci, ayni zamanda bir
O0grenme ve uyumlanma pratigidir. Farkli mesleki disiplinlerden gelen
bireylerin, kendi bilgi birikimlerini ¢evresel hedeflerle yeniden
sekillendirmeleri, hem bireysel hem de kurumsal diizeyde siirdiiriilebilirlik
bilincinin gelismesini saglar. Bu siire¢, yalnizca miihendislik alanindaki
teknik basarilart degil; ayni zamanda toplumsal doniisiim siireclerini de
destekleyen bir yapi olusturur. Zira ¢evre dostu miihendislik ¢éziimleri,
yalmzca miihendislerin c¢abasiyla degil; bu ¢oziimlerin toplumsal baglamda
anlagilmasi, benimsenmesi ve desteklenmesi ile siirdiiriilebilir hale gelir.
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Inovasyon ve Yaraticithk: Cagimizin karmasik ¢evresel sorunlari, tek
bir miihendislik disipliniyle ¢oziilebilecek sinirlarin ¢ok Otesine gegmistir.
Bu nedenle, siirdiiriilebilir ve ¢evre dostu miihendislik ¢6ziimlerinin
gelistirilmesinde disiplinler arasi igbirligi kacinilmaz bir gereklilik olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Farkli uzmanlik alanlarindan gelen miihendislerin ve
diger paydaslarin bilgi, deneyim ve perspektiflerini bir araya getirmeleri;
yalmzca teknik sorunlarin daha hizli ¢dziilmesini saglamakla kalmaz, aym
zamanda yaratict diisiincenin ve inovasyonun gelisimini de dogrudan
destekler. Bu isbirlik¢i yaklagim, mihendislik uygulamalarinin daha
biitiinciil, verimli ve uzun émiirlii hale gelmesini miimkiin kilar. Ornegin,
malzeme bilimindeki geligsmelerle birlikte {iretilen yeni nesil hafif ve yiiksek
performansli malzemeler, yenilenebilir enerji sistemlerinde enerji kayiplarin
azaltmakta; bu da enerji miihendisliginin verimlilik hedeflerine dogrudan
katki saglamaktadir. Benzer sekilde, mimarlik disiplininin estetik,
fonksiyonellik ve stirdiiriilebilirlik ilkelerini birlestiren tasarim anlayisi,
mithendislik projelerine yalnizca yapisal degil, ayn1 zamanda toplumsal
kabul agisindan da deger kazandirmaktadir.

Isbirligine dayal: bir miihendislik kiiltiiriiniin olusturulmasi, yalmzca
fikir aligverisiyle sinirli kalmamali; ayn1 zamanda proje siireclerinin biitiin
asamalarina yayilan bir koordinasyon ve entegrasyon anlayisiyla
desteklenmelidir. Tasarimdan uygulamaya kadar olan tiim siireglerde,
mithendislik ekiplerinin ortak bir hedef dogrultusunda uyum iginde
caligmasi, g¢evresel etkilerin azaltilmasi, kaynaklarin etkin kullanimi ve
sistemlerin siirdiiriilebilir sekilde islemesi agisindan kritik 6neme sahiptir.
Bu tiir bir igbirligi kiiltiirli, yalnizca ¢evresel faydalar1 degil, ayn1 zamanda
sosyal kapsayiciligt ve ekonomik istikrar1 da gozeten projelerin
gelistirilmesini miimkdin kilar.

Disiplinler aras1 igbirligi ve inovasyon, siirdiiriilebilir miihendislik
cOziimlerinin temel yapi taslar1 arasinda yer almaktadir. Bu yaklagimlar,
mithendisligin ¢evresel sinirlarin tesinde, sosyal ve ekonomik diizeyde de
doniisiim yaratma kapasitesini giliglendirir. Ortaya ¢ikan ¢oziimler, yalnizca
glinimiiz sorunlarina yanit vermekle kalmaz, aym1 zamanda gelecek
nesillerin yasam kalitesini giivence altina alacak bir miithendislik anlayiginin
temellerini olusturur. Dolayisiyla, disiplinler arasi igbirligi yalnizca bir tercih
degil, siirdiiriilebilir kalkinma igin stratejik bir zorunluluktur.

BASARI ORNEKLERI: ISBIRLIGI iLE CEVRE DOSTU
MUHENDISLIK COZUMLERI

Birgok ¢evre dostu miihendislik projesi, disiplinler arasi isbirligi ve

entegrasyon sayesinde basarili sonuclanmistir. Bu projelerde farkl
mihendislik dallarindan gelen uzmanlar, c¢evresel, ekonomik ve sosyal
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siirdiiriilebilirligi hedefleyen yenilik¢i ¢oziimler gelistirmek igin ortak bir
vizyon etrafinda toplanmislardir.

Biiyiiksehirlerde Siirdiiriilebilir =~ Altyapr  Projeleri: Diinya
genelindeki biiyiik metropoller, gevresel etkileri en aza indirme ve yasam
kalitesini artirma amaciyla siirdiiriilebilir altyapr projelerine yonelmektedir.
Ornegin, New York, Londra ve Tokyo gibi sehirlerde, belediyeler,
mithendislik firmalari, ¢gevre uzmanlar1 ve sosyal bilimciler, siirdiiriilebilir
ulasim sistemleri, enerji verimliligi projeleri ve yesil alanlarin artirilmasi
gibi cesitli uygulamalar {izerinde birlikte calismislardir. Bu projeler,
sehirlerdeki karbon ayak izini azaltmak, hava kalitesini iyilestirmek ve enerji
tilkketimini optimize etmek gibi ¢cevresel hedeflere ulagsmay1 amaglarken, ayni
zamanda sosyal faydalar da saglamaktadir. Yesil catilar, bisiklet yollari,
yenilenebilir enerji altyapilar: ve stirdiiriilebilir atik yonetim sistemleri gibi
unsurlar, miihendislik disiplinlerinin koordineli bir sekilde calismasiyla
hayata gecirilmistir. Bu tiir projeler, cevresel etkilerin azaltilmasinin yani
sira, sehirlerdeki yasam kalitesinin yiikselmesine, yerel ekonomilerin
giiclenmesine ve toplumsal katilimin artmasina da katki saglamaktadir
(Report, 2020).

Giines Enerjisi Santralleri: Bir¢ok iilkede, enerji miihendisleri,
ingaat mithendisleri, ¢cevre bilimcileri ve teknoloji uzmanlari, biiyiik 6l¢ekli
giines enerjisi santralleri kurarak karbon emisyonlarini azaltma hedeflerine
ulasmay1 basarmiglardir. Bu projelerde, miihendislik disiplinleri giines
enerjisinin verimli bir sekilde tretilmesi ve dagitilmasi i¢in birlikte ¢alismis,
ingaat mithendisligi, fotovoltaik sistemler ve enerji depolama teknolojileri
gibi alanlarda uzmanlasmis profesyoneller, enerji iiretim verimliligini en iist
diizeye ¢ikarmak icin ortak bir ¢aba gostermistir. Giines enerjisi santralleri,
fosil yakitlara dayali enerji iiretiminden kaynaklanan gevresel zararlari
azaltirken, ayn1 zamanda ekonomik anlamda siirdiiriilebilir bir enerji
kaynagiin saglanmasina katkida bulunmaktadir. Bu tiir projeler, yenilikei
miithendislik ¢oziimleri ve igbirligi sayesinde, global enerji pazarinda 6nemli
bir doniisiimii tetiklemis ve bircok {ilkede temiz enerjiye gecisi
hizlandirmistir (Turney ve Fthenakis, 2011).

Akilll Su Yonetim Sistemleri: Su kithigi ve iklim degisikligi ile
birlikte, su kaynaklarinin verimli kullanimi, daha da 6nemli hale gelmistir.
Bu alanda, ¢evre miihendisligi ve bilgi teknolojileri uzmanlari, suyun daha
verimli kullanilmas1 amaciyla akilli sensorler ve veri analiz tekniklerini
kullanarak ¢esitli projeler gelistirmistir. Akilli su yonetim sistemleri, suyun
tiketimi, dagitimi ve aritilmasi siireclerinde verimliligi artirmak igin
sensorler araciligiyla ger¢ek zamanli veri toplar ve bu veriler iizerinden
analizler yaparak su yOnetimini optimize eder. Bu sistemler, suyun daha
verimli kullanilmasimi saglarken, su kaynaklarinin korunmasina ve israfin
Oonlenmesine de katkida bulunmaktadir. Ayrica, su aritma ve dagitim
altyapilarinin iyilestirilmesi, ¢evresel etkilerin azaltilmasini ve siirdiirtilebilir
su yonetimini miimkiin kilmaktadir. Bu tiir projeler, miihendislik
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disiplinlerinin birlesimiyle, hem cevresel faydalar saglamakta hem de suyun
daha verimli ve ekonomik kullanimi noktasinda toplumsal ve ekonomik
kazanglar elde edilmektedir (Palermo vd., 2022).

Cevre dostu miihendislik projelerinin disiplinler aras1 igbirligiyle nasil
daha verimli ve etkili hale geldigini yapilan projeler agikca gostermektedir.
Her bir proje, miihendislik alanlarinin ve diger paydaslarin uzmanlik
alanlarin1 birlestirerek ¢evresel sorunlara ¢oziim bulma noktasinda dnemli
adimlar atmistir. Bu projelerin basarisi, farkli disiplinlerin birbirini
tamamlayici bir sekilde c¢alismasi, yaratict ¢oziimler iiretmesi ve
stirdiiriilebilirlik hedeflerine ulagmada sinerji yaratmasiyla miimkiin
olmustur. Bu tiir igbirlikleri, miihendislik uygulamalarinin toplumsal refah,
ekonomik biiyiime ve cevresel siirdiirtilebilirlik gibi faktorleri dengeleyerek
basarili sonuglar dogurmasini saglamaktadir.

SONUC

Cevresel siirdiiriilebilirlige yonelik hedeflerin  gerceklestirilmesi,
disiplinler aras1 isbirligini zorunlu kilmaktadir. Dolayisiyla da, miihendislik
disiplinleri arasinda kurulan yapici is birlikleri; yenilik¢i diisiince
bi¢imlerinin ortaya ¢ikmasini, kaynaklarin daha etkin kullanilmasini ve uzun
vadeli siirdiiriilebilirlik hedeflerine daha saglam adimlarla ilerlenmesini
miimkiin kilmaktadir.

Bu dogrultuda, teknolojik gelismelerin  sundugu olanaklarin
miihendislik siireclerine entegrasyonu, ¢evre dostu uygulamalarin etkinligini
ve yaygmligimi 6nemli Ol¢iide artirmaktadir. Yenilenebilir enerji iiretimi ve
depolanmasina yonelik sistemlerden siirdiiriilebilir yapi malzemelerine, atik
yonetimi teknolojilerinden su aritma ve geri kazanim sistemlerine kadar pek
cok alanda gelistirilen yenilik¢i ¢oOziimler, ¢evresel siirdiiriilebilirligi
destekleyen miihendislik stratejilerinin temel yapi taglarini olusturmaktadir.

Toplumsal ihtiyaglarin  ve kiiltiirel dinamiklerin  goézetilmesi,
geligtirilen miihendislik ¢oziimlerinin yalnmizca teknik agidan degil, aym
zamanda sosyal kabul diizeyi ag¢isindan da siirdiiriilebilir olmasin
saglamaktadir. Cevre dostu mihendislik uygulamalariin basariya
ulagsmasinda, bu ¢6ziimlerin ekonomik olarak erisilebilir, kiiltiirel olarak
uyumlu ve toplumsal agidan kabul géren nitelikler tagimasi biiylik 6nem arz
etmektedir. Toplumsal katilmm ve yerel paydaslarin siirece dahil
edilmesinin, mithendislik projelerinin benimsenmesi ve uzun émiirlii olmasi
acisindan belirleyici bir unsur oldugu agiktir.

Sonug olarak, ¢evresel siirdiiriilebilirlige ulasma ¢abalari, mithendislik
disiplinlerinin yalnizca teknik bilgi ve beceri temelinde degil; ayn1 zamanda
cok disiplinli igbirlikleri, etik sorumluluk ve toplumsal duyarlilik ekseninde
yeniden yapilanmasini zorunlu kilmaktadir. Gelecekte bu igbirliklerinin daha
da giiclenmesi; hem cevresel etkilerin azaltilmasi, hem ekonomik biiyiimenin
stirdiiriilebilir kilinmas1 hem de sosyal adaletin saglanmasi bakimindan kritik
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oneme sahiptir. Miihendislik alaninda teknoloji odakli yaklasimlarla birlikte
gelisen bu biitiinciil anlayis, siirdiiriilebilir bir gelecek i¢in gerekli olan
doniisiimiin temel dinamiklerinden birini olusturmaktadir.
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OZET

Artan kiiresel enerji talebi, fosil yakit rezervlerinin sinirh olusu ve iklim
degisikligi kaynakli ¢cevresel sorunlar, yenilenebilir enerji kaynaklarmin enerji
sistemleri icerisindeki énemini her gecen giin artirmaktadir. Bu baglamda
glines enerjisi; yliksek potansiyeli, cevre dostu yapisi ve siirdiiriilebilir enerji
doniistimiindeki stratejik roliiyle 6ne ¢ikan yenilenebilir enerji kaynaklarindan
biridir. Bu kitap boliimiinde gilines enerjisi, tarihsel gelisiminden baglayarak
fiziksel temelleri, kullanilan teknolojiler, fotovoltaik sistem tasarim esaslari,
uygulama &rnekleri ve ekonomik degerlendirmeleri ile biitlinciil bir bakis
acistyla ele alinmigtir. Caligmada oncelikle gilines enerjisinin Antik Cag’dan
gilinlimiize uzanan tarihsel gelisimi incelenmis, fotovoltaik etkinin kesfi ve
modern giines teknolojilerinin ortaya g¢ikisi agiklanmigtir. Ardindan giines
1sintminin fiziksel 6zellikleri ve enerji liretim siiregleri ele alinarak 1s1l glines
sistemleri, yogunlastirllmig giines enerjisi santralleri ve fotovoltaik
teknolojiler ayrintili bicimde degerlendirilmistir. Fotovoltaik sistemler icin
kurulu gii¢ belirleme, yillik enerji {iretimi hesabi, performans orani, panel
yonlenmesi ve alan ihtiyaci gibi temel tasarim esaslari analitik ifadelerle
sunulmustur. Bunun yani sira, 10 kWp kurulu giice sahip cat1 tipi bir
fotovoltaik sistem Ornegi iizerinden yillik enerji {iretimi, karbon emisyonu
azaltim potansiyeli ve ekonomik fizibilite analizleri gergeklestirilmistir. Elde
edilen sonuglar, fotovoltaik sistemlerin Tiirkiye kosullarinda hem teknik hem
de ekonomik agidan uygulanabilir ve siirdiiriilebilir bir enerji ¢6ziimii
sundugunu goéstermektedir. Son olarak, giines enerjisinin gelecegine yonelik
teknolojik egilimler ile politika ve Ar-Ge onerileri degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Giines enerjisi, Fotovoltaik sistemler, Yenilenebilir enerji, Enerji
tiretimi, Ekonomik analiz, Karbon emisyonu, Cati tipi fotovoltaik sistemler

GIRIS

Diinya genelinde artan enerji talebi, fosil yakit rezervlerinin simirlt
olusu ve iklim degisikligi kaynakli c¢evresel sorunlar, enerji iretiminde
strdiiriilebilir ve ¢evre dostu alternatiflerin 6nemini her gecen giin
artirmaktadir. Sanayilesme, niifus artis1 ve kentlesme siirecleri; enerji arz
giivenligi, ekonomik siirdiiriilebilirlik ve c¢evresel etkiler gibi ¢cok boyutlu
sorunlar1 beraberinde getirmektedir. Bu baglamda yenilenebilir enerji
kaynaklari, yalnizca gevresel kaygilarin giderilmesi agisindan degil, ayni
zamanda uzun vadeli enerji politikalarinin sekillendirilmesinde de stratejik bir
rol iistlenmektedir (Ozbay ve Sarusik, 2020).
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Yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda yer alan gilines enerjisi,
yeryliziine siirekli ve bol miktarda ulasabilen, tiikenme riski bulunmayan ve
sera gazi emisyonu olusturmadan enerji liretimine olanak saglayan bir kaynak
olarak one c¢ikmaktadir. Giinesten yeryiiziine ulagan 1s1nim enerjisinin etkin
sekilde degerlendirilmesi, kiiresel Olcekte enerji ihtiyacinin 6nemli bir
boliimiiniin karsilanabilmesine olanak tanimaktadir. Bu nedenle giines
enerjisi, glinlimiizde hem gelismis hem de gelismekte olan iilkelerin enerji
doniisiim stratejilerinin temel bilesenlerinden biri haline gelmistir (Ceylan,
2012).

Glines enerjisinin enerji iretiminde kullanilmasina yonelik ¢alismalar
tarihsel olarak Antik Cag’a kadar uzanmakla birlikte, modern anlamda
teknolojik gelismeler 6zellikle 19. ylizyilin sonlari ve 20. yiizyilin ortalarindan
itibaren hiz kazanmistir. Fotovoltaik etki prensibinin kesfi, yar1 iletken
teknolojilerindeki ilerlemeler ve malzeme bilimi alanindaki gelismeler, giines
enerjisinin dogrudan elektrik enerjisine doniistiiriilmesini miimkiin kilmistir
(Becquerel, 1839; Einstein, 1905). Bunun yani sira, 1s1l giines teknolojileri ve
yogunlastirilmig giines enerjisi sistemleri de yiiksek sicakliklarda enerji
iiretimi agisindan 6nemli uygulama alanlari sunmaktadir.

Son yillarda giines paneli verimlerinin artmast, {iretim maliyetlerinin
diismesi ve enerji depolama teknolojilerindeki gelismeler, giines enerjisi
sistemlerinin ekonomik agidan da rekabet¢i hale gelmesini saglamistir.
Ozellikle fotovoltaik sistemlerin modiiler yapisi, farkli dlgeklerde
uygulanabilmesi ve sebeke baglantili veya sebekeden bagimsiz sistem
cozlimleri sunabilmesi, bu teknolojinin konutlardan sanayi tesislerine kadar
genis bir kullanim alan1 bulmasina olanak tanimaktadir (Ghazali ve Rahman,
2012).

Tiirkiye, cografi konumu itibariyla yiiksek giineslenme siiresi ve
1s1n1im potansiyeline sahip iilkeler arasinda yer almaktadir. Buna karsin giines
enerjisinden elektrik iiretimi uzun yillar boyunca smirli diizeylerde kalmis;
ancak son yillarda yapilan yasal diizenlemeler, tesvik mekanizmalar1 ve
teknolojik yatirimlar sayesinde onemli bir gelisim gostermistir. Bu durum,
giines enerjisinin Tirkiye enerji sistemindeki paymin artirilabilecegini ve
ozellikle yerli iiretim, akademik arastirmalar ve miihendislik uygulamalariyla
desteklenmesi halinde Onemli bir potansiyele sahip oldugunu ortaya
koymaktadir (Karamanav, 2007; Kapluhan, 2015).

Bu kitap boliimiinde giines enerjisinin tarihsel gelisimi, fiziksel
temelleri, giines enerjisi teknolojileri, fotovoltaik sistem tasarim esaslari,
uygulama 6rnekleri ve ekonomik degerlendirmeleri biitiinciil bir bakis agisiyla
ele alinmaktadir. Calismanin temel amaci; gilines enerjisi teknolojileri
konusunda akademisyenler, lisansiistii 6grenciler ve miihendisler i¢in hem
kuramsal bir altyapt sunmak hem de uygulamaya yonelik hesaplama ve
degerlendirme yontemlerini sistematik bicimde ortaya koymaktir.
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2. GUNES ENERJISININ TARIHSEL GELIiSiMi
Glines enerjisi, insanlik tarihinin en eski donemlerinden itibaren dogrudan
veya dolayl bigimde yararlanilan temel enerji kaynaklarindan biridir. Giines
isiiimiin 151 ve aydinlatma amactyla kullanimi, modern enerji
teknolojilerinin ortaya ¢ikisindan ¢ok Once baslamis; bilimsel kesifler ve
mithendislik uygulamalariyla birlikte zaman igerisinde sistematik bir teknoloji
alanina doniligmiistiir. Bu boliimde giines enerjisinin tarihsel gelisimi, Antik
Cag’dan giiniimiize uzanan kronolojik bir yaklasimla ele alinmaktadir.

2.1. Antik Cagdan Sanayi Devrimine Kadar Giines Enerjisi Kullanimi

Glines enerjisinin bilinen en eski kullanimlart Antik Yunan ve Roma
donemlerine dayanmaktadir. Antik yerlesimlerde yapilarin gilineye
yonlendirilmesi, dogal 1sitma ve aydinlatma ihtiyacinin karsilanmasina
yonelik pasif giines mimarisinin erken orneklerini olusturmaktadir. Bu
donemde gilines 1s1niminin yogunlastirilmasi yoluyla yiiksek sicaklik elde
edilmesine yonelik uygulamalar da dikkat ¢cekmektedir. Literatiirde, gilines
1sinlariin yansitici yiizeylerle odaklanarak 1s1 enerjisinin artirtlmasina iligkin
erken ornekler, glines enerjisinin potansiyeline yonelik farkindaligin tarihsel
kokenlerini ortaya koymaktadir (Kapluhan, 2015).

Orta Cag boyunca giines enerjisinin kullanimi agirhikli olarak pasif
sistemlerle sinirli kalmis; ancak 17. yilizyilda optik bilimin gelismesi ve
mercek teknolojilerindeki ilerlemeler, giines 1siniminin kontrollii bigimde
yonlendirilmesine olanak saglamistir. Bu gelismeler, gilines enerjisinin
yalnizca mimari bir unsur degil, ayn1 zamanda deneysel bir enerji kaynagi
olarak ele alinmasinin 6niinii agmustir.

2.2. ilk Isil Giines Sistemleri ve Mekanik Uygulamalar

18. yiizyil, giines enerjisinin 1s1l amacl sistematik kullaniminin
basladig1 donem olarak kabul edilmektedir. 1767 yilinda Horace de Saussure
tarafindan gelistirilen ilk giines kolektorii, glines enerjisinin dlgiilebilir ve
depolanabilir bir 1s1 kaynagi olarak degerlendirilmesine yonelik 6nemli bir
adimdir. Bu dénemi takiben, gilines 1siniminin yogunlastirilmasiyla buhar elde
edilmesi ve mekanik sistemlerin calistirilmast iizerine ¢esitli deneyler
yapilmistir (Ceylan, 2012).

19. yiizyilin ortalarinda Auguste Mouchout tarafindan gelistirilen
giines enerjili buhar makineleri, giines enerjisinin mekanik enerji tiretiminde
kullanilabilecegini goéstermistir. Bu ¢alismalar, daha sonra yogunlastiriimis
giines enerjisi sistemlerinin (CSP) temelini olusturacak olan 1si1l prensiplerin
gelismesine katki saglamistir.

2.3. Fotovoltaik Etkinin Kesfi ve Elektrik Uretimine Gegis

Gilnes enerjisinin dogrudan elektrik enerjisine doniistiiriillmesi, 19.
yilizyilin ikinci yarisinda gerceklestirilen bilimsel kesiflerle miimkiin hale
gelmigtir. 1839 yilinda Alexandre Edmond Becquerel tarafindan tanimlanan
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fotovoltaik etki, 1518 belirli malzemeler iizerinde elektriksel bir gerilim
olusturabilecegini ortaya koymustur (Becquerel, 1839). Bu kesif, giines
enerjisi teknolojileri agisindan temel bir doniim noktasidir.

Fotovoltaik olayin fiziksel temelleri ise 1905 yilinda Albert Einstein
tarafindan agiklanan fotoelektrik etki kurami ile bilimsel olarak ortaya
konulmustur. Bu ¢alisma, daha sonraki yari iletken tabanli giines hiicrelerinin
gelistirilmesine teorik bir zemin hazirlamis ve modern fotovoltaik
teknolojilerin temelini olusturmustur (Einstein, 1905).

2.4. Yirminci Yiizyilda Fotovoltaik Teknolojilerin Gelisimi

20. yiizyihn ortalarina kadar giines enerjisi teknolojilerinin
yayginlagmasi, diisiik verimlilik ve yiiksek maliyetler nedeniyle sinirh
kalmigtir. Ancak silikon tabanli giines hiicrelerinin gelistirilmesiyle birlikte
fotovoltaik teknolojilerde énemli bir ilerleme saglanmistir. Ozellikle uzay
uygulamalarinda giines pillerinin giivenilir bir enerji kaynagi olarak
kullanilmasi, bu teknolojilerin olgunlugu ve dayanikliligini ortaya koymustur
(Upadhyaya, Yelundur ve Rohatgi, 20006).

1970°’li yillarda yasanan kiiresel petrol krizleri, fosil yakitlara
alternatif enerji kaynaklarina olan ilgiyi artirmis ve giines enerjisi
arastirmalarina ivme kazandirmustir. Bu siirecte fotovoltaik sistemlerin
maliyetleri diismeye baglamis, aragtirma—gelistirme faaliyetleri hizlanmigtir.
1980°’li ve 1990’Ih yillarda ise biiyiik olgekli fotovoltaik santraller ve
yogunlastirilmis giines enerjisi tesisleri hayata gecirilmistir (Girgin, 2011).

2.5. Tiirkiye’de Giines Enerjisinin Tarihsel Gelisimi

Tiirkiye, cografi konumu itibariyla yiiksek giineslenme siiresi ve
1s1n1m potansiyeline sahip iilkeler arasinda yer almaktadir. Tiirkiye’de glines
enerjisinin ilk yaygin uygulamalari, 19701 yillarda giines enerjili su 1sitma
sistemleri ile baslamis ve Ozellikle Ege ile Akdeniz bolgelerinde hizla
yayginlagmistir. Bu durum, Tiirkiye’nin giines enerjisiyle sicak su liretiminde
oncti tilkelerden biri haline gelmesini saglamistir (Karamanav, 2007).

Buna karsin fotovoltaik sistemlerin yiiksek maliyetleri ve simirl
teknolojik altyapr nedeniyle giines enerjisinden elektrik tiretimi uzun yillar
boyunca smirli diizeylerde kalmistir. Son yillarda ise yasal diizenlemeler,
tesvik mekanizmalar1 ve yerli liretim kapasitesindeki artis sayesinde giines
enerjisi yatirimlar: 6nemli dlglide hiz kazanmistir (Kapluhan, 2015).
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2.6. Boliim Degerlendirmesi

Gilines enerjisinin tarihsel gelisimi incelendiginde, bu enerji
kaynaginin bilimsel kesifler, teknolojik ilerlemeler ve ekonomik kosullarla
dogrudan iliskili olarak evrildigi goriilmektedir. Antik donemlerde pasif
kullanimlarla baslayan siire¢, modern fotovoltaik ve 1s1l teknolojilerle birlikte
kiiresel dlgekte stratejik bir enerji alanina doniismiistiir. Bu tarihsel birikim,
giines enerjisinin gelecekte de enerji sistemlerinin temel bilesenlerinden biri
olacagini gostermektedir.

3. FOTOVOLTAIK SiSTEM TASARIM ESASLARI VE
HESAPLAMALAR

Fotovoltaik (PV) sistem tasarimi, giines enerjisinin elektrik enerjisine
doniistiiriilmesinde teknik, ¢evresel ve ekonomik parametrelerin birlikte
degerlendirilmesini gerektiren ¢ok disiplinli bir siirectir. Dogru bir tasarim
yaklagimi, yalnizca maksimum enerji iiretimini degil; sistemin uzun 6miirld,
giivenilir ve ekonomik olarak siirdiiriilebilir olmasini da hedeflemektedir. Bu
bolimde fotovoltaik sistemlerin temel bilesenleri, tasarim esaslar1 ve yaygin
olarak kullanilan hesaplama yoOntemleri sistematik bir bicimde ele
alinmaktadir.

3.1. Fotovoltaik Sistem Bilesenleri

Tipik bir fotovoltaik sistem; fotovoltaik paneller, inverter, montaj ve
tagiyict sistemler, dogru akim (DC) ve alternatif akim (AC) kablolama
elemanlar1 ile koruma ekipmanlarindan olugsmaktadir. Sebekeye bagl
sistemlerde enerji, inverter aracilifiyla sebekeye aktarilirken; sebekeden
bagimsiz sistemlerde enerji depolama birimleri ve sarj kontrol cihazlari
onemli bir rol dstlenmektedir. Bu bilesenlerin teknik uyumu, sistem
performansini dogrudan etkilemektedir (Girgin, 2011).

3.2. Kurulu Gii¢ ve Panel Sayisinin Belirlenmesi

Bir fotovoltaik sistemin kurulu giicii, sistemden beklenen enerji
iiretimi ve kurulacagi alanin potansiyeli dikkate alinarak belirlenir. Kurulu
gii¢, panel sayis1 ve panel anma giicli kullanilarak denklem (1) ile hesaplanir:

Pruruiu = Npanelxppanel

(1)

Burada, Toplam kurulu giicii (KWp) Pyypypy, Panel sayisint Npgpe; Tek bir
panelin anma giicii (KWp) Ppgne; ise tek bir panelin anma giiciinii (kWp)
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ifade etmektedir. Bu hesaplama, sistemin 0n fizibilite asamasinda temel bir
belirleyici olarak kullanilmaktadir (Ceylan, 2012).

3.3. Yillik Enerji Uretimi Hesab1

Bir fotovoltaik sistemin yillik enerji iiretimi, bolgesel glineslenme
kosullar1 ve sistem performansini yansitan katsayilar dikkate alinarak
hesaplanir. Literatiirde en yaygin kullanilan ifade denklem (2)’de verilmistir:

Eyllllk = PkuruluXHylllkaPR

2

Denklem (2)’de Ey,yy y1llik enerji tiretimini (kWh/yil), P Toplam Kurulu
giicii (kWp), Hy,ux ise Yillik toplam yatay veya egik yiizey 1smimini
(kWh/kWp-yil), PR ise Performans oranini (Performance Ratio) ifade
etmektedir. Tirkiye kosullarinda ¢ati tipi fotovoltaik sistemler igin
performans oran1 genellikle 0,75-0,85 araliginda kabul edilmektedir (Ceylan,
2012).

3.4. Performans Orani (PR)

Performans orani, bir fotovoltaik sistemin gercek calisma kosullarindaki
verimini ifade eden boyutsuz bir parametredir. Bu oran; sicaklik kayiplari,
inverter verimi, kablo kayiplari, kirlenme ve golgeleme gibi sistem kayiplarini
biitiinciil olarak temsil etmektedir. Denklem (3)’te PR degeri hesaplanmasi
gosterilmistir. Yiiksek PR degeri, sistem tasariminin ve igletme kosullariin
uygunlugunu gdstermektedir (Girgin, 2011).
PR = Eger(;ek

PruruluXHreferans

3) .

PR degeri Sicaklik kayiplari, Inverter kayiplari, Kablo ve baglant1 kayiplari,
Kirlenme (toz, polen vb.), Golgeleme ve yonlenme hatalarin1 ve kayiplarini
igermektedir.

3.5. Panel Egim Acis1 ve Yonlenme

Fotovoltaik panellerin yillik enerji iiretimini maksimize edebilmesi i¢in gliney
yonelimli yerlestirilmesi ve uygun egim agisinin secilmesi gerekmektedir.
Tiirkiye i¢in sabit sistemlerde panel egim ag1si, genellikle bulundugu boélgenin
enlemine yakin degerlerde secilmektedir. Ayrica sistem icin gerekli alan,
panel verimliligi ve kurulu giice bagl olarak degismekte olup pratikte 1 kWp
kurulu gii¢ icin yaklasik 5—7 m? alan gereksinimi bulunmaktadir (Girgin,
2011).

3.6. Alan Ihtiyac1 Hesabi

Bir fotovoltaik sistem icin gerekli alan, panel verimliligi ve panel boyutlarina
baglidir. Denklem (4)’te yaklagik hesapla i¢in formiil verilmistir.
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A — Prurulu
toplam NxGsrc

“4)
Burada; Toplam panel alanini (m?) A¢opiam ile, Panel verimliligi n ile ve

Standart test kosullarindaki 1sinim degerini ise (1000 W/m?) Ggrc ile ifade
edilmistir.

3.7. Sebekeye Bagh ve Sebekeden Bagimsiz Sistemlerde Tasarim
Farklan

Sebekeye bagh (on-grid) sistemlerde enerji depolama zorunlulugu
bulunmazken, sebekeden bagimsiz (off-grid) sistemlerde batarya kapasitesi
kritik bir tasarim parametresidir. Off-grid sistemlerde batarya kapasitesi
denklem (5)’te verilmistir.

C __ EgintikX*Notonomi
batarya VsistemXxDOD

)

Burada, Batarya kapasitesini (Ah) Cpqtaryq ile, Glnliik enerji ihtiyacini (Wh),
Egiiniik ile, Otonomi giniiniiNyeonemgile, Sistem gerilimini (V) Vgigeem ile,
Desarj derinligini ise DOD ile ifade edilmistir (Ceylan, 2012; Girgin, 2011).

3.8. Boliim Degerlendirmesi

Bu boliimde fotovoltaik sistemlerin tasarim esaslart ve temel hesaplama
yontemleri ele alinmistir. Kurulu gii¢ belirleme, yillik enerji tiretimi hesabi ve
performans degerlendirmesi; sistemlerin teknik ve ekonomik basarisi
acisindan kritik 6neme sahiptir. Sunulan bu teorik altyapi, bir sonraki béliimde
ele alinacak olan &rnek fotovoltaik sistem uygulamasimnin anlasilmasi igin
temel bir ¢ergeve sunmaktadir.

4. ORNEK BIR CATI TiPi FOTOVOLTAIK SISTEM UYGULAMASI
(10 KWp)

Bu béliimde, 6nceki boliimde sunulan fotovoltaik sistem tasarim esaslar1 ve
hesaplama yontemleri kullanilarak, 10 kWp kurulu giice sahip sebekeye baglh
(on-grid) bir cati1 tipi fotovoltaik sistem 6rnek olarak ele alinmistir.
Caligmanin amaci, teorik hesaplama yontemlerinin pratik bir uygulama
iizerinden gosterilmesi ve fotovoltaik sistemlerin enerji iretim potansiyelinin
somut verilerle ortaya konulmasidir.
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4.1. Proje Tanimi ve Varsayimlar

Ornek sistem, Tiirkiye kosullarinda bir konut veya kiigiik 6lgekli ticari yapinin
catisina kurulacak sekilde tasarlanmistir. Sistem sebekeye bagli olup enerji
depolama birimi icermemektedir. Hesaplamalarda kullanilan temel tasarim
varsayimlart asagida 6zetlenmistir:

o Sistem tipi: Sebekeye bagli (on-grid)
Kurulu gii¢: 10 kWp
Panel tiirli: Monokristal silikon
Panel yonelimi: Giliney
Panel egim agis1: 30°

e Performans orani (PR): 0,80
Bu varsayimlar, Tiirkiye’de cat1 tipi fotovoltaik sistemler i¢in literatiirde
yaygin olarak kabul edilen degerlerle uyumludur (Girgin, 2011).

4.2. Kurulu Gii¢ ve Panel Konfigiirasyonu

Sistemde kullanilacak panel sayisi, tek bir panelin anma giicii dikkate alinarak
belirlenmistir. Ornegin, 450 Wp giiciinde paneller kullanilmas: durumunda
toplam kurulu gii¢ su sekilde hesaplanmaktadir:

Sistemde kullanilan panel sayisi, panel anma giicili dikkate alinarak denklem
(1) kullanilarak belirlenmistir.

Denklem (1)’den Pyuruv=23x0,45= 10,35kWp olarak hesaplanmistir. Bu
deger, sistem tasariminda kayiplar ve inverter se¢imi agisindan uygun kabul
edilerek nominal olarak 10kWp smifinda degerlendirilmistir. Bu kapsamda
yaklastk 22-23 adet panel ile 10 kWp seviyesinde bir sistem
kurulabilmektedir. Panel sayisinin belirlenmesinde c¢ati alani, golgeleme
durumu ve montaj diizeni gibi faktorler de dikkate alinmalidir (Ceylan, 2012)

4.3. Yillik Enerji Uretimi Hesab1

Yillik enerji iiretimi hesabinda, sistemin kurulu giicii, bolgesel yillik 6zgiil
iretim degeri ve performans oram1 kullanilmistir. Gilineydogu ve Akdeniz
bolgeleri icin yillik 6zgiil iiretim degeri yaklagik 1600—1700 kWh/kWp-y1l
araliginda degismektedir. Bu caligmada ortalama bir yaklasimla 1650
kWh/kWp-yil degeri esas alinmistir.

Yillik enerji tiretimi degeri ise denklem (2) kullanilarak 13200 kWh/y1l olarak
elde edilmistir. Bu deger, sistemin yillik elektrik ihtiyacinin 6nemli bir
bolimiini karsilayabilecegini gostermektedir.

4.4. Alan Thtiyacinin Belirlenmesi

Fotovoltaik sistem i¢in gerekli ¢at1 alani, panel verimliligi ve montaj diizenine
baglidir. Pratik uygulamalarda 1 kWp kurulu gii¢ icin yaklasik 5—7 m? alan
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gereksinimi bulunmaktadir. Buna gére 10 kWp giiclindeki sistem i¢in yaklasik
50-70 m? cat1 alan1 yeterli olmaktadir. Bu alan biiytikliigi, tipik konut ve
kiigiik ticari yap1 catilarinda uygulanabilir diizeydedir (Girgin, 2011).

Buna gore sistem i¢in gerekli minimum ¢ati alan1 denklem (4) kullanilirsa:
Atoplam=10%5,5=55 m? olarak hesaplanmistir. Bu alan, konut ve ticari yapi
catilarinda yaygin olarak bulunabilen bir biiytikliiktiir.

4.5. Karbon Emisyonu Azaltim Potansiyeli

Fotovoltaik sistemlerin ¢evresel katkisi, fosil yakit kaynakli elektrik
tiretiminin ikame edilmesiyle saglanan karbon emisyonu azaltimi iizerinden
degerlendirilmektedir. Yillik karbon azaltim miktar1 ise denklem (6) ile
hesaplanmaktadir. Burada Karbondioksit azaltim miktarini (kgCO./y11)CO,,
azalm, Y1l1k enerji tiretimini (kWh/y1l) Eyuk, emisyon faktoriinii ise EF ile
gosterilmistir (Ozbay ve Sarnsik, 2020). Tiirkiye elektrik sebekesi igin
ortalama emisyon faktorii yaklasik olarak 0,43 kgCO./kWh olarak kabul
edilmektedir.
COZ,azaltlm = ylllkaEF

(6) CO3 azaitim=13 200%0,43=5 676 kgCO,/y1l
olarak hesaplanmaktadir. Bu sonug, sistemin yilda yaklasik 5,7 ton CO:
emisyonunu 6nledigini gdstermektedir (Ozbay ve Sarnsik, 2020).

4.6. Sistem Performansinin Degerlendirilmesi

Elde edilen sonuglar, 10 kWp kurulu giice sahip bir cat1 tipi fotovoltaik
sistemin:

e Konut veya kiigiik isletmenin yillik elektrik tiikketiminin 6nemli bir

kismini karsilayabildigini,

e Sebeke iizerindeki yiikii azalttigini,

e Karbon salimini anlaml dlgiide diislirdiigiind,

e Modiiler ve dlgeklenebilir bir ¢dziim sundugunu gostermektedir.
Performans oranmin %80 seviyesinde olmasi, sistem kayiplarinin kabul
edilebilir sinirlar igerisinde oldugunu ve tasarimin miihendislik agisindan
uygun oldugunu ortaya koymaktadir.

4.7. Boliim Degerlendirmesi

Bu boéliimde ele alinan 6rnek uygulama, ¢ati tipi fotovoltaik sistemlerin teknik
olarak uygulanabilir ve ¢evresel agidan faydali bir ¢6ziim sundugunu ortaya
koymaktadir. Hesaplanan enerji Ulretimi ve karbon azaltim degerleri,
fotovoltaik sistemlerin bireysel kullanicilar ve ulusal enerji sistemi agisindan
onemli kazanimlar saglayabilecegini gostermektedir. Bu ornek, bir sonraki
bolimde yapilacak olan ekonomik analiz i¢in temel bir altyap:
olusturmaktadir.
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5. FOTOVOLTAIK SISTEMLERIN EKONOMIiK ANALIiZi

Fotovoltaik sistemlerin yayginlasmasinda teknik performans kadar ekonomik
fizibilite de belirleyici bir unsurdur. Yatirirm maliyeti, yillik enerji iiretimi,
isletme giderleri ve sistem 6mrii gibi parametrelerin birlikte degerlendirilmesi,
sistemlerin uygulanabilirligini ortaya koymaktadir. Bu béliimde, 10 kWp
kurulu giice sahip ¢at tipi fotovoltaik sistem i¢in yatirim maliyeti, geri 6deme
siiresi ve seviyelendirilmis enerji maliyeti (LCOE) temel gostergeler
lizerinden analiz edilmistir.

5. 1. Yatirinm Maliyeti Bilesenleri

Bir fotovoltaik sistemin toplam yatirnm maliyeti; fotovoltaik paneller,
inverter, montaj ve tasiyici sistemler, kablolama ve koruma ekipmanlar ile
proje ve is¢ilik giderlerinden olugmaktadir. Cati1 tipi sistemlerde bu maliyetler,
sistem kapasitesine ve kullanilan ekipmanlarin teknik o6zelliklerine bagh
olarak degismektedir.

10 kWp giiciindeki 6rnek sistem igin toplam yatirim maliyeti, glincel piyasa
kosullar1 dikkate alinarak yaklasik 200.000 TL olarak kabul edilmistir. Bu
deger, Tiirkiye’de konut tipi ¢ati uygulamalar i¢in literatiirde belirtilen
maliyet araliklartyla uyumludur (Ceylan, 2012).

Ornek sistem icin kullanilan varsayimsal maliyetler Tablo 1°de sunulmustur.

Tablo 1. 10 kWp ¢att tipi fotovoltaik sistem i¢in yatirim maliyeti

Maliyet kalemi Toplam
PV paneller 110.000 TL
Inverter 35.000 TL
Montaj & konstriiksiyon 25.000 TL
Kablo, pano, koruma 15.000 TL
Proje & iscilik 15.000 TL
Toplam yatirim maliyeti 200.000 TL
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5.2. Yillik Enerji Uretimi ve Ekonomik Kazanc

Bir onceki boliimde hesaplanan yillik enerji tiretimi degeri 13.200 kWh/y1l
olarak belirlenmistir. Sebekeye bagli sistemlerde ekonomik kazang, iiretilen
elektrigin 6z tiiketimde kullanilmasi veya sebekeye verilmesi yoluyla
saglanmaktadir. Bu calismada muhafazakar bir yaklasimla, tiretilen enerjinin
tamaminin 6z tiiketimde degerlendirildigi varsayilmistir. Konut elektrik birim
fiyat1 ortalama 2,5 TL/kWh olarak kabul edilmistir. B6liim 4°te hesaplanan
yillik enerji iiretimi: Eyua=13200 kWh/y1l 2025 yil1 i¢in konut elektrik birim
fiyat1 ortalama olarak C,joxerix=2,5 TL/kWh olarak kabul edilmistir.

Yillik ekonomik tasarruf (Tasarrufy,) denklem (7)’de verilmistir.
Tasarrufyuue = EyuniXCelektrik

(7)
Tasarrufyum=13 200x2,5=33 000 TL/y1l olarak hesaplanmuistir.

5.3. Geri Odeme Siiresi (Payback Period)

Basit geri ddeme siiresi, toplam yatirirm maliyetinin yillik net kazanca
boliinmesiyle hesaplanir. Denklem (8)’de Geri 6deme siiresini (yil) Tgep; ile,
Yatinm Maliyetini YM (TLyil) ve Yillik Tasarrufu (TL) ise (YT) ile
gosterilmistir (Ceylan, 2012).
Tgeri =YM x YT

®)
T4eri=200000/33000 = 6,1 yil olarak hesaplanmustir. Yaklagik alt1 y1l olarak
hesaplanan geri 6deme siiresi, fotovoltaik sistemlerin orta vadede yatirim
maliyetini karsilayabildigini ve uzun vadede net ekonomik kazang sagladigini
ortaya koymaktadir (Ceylan, 2012).

5.4. Seviyelendirilmis Enerji Maliyeti (LCOE)

Seviyelendirilmis enerji maliyeti (Levelized Cost of Energy — LCOE), bir
enerji sisteminin yasam dongiisii boyunca iirettigi enerjinin birim maliyetini
ifade eder ve farkli enerji teknolojilerinin karsilastirilmasinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Basitlestirilmis LCOE ifadesi denklem (9) ile verilmistir
(Ceylan, 2012).

LCOE = Ctoplam

Etoplam

)

Burada, Ctopiqm Sistem 6mrii boyunca toplam maliyeti, Etqpjqm Sistem omri

boyunca toplam enerji tiretimini ifade etmektedir. Sistem 6mrii 25 yil olarak
kabul edilmigtir. Yillik diretimin sabit kaldigi varsayimiyla toplam enerji
tiretimi Etop1qm=13200%25=330000 kWh olarak hesaplanmaktadir.

151



Isletme ve bakim maliyetleri ihmal edilebilir diizeyde kabul edilirse,

LCOE=200000/330 000=0,61 TL/kWh olarak hesaplanmaktadir. Bu deger,
mevcut konut elektrik birim fiyatinin oldukg¢a altinda olup, fotovoltaik
sistemlerin uzun vadede ekonomik olarak rekabetci oldugunu gostermektedir.

5.5. Ekonomik Degerlendirme

Elde edilen ekonomik gostergeler 1s181inda, 10 kWp kurulu giice sahip cat tipi
fotovoltaik sistemin:

e Orta vadede (=6 yil) yatirim geri doniisti sagladigi,

e Uzun vadede diisiik birim enerji maliyeti sundugu,

e Elektrik fiyatlarindaki artiglara karsi kullaniciy1 korudugu,

e Karbon emisyonu azaltimi ile ¢cevresel fayda sagladigi goriilmektedir.
Ozellikle enerji fiyatlarindaki artis egilimi dikkate alindiginda, geri 6deme
stiresinin daha da kisalmas1 miimkiindiir.

5.6. Boliim Degerlendirmesi

Bu boliimde gerceklestirilen ekonomik analiz sonuglari, ¢ati tipi fotovoltaik
sistemlerin yalnizca g¢evresel degil, ayn1 zamanda ekonomik agidan da
uygulanabilir bir yatirim segenegi sundugunu ortaya koymaktadir. Geri 6deme
siresi ve LCOE degerleri, fotovoltaik sistemlerin Tiirkiye kosullarinda
stirdiiriilebilir ve uzun vadeli bir enerji ¢oziimii oldugunu goéstermektedir. Bu
ekonomik ¢erceve, bir sonraki boliimde ele alinacak olan genel sonuglar ve
gelecek perspektifi igin temel olusturmaktadir.

6. SONUCLAR VE GELECEK PERSPEKTIFi

6.1. Genel Degerlendirme

Bu calismada giines enerjisi, tarihsel gelisimi, fiziksel temelleri,
kullanilan teknolojiler, fotovoltaik sistem tasarim esaslari, 6rnek uygulamalar
ve ekonomik degerlendirmeleri ile biitiinciil bir bakis acisiyla ele alinmugtir.
Caligma kapsaminda sunulan kuramsal ve uygulamali analizler, gilines
enerjisinin glinliimiiz enerji sistemleri igerisinde teknik ve ekonomik agidan
uygulanabilir bir segenek oldugunu agik bigimde ortaya koymaktadir.

Fotovoltaik sistem tasarim esaslar1 ve hesaplama yontemleri,
miithendislik uygulamalarinda dogrudan kullanilabilecek sekilde sunulmustur.
Kurulu gii¢ belirleme, yillik enerji tiretimi hesabi, performans orani ve alan
ihtiyact gibi temel parametreler, sistem performansini belirleyen kritik
unsurlar olarak degerlendirilmistir. Bu yaklagim, c¢alismanin yalnizca
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kavramsal degil, aym1 zamanda uygulamaya doéniik bir basvuru kaynag:
niteligi tasimasini saglamaktadir.

Ele alman 10 kWp kurulu giice sahip cat1 tipi fotovoltaik sistem
ornegi, teorik hesaplamalarin pratikte nasil karsilik buldugunu gostermistir.
Yillik enerji iiretimi ve karbon emisyonu azaltim potansiyeli, fotovoltaik
sistemlerin bireysel kullanicilar agisindan cevresel fayda sagladigini ortaya
koymaktadir. Ayrica ekonomik analiz sonuglari, geri &deme siiresi ve
seviyelendirilmis  enerji  maliyeti (LCOE)  degerleri {izerinden
degerlendirildiginde, cat1 tipi fotovoltaik sistemlerin Tiirkiye kosullarinda orta
ve uzun vadede ekonomik acidan siirdiiriilebilir bir yatirnm oldugunu
gostermektedir.

Gelecege yonelik olarak giines enerjisi teknolojilerinde verim artisi,
maliyet diislisii ve sistem entegrasyonu konularinda onemli gelismeler
beklenmektedir. Yeni nesil fotovoltaik hiicre teknolojileri, enerji depolama
coziimleri ve dijital izleme sistemleri, fotovoltaik sistemlerin performansini
ve sebeke uyumunu artiracaktir. Bunun yani sira bina entegrasyonlu
fotovoltaik sistemler, tarimsal uygulamalar ve elektrikli ara¢ sarj altyapilart
ile entegrasyon, giines enerjisinin kullanim alanlarin1 daha da genisletecektir.

Politika ve uygulama perspektifinden bakildiginda, dagitik iiretim
sistemlerinin desteklenmesi, izin ve baglanti siire¢lerinin sadelestirilmesi ve
yerli Uretim kapasitesinin artirilmasi, giines enerjisinin enerji sistemindeki
payinin yukselt11mes1 acisindan kritik Sneme sahiptir. Universiteler, arastirma
merkezleri ve sanayi arasindaki is birliklerinin giliglendirilmesi ise Ar-Ge
faaliyetlerinin hizlanmasina ve teknolojik yetkinligin artmasina katki
saglayacaktir.

Sonug olarak, bu caligmada sunulan analizler ve degerlendirmeler,
giines enerjisinin  slirdiiriilebilir enerji donisiimiinde stratejik bir rol
tistlendigini gostermektedir. Giines enerjisinin teknik, ekonomik ve ¢evresel
avantajlar1 dikkate alindiginda, bu enerji kaynagmnin gelecekte enerji
politikalarinin ~ temel bilesenlerinden biri olmaya devam edecegi
ongoriilmektedir.

6.2. PV Teknolojilerinde Giincel Egilimler
Giincel PV pazarinin biiyilk boliimiinii kristal silikon teknolojileri

olusturmakla birlikte, laboratuvar 6l¢egindeki yenilikler, orta vadede ticari

iirinlere doniisebilecek potansiyel tasimaktadir. Bu kapsamda one c¢ikan

egilimler sunlardir (Upadhyaya, Yelundur ve Rohatgi, 2006):

e Yiiksek verimli silikon hiicre mimarileri: Hiicre yapisindaki yiizey
pasivasyonu, tasiyici kayiplarnin azaltilmasi ve 1sik tuzaklama
yaklagimlari, silikon tabanli teknolojilerde verim artigini siirdiirmektedir.

e Tandem (cok eklemli) hiicreler: Farkli bant araligina sahip iki veya
daha fazla yar iletken katmanin birlestirilmesiyle, glines spektrumunun
daha etkin kullanilmas1 hedeflenmektedir.
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6.3.

Perovskit tabanh hiicreler: Diisiik sicaklikta {iretim, yiiksek optik
sogurma kabiliyeti ve hizli verim gelisimi gibi avantajlar, perovskitleri
one ¢ikarmaktadir. Bununla birlikte uzun dénem kararlilik (stabilite) ve
Olgeklenebilir liretim siirecleri, ticari yayginlagma igin kritik gelistirme
alanlaridir.

Ince film teknolojilerinin nis uygulamalari: Hafiflik, esneklik ve
belirli kosullarda avantaj saglayan iiretim yontemleri; belirli
uygulamalarda ince filmleri (6r. bina entegrasyonu, tasinabilir sistemler)
onemli bir segenek haline getirmektedir.

Depolama ve Hibrit Sistemler

PV sistemlerin sebeke tizerindeki etkisi, liretimin giin i¢inde degisken olmasi
nedeniyle esneklik gereksinimini artirmaktadir. Bu durum, 6zellikle dagitik
tiretimin arttig1 bolgelerde depolama ve hibrit sistemlerin 6nemini
yiikseltmektedir.

6.4.

6.5.

Batarya entegrasyonu: Oz tiiketim oranini artirma, pik saatlerde
sebekeden ¢ekisi azaltma ve kesinti dayanimi saglama gibi faydalar
sunar.

PV + riizgir + depolama hibritleri: Uretim profillerinin birbirini
tamamlamasi nedeniyle enerji arz siirekliligini iyilestirebilir.

Sebeke hizmetleri: Frekans/gerilim destegi, reaktif gii¢ kontrolii ve talep
tarafi yonetimi gibi hizmetler, gelecekte PV sistemlerin “yalnizca iiretici”
degil, “aktif sebeke bileseni” olarak rol almasini destekleyecektir.

Dijitallesme ve Yapay Zeka Uygulamalar

Giines enerjisi yatirimlarinda, performansm korunmasi ve kayiplarin
azaltilmasi i¢in veri temelli isletme yaklagimi giderek standart hale
gelmektedir.

SCADA ve uzaktan izleme: Anlik {iiretim, ariza tespiti ve bakim
planlamasi agisindan kritik 6nemdedir.

Kestirimei bakim: Inverter, baglant1 kutusu ve dizi (string) diizeyinde
anomalilerin erken saptanmasi, stirekliligi artirir.

Tahminleme (forecasting): Meteorolojik veri ve makine Ogrenmesi
tabanli iiretim tahmini, sebeke isletmeciligi i¢in degerli bir girdidir.

Uygulama Egilimleri: Cati GES, Bina Entegrasyonu ve Tarimsal

Uygulamalar

Yakin vadede biiyiimesi beklenen uygulama alanlari asagidaki gibi
Ozetlenebilir:

Cati tipi sistemler: Dagitik iiretim, iletim kayiplarin1 azaltma ve yerinde
tiiketim avantaj1 nedeniyle caziptir.
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e Bina entegrasyonlu fotovoltaikler (BIPV): Cephe, cati kaplamasi ve
golgelik elemanlariyla enerji iretimini mimari tasarimla biitiinlestirir.

e Tarmm-PV (agrivoltaics): Arazi kullanimimin optimize edilmesi, sulama
enerji ihtiyacinin kargilanmasi ve mikroiklim etkileriyle verimlilik artist
potansiyeli tasir.

o Elektrikli arac sarj altyapisi ile entegrasyon: PV iiretiminin giindiiz
saatlerinde yiiksek olmasi, isyeri/otopark temelli sarj senaryolarini
destekler (Girgin, 2011; (")zbay ve Sarusik, 2020).
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