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ÖNSÖZ 
 

Bu sene ilki düzenlenen konferansımız kamu, özel sektör ve akademik kurumları biraraya 

getirerek karşılıklı görüş alış verişinde bulunma fırsatı vermiştir. Enerji sektörü ve çevre başta 

olmak üzere mühendislik teknolojileri konularında yapılan güncel akademik çalışmalar, 80’i 

yurt dışından olmak üzere 300’e yakın katılımcı tarafından sunulmuştur. Gerçekleştirilecek 

olan oturumlarda, enerji piyasaları, sanayide enerji verimliliği, yenilenebilir enerji 

teknolojileri ile makine, inşaat, gida ve elektrik elektronik mühendisliklerinin kapsamına 

giren birçok farklı alanda sorunlar tartışılacak ve akademik çözüm önerileri ortaya 

konulacaktır.  

2016 yılında enerji sektörü dünyanın gündeminde yine ön sıralarda yer almayı 

sürdürmektedir. Son yıllarda özellikle ülkemize yakın coğrafyalarda yaşanan gelişmelerin 

uluslar arası enerji politikaları üzerinde önemli etkileri olmaktadır. Sürekli artan enerji 

talebini karşılamak ve dışa bağımlılığımızı azaltmak için varolan bütün potansiyelimizi 

kullanmak, yerli ve yenilenebilirkaynaklarımızın tamamından yararlanmak durumundayız. 

Hedeflerimizi gerçekleştirmek için en önemli araç olan özellikle mühendislik alanında 

yapılacak AR-GE faaliyetlerinin sürdürülmesiyle hem dünyadaki teknolojik gelişmeleri 

ülkemize kazandırmak hem de kendi YERLİ teknolojilerimizi geliştirmemiz gerekmektedir. 

Gelişmiş dünya ülkeleri arasındaki yerimizi almak için 2023 hedefleri doğrultusunda, Ülke 

olarak tüm kaynaklarımızı en verimli bir şekilde kullanarak, çevreye duyarlı, 

sürdürülebiliryeni teknolojiler geliştirmemiz gerekmektedir.  

Türkiye son 10 yılda, dünyada doğalgaz ve elektrik talebinin Çin’den sonra en fazla arttığı 

ülke konumundadır. Ülkemizin önümüzdeki dönemde de enerji talebi artışı bakımından 

dünyanın en dinamik ekonomilerinden biri olmaya devam etmesi beklenmektedir. Ülkemizin 

enerji talebinin yaklaşık %74’ü yabancı kaynaklardan karşılanmaktadır. Bu durum 

yenilenebilir enerji kaynaklarından ciddi oranda yararlanılması gerektiği hususunu gözler 

önüne sermektedir. Önümüzde sürdürülebilir yerli enerji kaynaklarının kullanılması için 

atılması gereken büyük adımlar vardır. Bu kapsamda Üniversitemizde örnek olabileceğini 

düşündüğümüz bir fizibilite çalışması yapıldı. Çalışma kapsamında sadece tıp fakültesi bina 
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çatı durumu incelendi ve mevcut çatının üzerine 1.2 MW kurulu güce sahip bir güneş enerjisi 

santralinin kurulabileceği tespit edildi. 

Bu çalışmayla yıllık 1,800,000 kWh enerji üretilebileceği ve bu enerjinin üniversitemiz 

bütçesine yıllık 720,000 TL katkı sağlayacağı hesaplanmıştır. Proje geri dönüşü ise 6 yıl 

olarak öngörülmüştür. 

Uluslararası Enerji ve Mühendislik konferansının Gaziantep sanayisi ile akademisyenleri 

ortak bir platformda buluşturarak bu tip projelere kapılar aralamasını diliyorum.  

Konferansımız Mavera Kongre ve Sanat Merkezi’nde bulunan 5 farklı salonda, toplam 15 

oturumda yapılmış olup, 300’e yakın katılımcı hocamız 134 akademik bildiri sunmuştur. 

Konferansın gerçekleşmesinde emeği geçen herkese, özellikle ev sahibi Gaziantep 

Üniversitesi yöneticilerine, konferansın ta en başından beri sunduğu bütün imkanlar ve teşvik 

edici yardımlar için Sayın Rektörümüz Prof. Dr. Ali GÜR’e, Rektör yardımcıları Prof. Dr. 

Metin BEDİR, Prof. Dr. Hilmi BAYRAKTAR ve Prof. Dr. Savaş GÜRSOY’a, Mühendislik 

fakültesi dekanımız Sayın Prof. Dr. Mustafa GÜNAL’a, Organizasyonda emeği geçen 

Y.Doç.Dr. Nihat ATMACA’ya, Serap ÇELİK ve Fatih BALCI’ya, destekleyen SANKO 

Enerji, Büyükşehir Belediyesi, Gaziantep Ticaret Odası ve Limitsiz Enerji firmasına, bildiri 

sunan bütün akademisyenlere, ve matbaasından ağaç işlerine emeği geçen herkese, Yürütme 

Kurulu adına teşekkür eder, saygılarımı sunarım.  

 

Organizasyon Komitesi Başkanı 

Y.Doç.Dr. Adem ATMACA 

 

Enerji Sistemleri Mühendisliği Bölümü 

Gaziantep Universitesi 

 

 

Ekim 2016 
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ABSTRACT: The effects of sewage sludge ash (SSA) and silicon carbide (SiC) particles on 

the mechanical properties of S-glass fiber reinforced epoxy composites were investigated. 

Composite laminate samples for tensile and flexural were prepared and tested according to 

ASTM standards tests. The results showed that, the tensile and flexural strength were 

optimum at SSA content of 10 wt% by 8.4% and 33.1% compared to 1.5% and 24.2% with 

SiC content of 10 wt% and 5 wt%, respectively. Tensile and flexural modulus values of the 

composites were enhanced compared with the unfilled composite. 

 

Key words: particle, polymer, fiber, mechanical properties. 

 

INTRODUCTION 

 

Polymeric materials have been used for a long time and continue to their important role today. 

Nevertheless, pure polymers have some limitations such as low strength and stiffness, hence 

their performance in various fields can be enhanced by adding rigid inorganic fillers in the 

common matrix resulting in increase of some mechanical properties like strength, modulus, 

toughness, etc.; furthermore, some of them can provide a significant cost reduction (Fu et al., 

2008; Qinghua et al., 2015). Furthermore, particulate polymer composite are often limited 

from using in automobile, aviation, renewable energy construction and military application, 

accordingly glass fiber has the advantages of low cost compared to many fibers have been 

used in fabrication of composite laminates. therefore, using the glass fiber with particulate-

filler modified polymer in order to produce cheapest composite laminates having wide 

applications and superior properties such as high stiffness, strength, thermal stability and 

resistance to chemical hurt (Sathishkumar et al., 2008; Patnaik et al., 2015). Thus, most 

polymer matrix has been usually used in these laminate composites is epoxy. Therefore, 

Epoxy matrix is modified by adding additional components, like thermoplastics (Van et al., 

2014) and rubber fillers (Dadfar et al., 2013). For rubber particles, while the phase-separated 

structure in mixtures often raises the delamination resistance, the strength and modulus are 

reduced. Thermoplastics behavior the similar of rubber filler do. Moreover, resin viscosity is 

greatly increased when high molecular weight thermoplastics are blended with epoxy resin, 

which causes processing difficulty. In addition, there are important factors strongly affected 

the mechanical properties of the particulate filled polymer composites, such as interfacial 

interactions and composite structure. Therefore, the production of good quality composite 

depends on the homogeneity and compatibility of filler within polymer matrix, which this can 

reduce the particle aggregation and improve the efficient of particle/matrix interfacial bonding 

energy and thus mechanical properties (Moczo J and Pukanszky, 2008). 
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Until most recently, researches focused mainly on rigid particles, like nano-silica, carbon 

nanotubes nano-clay, and nano-alumina (Wang et al., 2005; Coleman et al., 2006), due to 

their enhancement for mechanical properties of fiber/epoxy composite laminates. The strength 

of PEEK/AS-4 composite was significantly improved 12% by adding nano-silica particles of 

1 wt% (Jen et al., 2005). Patnaik et al. (2009) found that the addition of FA and SiC micro-

particles to glass fiber polyester composites significantly improved the flexural strength by 

about 10 wt% of FA content, while the tensile modulus increased for both fillers. Wang et al. 

(2016) raised flexural strength, impact strength values by 16% and 37%, respectively, by 

adding micro-particle of Al2O3 to the carbon fabric/epoxy composite. Bhagyashekar and Rao 

(2010) indicated that the addition of SiC particles having 44 µ particle size to epoxy was 

improved the tensile and flexural modulus of the epoxy/SiC composites. Some researchers 

have been used SSA as an industrial waste filler to improve some mechanical properties like 

tensile and flexural strength of the composites used for construction application such as bricks 

and tiles, as a raw materials for cement production, as aggregates for concrete and mortar 

(Smol et al., 2015). Hence, compared with the earlier studies, the addition of rigid inorganic 

particulate fillers may be modified for better prediction of the mechanical properties of the 

composite laminates. Therefore, it is more suitable to study the behavior of mechanical 

properties for the composite laminates containing micro- and nano-particles.  

 

Population and plants growth increase wastewater in all over the world. Sewage sludge ash is 

generated during the combustion of dewatered SSA in a burner. SSA is stored and can be 

used as a filler material. One of the major environmental issues is eliminated some materials 

can give economical and sustainable solutions. SSA contains compound not harmful to the 

environments like oxides. The annual amount of SSA is about 3.5 billion m3 in Turkey 

(TUIK, 2010). When the 4 percentage of this amount is considered as waste sedimentary, 140 

million tons SSA potential is available in Turkey. Sewage sludge incineration system was first 

developed in Gaziantep (Kütük, 2013). System generates electric by burning approximately 

150 tons SSA per day. About 15 tons ash remains at the end of combustion. When the 

established mechanism is thought as a recycling system the use of remain ash increase the 

value of mechanism and also use of ash can be regarded as a versatile earning due to its 

environmental problem. Applying of the SSA in the fabric/epoxy composites materials was 

examined in the present study. 

 

Based on the above studies, many of these studies have investigated the flexural and tensile 

properties of the particulate fillers filled composite laminates. To the best of found 

knowledge, researchers in literature do not inspected the effect of SSA content on the 

mechanical properties of S-glass fiber reinforced epoxy (GFRE) composite. In this study, the 

mechanical properties (flexural and tensile) of GFRE composite were determined with the use 

of micro size SSA and SiC particles within epoxy matrix. In addition, the SSA and SiC 

variation of 5, 10, 15 and 20 wt% contents were incorporated with GFRE composites.  
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MATERIALS AND PROCEDURES 

 

Materials  

  

Epoxy (MOMENTIVE-MGS L285) and hardener (MOMENTIVE-MGS H285) were mixed 

with a weight ratio of (1/0.4) in the production of composite plates. Woven plain S-glass fiber 

with areal density of 200 g/m2 were used as reinforcement fibers in the ply. All above 

materials were supplied by DOST Chemical Industrial Raw Materials Industry, Turkey. The 

fillers of SSA and SiC were supplied by Çatalağzı Power Plant, Şahinbey Belediyesi, 

Gaziantep, Turkey and Eti Mine Works General Management, Turkey, respectively. The 

particle size of the fillers was measured approximately 1-35 µm for grinded and garbled SSA 

filler and 35 µm for SiC filler. The bulk densities were measured: 0.72 and 1.49 gr/cm3 for 

SSA and SiC, respectively, and their chemical compositions are given in Table 1.  

 

Table 1. Chemical compositions of filler materials. 

Filler Chemical formula/Composition (wt %) 

Sewage sludge 

ash 

P2O5 (23.56), CaO (19.58), SiO2 (16.6), SO3 (8.53), MgO (8.22), 

Fe2O3 (7.46), Al2O3 (5.73), K2O (4.87), ZnO (2.09), TiO2 (1.08), Cl 

(0.54), Na2O (0.44), Cr2O3 (0.24), BaO (0.21), CuO (0.19), MnO2 

(0.18). 

Silicon carbide SiC (100). 

 

Composites production and samples preparation 

 

The composites were prepared by adding particulate SSA or SiC filler in epoxy resin with 

four different particle contents. The particulate filler quantity was mixed with epoxy with a 

constant speed of 750 RPM using a mechanical stirrer for 25 minutes to obtain a 

homogeneous particulate blend. Then hardener was mixed with particulate blend for quick 

setting of composite. Then, the particulate blend was applied to the fibers layer by layer until 

all the 16 layers were placed at room temperature 25°C. Afterward, modified laminated 

fabrics with dimensions of 160 mm×200 mm were subjected to 0.3 MPa pressure in the flat 

molds for 1 h curing time with 80 °C temperature. Afterward, laminate were cooled to the 

room temperature under the pressure (Lamination production process is shown in Figure 1). 

After the production composite laminates (In this work, the particulate composites will be 

referred to, for suitability as GFRE-SSA and GFRE-SiC), their sizes were cut to produce 

tensile and flexural specimens according to ASTM standards. Figure 2 shows the tensile and 

flexural specimens of GFRE-SSA and GFRE-Si Composites with various particle contents. 
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Figure 1. Production process and unit. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2. specimens of tensile test: (a) GFRE-SSA, (b) GFRE-SiC composites  and flexural 

test: (c) GFRE-SSA, (d) GFRE-SiC composites. 

 

Tensile and flexural tests 

 

The tensile and flexural properties of the SSA and SiC  particle-filled GFRE composite 

specimens were determined at room temperature using the Shimadzu testing machine AG-X 

series (Kyoto, Japan) and data acquisition card Ni-9237  (National Instruments Corporation, 

Austin, TX, USA) configuration (Figure 3). Tensile and flexural test samples were prepared 

according to the ASTM D 638(2010) in size of 165 × 13 mm for a gauge length of 50 mm and 

ASTM D 790 (2010) in size of 185 × 12.7 mm with span to thickness ratio of 32:1, 

respectively. All specimens had thickness in range of 3.4±0.3 mm due to particle content 

variation. The crosshead speeds for tensile and flexural testing were 2 mm/min and 5 

mm/min, respectively. At least three specimens were tested for each composite, and the 

average value of the output data was depended. 
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Figure 3. Shimadzu AG-X series testing machine (a) Tensile test, (b) Flexural test 

 

RESULTS AND DISCUSSIONS 

 

Effect of SSA and SiC contents on tensile properties  

 

Table 2 displays the tensile properties of GFRE, GFRE-SSA and GFRE-SiC composites for 

various SSA and SiC filler contents. The tensile tests show a linear response of the elastic and 

the elastic plastic curves (Figures 4, 5) of the studied particulate composites, as shown in 

Figure 6, all the fracture surfaces of the samples were flat without any nicking, which means 

that the samples fail in a brittle manner when they were tested. Moreover, there was no 

effective permanent decreasing in samples’ cross sectional area. Therefore, the samples of 

particulate composite exhibit a brittle behavior. In addition, whether it was filled or unfilled 

with SSA or SiC particles, the tensile samples were failed at higher stress. The tensile results 

show that, for the tested specimens of micro-particle filled GFRE composite, the tensile 

strength enhanced at 10 wt% content of, SSA and SiC, and then followed the trend of 

decreasing due to particle aggregation when the SSA and SiC addition above 10 wt%, 

forming stress concentration and thus weaknesses in the composite strength (Wang et al., 

2016; Patnaik et al. 2009). The highest improvement of tensile strength was obtained at 10 

wt% content of SSA and SiC with maximum increment of 1.5% and 8.4%, respectively.  

 

     Furthermore, the elongation at break decreased with the addition of SiC inorganic solid 

particles, while it increased with SSA addition due to the chemical compatibility of the SSA is 

better than SiC with composite system. Hence, the elongation at break improved by 18.2% 

with SSA addition compared to 4.3% with addition of SiC.  

 

Moreover, as shown in Table 2, tensile modulus has been slightly enhanced by addition of 

SSA and SiC particles to the GFRE since rigid inorganic particles usually have much higher 

stiffness values than the organic polymer matrix. Hence, the composite modulus regularly 

increases with increasing particle content. The highest improvement of tensile modulus is 

obtained at  10, 5 wt% content of SSA and SiC with maximum increment of 5.2% and 9.4%,  

respectively, this difference may attributed to SiC particles have rigidity more than SSA 

particles . The Poison’s ratio values of particulate GFRE change randomly with increasing 

particulate filler content, with slightly decreasing from unfilled GFRE composite.  
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Table 2. Tensile properties for the GFRE modified by SSA and SiC particles. 

Composite 

type 

Filler 

content 

(wt%) 

Tensile 

strength 

(MPa) 

Elongation 

at break (%) 

Tensile 

modulus 

(GPa) 

Poison’s 

ratio 

 

GFRE 0 389 (±15) 2.29 (±0.08) 19.1 (±0.62) 0.149 

GFRE-SSA5 5 391 (±11) 2.45 (±0.16) 19.3 (±0.15) 0.147 

GFRE-SSA10 10 422 (±16) 2.71 (±0.08) 20.1 (±0.37) 0.142 

GFRE-SSA15 15 386 (±14) 2.60 (±0.19) 19.8 (±0.60) 0.141 

GFRE-SSA20 20 370 (±8) 2.18 (±0.11) 19.0 (±0.29) 0.139 

GFRE-SiC5 5 374 (±12) 2.11 (±0.07) 20.9 (±0.19) 0.142 

GFRE-SiC10 10 395 (±17) 2.17 (±0.12) 20.5 (±0.48) 0.146 

GFRE-SiC15 15 354 (±9) 2.39 (±0.16) 20.2 (±0.20) 0.140 

GFRE-SiC20 20 344 (±11) 2.23 (±0.12) 19.8 (±0.15) 0.137 

 

 

 

 
Figure 4. Tensile stress–strain responses for the composites: (a) GFRE-SSA and (b) GFRE-

SiC. 
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Figure 5. Comparison of tensile stress–strain responses according to composites have 

maximum strength. 

 

 

 
Figure 6. The failed specimens of maximum tensile strength for (a) GFRE, (b) GFRE-SSA 

and (c) GFRE-SiC composites. 

 

Effect of SSA and SiC contents on flexural properties  

 

The flexural test results are presented in Table 3, all the specimens of the micro-particle filled 

composite laminates have flexural strength higher than unfilled GFRE composites (Figure 7) 

Wang et al. (2016). In addition, the flexural strength increased from 410 MPa to 546 MPa 

when the content of micro-Bx particles changed from 0 wt% to 10 wt%, then further 

increasing the micro-SSA, the flexural strength reduced to 491 MPa. Same flexural strength 

trend was observed with addition of SiC particles. Therefore, the maximum increment was 

33.1% at SSA content of 10 wt% compared to 24.2% at SiC content of 15 wt%. 

 

The stress-strain responses of the GFRE, SSA-GFRE and SiC-GFRE composites obtained 

from three-point bending tests are shown in Figure 7. The stress-strain curves exhibited 

steadily increasing with a linear fashion. In addition, flexural specimens fail at higher stress, 

for unfilled and SSA or SiC particles-filled composites. In principle, the failure strain values 

of the GFRE specimens are increased by adding SSA and SiC micro size particles. Hence, the 



UEMK 2016 Conference Proceedings 

13/14 October 2016 Gaziantep University, TURKEY 
29 

 

failure strain values increased by 22.5%, and 19.7% at particle content of 10 wt% SSA, 20 

wt% SiC, respectively. 

 

Moreover, the flexural modulus relatively improved with SSA micro-particle addition, which 

it was increased firstly from 2.08 GPa to 2.55 GPa and then decreased to 2.35 GPa, while the 

flexural modulus of the SiC-GFRE composites was less than unfilled GFRE composites. This 

behavior is clearly shown in Figure 8, in addition the linearity style of the stress-strain curve 

for SiC-GFRE composite is less than linearity of the unfilled GFRE and SSA-GFRE curves. 

 

 

Table 3. Flexural properties for the GFRE modified by SSA and SiC particles. 

Composite 

type 

Particle 

content 

(wt%) 

Flexural 

strength 

(MPa) 

Failure 

strain 

(%) 

Flexural 

modulus 

(MPa) 

GFRE 0 410 (±19) 2.08 (±0.05) 21.0 (±0.32) 

GFRE-SSA5 5 501 (±22) 2.41 (±0.01) 21.6 (±0.85) 

GFRE-SSA10 10 546 (±25) 2.55 (±0.09) 21.7 (±0.36) 

GFRE-SSA15 15 520 (±9) 2.41 (±0.04) 22.2 (±0.62) 

GFRE-SSA20 20 459 (±14) 2.35 (±0.07) 20.9 (±0.14) 

GFRE-SiC5 5 422 (±15) 2.13 (±0.05) 19.3 (±0.40) 

GFRE-SiC10 10 440 (±7) 2.20 (±0.08) 18.7 (±0.09) 

GFRE-SiC15 15 509 (±16) 2.45 (±0.09) 19.6 (±0.20) 

GFRE-SiC20 20 476 (±24) 2.49 (±0.11) 18.1 (±0.75) 
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Figure 7. Flexural stress–strain responses for the composites: (a) GFRE-SSA and (b) GFRE-

SiC. 

 

 
Figure 8. Comparison of flexural stress–strain responses for the composites have maximum 

strength. 

 

 

 
 

 

Figure 9. The failed specimens of the maximum flexural strength composites: (a) GFRE, (b) 

GFRE-SSA and (c) GFRE-SiC. 

 



UEMK 2016 Conference Proceedings 

13/14 October 2016 Gaziantep University, TURKEY 
31 

 

Flexural damage mechanisms of the GFRE, SSA-GFRE and SiC-GFRE composite specimens 

were characterized by taking pictures for the tension and side view of the fractured surfaces 

(Figure  9).The compressive and tensile failures are common failures under flexural loading 

and they include matrix cracking, fiber breakage and delamination (Davis et al. 2010). The 

failure of particulate-filled composite in flexural test is dependent on the maximum bending 

moment that the constituent materials can carry. Representative images for the tension and 

side view showed all these failure types. The tension views showed clearly the particulate-

filled epoxy matrix cracking and the glass fiber breakage. On the other hand, side views 

illustrated the delamination of glass fiber plies. 

 

CONCLUSIONS 

 

The effects of sewage sludge ash industrial waste and silicon carbide ceramic particles with 

variation in contents on tensile and flexural properties of the glass fabric/epoxy composites 

were examined experimentally. The highest improvement of the tensile and flexural strength 

for GFRE-SSA composites was obtained at 10 wt% content, with a maximum increment of 

8.4% and 33.1%, respectively. The tensile and flexural modulus was increased for all the 

GFRE-SSA composites and the highest improvement was at 10 wt% and 15 wt% content, 

with a maximum increment of 5.2% and 5.7%, respectively. Generally, the tensile and 

flexural failure strains of the GFRE-SSA composites were increased. All the above 

mechanical properties were better than unfilled GFRE and GFRE-SiC composites. Hence, this 

performance indicates the good adhesion strength and chemical compatibility of the SSA 

composite system. As a result, due to good mechanical properties and the lower cost of the 

GFRE-SSA composites, SSA industrial waste can be used as particulate-filler for polymer 

composites, and this the advantage of this study.  
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ABSTRACT: The higher energy demand for increasing population and limited energy 

sources mainly depend on fossil fuels make renewable and clean energy sources very crucial. 

One of these energy sources are municipal solid waste. Especially, in big cities, municipal 

solid waste amount in all cities in Turkey has been increasing day by day with population and 

technological changes. . Reducing the dangerous effects of wastes on human health and 

environment is possible with either gathering and eliminating wastes or recycling them. 

Nowadays, the process of producing energy from municipal solid wastes is one of the most 

discussed topics. There have been lots of facilities constructed to convert municipal solid 

wastes into the energy and meet the energy demand. The number of these facilities has been 

increased regularly in Turkey. In this study, municipal solid waste management in Elazığ, 

collection, transportation, disposal and converting municipal solid waste into energy will be 

analyzed, and economic effects of energy conversation on Elazığ will be investigated. The 

amount of municipal solid waste in Elazığ which is different during summer and winter 

seasons is between 350 and 400 tons per day. Municipal solid wastes in Elazığ is stored and 

disposed in 130 hectares area near Dişidi, Çöteli ve Üçağaç villages where are 31 km far away 

from Elazığ. This prevents trash fires, bad smells and inappropriate images. A facility was 

built in the area by Elazığ municipality to produce electric energy from biogases which is 

from accumulated solid wastes in the area and came into operation in June 2016. The capacity 

of the facility is 2.8 MW, and it is aimed to meet 10000 house’s electricity energy demand.  

 

Key words: Elazığ, solid waste, storage, energy production, biogas 

 

 

KATI ATIKLARDAKİ ENERJİ POTANSİYELİNİN ELAZIĞ İLİNİN 

EKONOMİSİNE KATKISI 

 

ÖZET: Nüfusun artması ile birlikte artan enerji ihtiyacı ve fosil kökenli enerji kaynaklarının 

azalarak tükenmeye doğru gitmesi, yenilenebilir, temiz ve tükenmeyen enerji kaynaklarını 

gündeme getirmiştir. Bu özelliklere sahip enerji kaynaklarından biride atıklardır.  Nüfus ve 

teknolojideki gelişmelerle birlikte büyük şehirler başta olmak üzere Türkiye’nin tüm illerinde 

atık miktarı gün geçtikçe artmaktadır. Çevre ve insan sağlığı için önemli bir problem haline 

gelen atıkların olumsuz etkilerini azaltmak, ya atıkların toplanarak bertaraf edilmesi yada 

mailto:rasim.behçet@inonu.edu.tr
mailto:egonel@beu.edu.tr
mailto:foral@beu.edu.tr
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yeniden değerlendirilmesi ile mümkündür.  Atıkların geri kazanılarak enerjiye dönüştürülmesi 

işlemi son zamanlarda üzerinde en çok durulan konulardan biri olmuştur. Günümüzde atıkları 

enerjiye dönüştürmek ve yerel enerji ihtiyacını karşılamak amacıyla birçok tesis kurulmuş ve 

bu tesislerin sayısı her geçen gün artmaktadır. Bu çalışmada, Elazığ ilindeki evsel katı atık 

yönetimi, toplanması, taşınması, bertaraf edilmesi ve yeniden değerlendirilerek enerjiye 

dönüştürülmesi ile ilin ekonomisine katkısı araştırılacaktır. Elazığ ilinde oluşan günlük katı 

atık miktarı yaz ve kış aylarında farklı olmakla birlikte günlük 350-400 ton arasında 

değişmektedir. İldeki katı atıklar, Elazığ şehir merkezine yaklaşık 31 km mesafedeki Dişidi, 

Çöteli ve Üçağaç köyleri civarında tahsis edilen yaklaşık 130 hektar büyüklüğündeki alanda 

depolanarak bertaraf edilmenin yanı sıra çöp yangınları, kötü koku ve uygun olamayan 

görüntüler giderilmiş olmaktadır. Bu alanda birikmiş olan biyogazdan elektrik enerjisi elde 

edilmek üzere Elazığ Belediyesi tarafından inşa edilen 2,8 MW gücünde tesis 2016 yılının 

Haziran ayının ilk haftasında faaliyete girerek 10 bin konutun elektrik enerjisi ihtiyacının 

karşılanması hedeflenmiştir.  

 

 

Anahtar sözcükler: Elazığ, katı atık, depolama, enerji üretimi, biyogaz 

 

GİRİŞ 

 

Gelişmekte  olan ülkelerde çevre kirliliğine sebep olan birçok etken bulunmaktadır.  Mevcut 

etkenler içerisinde katı atıklar, gerek özellikleri gerekse kaynakları açısından kolay fark 

edilebilen atıklardır. Teknolojideki  gelişmelerle birlikte insan aktiviteleri sonucu ortaya çıkan 

atıkların miktarı ve türü, nüfus artışı ve ihtiyaçların çeşitliliği ile giderek artmaktadır. Atıklar, 

atıldıkları yerlerde biriktirilip taşınarak  yeniden değerlendirme ve enerjiye dönüştürülmek 

üzere yakma, kompostlaştırma,  düzenli depolama gibi işlemlere  tabi tutulurlar. Bu 

yöntemlerle çevre  ve insan sağlığına zararsız hale getirilerek ekonomiye katkı sağlama için 

bertaraf edilirler (Behçet, İkılıç, Oral, 2014; Aydoğan, Vrank, Bilgili, 2011). Katı atıklar 

bertaraf edilmedikleri taktirde, insanların doğrudan karşılaştıkları kirleticiler olması nedeniyle 

halkın dikkatini daha çabuk çekmektedir. Katı atıkların, gözden uzak yerlere taşınmaları ile 

bu rahatsızlık azalmakta ancak gözden uzaklaştırılan fakat usulüne uygun bertaraf edilmeyen 

atıkların çevremizde meydana getirdiği zararlar kontrol edilemez ve geri dönülemez boyutlara 

varabilmektedir. Bu sebeple katı atıkların çevreye ve insan sağlığına zarar vermeyecek şekilde 

toplanıp bertaraf edilmeleri gerekir. Bu faaliyetlerin tamamı entegre katı atık yönetimi ile 

mümkündür (www.megep.meb.gov.tr, 2011; www.yumpu.com). Katı atık miktarındaki artış  

çevresel problemlere sebep olmuştur. Katı atıkların yönetimi kentlerde yasanan en büyük 

sorunlerdan birtanesidir. (Yılmaz, Bozkurt, 2010). Toplanması, taşınması ve bertaraf 

edilmesinde yerel yönetimlere büyük sorumluluklar düşmektedir. Günden güne artan katı atık 

miktarı, yerel yönetimler özel sektör ile işbirliği yaparak bu sorunun üstesinden gelebilmeleri 

mümkündür (Yıldız, Saltbaş, Balahorli, Sezer ve Yağmur, 2009; www.suvecevre.com; 

www.istac.com.tr; www.denetimnet.net). 2014 yılı Belediye atık İstatistikleri sonuçlarına 

göre 1396 belediyenin 1391'inde atık hizmeti verilmiş ve bu  belediyelerden 28 milyon ton 

atık toplanmıştır. Bu atığın, %63,5’i düzenli depolama tesislerine, %35,5'i belediye 

çöplüklerine, %0,5'i kompost tesislerine ve %0,5'i ise diğer yöntemler ile bertaraf edilmiştir.  

Katı atık yönetimi, bertarafı  ve geri kazanımı ile ilgili  büyükşehir belediyeleri başta olmak 

üzere Türkiye’de son zamanlarda kamu ve özel sektör tarafından çalışmalar yapılarak atık 

yakma ve enerji üretim tesisi kurulmuştur. Türkiye’nin biyokütle kaynaklı enerji üretim 

http://www.megep.meb.gov.tr/
http://www.yumpu.com/
http://www.suvecevre.com/
http://www.istac.com.tr/
http://www.denetimnet.net/
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santralleri incelendiğinde ilk sırayı çöpten biyogaz üreten santraller almaktadır. Enerji Atlası 

verilerine göre  Türkiye’de 2016 yılı Eylül ayı itibariyle toplam 72 biyogaz, biyokütle, atık ısı 

ve pirolitik yağ enerji tesisi bulunmakta olup bunların enerji üretim kapasitesi  383 MW’a 

ulaşmıştır. 

 

Bu çalışmada çevre kirliliği üzerinde önemli bir etkiye sahip olan Elazığ ilindeki katı atıkların 

toplanması, taşınması, bertarafı ve yeniden değerlendirilerek elektrik enerjisi üretmek 

amacıyla kurulan entegre katı atık tesisinin Elazığ iline ekonomik ve çevresel katkıları 

incelenecektir 

 

KATI ATIKLARIN KAYNAKLARI, ÇEŞİTLERİ VE BERTARAFI 

 

Herhangi bir faaliyet sonucunda oluşan, çevreye atılan veya bırakılan herhangi bir madde atık 

olarak isimlendirilirken atığın toplanması, taşınması, geri kazanılması, bertaraf edilmesi, 

bertaraf sahalarının kapatılması sonrası bakımı ve bu tür faaliyetlerin gözetimi, denetimi ve 

izlenmesi de atık yönetimi olarak adlandırılmaktadır (Anadolu Üniversitesi  Atık Yönetimi El 

Kitabı, 2012). 

 
 

Şekil 1. Katı Atık Çeşitleri (www.megep.meb.gov.tr) 

 

Atıklar özelliklerine göre birçok şekilde sınıflandırılabilmektedir. Farklı araştırmacılar 

tarafından farklı şekilde tanım ve sınıflandırılması yapılmakla birlikte, en genel halde atıklar 

katı, sıvı ve gaz atıklar olmak üzere üç kısma ayrılmaktadırlar. Katı atık; akıcı olacak kadar 

sıvıya sahip olmayan, insan ve çevre sağlığına zarar vermeden bertaraf edilmesi gerekli olan 

ve işe yaramayan madde şeklinde isimlendirilmekle birlikte  evsel, ticari ve endüstriyel 

işlevler sonucu oluşan ve tüketicisi tarafından artık işe yaramadığı gerekçesiyle atılan ancak 

çevre ve insan sağlığı yanında diğer toplumsal faydalar nedeniyle düzenli biçimde 

uzaklaştırılması gereken maddeler olarak tanımlanmaktadır (Clayton, Huie, 1973). Temel 

olarak katı atıklar, insan ve çevre sağlığına etkileri bakımından zararlı ve tehlikeli atıklar ile 

zararsız atıklar biçiminde iki gruba ayrılmaktadır.  Ayrıca kaynaklarına veya oluştukları 

yerlere göre kendi arasında da evsel katı atıklar, endüstriyel nitelikli katı atıklar, tehlikeli 

atıklar, evsel nitelikli endüstriyel atıklar, tıbbi atıklar ve özel nitelikli katı atıklar şeklinde 

sınıflandırabilmektedir. Katı atıkların başka bir sınıflandırma şekli ise şekil 1 de gösterildiği 

gibi yapılabilir. 

http://www.megep.meb.gov.tr/
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Zararlı ve Tehlikeli Atıklar 

 

Katı, sıvı veya gaz şekilde olup; düşük dozlarda bile insanlar ve hayvanlar için öldürücü, 

İnsan ve diğer canlı için toksik, kanserojen, mutajen ve teratojen etkiye sahip, düşük 

sıcaklıklarda alevlenebilme özelliği olan, patlayıcı, korozif ve reaktif maddelerdir. Diğer bir 

ifade ile çevre ve insan sağlığına yönelik muhtemel olumsuz etkilerini önlemek amacıyla 

atıkların uzaklaştırma sürecinde özel işlemler gerektiren biyolojik, kimyasal ve fiziksel 

özellikte yanıcı-yakıcı, zehirleyici, yok edici veya diğer bir madde ile etkileşimi sonucu 

zararlı ve tehlikeli olabilen asit, kurşun, civa, arsenik bileşikleri, kendiliğinden tepkimeye 

yatkın reaktif atıklar, tarım ilaçları, kadmiyum bileşikleri ve radyoaktif maddelerdir (Anadolu 

Üniversitesi Atık Yönetimi El Kitabı, 2012). 

 

Zararsız Atıklar 

 

Organik ve inorganik maddeler zararlı ve tehlikeli atık kapsamına girmezler. Mutfak atıkları, 

kağıt, kül, metal, cam, plastik, inşaat ve hafriyat atıkları ile diğer sentetik maddeler ise 

zararsız atıklar grubunda sayılmaktadır.  Kaynaklarına göre kendi arasında değişik gruplar 

altında incelenen katı atıklar grubundaki evsel atıklar; evimizdeki günlük faaliyetlerden 

oluşan artıklardır. Genellikle çöp olarak bilinen ve çoğunlukla zararsız atık grubuna ait atıklar 

olmakla birlikte evsel atıklar pil, boya vb. zararlı ve tehlikeli atıkları da içerebilmektedir. 

Endüstriyel atıklar ise endüstriyel faaliyetler ve endüstriyel işlemler sonucu meydana 

gelmektedir. Endüstriyel katı atık yönetimi konusunda doğal kaynakların ve çevrenin 

korunması anlamında geri kazanım ve arıtma tesisi uygulamaları önem taşımaktadır. Ticari 

işletmelerden ve kurumlardan ortaya çıkan atıklar da  ticari ve kurumsal atıklar sınıfında 

incelenmektedir. (Behçet, İkılıç, Oral, 2014; Palabıyık, 2001;Palabıyık, Altundaş, 2004). 

Dünya atlas raporu (Waste Atlas Report, 2013) verilerine göre dünyada yılda 1.84 milyar ton 

evsel atık oluştuğu ve bunun %73’ u toplanabilmiştir buda 1.34 milyar tona karşılık 

gelmektedir. Gelişmemiş ülkelerde geri dönüşüm oranı % 0.3 iken gelişmiş ülkelerde oran % 

59 dur ve dünyada ortalama geri dönüşüm oranı %16’dır.  2014 yılı TUİK verilerine göre  

Türkiye’de kişi başına üretilen günlük katı atık miktarı 1,08 kg/kişi.gün, ve toplanan yıllık 

kentsel katı atık miktarı 360.38 kg/kişi.yıl dir. Belediyelerden toplanan atığın %63.6‟sı 

düzenli depolama ve kompostlaştırma gibi atık yönetimi mevzuatına uygun yöntemlerle 

bertaraf edilmekte olup, geri kalan atıklar ise düzensiz (kontrolsüz) depolama ve diğer 

yöntemlerle uzaklaştırılmaktadır. 2014 yılında Türkiye'de yaklaşık olarak 28 milyon ton evsel 

atık üretildiği ve bu atık miktarının gerek nüfus artışı gerekse de ekonomik refahın artmasıyla 

birlikte 20 yıl içinde 2 katına çıkması ve 2030 yıllarında da evsel atık üretimi 50 milyon tonu 

aşacağı öngörülmektedir. (Türkiye İstatistik Kurumu, 2014) 

 

 

Katı Atık Bertarafı, Geri Kazanımı ve Enerjiye Dönüştürülmesi 

 

Tüm dünyada olduğu gibi Türkiye’de de evsel katı atıklar için, atık üretme, atıkların geri 

kazanma ve atıkların çevreye zarar vermeden bertaraf edilmesi olmak üzere üç temel ilkesi 

vardır (www.dektmk.org.tr). Ülkemizde katı atıkların toplanması, taşınması ve geri 

kazanılması ile çevre ve insan sağlığına olumsuz etki yapmadan nihai bertarafına ilişkin 

yükümlülük, yetki ve sorumluluklar 5393 Sayılı Belediye Kanunu’nun 14 ve 15’inci 

http://www.dektmk.org.tr/
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maddeleri ile 5216 Sayılı Büyükşehir Belediyesi Kanunu’nun 7’incı maddesi ile belediyeler 

ve Büyükşehir belediyelerine verilmiştir (cevreonline.com). Genelde katı atık bertaraf 

edilmesi için  depolama, kompostlaştırma, yakma ve  geri kazanım olmak üzere dört yöntem 

kullanılmaktadır.  Bu yöntemler çöp ve katı atık probleminin kesin bir çözümüne imkan 

sağlamamaktadır. Biyolojik olarak yani mikroorganizmalar tarafından ayrıştırılabilen organik 

maddeler kompost (organik gübre) oluşmasına neden olmaktadırlar. Çöp ve atıkların içinde 

bulunan toksik ve zararlı maddeler mikroorganizmaların faaliyet göstermelerini engelleyeceği 

için organik gübre de oluşamayacaktır. Bunu önüne geçmek ya düzenli depolama (deponi) ya 

da enerji içeriği yüksek ise atıkların yakılarak çöpten enerji üretme ve çöpün bertarafı(yakma) 

ile sağlanabilir. Termik bir işlem olan yakmada, oksijenli ortamda organik maddeleri yüksek 

molekül hallerinden su ve karbondioksite kadar parçalanarak içerdiği enerji de açığa 

çıkartılmaktadır. Daha sonra bu enerji buhar enerjisine dönüştürülerek  türbinlerden 

geçirilerek elektrik enerjisi elde edilmektedir. Atık ısı ve sıcak su / buhar  evlerin ısıtılması, 

seraların ısıtılması vb gibi amaçlara yönelik olarak kullanılabilmektedir 

(www.mevzuat.gov.tr). Atıkların geri dönüşümü, doğal kaynaklarda olduğu kadar enerji 

kaynaklarında da önemli ölçüde tasarruf sağlamaktadır. Bilimsel araştırma sonuçlarına göre 

metal ve plastik ambalajların geri kazanılması için harcanan enerji, bunların ilk üretimlerinde 

kullanılan enerjinin sadece % 5’i kadardır. Yani geri dönüşüm yoluyla enerji kullanımında % 

95 oranında tasarruf söz konusudur (www.sayistay.gov.tr).  

 

 
Şekil 2. Katı Atık İşleme, Geri kazanma ve Kompost Tesisi (www.megep.meb.gov.tr) 

 

ELAZIĞ İLİNDEKİ KATI ATIKLARIN BERTARAFI VE ELEKTRİK ÜRETİMİ 

 

Şekil 2’de de görüldüğü gibi genel olarak atıkların işleme ve beratarafı, kompostlaştırma, 

yakma ve depolama olmak üzere üç şekilde yapılmaktadır. Katı atıkların  hem üretim 

miktarını  azaltmak hem de ekonomik maliyetini düşürmek geri kazanım  ile mümkündür 

(www.yumpu.com; Şen, M & Kestioğlu, K. 2007). Şekil 3, Elazığ ilindeki katı atık 

sahasından bir görüntüyü göstermektedir. 

 

http://www.mevzuat.gov.tr/
http://www.sayistay.gov.tr/
http://www.megep.meb.gov.tr/
http://www.yumpu.com/
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Şekil.3.  Elazığ  Katı Atık Sahasından Bir Görüntü 

 

 

 

  
Şekil 4. Elazığ İli 2014 Yılı Katı 

Atık Kompozisyonu 

Şekil 5. Elazığ Katı Atık Kaynaklı Elektrik 

Üretim Santrali 

 

Biriktirme, toplama, taşıma, değerlendirme ve bertaraf tekniklerinin seçilmesi için 

uzaklaştırılması istenen katı atıkların içinde bulunan farklı oranlardaki madde gruplarının 

dağılımlarının bilinmesi önemlidir. Şekil 4 görüldüğü gibi insanların yaşam kalitesine göre 

değişiklik arz etse bile Elazığ ilindeki evsel katı atıkların yaklaşık olarak % 79’ini organik 

atıklar, % 6’nü kâğıt ve karton, % 5’ini plastik, % 4 metal, % 4’ini cam ve % 2’ni  ise kül vb. 

gibi maddeler oluşturmaktadır. (ÇED ve çevre izinlerinden sorumlu şube müdürlüğü, 2014) 

 

Katı atıkların organik kısmının anaerobik(havasız ortam) biyolojik süreç sonunda biyogaz 

üretimi ve biyogazın yakılması sonucu elektrik elde edilmesi yenilenebilir enerji kapsamında 

değerlendirilmektedir. Ülkemizdeki evsel katı atıkları doğrudan yakma işleminde 

kullanamayız çünkü atıklar %60 civarında su içermektedir ve bu içerikle 1500 kcal/kg ısıl 

değere sahiptir. Bu yüzden katı atıkları gazlaştırıp, bu üretilen gazları elektrik üretmede 
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kullanmalıyız. Biyogaz; artık organik maddelerin, anaerobik (havasız) fermantasyonu sonucu 

açığa çıkan, renksiz ve kokusuz, havadan hafif ve bileşiminin büyük bir kısmını metan (CH4) 

ve karbondioksit (CO2)’in oluşturduğu bir gaz karışımıdır(Yıldız, vd., 2009; 

www.dektmk.org.tr). Katı atıkların biyometanizasyon yoluyla biyogaz üretimi çevresel 

boyutunun yanında ekonomik olarak da katkı sağlamaktadır. Bu yöntemle, düzenli depolanıp 

yeterli ve verimli bir şekilde geri kazanım elde edilemeyen organik atıklardan biyogaz üretimi 

ve stabil gübre elde edilmesi sağlanabilecektir. Türkiye’nin birçok ilinde olduğu gibi Elazığ 

ilinde de  şekil 5’te  görülen tesiste bu yöntem ile elektrik enerjisi üretimi yapılarak ilin 

ekonomisine önemli bir katkı sağlanmaktadır. (Yıldız, vd., 2009). Elazığ ilinde katı atıkların 

düzenli depolanması ve bertarafı Elazığ Belediyesi tarafından yürütülmektedir. Yaz ve kış 

aylarında değişmekte birlikte Elazığ ilinde günlük olarak oluşan katı atık miktarı ortalama 

350-400 ton arasında değişmektedir. Türkiye İstatistik Kurumu 2014 yılı verilerine göre 

Elazığ Belediyesine ait düzensiz depolama sahasına yaz aylarında yaklaşık olarak 110 000 ton 

ve  kış aylarında ise 90 000 ton olmak üzere toplam bir yıllık katı atık miktarı 200 000 ton 

dur.   

 

5 Haziran 2016 yılında açılışı yapılan Elazığ belediyesi tarafından yap-işlet modeli ile hayata 

geçirilen entegre katı atık tesisinde, günde yaklaşık olarak 400 ton çöp gelmektedir. Şekil 

6’da da görüldüğü üzere bu çöpler kantarlarla tartılıp ve burada çöp alanında 

depolanmaktadır. Çöp iskelesi üzerinde bulunan atıklar, çöp kompaktörleriyle 

sıkıştırılmaktadır. Ve, bu yöntemle çöp deposu oluşturulur. Deponun oksijensiz ortamda 

kalması çöplerin çürümesine ve metan gazı oluşturulmasına neden oluyor. Oluşan metan gazı 

delikli borular yardımıyla toplanıyor ve ana boru üzerinden bin 400 kilovat saat kapasiteli 

içten yanmalı 20 silindirli motorlarda yakılarak bertaraf ediliyor. Motorun çalışmasıyla 

meydana gelen mekanik enerji alternatör vasıtasıyla elektirik enerjisine dönüştürülüyor. 

Üretilen elektirik enerjisi 2 bin kilovatlık trafo vasıtasıyla 34 bin 500 voltaj yükseltilip 4,5 km 

uzunluğundaki nakil ulusal şebeke hattına aktarılıyor. (Yanılmaz, M., Elazığ Belediye 

Başkanı, 2016) Türbinde açığa çıkan ekzoz gazları bir ısıdeğiştiricisinden geçirilerek sistemin 

verimliliği daha da arttırılabilir. (Northtern Tier Solid Waste Authority, 2013) 

 

 

 
Şekil 6. Entegre Katı Atık Tesisi (NTSWA, 2013) 

 

Eğer bu tesis full kapasite ile çalışacak olursa, 2.8 MW lık bir enerji üretilebilir. Elazığ 

ilindeki tüm vergi hariç 1 kWh elektirik fiyatı hem ticarethane ve hem mesken için 0.2134 

TL’dir. (Fırat Aksa Elektirik, 2016) Bu veriler neticesinde, bu tesisden yıllık 5.234.275,2 

TL’lik bir gelir elde edilebilir.  

http://www.dektmk.org.tr/
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SONUÇLAR VE DEĞERLENDİRME 

 

Başta  büyük şehirler olmak üzere Türkiye’nin birçok  ilinde olduğu gibi Elazığ ilinin de katı 

atıklardaki enerji potansiyeli yüksektir. Elazığ  ilinde, belediye katı atıkları ve organik 

atıklardan biyogaz üretimi gerçekleşen  tesisin 2016 yılı Haziran ayında faaliyete geçmesi ile  

önemli miktarda enerji geri kazanımı hedeflenmiştir. Elazığ Belediyesi tarafından kurulan çöp 

tesisinde, büyük miktarlarda endüstriyel tesislerden gelen organik atıklardan, sebze-meyve 

hallerindeki organik atıklardan ve organik içeriği yüksek olan bölgelerden alınan atıkların 

mekanik olarak ayrıştırılması suretiyle bertarafı ve bu sayede biyogaz elde edilmesi söz 

konusu hedeflerine ulaşmada oldukça önemlidir. Elazığ Belediyesine ait düzenli depolama 

sahasına yaz kış aylarında değişmekle birlikte günlük ortalama 400 ton civarında katı atık 

getirilerek şehir merkezine yaklaşık 31 km mesafedeki Dişidi, Çöteli ve Üçağaç köyleri 

civarında tahsis edilen yaklaşık 130 hektar büyüklüğündeki alanda depolanarak bertaraf 

edilmenin yanı sıra çöp yangınları, kötü koku ve uygun olamayan görüntüler giderilmiş 

olmaktadır. Bu alanda birikmiş olan biyogazdan elektrik enerjisi elde edilmek üzere Elazığ 

Belediyesi tarafından inşa edilen 2,8 MW gücündeki tesisden, yıllık 5.234.275,2 TL’lik bir 

gelir elde edilebilir ve 10 bin konutun elektrik enerjisi ihtiyacının karşılanmasının yanı sıra; 

daha az ham fosil yakıtlar kullanımı sağlanacağı  için doğal kaynaklar korunacak ve elektirik 

üretimi için harcanan enerji miktarı azalmış olacaktır. 

 

ÖNERİLER 
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ABSTRACT: This paper presents a performance analysis of Voltage-Lift Power Converters 

in Solar Photovoltaic system to provide an Efficient Converter Topology. The Voltage-Lift 

power converters are chosen to provide better output voltage with reduced ripples and 

increased efficiency. Incremental Conductance Maximum power point tracking (MPPT) 

method is also used in Solar Photovoltaic systems to maximize the PV array output power by 

continuously extracting the maximum power under varying atmospheric conditions. The 

importance of this work is highlighted by the recent concerns about the need to achieve 

energy demand in the industrial and in the domestic sectors by using Solar Photovoltaic 

System. 

 

Keywords: Irradiance, MPPT, Photovoltaic, Voltage Gain, Voltage-Lift Power Converter, 

Voltage -Lift Technique  

 

INTRODUCTION 

 

Recently, increasing energy demand and environmental issues over the fossil fuels led to a 

need for a new source of energy that is cheaper and sustainable with less carbon emissions. 

Solar energy has offered promising results in the quest of finding the solution to the problem. 

It is also gratifying to lose reliance on conventional electricity generated by burning coal and 

natural gas. Regarding the endless aspect of solar energy, it is worth saying that solar energy 

is a unique prospective solution for energy crisis. However, despite all the aforementioned 

advantages of solar power systems, they have two inherent major problems. The first is low 

conversion efficiency and second is presence of highly nonlinear V-I characteristics. The 

problem gets worse because the efficiency of solar cells mainly depends on factors such as 

temperature and irradiance. Varying environmental conditions along with the changing 

irradiance greatly affects the photovoltaic array output power. In addressing the poor 

efficiency of Solar PV systems, some research works are going on to extract maximum power 

on every operating condition by using a method called Maximum Power Point Tracking 

(MPPT) and to develop an efficient converter topology. This paper mainly focuses on 
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developing an efficient converter topology along with maximum power extraction. It involves 

the performance analysis of voltage-lift converters such as Cuk-lift Converter and Positive 

Output Voltage-Lift Luo Converter along with the most popular Incremental Conductance 

MPPT method. Few Comparisons such as voltage, current for each combination has been 

recorded and their analysis are performed for improved efficiency using Matlab Simulink. 

 

PV ARRAY 

 

The basic structural unit of a solar module is the PV cells. A solar cell converts energy in the 

photons of sunlight into electricity by means of the photoelectric phenomenon. The equivalent 

circuit model of a solar cell is shown in Fig. 1. It is modeled by utilizing a current source, a 

diode and two resistors. The diode is connected in parallel to current source; the photon 

energy incident on the PV cell generates current. The current source (ISC) is proportional to 

the amount of energy incident on PV cell.  

 

 
Fig.1. Equivalent Circuit Model of a Solar Cell 

 

 

The V-I characteristics of the equivalent solar cell model can be determined by following 

equations.The current through diode is given by: 

 1)/)(exp(  KTIRVqII sOD                                    (1) 

While, the solar cell output current is given by: 

  shDL IIII                                                                      (2) 

And, 

  shssOL RIRVKTIRVqIII /)(1)/)(exp(      (3)  

Where: 

I: Solar cell current (A) 

I: Light generated current (A) [Short circuit value assuming no series/ shunt resistance] 

IO: Diode saturation current (A) 

q: Electron charge (1.6×10-19 C) 

K: Boltzmann constant (1.38×10-23 J/K) 

T: Cell temperature in Kelvin (K) 

V: Solar cell output voltage (V) 

Rs: Solar cell series resistance (Ω) 

Rsh: Solar cell shunt resistance (Ω) 

 

VOLTAGE-LIFT POWER CONVERTER 

 

The Voltage-Lift Power converters can convert the source voltage into a higher output voltage 

with high power efficiency, high power density, and a simple structure. In these circuits the 

switch S is a semiconductor device. It is driven by a pulse-width-modulated (PWM) switching 

signal with variable frequency f and conduction duty D.  
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A Cuk-Lift Converter 

 

Cuk-Lift converter is derived from Cuk Converter. The output voltage of the Cuk-Lift 

converter is higher than the corresponding 

Cuk converter by an input voltage. They both have continuous input and output current.It 

possess smaller voltage and current stresses than the Cuk converter, where the conversion 

ratio M =Vo/Vi varies with the duty ratio D of the switch. 

 
Fig.2: Equivalent circuit of Cuk-Lift converter 

 

B Positive Output Voltage-Lift Luo Converter 

The positive output voltage-lift Luo converter is a new series of DC-DC converters which 

performs the voltage conversion from positive source voltage to positive load voltage. It is 

derived from the elementary circuit of positive output Luo-converter.It provides high output 

voltage with reduced ripples. 

 
Fig.3: Equivalent circuit of Positive Output Voltage-Lift Luo converter 

 

MPPT ALGORITHM 

 

The problem considered by MPPT techniques is to automatically find the voltage VMPP or 

current IMPP at which a PV array should operate to obtain the maximum power output PMPP 

under a given temperature and irradiance. It is noted that under partial shading conditions, in 

some cases it is possible to have multiple local maxima, but overall there is still only one true 

MPP. The maximum power is generated by the solar cell at a point of the current-voltage 

characteristic where the product VI is maximum.  Most techniques respond to changes in both 

irradiance and temperature, but some are specifically more useful if temperature is 

approximately constant. Most techniques would automatically respond to changes in the array 

due to aging, though some are open-loop and would require periodic fine-tuning. 
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Fig.4. Characteristics of PV array Curve 

 

 

A Incremental Conductance(IC) Method 

 

The Incremental Conductance Method is derived by differentiating the PV array power with 

respect to voltage and setting the result equal to zero. The IC can determine that the MPPT 

has reached the MPP and stop perturbing the operating point. If this condition is not met, the 

direction in which the MPPT operating point must be perturbed can be calculated using the 

relationship between dl/dV and –I/V.This relationship is derived from the fact that, 

ΔI/ΔV = −I/V, at MPP 

ΔI/ΔV > − I/V, left of MPP 

ΔI/ΔV < − I/V, right of MPP 

 

This algorithm has advantages such as it can determine when the MPPT has reached the MPP, 

where P&O oscillates around the MPP. Also, incremental conductance can track rapidly 

increasing and decreasing irradiance conditions with higher accuracy than perturb and observe 

[1]. One disadvantage of this algorithm is the increased complexity when compared to P&O. 
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Fig.5. Flowchart of Incremental Conductance 

 

SIMULATION ANALYSIS 

 

The MATLAB Simulink tool is used to model, simulate, and analyze the dynamic systems in 

a real time environment which provides high reliability, Continuous monitoring of Solar 

Insolation variation and generates the control signal for Power Converters using MPPT 

algorithm based upon the Solar PV output for better Voltage gain. The Simulation for the 

Voltage-Lift Power Converters in Solar PV System using Incremental Conductance MPPT 

Method is shown below in fig(6). 

 

 
Fig.6 (a): Simulation of Solar Photovoltaic System 

 

The components for Cuk-Lift Converter used for simulation are selected as follows: 

Input inductor, L1 = 350mH 

Capacitor, C1=47µF 
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Filter Inductor, L2= 100µH 

Capacitor,C2=47 µF 

Capacitor, C3=5µF 

Resistive Load, R=100Ω 

Switching frequency=10 kHz 

 

 
Fig.6 (b): Simulation of Cuk-Lift Convertor 

 

The components for Positive Output Voltage-Lift Luo Converter used  

for simulation are selected as follows:  

Input inductor, L1=300mH 

Capacitor, C1=110mF 

Capacitor, C2=220mF 

Capacitor,C3=330mF 

Filter Inductor,L2=100µH 

Resistive Load, R=100Ω 

Switching frequency=10 kHz 

 

 
Fig.6 (c): Simulation of Positive Output Voltage-Lift Luo Converter 
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Fig.6 (d): Simulation of Cuk-Lift Convertor in Solar Photovoltaic System using MPPT 

 

 

 

 
Fig.6 (e): Simulation of Positive Output Voltage-Lift Luo Converter in Solar Photovoltaic 

System using MPPT 

 

 

SIMULATED RESULTS 

 

All simulation and result for every converter have been recorded to make sure the comparison 

of the circuit can be determined more accurately. The input, output voltage and current are the 

main comparison taken into consideration. The complexity and simplicity of the circuit have 

been determined based on the literature. Convergence speed, hardware required and range of 

effectiveness [1, 4].The Simulated results are shown below in fig (7). 
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Fig.7 (a): Simulation Result of Solar Photovoltaic System 

 

 

Table 2: Simulated Value for Solar PV System 

 

Output Voltage Output Current Output Power 

17.29V 4.275A 73.92W 

 

 
Fig.7 (b): Simulation Result of Cuk-Lift Converter using IC Controller 

 

 
Fig.7(c): Simulation Result of Positive Output Voltage-Lift Luo Converter using IC 

Controller 
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The Comparative Analysis of Output Voltage of Voltage-Lift Power Converters is shown 

below in fig (8). 

 

 
Fig.8: Comparison of Output Voltage of Voltage-Lift Power Converters 

 

From the simulation results, the input voltage from PV panel to the Controller and the 

converter are the same value and their Converter output is analyzed to obtain an efficient 

power converter topology with high voltage gain without using extreme duty cycles and better 

output voltage with reduced ripples.  

 

CONCLUSION 

 

This paper has presented a performance analysis of Voltage-Lift Power Converters using 

Incremental Conductance MPPT. It mainly focuses on analysis of two different Voltage-Lift 

power converters which will connect with the controller and a solar panel with standard value 

of insolation and temperature. From Analysis, the efficient converter topology is found to be 

Positive Output Voltage-Lift Luo Converter which offers Voltage-Lift Technique with 

reduced ripples less than 1% along with high voltage gain. Hence usage of this Efficient 

Power Converter in Solar PV System provides better solution to meet the energy demand. 
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ABSTRACT: The purpose of this in vitro study was to compare the two-body wear resistance 

of nanofilled (3M ESPE Filtek Silorane ) and microfilled (3M ESPE Filtek Z250) composite 

restorative materials. Eight standardized disc shape specimens (6mm diameter X 8mm height) 

were prepared from two composite materials. Specimens were subjected to chewing 

simulation using a chewing simulator (F=49N (vertical 6 mm, horizontal 2 mm)  2,4 X 105 

cycles and frequency 1,6 Hz) and simultaneous thermal cycling (3000 cycles, 5°C/55°C, 

1min/cycle). AL2O3 balls were used as antagonists for every experiment chewing cycle. Mean 

volume loss  values were determined using 3D laser scanning device. Mean values and 

standard deviations were calculated and statistical analysis was performed using one-way 

Anova and Tukey’s test (α=,05). Vicker hardness values for Filtek Z250 (about 69HV) and 

for Filtek Silorane (about 45HV) were measured. Mean volume loss of Filtek Z250 (3,8µm3 

p=.021) is measured to be lower  than Filtek Silorane (5,9µm3 p=.017). In this study, 

suggested  the excellent two body wear behaviour of the microfilled Filtek Z250. However, 

this study isn’t correlations linear between filler volume values and two body wear resistance 

 

Key words: Two-body Wear, Composite Restorative Materials, Chewing Simulation, Thermal 

Cycling 

 

 

INTRODUCTION 

 

The use of light-activated resin composites has dramatically increased in the past years as a 

response to an increased demand for esthetic restorations.(Kurachi, Tuboy, Magalhaes, & 

Bagnato, 2001) Dental resin composites are heterogenous materials, usually consisting of 

three major components, namely resin matrix, inorganic fillers, and a silane coupling 

agent.(Bicer, Karakis, Dogan, & Mert, 2015) The amount and size of filler particles 

incorporated in the resin matrix determine the type, and ultimately, the most advantageous 

clinical application of each composite. Wear is the net result of a number of fundamental 

processes: abrasion, adhesion, adhesive effects between two contacting surfaces, fatigue and 

corrosive effects, which act in various combinations depending upon the properties of the 

materials. Abrasion and attrition have largely been accepted as the primary clinical wear 
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mechanisms for dental resin composites(Bicer et al., 2015; Harsha & Tewari, 2003; Heintze, 

Zellweger, Cavalleri, & Ferracane, 2006; Lim, Ferracane, Condon, & Adey, 2002). Wear of 

teeth and restorative materials is the result of different complex processes that depend 

primarily on the abrasive nature of food, the properties of the antagonistic material, the 

thickness and hardness of enamel, the chewing behaviour along with parafunctional habits, 

and neuromuscular forces.(Johansson, Haraldson, Omar, Kiliaridis, & Carlsson, 1993; Kim, 

Kim, Chang, & Heo, 2001; Mair, Stolarski, Vowles, & Lloyd, 1996) Therefore, it is clinically 

crucial issue to predict wear behavior of different composite restorative resins used in oral 

environment.  Although most in vivo wear is three-body wear, however, wear at the occlusal 

contact areas (OCA) that stabilizes the vertical distance between the mandible and the maxilla 

is correlated with two-body wear simulations.(Bicer et al., 2015) Despite the improvement in 

wear resistance of restorative materials, wear continues to be a problem.(Bicer et al., 2015) 

Until recently, much of the published clinical data on composite restoratives have focused on 

generalized contact free abrasion (CFA) of the material.(Bicer et al., 2015) Although this type 

of wear pattern is clinically important, localized OCA wear, which is directly attributed to the 

presence of a contacting cusp on the occlusal restorations, may be of great concern.(Yap, 

Chew, Ong, & Teoh, 2002) A number of publications have suggested that OCA wear may be 

two to three times greater than CFA wear.(Lutz, Phillips, Roulet, & Setcos, 1984; Willems, 

Lambrechts, Braem, & Vanherle, 1993) If the amount of OCA wear, which may be 

accelerated by the chemical environment, is of sufficient magnitude appreciable changes in 

occlusion may develop.(Bicer et al., 2015) It has been demonstrated that dental restorative 

materials show different wear mechanisms under different in vitro wear conditions.(Hu, 

Shortall, & Marquis, 2002), and that none of the existing wear devices can simulate the 

clinical wear process completely realistically. (Condon & Ferracane, 1996) However, the 

clinical evaluation of wear is expensive and time consuming, and various important variables 

such as chewing forces or environmental factors cannot be controlled sufficiently.(Condon & 

Ferracane, 1996) Thus, despite of the complexity of the clinical wear processes, laboratory 

mastication simulation allows the investigation of single parameters of the wear processes, 

though it has to be borne in mind that even in vitro wear simulations show considerable 

variability.(Heintze, 2006) The objective of a laboratory simulation is to produce wear that 

correlates well with clinical performance and that can predict survival time.(DeLong et al., 

2012; Souza et al., 2010) Ideal dental restorative materials yield wear resistance similar to that 

of tooth tissues. For improving the wear resistance of restorative materials and for minimizing 

filler exfoliation during wear processes, filler shape, size and volume have been modified 

extensively in the recent years (Christensen, 2007). In addition, several innovative dental 

restorative materials for application in posterior restorations have been introduced, featuring 

ormocer and Silorane technology. However, particularly for Silorane-based materials, the 

information on wear resistance that is available in the literature is very limited, and profound 

analysis of the wear behaviour of these materials has been demanded.(Christensen, 2007) 

Thus the purpose of this study is to evaluate effect of two-body wear on microfilled(3M ESPE 

Filtek Z250), and nanofilled(Filtek Silorane 3M ESPE) composite restorative materials. 

 

METHODS 

 

Information provided by material manufacturers for materials used in this study are given in 

Table 1. A total of 16 specimens (6mm diameter and 8mm height) consisting of 8 specimens 

for each material were prepared following the manufacturer’s instructions. All of the 
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specimens were stored in distilled water for one week at 37 °C prior to two-body wear tests. 

In this study, a chewing simulation device designed to investigate dental materials was 

employed. The specimens and antagonists were mounted in chewing simulator using a ball-

on-block design and were loaded pneumatically with vertical load of 49 N for 2,4 x 105cycles 

at a frequency of 1.6 Hz (1 mm lateral movement 2 mm mouth opening). 

 

Table 1 Composite restorative materials used in this study 

Materials Manufacturer 

/Type 

Filler Matrix Filler 

Volume(%) 

Filtek 

Silorane 

3M ESPE / 

Nanofilled 

Quartz fillers, 

Yttrium 

fluoride 

Siloranes 76 

Filtek Z250 3M ESPE / 

Microfilled 

 

ZrO2, SiO2 

Bis-GMA, 

UDMA, Bis-

EMA 

60 

 

RESULTS AND FINDINGS 

 

One-way ANOVA indicated significant differences in Vicker hardness(HV) between the three 

restorative materials. Mean vicker hardness values ranged between approximately 49 and 69 

HV were measured. (table 2)  

 

 

Table 2 Vickers hardness of the restorative materials that were used in this study 

 

Materials Mean Vickers Hardness (SD) 

Filtek Silorane 49,15(2,1) 

Filtek Z250 69,25(1,4) 

 

The results of the qualitative SEM analysis are presented in fig1 (respectively a: Filtek 

Silorane, b: Filtek Z250), showing image pairs of contact areas and wear track areas on 

specimens after chewing actions. Fig1(a) showed the contact area delineated by a sharp line 

from the polished specimen surface. However, Fig 1(b) which represents microfilled resin 

(Filtek Z250) showed significantly less wear of track by a sharp line from the polished surface 

than fig1(a) Filtek Silorane composite materials. 
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Fig.1: Respectively A:Filtek Silorane, B: Filtek Z250 (After 2,4X105  49 N chewing 

simulation and 3000 thermal cycles, 5°C /55 °C, 1 min/cycle )( HV:10kV mag: 500X 400µm) 

 

Mean volume loss of Filtek Z250 (3,8µm3 p=.021) is measured to be lower than Filtek 

Silorane (5,9µm3 p=.017). In this study, suggested the excellent two body wear behaviour of 

the microfilled Filtek Z250. Moreover, each composite resin showed a distinct performance, 

which suggests that results were dependent upon each composite resin formulation. Other 

investigation has been reported that the filler particles play a particular important role for both 

hardness and wear resistance.(Cao, Zhao, Gong, & Zhao, 2013)The effect of filler volume on 

wear resistance follows a linear relationship, with high volumes decreasing wear rates due to 

lower expanse of resin unprotected by filler particles(Condon & Ferracane, 1997) which was 

supported by other researchers.(Heintze, Zellweger, & Zappini, 2007)However, regression 

analysis showed no correlation linear between filler volume values  and two body wear 

resistance for the composite restorative materials investigated in this study. This can be 

explained as Filtek Z250 could most likely be attributed to the unique polymer structure 

which consist of well-dispersed microsize fillers. 

It is difficult to reproduce the oral environment exactly in any two body wear testing system. 

Direct prediction of clinical wear resistance deduced from the present wear data results is thus 

not possible. Wear is a multifactorial process that probably cannot be described adequately 

with one material characteristic only (Koottathape, Takahashi, Iwasaki, Kanehira, & Finger, 

2014). Thus further investigations is needed to examine characteristics such as three body 

wear, fatigue wear and fracture properties. 

 

CONCLUSION  

 

Within the limitations of this study, the following conclusions can be drawn: Among the 

composite materials used this study the microfill composite resin Filtek Z250 showed the 

least mean volume loss which was significantly lower than that of material of Filtek Silorane. 

Among the composite materials used this study isn’t correlations linear between filler volume 

values and two body wear resistance. 
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ABSTRACT: LCL-filter has become of increasing usage with grid-tie inverters due effective 

mitigation of high frequency ripple harmonics. However, LCL filter has resonance problems 

as well. There are two main techniques to get rid of the resonance, which are PD methods and 

AD methods. Nowadays, AD methods are more popular since there are no power losses 

owing to damping. Therefore, this paper presents a literature survey of AD methods through 

categorizing the methods as SLAD and MLAD. Besides, a discussion of AD methods is 

introduced by giving benefits and drawbacks of the methods. 

 

Keywords: LCL filter, Active Damping, Single-loop AD, Multi-loop AD  

 

INTRODUCTION 

 

The importance of renewable energy sources has been increasing day by day with decrease of 

fossil oil. Photovoltaic (PV) system is one of the most popular energy sources in the 

worldwide. PV systems produce DC voltage and needs to be transformed to AC voltage for 

grid connection. To integrate PV systems to the grid, power electronics based pulse width 

modulated (PWM) inverters are used. However, higher order harmonics are generated while 

the operation of inverter gates, which do not satisfy the grid integration requirements (IEEE 

1547). Traditionally, single L-filter was applied to connect the inverter to the grid and 

mitigate switching ripple harmonics. However, single L-filter performs insufficient 

attenuation at high frequencies, -20 dB/decade. Recently, LCL-filter has become a 

fundamental part of renewable energy system in order to interface the inverters to the grid and 

to fulfill effective alleviation of high frequency ripples (Guo, Wu, & Gu, 2010; Reznik, 

Simoes, Al-Durra, & Muyeen, 2014). Compared to single L-filter, LCL-filter achieves higher 

attenuation at high frequencies, -60 dB/decade, despite having same inductance value (Cha & 

Vu, 2010). However, LCL filter has resonance issue that leads to system instability if not 

damped.  

 

In literature, there are two basis damping methods; passive damping (PD) and active damping 

(AD). Among PD methods, simple resistor is usually connected series to the filter capacitor to 

realize the damping (Liserre, Blaabjerg, & Hansen, 2005). Nevertheless, the simple resistor 

damping results in power losses and diminishes the overall system efficiency. To decrease the 

damping resistor losses, capacitance and/or inductance are used additionally with the resistor 

(Channegowda & John, 2010; Pe et al., 2013). However, extra components enlarge the entire 

system. Applying PD method leads to power losses and bulky system while having low 

implementation cost, simple control algorithm and wider control bandwidth. On the contrary, 

AD methods are accomplished through making changes in control algorithm, in which no 

power losses occur.    
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Nowadays, AD techniques excite more interest for researchers. Most of studies have recently 

been focused on AD methods due to canceling power losses generated from the damping 

resistor and maintaining attenuation performance of LCL-filter at high frequencies. In light of 

these, this paper aims to demonstrate, 

An overview of AD methods applied in recent literature,  

Classify AD methods according to their structures, 

Discuss benefits and drawbacks of AD methods  

 

ACTIVE DAMPING (AD) METHODS 

 

There are many AD techniques applied for grid-connected PV system with LCL-filter. 

Despite of various AD methods analyzed in literature, AD methods are mainly classified 

according to feedback loops as multi-loop (or dual-loop) AD and single-loop AD. Single-loop 

AD methods (SLAD) use same feedback loop as PD methods use whereas multi-loop AD 

(MLAD) methods require additional feedback loop (sensing point) which leads to an increase 

in cost. Both single-loop AD and multi-loop AD methods can be divided into sub-groups, as 

shown in Figure 1.        

Active Damping

Multi-loop AD   

Single-loop AD

LC-CL            

Miscellaneous

Capacitor        

Voltage/Current

WACC             

Notch Filter

Low Pass Filter

High Pass Filter

Lead-lag Element

Virtual Flux

PQ/PQR Theory

Improved DFT

Filter Based

 
Figure 1. Active damping method to damp LCL-filter resonance 

 

Single-loop AD (SLAD) Methods 

 

In the SLAD methods, addition measurement is not required for implementation. The SLAD 

methods are categorized as LC-CL (splitting capacitor), filter-based, virtual flux and PQ/PQR 

theory.  

 

Figure 2 shows the splitting capacitor AD method. In this method, the total filter capacitor is 

divided into two different capacitance pieces (G. Shen, Xu, Cao, & Zhu, 2008). The 

capacitances are chosen as fC. and   fC.1  . Then, the current flowing among two 

capacitor, 12I , is used as control feedback, where   2112 1 III   . When the capacitance 

division value,  , equals to   2111 LLL   , the system transfer function is reduced from 

third-order to first-order, as given in (1).  
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Figure 2. The splitting capacitor AD method 

 

Among the SALD methods, filter-based methods are commonly applied to suppress the 

resonance where the filter is plugged in cascade with the system controller, as illustrated in 

Figure 3. Low pass filter (LPF), high pass filter (HPF), lead-lag element or notch filter (NF) is 

frequently used for AD (Dannehl, Liserre, & Fuchs, 2011; Pena-Alzola, Liserre, Blaabjerg, 

Sebastian, et al., 2014; Wang, Blaabjerg, & Loh, 2016). The aim of the filter based methods is 

to mitigate the resonance peak or to shift 0180 crossing of the system (Dannehl et al., 2011). 

The resonance gain cannot be attenuated enough by LPF, thus, the system stability cannot be 

achieved. However, LPF shows phase lag, and the system can be stabilized once converter-

current feedback is used and the resonance frequency is high (Dannehl et al., 2011).  The HPF 

cannot be applied as cascade with the system controller, but it is cascaded with the grid 

current feedback and subtracted from the controller output (Wang et al., 2016). The lead-lag 

elements provide phase lead or phase lag at particular frequencies to prevent 0180 crossing. 

The lead element is only applicable with converter-current feedback and low resonance 

frequencies. Furthermore, it amplify measurement noise (Dannehl et al., 2011). The most 

widespread examined filter-based method is NF-AD, in which an anti-resonance peak is 

created to perform the resonance damping (Dannehl et al., 2011; Pena-Alzola, Liserre, 

Blaabjerg, Ordonez, & Kerekes, 2014; Wenli, Yongheng, Xiaobin, & Blaabjerg, 2015). The 

transfer function of NF is as in (2), where nw indicates the resonance frequency and Q is the 

quality factor defining the depth and width of NF.  Besides, in a recent study, the NF is used 

as lead-lag element to perform phase shift, and thus, stabilize the system (Yao, Yang, Zhang, 

Blaabjerg, & Loh, 2016). 

 

Iref
Gc(s)

H(s)

L1 L2

Cf

I i Ig

Vg

Vi
Gf(s)

Damping

Filter

 
Figure 3. The filter based AD method 
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Another SLAD methods applied in literature are virtual flux, improved DFT or PQ/PQR 

theory. If the capacitor current or capacitor voltage is estimated (Gullvik, Norum, & Nilsen, 

2007; Hu, Chen, & Shanxu, 2013; Jeong, Lee, Choi, & Choi, 2010; June-seok, Duk-Hong, 

Hea-Gwang, & Lee, 2011; Malinowski, Kazmierkowski, & Bernet, 2005; Malinowski, 

Kazmierkowski, Szczygiel, & Bernet, 2005) or the capacitor voltage is used for the system 

synchronization (Ghoshal & John, 2015; Xin, Loh, Wang, Blaabjerg, & Tang, 2016; Zhen, 

Xiongfei, Poh Chiang, & Blaabjerg, 2015), then, it is named as SLAD, otherwise, it is called 

MLAP due to an extra measurement. The capacitor voltage is estimated by voltage drop 

across inverter-side inductance, where the voltage drop is calculated by using power theory 

(Malinowski, Kazmierkowski, & Bernet, 2005; Malinowski, Kazmierkowski, Szczygiel, et 

al., 2005). The damping current is obtained from p-axis current of p-q-r coordinates of the 

inverter-side current. The p-axis consists of fundamental, switching and resonance current 

components. The resonance component is acquired by passing p-axis through HPF.  In (Hu et 

al., 2013), the damping is performed with harmonic compensation. The harmonic current is 

estimated from the grid current through the use of PQ theory and added to the reference 

signal. The harmonic current also include the damping current which realize the damping. In 

(Ghoshal & John, 2015; Xin et al., 2016; Zhen et al., 2015), the capacitor voltage is measured 

instead of the grid voltage for synchronization. The capacitor voltage is passed through 

second order generalized integrator (SOGI) or resonant integrator (RI).   

  

Multi-loop AD (MLAD) Methods 

 

Multi-loop AD consist of an extra feedback in addition to the grid current feedback: capacitor 

current, capacitor voltage or inverter current feedback. The most common applied multi-loop 

AD method, the capacitor current or voltage feedback, is also called virtual resistor as shown 

in Figure 4, namely similar to adding a resistor that is series to or parallel with the filter 

capacitance. In (Gullvik et al., 2007), the capacitor current feedback is only multiplied with a 

constant ‘k’. In order to obtain proper damping, ‘k’ is calculated according to damping 

factor )707.0()/(
2

1
2212   LLLCLk f  (Jia, Zhao, & Fu, 2014). The better resonance 

damping is acquired with larger ‘k’ value, but excessive large value may results in instability 

because of negative phase shift (Bao et al., 2014). Therefore, ‘k’ value should be chosen 

neither too large nor too small, where reference (Lei, Zhao, He, Lu, & Yin, 2011) proposes to 

hold ‘k’ between 1 and 10. In (Y. C. Lyu & Lin, 2014), a detailed design of damping 

feedback ‘k’ is demonstrated. But, the selection of ‘k’ becomes challenge is the stiff grid 

since resonance frequency vary with change of grid impedance. In digitally controlled system, 

besides, it is no matter how much ‘k’ value is selected since the system is hardly stable when 

the resonance frequency is equal to fs/6. Optimal bounds of ‘k’ value are investigated for 

variations in the grid parameters (Nguyen, Luo, & Li, 2014; Pan, Ruan, Bao, Li, & Wang, 

2015).  Since computational and PWM delays has impact on damping, delays effect is 

considered and examined to improve the damping performance (Y. Lyu, Lin, & Cui, 2015; 

Pan, Ruan, Bao, Li, & Wang, 2014; A. J. Xu, Xie, Kan, & Zhang, 2015; Zhiqiang, Jian, Ji, & 

Chen, 2015).  The research in (J. Xu, Tang, & Xie, 2013) investigates the capacitor current 

AD in stiff grid with grid feedforward method. Additionally, instead of a coefficient ‘k’ value, 

a differential term is similar to place a real series resistor to capacitor. Since differentiation 

may amplifies noise signals, a lead element )/().( pszsKG  instead of constant ‘k’  is 
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applied in (Lei et al., 2011), and reference signal is added with its HPF in addition to 

capacitor feedback in (Byung-Geuk, Younggi, & Seung-Ki, 2015). In a recent literature 

(Xiongfei, Blaabjerg, & Poh Chiang, 2015), a virtual RC damper is developed by adding a 

first order HPF with capacitor current feedback. Furthermore, in order to enlarge the damping 

region from fs/6 to fs/4, the capacitor feedback is multiplied with )1/()( /. fsseRsW  , where 

λ=1 or λ=2 is proper value for the wide damping region (Xiaoqiang et al., 2015). 
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Figure 4. (a) Capacitor current and (b) voltage feedback based AD method 

 

The other MLAD method is weighted average current control (WACC). In this technique, 

weighted average of grid-side current and inverter-side current is used as feedback control 

signal, as demonstrated in Figure 5. Thus, the system behaves like a first order L-filter (He et 

al., 2013; G. Q. Shen, Zhu, Zhang, & Xu, 2010). 
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Figure 5. WACC based AD method 

 

DISCUSSION 

 

The AD techniques have their own benefits and drawbacks compared with each other. Table 1 

summarizes general advantages and disadvantages of both methods. While the SLAD 

methods do not necessitate additional measurement, the MLAD solutions need extra sensing 

point to perform the damping. With an additional measurement, the MLAD methods are more 

robust system in comparison to the SLADs. However, the additional measurement results in 

more expensive system due to voltage or current sensor. In both systems, there are no power 

losses generated from the damping.  
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Table 1. Advantages and disadvantages of AD methods 

 Advantages Drawbacks 

SLAD No extra sensor 

Cheaper 

No power loss 

Narrow bandwidth 

Sensitive to parameter 

variations 

MLAD More robust 

No power loss 

Additional sensor 

Cost 

 

Among the SLAD techniques, the filter-based ADs have more application in literature. The 

NF based AD has been recently the most common used method. The NF shows better 

damping performance compared with LPF and HPF. However, the NF is more sensitive to the 

parameter variations since the resonance frequency changes with the variations. That is to say, 

the NF based AD will be better solution once the resonance frequency is estimated.  

 

Among the MLAD methods, the capacitor current feedback based AD is the most commonly 

applied MLAD in the literature. However, the feedback coefficient ‘k’ is hard to be set. On 

the other side, WACC is more sensitive to the grid parameter variations. The ratio of the grid-

side inductance to the inverter-side inductance changes with the variations, and  changes as 

well. Similar to NF based AD, however, if the parameter variables are known, more robust 

system can be implemented by WACC method.  

 

 

CONCLUSIONS 

 

Recently, LCL filter based grid-tied inverters for PV systems have been found more interest 

in applications. LCL filter has resonance issue which leads the system instability. AD or PD is 

applied to solve the resonance problem. AD methods appeals more attention in recent years. 

 

In this paper, a literature survey of AD methods for the grid-connected inverters with output 

LCL filter is carried out. In light of the review, the AD methods are categorized according to 

the loop number as SLAD and MLAD. Besides, these two methods are divided into 

subgroups. The two methods have common subgroups such as capacitor current and voltage. 

More details for subgroups are explained. The advantages and drawbacks of the SLAD and 

MLAD are discussed.  

 

The MLAD methods are superior in respect to robustness when compared with the SLAD 

methods. However, in contrary, they are costly owing to more sensing instruments. Also, 

subgroups of the both methods have their own superiority compared with the others.    
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ABSTRACT: The aim of this study is to produce Nd15Fe77B8 hard magnetic alloy powders by 

melt spinning method and to investigate the microstructural, thermal and magnetic properties 

of produced powders. The Nd15Fe77B8  alloy powders were produced by using two different 

wheel temperatures which are ambient temperature and -5 °C to investigate the effect of 

wheel temperature on the microstructure, cooling rate, Curie temperature and magnetic 

properties of powders. The microstructures of the powders produced by both ambient and -5 

°C wheel temperatures were examined by using scanning electron microscope (SEM) and the 

cooling rate of the powders was estimated. The effect of wheel temperature on the Curie point 

of the powders was measured via differential scanning calorimeter (DSC) and the variation of 

the coercivity with wheel temperature was specified by vibrational sample magnetometer 

(VSM). From the experimental results, it is found that decreasing the wheel temperature from 

ambient temperature to -5 °C positively affected the powder properties. The microstructure of 

the powders produced by both ambient and -5 °C wheel temperatures was equiaxed cellular 

and the cooling rates of the powder increased by decreasing powder size. On the other hand, 

both Curie temperatures and coercivity values of powders increased by using -5 °C wheel 

temperature in comparison to ambient temperature wheel.  

 

Key words: Melt spinning method, Nd15Fe77B8 magnetic alloy, magnetic properties.   
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HIZLI KATILAŞTIRILMIŞ Nd-Fe-B SERT MANYETİK TOZLARIN YAPISAL, 

TERMAL VE MANYETİK KARAKTERİZASYONU 

 

ÖZET: Bu çalışmanın amacı, melt spinning yöntemiyle Nd15Fe77B8 sert manyetik alaşımı 

tozları üretmek, üretilen tozların mikroyapı, termal ve manyetik özelliklerini incelemektir. 

Melt spinning diski sıcaklığının üretilen tozların mikroyapı, Curie sıcaklığı ve manyetik 

özelliklerine etkisini incelemek amacıyla ortam sıcaklığında ve -5 °C’de olmak üzere iki 

farklı disk sıcaklıklarında tozlar üretilmiştir. Ortam sıcaklığında ve -5 °C disk sıcaklıklarında 

üretilen tozların taramalı elektron mikroskobunda (SEM) mikroyapıları incelenmiş ve soğuma 

hızları ölçülmüş; difransiyel taramalı kalorimetre (DSC) ölçümleriyle Curie sıcaklıkları 

belirlenmiş ve titreşimli örnek manyetometresi (VSM) ile koersiviteleri hesaplanmış ve melt 

spinning diskini soğutmanın toz özelliklerine etkisi ortaya konmuştur. Elde edilen verilerden; 

melt spinning yöntemiyle gerek ortam sıcaklığında ve gerekse -5 °C disk sıcaklıklarında 

üretilen tozların mikroyapılarının eş eksenli hücresel olduğu, azalan toz boyutuyla hücre 

boyutunun azaldığı ve soğuma hızının arttığı belirlenmiştir. Disk sıcaklığının -5 °C’ye 

indirilmesi toz özelliklerini olumlu yönde etkilemiş, daha ince taneli bir mikroyapı elde 

edilmiş, tozların Curie sıcaklıkları ve koersivite değerleri artmıştır.        

 

Anahtar sözcükler: Melt spinning yöntemi, Nd15Fe77B8 manyetik alaşımı, manyetik özellikler. 

 

GİRİŞ 

 

Kalıcı (sert) mıknatıslar sürekli olarak gelişen ve ilerleyen günümüz endüstrisinde önemli bir 

yere sahiptirler (Handoko & Manaf,). Bunların en önemlilerinden biri olan neodiyum-demir-

bor (Nd-Fe-B) esaslı mıknatıslar, uygulamalarda sağladıkları yüksek manyetik akı 

yoğunluğundan dolayı, günlük yaşamda kullanılan elektronik eşyalarda, sağlık alanında, 

otomotiv endüstrisinde ve daha birçok alanda ihtiyaç duyulan malzemeler sınıfına girmektedir 

(Jimenez-Villacorta & Lewis, 2014; Pei, Lin, Yan, & Zhang, 2016). Ayrıca, bu tür kalıcı 

mıknatıslar, sahip oldukları yüksek performans özelliğinin yanı sıra uzun kullanım ömrüne ve 

düşük maliyetli olmalarından dolayı yüksek güce sahip elektrikli motorların ve jeneratörlerin 

kullanıldığı yenilenebilir enerji sistemlerinde enerji dönüşümlerini gerçekleştirmek amacıyla 

kullanılırlar (Jimenez-Villacorta & Lewis, 2014; Pei et al., 2016; Zhou, Luo, & Zhou, 2015). 

Nd-Fe-B esaslı mıknatısların uygulamalarda yüksek manyetik akı yoğunluğuna sahip 

olmalarının en önemli sebebi mikro yapılarında bulunan ve yüksek manyetik doygunluğa ve 

anizotropiye sahip olan Nd2Fe14B intermetalik fazından kaynaklanmaktadır (Harada & Kuji, 

1994; Shunpei Ozawa, Saito, & Motegi, 2004). Nd-Fe-B üçlü faz diyagramına göre; 

Nd2Fe14B sert manyetik fazı, peritektik reaksiyon sonucu sıvı faz ve birincil demir fazı (α-Fe) 

içerisinden oluşmaktadır (Ozawa et al., 2004; Sun, Li, & Quan, 1997). Nd-Fe-B esaslı 

manyetik malzemelerin manyetik özellikleri büyük ölçüde peritektik dönüşüm sonucu oluşan 

sert manyetik faz olarak tanımlanan Nd2Fe14B fazına, tane boyutlarına ve katılaşma sırasında 

ortaya çıkan ve yumuşak manyetik faz özelliği sergileyen fazların (α-Fe ve Nd’ca zengin faz 

miktarına bağlıdır (Harada & Kuji, 1994). Ancak, katılaşma esnasında gerçekleşen peritektik 

reaksiyon sonucu yapıda Nd2Fe14B fazı, α-Fe fazının etrafını sarmakta ve peritektik 

reaksiyonun devamını engellemektedir. Bunun sonucu olarak, birim hacimde üretilen enerji 

miktarı azalmakta ve yumuşak manyetik faz olan α-Fe fazı her zaman yapıda mevcudiyetini 

sürdürmektedir. Bu nedenle, mikroyapıda oluşan ve manyetik özellikleri olumsuz yönde 



UEMK 2016 Conference Proceedings 

13/14 October 2016 Gaziantep University, TURKEY 
69 

 

etkileyen α-Fe fazının oluşumunu engellemek veya miktarını azaltmak önem kazanmaktadır 

(Harada & Kuji, 1994) 

 

Literatürde yapılan araştırmalardan da bilindiği üzere, hızlı katılaştırma yöntemleri ile pro-

peritektik veya birincil α-Fe fazının oluşumu engellenmektedir (Croat, Herbst, Lee, & 

Pinkerton, 1984; Zhong et al., 2009). Bu kapsamda yeni üretim teknikleri geliştirilerek, 

birincil fazın oluşumu bastırılabilir ve sert manyetik fazın hızlı soğutulmuş sıvı metal 

içerisinden katılaşması sağlanabilir. Bunu gerçekleştirmek amacıyla melt spinning (Croat et 

al., 1984) ve inert gaz atomizasyonu (Sellers, Hyde, Branagan, Lewis, & Panchanathan, 1997) 

gibi hızlı katılaştırma teknikleri kullanılarak Nd-Fe-B alaşımı tozları istenen özelliklerde 

üretilebilmektedir (Volkmann, Gao, & Herlach, 2002). Sert manyetik özelliklere sahip Nd-Fe-

B esaslı alaşım tozlarının üretilmesinde en yaygın olarak kullanılan melt spinning tekniği sıvı 

haldeki metalin soğuk bir yüzeye inert bir gaz yardımıyla basınçlı olarak çarptırılması esasına 

dayanmaktadır (Tian et al., 2004; Tkatch, Limanovskii, Denisenko, & Rassolov, 2002). Farklı 

hızlı katılaştırma prosesleri karşılaştırıldığında, melt spinning tekniği gaz atomizasyonu gibi 

yöntemlere göre daha yüksek soğuma hızlarına ulaşılabilmesine (>106 2K/s) olanak 

sağlamaktadır. Bunun en önemli sebebi ise, melt spinning yöntemiyle üretilen şerit 

kalınlıklarının (<80 µm) diğer tekniklere göre oldukça küçük olmasıdır. Melt spinning 

yöntemiyle amorf veya nanokristalli mikroyapıya sahip üstün manyetik özelliklerde NdFeB 

esaslı manyetik malzemeler toz veya şerit formunda üretilebilmektedir  (Manaf, A.; Buckley, 

R.A.; Davies, 1993; Tian et al., 2004). Üretilen toz ve şeritlerin mikroyapıları yaklaşık olarak 

50-60 nm boyutlarında ve şerit kesiti boyunca rast gele düzenlenmiş tanelerden oluşmakta ve 

yaklaşık olarak birim hacimde 14,1 MGOe (112,2 kJ/m3) enerji üretmektedirler (Croat et al., 

1984)  

 

Bu çalışma kapsamında, melt spinning yöntemiyle Nd-Fe-B alaşımı toz ve şerit üretilmiş; 

bunun yanında, daha önce literatürde bulunmayan bir yöntemle melt spinning diski bir 

soğutma bloğu ile soğutularak sıcaklığı -5 °C’ye düşürülmüş ve disk sıcaklığının üretilen 

tozların mikroyapı, soğuma hızı, Curie sıcaklığı ve koersivite değerlerine etkileri 

incelenmiştir. 

 

YÖNTEM 

 

Deneysel çalışmalarda, içerisinde (% atom) %77 Fe, %15 Nd ve %8 B bulunan Nd15Fe77B8 

ingot alaşımı kullanılmıştır. Alaşım toz ve şeritleri laboratuvar tipi melt spinning cihazında 

yüksek vakum altında (10-7 mbar) üretilmiştir. Toz ve şerit üretim işlemi, bor nitrürden imal 

edilmiş pota içerisine yerleştirilen Nd15Fe77B8 ingot alaşımın, indüksiyon sistemi ile yüksek 

vakum altında ergitilerek, dikdörtgen kesitli nozul yardımıyla yüzeyi düz ve pürüzsüz olan ve 

270 mm çapındaki bakır disk üzerine yüksek basınçlı ve yüksek saflıktaki (%99,999) argon 

gazı ile püskürtülmesi ile gerçekleştirilmiştir. Yapılan toz ve şerit üretimi işleminde 10x0,8 

mm boyutlarında dikdörtgen kesitli nozul, 52 m.s-1’lik disk hızı ve 0,5 bar’lık püskürtme gaz 

basıncı değerleri kullanılmıştır. Nozul ile disk arasındaki mesafe 1 mm olarak alınmıştır. 

Diskin sıcaklığının -5 °C’ye düşürülmesinde içerisinde kapalı sistemde freon gazı dolaşan 

soğutucu blok kullanılmıştır. Çalışma kapsamında yapılan üretimlerin tamamı Nd15Fe77B8 

alaşımın yapısında bulunan Nd elementinin oksijene karşı olan afinitesinin yüksek 

olmasından dolayı yüksek vakum altında (10-7 mbar) gerçekleştirilmiştir.  
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Üretilen tozların mikroyapısını belirlemek amacıyla sırasıyla bakalite alma, zımparalama, 

parlatma ve kimyasal dağlama işlemleri yapılmıştır. Bakalite alma işleminde soğuk katılaşan 

epoksi reçine kullanılmıştır. Hem ingot alaşım hem de üretilen toz ve şeritler sırasıyla 800, 

1000, 1500, 2000 numaralı zımparalar ile zımparalanmış ve 3 µm’luk elmas solüsyon ile 

parlatılmıştır. Mikroyapıdaki fazları ortaya çıkartmak amacıyla %3 nitrik asit içeren nital 

ayracı kullanılmıştır.  

Melt spinning yöntemiyle üretilen Nd15Fe77B8 alaşımı toz ve şeritlerin morfoloji ve mikroyapı 

incelemelerinde Zeis EVO MA model taramalı elektron mikroskobu (SEM) kullanılmıştır. 

Üretilen toz ve şeritlerin faz yapısı Cu- Kα radyosyon kaynağına sahip (X’Pert3 Powder 

model) XRD cihazında analiz edilmiştir. Yapıda bulunan faz dönüşümü ve Curie sıcaklıkları, 

Linseis PT 1600 model diferansiyel taramalı kalorimetre (DSC) cihazı  kullanılarak 

belirlenmiştir. Yapılan DSC analizlerinde numuneler 20 °C/dk ısıtma hızında 900 °C’ye kadar 

ısıtılmıştır. Manyetik ölçümler, titreşimli örnek manyetometresinde (VSM) 1,5 T’lik manyetik 

alan altında gerçekleştirilmiştir. 

 

BULGULAR 

 

Deneysel çalışmalarda hazır halde kullanılan Nd15Fe77B8 ingot alaşımının SEM’de çekilen 

mikroyapısı Şekil 1’de verilmiştir. İngot halindeki Nd15Fe77B8 alaşımının mikroyapısının 

ortalama 50 µm uzunluğunda kolonsal tanelerden oluştuğu tespit edilmiştir. SEM’de geri 

saçılan elektron modunda alınan mikroyapıda üç farklı faz bulunmakta; bunlardan birincisi gri 

renkte ve matris fazını oluşturan ve sert ferromanyetik özelliklere sahip Nd2Fe14B fazı (A 

Bölgesi), ikincisi yumuşak manyetik özelliklere sahip ve tane sınırlarında bulunan Nd’ca 

zengin faz (B Bölgesi), üçüncüsü ise koyu gri renkte olan ve primer demir olarak da 

isimlendirilen α-Fe fazıdır (C bölgesi) (Saleh, Othman, Roslani, & Mohammad, 2009; 

Vasilenko et al., 2015). A bölgesi üzerinde yapılan EDS analizlerinde bu bölgenin sert 

manyetik fazın teorik bileşimi olan %72 Fe, %27 Nd ve %1 B (Vasilenko et al., 2015) 

değerlerine yakın olarak ağırlıkça %69,96 Fe, %26,46 Nd ve %3,58 B bulunmuştur (Şekil 

2.a). Tane sınırlarında beyaz renkte görülen Nd’ca zengin fazın ise ağırlıkça %81,46 Nd 

içerdiği tespit edilirken (Şekil 2.b), C bölgesindeki koyu gri renkte α-Fe fazının ise ağırlıkça 

%90,46 oranında demir içerdiği tespit edilmiştir (Şekil 2.c). 
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Şekil 1. Nd15Fe77B8 ingot alaşımın geri saçılan elektron modunda alınan SEM mikro fotoğraf 

görüntüsü 

 

 
Şekil 2. Nd15Fe77B8 ingot alaşımın EDS analiz sonuçları, a) Nd2Fe14B fazı (A bölgesi), b) 

Nd’ca zengin faz (B Bölgesi), c) α-Fe (C Bölgesi) 

 

Nd’ca zengin 

faz 

α-Fe 
Nd2Fe14B 



UEMK 2016 Conference Proceedings 

13/14 October 2016 Gaziantep University, TURKEY 
72 

 

Şekil 3’te Nd15Fe77B8 ingot alaşımının X-ışını kırım deseni verilmiştir. Şekilden de görüleceği 

üzere, XRD analizinde üç farklı faz ortaya çıkmıştır. Sert manyetik faz olan Nd2Fe14B fazına 

ait piklerin yoğun olarak 2θ=35-45° arasında olduğu görülmektedir. Nd’ca zengin fazı pikleri 

35,7°’de ve α-Fe fazının ise 44,51°’lerde tespit edilmiştir. SEM, XRD, EDS analizlerinden de 

görüldüğü üzere, döküm yoluyla elde edilen Nd2Fe14B ingot alaşımında katılaşma esnasında 

gerçekleşen peritektik dönüşüm sonucu ve nispeten düşük soğuma hızına bağlı olarak 

manyetik özellikleri olumsuz yönde etkileyen Nd’ca zengin faz ve α-Fe’nin oluştuğu 

anlaşılmaktadır (Ozawa et al., 2004). 

 

 
Şekil 3. Nd15Fe77B8 ingot alaşımın XRD analiz sonucu 

 

Şekil 4’de melt spinning tekniği kullanılarak üretilen tozların morfolojileri gösterilmiştir. 

Şekilden de görüldüğü üzere, Nd2Fe14B alaşımının gevrek özellikte bir alaşım olmasından 

dolayı şerit yerine toz elde edilmiştir. Üretilen tozların morfolojileri toz boyutuna bağlı olarak 

küresel, düzensiz, pulsu, çubuksu ve elyafsı şekilde oluşmuştur. Nispeten küçük boyutlu olan 

tozlar küresel ve lifsi şekil sergilerken (Şekil 4.a), toz boyutu arttıkça toz şekli pulsu 

morfolojiye dönüşmüştür (Şekil 4.b). Üretilen pulsu tozların kalınlıkları yaklaşık olarak 5–50 

µm arasında değişmektedir. Üretilen tozların yüzeyleri incelendiğinde, disk ile temas eden 

yüzeyin morfolojisinin disk ile temas etmeyen, diğer bir ifadeyle serbest yüzeyin 

morfolojisinden oldukça farklı olduğu ortaya çıkmıştır (Şekil 4.c). Serbest yüzey üzerinde 

metal akış çizgilerinin olduğu görülürken, disk ile temas eden yüzeyde küçük boyutlu gaz 

boşluklarının olduğu tespit edilmiştir ve Yapp ve arkadaşlarının yapmış olduğu çalışmada 

benzer sonuçlar elde edilmiştir (Yapp, Davies, Leccabue, & Watts, 1999). Disk ile temas eden 

yüzeyde oluşan gaz boşluklarının tozların mikroyapılarının, dolayısıyla soğuma hızlarını 

değiştirdiği belirtilmektedir (Wang & Yan, 2006). Disk ile temas eden yüzeyde meydana 

gelen gaz boşlukları ısı iletim katsayını olumsuz yönde etkilemekte, buna bağlı olarak da 

manyetik özelliklerin azalmasına neden olmaktadır (Yapp et al., 1999).   
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Şekil 4. Melt spinning yöntemiyle üretilen tozların SEM mikro fotoğrafları.  a) Küçük boyutlu 

tozların morfolojileri, b) kaba tozların morfolojileri,    c) tozların yüzey özellikleri 

 

Melt spinning yöntemiyle ortam sıcaklığında ve -5 °C’de üretilen tozların SEM’de çekilen 

mikroyapı fotoğrafları Şekil 5’de gösterilmiştir. 10-7 mbar vakum ortamında, yüzeyi pürüzsüz 

disk kullanılarak ve ortam sıcaklığında üretilen Fe77Nd15B8 manyetik alaşımı tozların enine 

kesitlerinden mikroyapı görüntüleri elde edilmiştir (Şekil 5.a). Buna ilave olarak tozlarda 

kesit kalınlığına bağlı olarak mikroyapı değişimleri de incelenmiştir. Elde edilen 

görüntülerden, melt spinning yöntemiyle üretilen Fe77Nd15B8 alaşımı pulsu tozların eş eksenli 

hücresel bir mikroyapıda katılaştığı anlaşılmıştır. Yapılan hücre boyutu ölçümlerinde 5 µm 

kesit kalınlığındaki pulsu toz için ortalama hücre boyutu 0,69 µm olarak ölçülürken, 48 µm 

toz kalınlığı için 1,3 µm olarak elde edilmiştir. Elde edilen görüntülerden, mikroyapı hücre 

boyutunun toz kesiti boyunca homojen olmadığı, yerel olarak farklılık gösterdiği tespit 

edilmiştir. Bazı bölgelerde tane boyutu yaklaşık olarak 1 µm iken, bazı bölgelerde ise 100 

nm’nin altına düşmektedir. 

 

Melt spinning cihazında, toz üretimi esnasında metali eritmek amacıyla kullanılan bakır esaslı 

indüksiyon bobini konstrüksiyon gereği bakır diske yakın mesafede bulunmasından dolayı 

diskin ısınmasına sebep olduğu, bu durumun elde edilen tozların mikroyapılarının nispeten 

kabalaşmasına ve soğuma hızlarının azalmasına neden olduğu anlaşılmıştır. Bu sorunu 

ortadan kaldırmak için, daha önce literatürde hiç denenmemiş olan diskin soğutulması işlemi 

a) b) 

c) 

Serbest 

yüzey 

Disk 

yüzeyi 

Gaz 

boşlukları 
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gerçekleştirilmiştir. Bu amaçla, yüksek soğutma etkisi bulunan freon gazlı soğutma sistemi 

kullanılmış, bu gazla soğutulan ilave bir bakır blok bakır diskin soğutulmasında 

kullanılmıştır. Bu işlem neticesinde bakır diskin sıcaklığı -5 °C’ye düşürülerek, üretilen 

tozların soğuma hızları artırılmıştır. Kalınlıkları 5-55 µm arasında değişen pulsu tozların 

enine kesitlerinden alınan mikroyapılar incelendiğinde, mikroyapının soğutmasız disk ile 

üretilen tozlarda olduğu gibi eş eksenli tanelerden oluştuğu görülmektedir (Şekil 5.b). Bunula 

birlikte, toz kalınlığının azalmasıyla birlikte ortalama tane boyutunun azaldığı tespit 

edilmiştir. Doğrusal kesiştirme yöntemi ile yapılan hücre boyutu ölçümlerinde 5 µm toz 

kalınlığı için ortalama hücre boyutu 0,22 µm olarak ölçülürken, 52 µm toz kalınlığı için 1,23 

µm olarak elde edilmiştir.  

 

  
 

Şekil 5. Üretilen tozların SEM mikro fotoğrafları. a) Soğutmasız disk ile üretilen toz 

mikroyapısı, 

b) soğutmalı disk ile üretilen toz mikroyapısı 

 

a

) 

b) 
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Şekil 6. Melt spinning yöntemiyle üretilen tozların mikro yapılarından elde edilen EDS analiz 

sonuçları,  a) Tane içi Nd2Fe14B fazı, b) tane sınırında bulunan Nd’ca zengin faz 

 

Üretilen Fe77Nd15B8 alaşımı tozların Şekil 5.a-b’de verilen mikro yapılarında bulunan fazları 

tahmin etmek amacıyla EDS analiz gerçekleştirilmiştir. SEM’de yapılan EDS analizi 

sonuçları Şekil 6’de verilmiştir. Yapılan analizler neticesinde, siyah renkte tane içi olarak 

görülen bölgelerin sert manyetik faz olan Nd2Fe14B fazı; yine aynı şekillerde tane sınırlarını 

oluşturan beyaz ağ şeklindeki kısımların ise Nd’ca zengin faz bölgeleri olduğu 

anlaşılmaktadır. EDS analiz sonuçlarına göre, Nd2Fe14B sert manyetik faz içerisinde (% 

ağırlık) %62,44 Fe, %27,58 Nd ve %9,98 B bulunmaktadır (Şekil 6.a). Tane sınırlarını 

oluşturan Nd’ca zengin faz içerisinde ise % 48,38 oranında Nd,  % 37,22 B ve %14,39 Fe 

bulunmaktadır (Şekil 6.b). Öte yandan, mikroyapıda bulunan fazlar arasındaki etkileşimler 

üretilen tozların manyetik özelliklerini etkilediği bilinmektedir. Nd’ca zengin fazın yapı 

içerisinde ayrı bir faz bölgesi oluşturmayıp tane sınırları boyunca yayılması tozların koersivite 

değerlerini yükseltmektedir. 

Üretilen tozların mikroyapı tane boyutu ile soğuma hızları arasında doğrusal bir ilişki vardır. 

Azalan tane boyutu ile soğuma hızının arttığı bilinen bir gerçektir. Bu çalışmada elde edilen 

tozların çok ince tane yapılı ve toz kesiti boyunca değişken olması soğuma hızlarının tam 

olarak hesaplanmasını güçleştirmektedir. Yapılan literatür incelemelerinde, mikroyapı tane 

boyutu-soğuma hızı ilişkisini veren bazı bağıntıların olduğu tespit edilmiştir. Ancak, bu 

bağıntıların bazı kabuller ihtiva etmesi ve ölçümü zor bir takım fiziksel özellikler içermesi 

dolayısıyla kesin sonuçlar vermediği, yaklaşık sonuçlar elde edildiği değerlendirilmektedir.  
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Bu çalışmada da, üretilen tozların yaklaşık soğuma hızlarının hesaplanması yoluna gidilmiştir. 

Bu amaçla, aşağıda R ile ifade edilen (1) nolu soğuma hızı bağıntısı kullanılmıştır. Bu 

bağıntıda, alaşımla ilgili bazı fiziksel özellikler ile sıcaklık değerleri dışında soğuma hızını 

esas etkileyen parametre olarak mikroyapı tane boyutu yerine toz boyutu (kesit kalınlığı, d) 

alınmıştır. Toz boyutu ile mikroyapı tane boyutu arasında doğrudan bir ilişkinin olması, artan 

toz boyutu ile tane boyutunun artması veya azalan toz boyutu ile tane boyutunun azalması 

dolayısıyla, (1) nolu soğuma hızı bağıntısı bu çalışmada üretilen tozların soğuma hızlarının 

hesaplanmasında kullanılmıştır (Kim & Cantor, 1990; Ozawa et al., 2004) 

 

                                                                                                            (1)   

    

Burada; R soğuma hızını göstermek üzere, n şekil faktörünü (1), h ısı transfer katsayısını (59 

kJm2s-1K-1), T sıvı metal sıcaklığı (1650 K), Tw diskin yüzey sıcaklığı (293 K), Cp ergime gizli 

ısısı (502 Jkg-1K-1), ρ üretilen tozların yoğunluğunu (7,4 x 103 kgm-3) ve d ise üretilen tozların 

kalınlıklarını (5-48µm) göstermektedir (Ozawa et al., 2004). Üretilen tozların kalınlığının 

artmasına bağlı olarak ortalama hücre boyutunun artığı ve soğuma hızının azaldığı 

bulunmuştur (Şekil 7). (1) nolu eşitlik kullanılarak yapılan hesaplamalar sonucunda, 5 µm 

kalınlığındaki pulsu toz için soğuma hızı 4,3 x 106 K/s olurken, 48 µm kalınlığındaki toz için 

ise 4,7 x 105 K/s olarak elde edilmiştir.  

 

 
 

Şekil 7. Ortam sıcaklığındaki disk ile üretilen pulsu tozlarda ortalama mikroyapı tane 

boyutunun ve soğuma hızının toz kalınlığına bağlı olarak değişimi 

 

Literatürde melt spinning yöntemiyle şerit üretme çalışmalarında diskin soğutulması ile ilgili 

bu güne kadar yapılmış herhangi bir çalışmaya rastlanmamıştır. Yapılan bazı çalışmalarda 

disk hızının değiştirilmesiyle (artırılmasıyla) soğuma hızının arttığı vurgulanmıştır. Ancak, bu 

çalışma kapsamında yapılan toz üretimlerinde, disk hızının arttırılmasıyla tozların soğuma 

hızlarında kayda değer bir artış olmadığı tespit edilmiştir. (1) nolu eşitlik kullanılarak yapılan 

hesaplamalar sonucunda, -5 °C’ye soğutulan disk ile üretilen 5 µm kalınlığındaki pulsu toz 

için soğuma hızı 5,95x106 K/s olurken, 48 µm kalınlığındaki toz için 0,45x106 K/s olarak 

bulunmuştur. Soğutmalı disk kullanılarak üretilen 5 µm kalınlığındaki tozun ortam 
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sıcaklığında üretilen aynı kalınlıktaki toza göre soğuma hızında yaklaşık olarak %27’lik bir 

artış sağlanmıştır. 

 

 
Şekil 8. -5 °C sıcaklığa soğutulan disk ile üretilen pulsu tozlarda ortalama mikroyapı tane 

boyutunun ve soğuma hızının toz kalınlığına bağlı olarak değişimi 

 

Nd15Fe77B8 esaslı sert manyetik malzemelerin endüstriyel anlamda tercih edilmelerinin en 

önemli sebepleri birim hacimde yüksek enerji üretmeleri, yüksek kalıcı manyetiklikleri ve 

yüksek koersivite değerleridir. Ancak,  pek çok avantajlı yönlerinin yanında, nispeten düşük 

Curie sıcaklıklarına sahip olmaları kullanımlarını sınırlamaktadır. NdFeB esaslı sert 

mıknatısların, keşfedildikleri günden bu güne değin, Curie sıcaklıklarının yükseltme 

konusunda çalışmalar devam etmektedir (Li, Evans, Harris, & Jones, 2003). 

 

Üretilen tozların Nd15Fe77B8 esaslı tozların ve ingot alaşımının DSC cihazında Curie 

sıcaklıkları belirlenmiş ve sonuçlar karşılaştırılmıştır (Şekil 9). Şekil 9.a’da ingot alaşımı için 

elde edilen DSC grafiğinde 276 °C sıcaklığında meydana gelen ekzotermik pik Curie 

sıcaklığını vermektedir. Ortam sıcaklığında disk kullanılarak üretlen tozların Curie sıcaklığı 

312 °C (Şekil 9.b) iken, -5 °C sıcaklığındaki disk ile üretilen tozlarınki ise 320 °C’ye 

yükselmiştir (Şekil 9.c) (Shunpei Ozawa et al., 2004).  
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Şekil 9. Nd15Fe77B8 ingot alaşımı ve üretilen pulsu şekilli tozların DSC grafikleri, a) 

Nd15Fe77B8 ingot alaşım, b) ortam sıcaklığındaki disk ile üretilen tozlar, c) -5 °C sıcaklığa 

soğutulan disk ile üretilen pulsu tozlar 

 

Melt spinning yöntemiyle üretilen Nd15Fe77B8 alaşımı tozların VSM ölçümleri 

gerçekleştirilerek histerezis eğrileri elde edilmiştir. Ölçüm işleminde öncelikle ingot 

alaşımının VSM ölçümü gerçekleştirilmiş, sonrasında ortam sıcaklığnda ve soğutulan disk ile 

üretilen tozların ölçümleri yapılarak, koersivite değerleri üzerinden manyetik özelliklerdeki 

değişimler belirlenmiştir. Oda sıcaklığında manyetik ölçümlerden elde edilen M-H histerezis 

eğrileri toplu olarak Şekil 10’da sunulmuştur.  Şekil 10.a’da M-H histerezis eğrisi verilen 

Nd15Fe77B8 ingot alaşımında koersivite değeri 48 kA/m olarak bulunmuştur. İngot Nd15Fe77B8 

alaşımın nispeten kaba dendritik mikroyapıya sahip olması ve yapı içerisinde bulunan 

yumuşak manyetik fazların (Nd’ca zengin faz ve α-Fe) miktarlarının yüksek olması, 

koersivite değerinin nispeten düşük olmasına neden olmuştur. Ayrıca yapı içeresindeki Nd’ca 

zengin fazın bazı bölgelerde tane sınırlarında bulunması, bazı bölgelerde ise ayrı faz bölgeleri 

oluşturmasından dolayı koersivite değeri düşük bulunmuştur. 

 

Bilindiği gibi, Nd-Fe-B esaslı manyetik malzemelerin manyetik enerji değerleri büyük ölçüde 

mikroyapılarına bağlıdır ve nispeten ince yapılarla daha yüksek manyetik özellikler elde 

edilebilmektedir. Bu çalışmanın da bir bakıma amacı, hızlı katılaştırma tekniklerini kullanarak 

nihai ürünün mikroyapısı üzerinde değişmeler yaparak arzu edilen manyetik özelliklere 

ulaşmaktır. Boyutu küçültülmüş toz elde etmek, bakır diski soğutmak çabaları bu kapsamda 

yapılmış çalışmalar olarak değerlendirilebilir. Ortam sıcaklığında ve -5 °C’ye soğutulmuş 

disk kullanılarak üretilen pulsu tozlara ait VSM ölçümleri sırasıyla Şekil10.a ve 10.b’de 

verilmiştir. Bu eğrilerin ikinci bölgede X eksenini kestiği noktalar dikkate alındığında, artan 

soğuma hızının koersiviteyi artırdığı görülmektedir. Ortam sıcaklığında (soğutmasız) disk ile 

üretilen tozların koersiviteleri 99 kA/m iken, -5 °C’ye soğutulmuş disk ile üretilen tozlarınki 

ise 230 kA/m değerine yükselmiştir (Namkung, Kim, & Jang, 2011; Shumpei Ozawa et al., 

2004; Shunpei Ozawa et al., 2004). 



UEMK 2016 Conference Proceedings 

13/14 October 2016 Gaziantep University, TURKEY 
79 

 

 

 
Şekil 10. VSM ölçümleri sonucu elde edilen M-H eğrileri, a) Nd15Fe77B8 ingot alaşım, b) 

ortam sıcaklığındaki disk ile üretilen tozlar, c) -5 °C sıcaklığa soğutulan disk ile üretilen pulsu 

tozlar 

 

SONUÇLAR 

 

Melt spinning yöntemiyle yapılan deneyerde Nd15Fe77B8 manyetik alaşımından küresel, lifsi 

düzensiz ve pulsu şekilli tozlar üretilmiştir. 

 

Ortam sıcaklığında ve -5 °C’ye soğutulan disk kullanılarak üretilen pulsu tozlar üzerinde 

gerçekleştirilen mikroyapı incelemelerinde yapının eş eksenli hücresel şekilli olduğu, tane içi 

bölgelerin Nd2Fe14B fazından ve tane sınırlarının Nd’ca zengin fazdan oluştuğu tespit 

edilmiştir. 

 

Kullanılan diskin sıcaklığının -5 °C’ye düşürülmesi ile birlikte üretilen tozların mikroyapı 

tane boyutu küçülmüş ve soğuma hızları artmıştır.  

 

Ortam sıcaklığında disk kullanılarak üretilen pulsu tozların soğuma hızları toz boyutunun 

azalmasına bağlı olarak 4,7x105’den 4,3x106 K/s’ye yükselmiştir. -5 °C’ye soğutulan disk 

kullanılarak üretilen pulsu tozların soğuma hızları da benzer şekilde toz boyutunun 

azalmasına bağlı olarak 0,45x106’den 5,95x106 K/s’ye artmıştır.  
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Nd15Fe77B8 ingot alaşımın Curie sıcaklığı 276 °C iken, -5 °C’ye soğutulan disk kullanılarak 

üretilen tozlarınki 320 °C’ye yükselmiştir. 

 

Nd15Fe77B8 ingot alaşımın, ortam sıcaklığında ve -5 °C’ye soğutulan diskler kullanılarak 

üretilen tozların koersivite değerleri sırasıyla 48 kA/m, 99 kA/m ve 230 kA/m olarak 

bulunmuştur.  

 

ÖNERİLER 

 

Bu çalışma kapsamında soğutma işleminde kullanılan freon gazı yerine soğutma özellikleri 

daha yüksek gaz veya gaz karışımları kullanılarak melt spinning diskinin sıcaklığı daha da 

düşürülerek tozların soğuma hızları artırılabilir. 
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ABSTRACT: In this study, experimental outcomes from a Spark ignition engine (SI) which 

fueled with E1 to E20 (Percentage of alcohol content in total fuel blend is various between 

1% and 20%) were collated with recital of combustion codes for one dimensional analysis.1-

D codes, which is called SRM-Suite (Stochastic Reactor Model) and Chemkin-Pro, were 

estimated from combustion, emissions and heat transfer point in an SI engine. The estimations 

are based on empirical data and working situations which were done at karadeniz technical 

university Research Labs in Turkey. A bunch of empirical data was employed for analysis in 

both of software’s according to both expanded and decreased kinetic mechanisms. Simulation 

outcomes were collated to empirical data from heat release rate, pressure and emission point. 

The vicissitude of the H2O2, temperature and OH which weren’t available experimentally 

were achieved by comparisons between two codes. Analysis demonstrates that each code has 

pluses and minuses. The advantages of SRM-. Suite are blow-by Crevice, ring gap, and 

probability density function (PDF) – based stochastic reactor modeling and these advantages 

helped with better convergence of the outcomes. But, Chemkin-Pro outcomes were logical 

and solution duration was much shorter than SRM-.Suite. Also it was clear that both 

decreased and expanded kinetic mechanisms had huge effect on analysis. 

 

Keywords: One-dimensional simulation, Chemical kinetic mechanism, SI engine, SRM-Suite, 

Chemkin-Pro. 

 

INTRODUCTION 

 

The expanded - mechanisms which has been set for fuels with high number of carbon 

commonly behold high number of elements and chemical reactions. By employing new 

generation of computers it’s possible to achieve solution in very short period of time even for 

cases which have developed mechanisms [1]. During the past years’ lots of computer 

engineers have tried to develop a software packages that be able to analyze 1-dimensional 

combustion to modeling of SI engines effectively. [2] One of the software’s that was used in 

this study is 画Chemkin画-画Pro which aim of its develop is to determine the accuracy of 

http://www.collinsdictionary.com/dictionary/english/estimate
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chemical mechanisms with evaluating of delay that happens in the ignition. Beside that its 

capable of doing analysis according to various reactor types. First one is a 1-D IC reactor. As 

the 画Chemkin画-画Pro software is capable of simulating engine combustion 1-D reactor, it 

is possible to be integrated with several zone models and CFD modeling to achieve much 

expanded numerical outcomes. Second one is SRM-Suite its 1-D codes for analyzing 

combustion the main aim for developing this software was to analyze SI engines according to 

probability density function (PDF) based on stochastic reactor model. The model works on 

assuming statistical uniformity of the blend inside the cylinder by factoring in the turbulent 

mixing [3][4]. 

 

 

Table 1. Nomenclature, Abbreviations 

1-Ɒ → Οne Ɒimensional 

3-Ɒ → Ƭhree Ɒimensional 

CAⱰ → Ϲrank Аngle Ɒegree 

CFⱰ → Ϲomputational Ϝluid Ɒynamics 

ЕGR → Еxhaust Ǥas Ɍecirculation 

VϹ → Еxhaust Ѵalve Ϲlosing Ƭime 

ЕVO → Еxhaust Ѵalve Οpening Ƭime 

HɌɌ → Ήeat Ɍelease Ɍate 

ІϹ → Іnternal Ϲombustion 

ІVϹ → Іntake Ѵalve Ϲlosing Ƭime 

ІVO → Іntake Ѵalve Οpening Ƭime 

ŁMM → Łocalness Мixing Мodel 

PⱰF → Ƥrobability Ɒensity Ϝunction 

PɌF → Ƥrimary Ɍeference Ϝuel 

ɌƤM → Ɍevolution Ƥer Мinute 

SɌM → Stochastic Ɍeactor Мodel 

Symbols 

a, b, c → Ϲonstants for Nusselt Еquation 

Ϲ11, Ϲ12, Ϲ2 → Ϲonstants of Woschni Ϲorrelation 

Νu → Νusselt Νumber 

Ƥ → Іnstantaneous Ϲylinder Ƥressure (bar) 

Ƥr, Vr, Tr→Volume, Ƭemperature and Ƥressure Еvaluated at any Ɍeference Ϲondition 

Ɍe → Ɍeynolds Νumber 

Sp → Ƥiston Speed 

Vd → Ɒisplaced Ѵolume 

Ŵ → Аverage Ϲylinder Ǥas Ѵelocity 

 

Here an SI engine was evaluated under two various mechanisms in the same working 

situation employing Chemkin–Pro and SRM-Suite software’s results of both chemical 

mechanisms expanded for the same fuel were tested according their nearness to the empirical 

facts. Also, CPU analyzing times of codes were assumed as performance norm. To obtain the 

codes performances precisely, both decreased and expanded chemical kinetic mechanisms 

were employed [5]. In this study we compared computational outcomes to empirical results 

from CO, O2, CO2, heat release rate and pressure point. 
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EXPERIMENTAL AND MODELING PARAMETER 

 

Experimental part of study was carried out at Karadeniz Technical University Laboratories in 

the Turkey. The engine used in the tests is a single-cylinder, four-stroke, water-cooled, 

variable compression engine. Engine specifications are given in detail in Table 1. [6]. 

 

Table 2. Engine Parameters 

 

Number  

 

Characteristics  

 

Values 

(Dimension)  

 

Ϲylinder Ɒiameter 90 mm 

Stroke 120 mm 

Łength Οf Ϲonnecting 

Ɍod 

140 mm 

Ϲompression Ɍatio 9.25  

Еngine ɌPM 2000 Ɍev/min 

Іntake Valve Ɒiameter 30 mm 

Νumber Οf Ѵalues 4  

Іntake Ѵalve Οpening 

Ƭime 

340 BTⱰC CAⱰ 

Іntake Ѵalve Ϲlosing 

Ƭime 

108 BTⱰC CAⱰ 

Exhust Ѵalve Οpening 

Ƭime 

120 ATⱰC CAⱰ 

Exhust Ѵalve Ϲlosing 

time 

322ATⱰC CAⱰ 

 

To catch SI engine situation practically the head of piston was lifted to reach the compression 

ratio of 15.06 as well inlet temperate into the cylinder raised to 250 Co. Experimental steps 

were done when the pressure of intake manifold was 1bar. ɌƤM of engine was taken as2000 

to obtain steady combustion. The ethanol content which used in alcohol–gasoline fuel in the 

engine was various between 1% and 20%. These studies done under two categories: first 

mechanism is decreased and second mechanism is expanded. 

 

1D COMBUSTION MODELING 

 

Combustion simulation was done using both SRM-Suite codes and Chemkin-Pro, under 

module of SI engine. All of the study were done between two times it starts at the closing 

time of intake valve and ends at the opening time of exhaust valve. 

The compression ratio is 9.25 for Chemkin-Pro . 

The proportion of length of connection rod to the radius of crank assumed is 1.58. 

Operating criterions were chosen on 2000 ɌƤM . 

Equivalent values were employed for decreased and expanded mechanisms and the test steps 

assumed as 0.1.  

The temperature of inlet blend was assumed as 450 for reduced mechanism and for detailed 

mechanism it was assumed as 530k. 

http://www.collinsdictionary.com/dictionary/english/proportion
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Figure. 1. (i) Pressure Diagram Of Empirical And Simulating With Expanded Mechanism. (ii) 

Empirical And Simulating With Expanded Mechanism Of Heat Release Grade Diagrams 

 

The pressure of intake assumed as 1.43 bar according to empirical information. The following 

equation was employed for simulating the heat transfer: [7] 

 

Νu=a × Ɍeb×Ƥrc                                                   (1) 

  

According former researches for an SI engine constant parts of equation are assumed as: 

 

a=0. 32, b=0.69, c=0.001. 

 

The temperature of cylinder boundary parts was assumed as 420 K.  

 

The Chemkin-Pro employs woschini relations to calculate heat transfer:  

 

W=c1× sp +c2 (Vd ×Tr/Ƥr×Vr) (Ƥ-Ƥm)                      (2) 

 

For a SI engine constants are assumed as Ϲ11=2.28 , Ϲ12=0.308 ,Ϲ2=3.24.  

 

SRM画-Suite models were arranged and modeled also within the time interim of the closing 

of intake valve and opening of exhaust valve .  

 

The data entered in Chemkin-Pro assumed same with data entered in SRM-Suite modeling.  

 

110 particles were employed to decently evaluate inside-cylinder feature and also weight 

factor assumed as 13. The time for mean mixing assumed as 5.5 ms also localness mixing 

model (ŁMM). is specifically suggested for SI engine demands because it factors in localness 

into calculation [8]. 

 

 

 

http://www.collinsdictionary.com/dictionary/english/interim
http://www.collinsdictionary.com/dictionary/english/specifically
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RESULTS 

 

In expanded mechanism case entire time that CPU needed was 123,016 s and in decreased 

case it was 2851s for SRM-Suite software. It’s totally different when we used Chemkin-Pro 

software for expanded case it was 3050 s and for decreased case it was 355 s. estimated out 

comes were tested compared to heat release rate pressure–crank angle change, temperature 

and mole fractions of C2H5OH, C8Ή18, CΟ, CΟ2, Ή2O and OΉ [9]. Empirical outcomes were 

collated to estimated data from heat release rate, pressure, temperature and fractions of CΟ, 

CΟ2, and Ο2 point. The data that isn’t accessible empirically like C2H5OH, C8Ή18, CΟ, CΟ 

were obtained by employing computational amounts also variation of Ή2O2 and OΉ, that are 

middle species in SI combustion, were shown graphically by employing computations.  In 

figure 1. i it’s obvious that expanded case from peak pressure point, SRM-Suite has much 

better consistency with empirical data in pressure vs crank angle diagrams compared with 

Chemkin-Pro. Figure1. ii demonstrates the empirical heat release value against crank angle 

and estimated outcomes of expanded mechanism by employing SRM-Suite and Chemkin –

Pro. It’s obvious in figure SRM-Suite outcomes are in much better compliance from 

inclinations and rates point than Chemkin-Pro when collated to empirical outcomes.  

It’s clear in figure 2 i that the decreased mechanism outcomes demonstrate less proper results 

than expanded mechanism when collated to the empirical outcomes, 画SRM画-画Suite and 

画Chemkin画-画Pro pressure vs crank angle diagram demonstrates this fact that combustion 

began afterwards, but occurred faster when collated to the empirical results. If we analyze 

Figure 2. ii it demonstrates stalled and quicker burning in computational estimations. Broadly, 

from heat release rate and pressure point computational outcomes achieved by the expanded 

mechanism demonstrated better compliance with empirical out comes [10]. From heat release 

rate point 画SRM画-画Suite out comes demonstrated more consistency than Chemkin–Pro. 

In addition, both 画Chemkin画-画Pro and 画SRM画-画Suite画 run on the same basic 

correlations the major disagreement among them is the significant participation of stochastic 

on results. 画Chemkin画-画Pro画 presumes that gas temperature stays uniform at the whole 

burning chamber so assumption results in abrupt pressure increase [11]. Beside this burning 

processes happen quicker compare with empirical actions due to the erasure of lots of middle 

reactions to decrease the CPU time remarkably. This process results to abrupt pressure 

increase and the variation in heat release grade [12]. Even so because of the effect of the 

decreased mechanism on CPU time it’s possible to ignore the deviation. Figure.3 

demonstrates computational increasing of temperature during the burning process. At most 

temperature for combustion values are among 2000K and 2100K. Figure.4 demonstrates 

depletion of fuel for each of pieces C2H5OH and C8H18. In case of decreased mechanism 

(Tsurshima), fuel was used rapidly and finished steadily. The reason for rapid fuel depletion 

of the decreased mechanism is lack of middle reactions. [13] It worth to say that whole of 

calculational studies demonstrated the same duration of time for depletion of fuels. Figure.5 

demonstrates variation of CΟ andCΟ2 vs crank angle. Commonly, the outcomes demonstrated 

identical tendency apart from the cases running on SRM-Suite expanded mechanism. It’s not 

possible to test the exactness of the outcomes by collating with other results destitute of 

reasonable empirical values[14]. Figure 6. demonstrates variation of ΟΉ and Ή2Ο vs crank 

angle. While curves are analyzed it’s clear that mole fraction of ΟΉ varied for two 

mechanisms SRM-Suite expanded mechanism studies demonstrated faster appraisal of OΉ 

which has less apogee amount [15]. 

 

http://www.collinsdictionary.com/dictionary/english/value
http://www.collinsdictionary.com/dictionary/english/destitute-of
http://www.collinsdictionary.com/dictionary/english/appraisal
http://www.collinsdictionary.com/dictionary/english/apogee
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Mass portion of Ή2Ο2 vs crank-angle obtained before, throughout and later than burning in an 

SI engine by employing empirical results. Empirical results were in concession with SRM-

Suite Studies employing the method of Tsurushima. [16] Also the calculation outcomes for 

Ή2Ο2 were impossible to be ratified empirically. It is clear the alternation of SRM-Suite 

expanded mechanism demonstrated in ϹΟ, ϹΟ2 and ΟH point is impossible to be seen in 

Ή2Ο2 [17]. It’s obvious in Figure.6 ii, the developing of Ή2Ο2 starts in advanced compared 

with modeling with decreased method. As the consuming duration of Ή2Ο2 is approximately 

equal for whole studies, it indicates the ignition stall of engine overlap [18] 
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In Figure.7 empirical and some estimational outcomes of ϹΟ, ϹΟ2 and Ο2 are demonstrated. 

In ϹΟ case, Chemkin-Pro demonstrated better concession with the empirical data compared 

with SRM-Suite for either decreased and expanded methods. In ϹΟ2 and Ο2 case, whole 

estimated outcomes are in agreeable compliance with empirical outcomes. 

 

 
Figure. 7. Empirical And Estimated Amounts Of CO, CO2, And O2. 

 

CONCLUSION 

 

In this study I have researched and optimized the effect of fuel ethanol in gasoline combustion 

engines from emission and performance point. At the first level, I surveyed the engine 
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performance for pure gasoline fuel; then I used a mixture of ethanol and gasoline in which the 

amount of ethanol varies from 1% to 20 %. The engine RPM was chosen as 2000 and the 

engine parameters, when it works with 100% gasoline fuel, were compared to when ethanol-

gasoline fuel were blended. From the performance and emission value points it was obvious 

that 8% ethanol-gasoline blend is the desirable amount. It is clear that from performance and 

CO point, there is a good agreement between the results and literature researches.  

 

From performance and emission point it can be easily perceived that the gasoline-ethanol 

blend has advantages over pure gasoline. However, for obtaining the most decent value of 

gasoline-ethanol blend all of the engine parameters should be evaluated in an advanced 

optimization software in which the meantime factors in the gasoline-ethanol such as cost, 

engine performance and emission. If this conditions are met this study will be useful and 

practical.  

 

In this study all of the engine parameters were defined variable, at the same time, engine 

performance and emission values were optimized together.  

If renewable sources are used to produce ethanol the cost of product will be high. Despite this, 

it is preferable to use gasoline-ethanol blend from performance and emission point under 

aforementioned conditions since passenger cars emissions have turned to be the main problem 

in air pollution and governments, therefore, pass strict rules about passenger cars which result 

in emission every year.  

 

From software point of view each, SRM-Suite and Chemkin-Pro have pluses and minuses: 

The major strong point of SRM-Suite codes is that it employs PDF method that ease CFⱰ 

procedure when it sustains estimation ability of three dimensional CFⱰ codes. Chemkin-Pro 

software presumes a bulk volume empirical outcomes. 

 

SRM-Suite factors in simulation of piston position and blow-by, so it makes possible to give 

better estimation outcomes when collated to Chemkin-Pro.  

 

Also if we go through results it’s obvious that expanded mechanisms are more sustainable and 

near to empirical data from intake temperature and emissions point nevertheless the expanded 

method has some weak points. One is that it rises CPU time it’s different for both codes .in 

fact the expanded method rises CPU time up to 10 times for Chemkin-Pro and almost 100 

times for SRM-Suite. 
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ABSTRACT: The purpose of this study is to determine how to generate electricity for 

household needs with onsite natural gas and heat the residence with the released exit gas.  In 

this study the issue of individual electricity generation has been experimentally investigated 

with a sample application. The need of heating and hot water is met by the conversion of 

natural gas, LPG and gasoline fuels to electricity by means of an internal combustion motor 

and an alternator.  Full and low load operating systems operated at full load, while 1 kWh of 

electricity can be produced with natural gas at $0.31, it can be produced at $0.71 with LPG 

and $1.11 with gasoline. When the system is run with low load 1 kWh electrical energy the 

costs are $0.34 with natural gas $0.95 with LPG and $1.61 with gasoline. With the waste heat 

generated with the burning of fuels to heat the residence and obtain hot water, hot water 

between 38°C and 50°C was obtained. 

 

Keywords: Natural Gas Generator, Waste heat, LPG/Natural Gas, Electricity Generation, 

Cogeneration 

 

 

INTRODUCTION 

 

Energy is indispensable for the daily life of individuals and industrialization, development, of 

countries. Due to an ever- increasing human population and energy consumption, global 

capacities of conventional fossil energy resources have been decreasing for more than 2 

decades [1].  For this reason, energy efficiency is important issue for individuals and societies 

[2] . There is an important link between countries' economies, partly independence, and their 

energy sources. Numerous countries have stated sustainable development plans by means of 

energy and have developed strategies to reach these targets [3]. In the light of this issue, a 

great deal of developing countries have been working to improve the productivity in energy in 

accordance with international laws to protect the environment, the focus has been on energy 

types which are less harmful to the environment. 
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Energy types distribution used worldwide can be listed as fossil fuel 86%, nuclear 6%, 

hydraulic 6%, renewable energy 2%. It is known that fossil fuel source are inadequate in 

energy generation in Turkey. In Turkey, the demand of energy met by local production was 

47.7% in 1990, 33% in 2000 and it is anticipated to be 23.6% in 2023 [4]. Even though 

Turkey is poor in terms of primary energy sources, the technical and commercial losses were 

announced as 25.64 % in 2012 [5]. The fact that ¼ of the produced energy could not be used 

is a serious loss for a country.  For this reason, using energy sources appropriately, 

minimizing energy loss and increasing energy productivity is extremely important for the 

future of our country. 

 

Currently natural gas is provided to necessary places for heating and hot water. For this 

reason natural gas is ready-to-use in residences. It is observed that the natural gas used in 

residences could be burned in internal combustion engines and burned by means of an 

alternator to generate electricity and meet the demand of heating and hot water, so 

consequently it is possible to increase the productivity of natural gas as a primary source of 

energy [6].  

 

In this study, an internal combustion motor coupled with a generator having an alternator and 

using natural gas, LPG and gasoline to generate electricity onsite and the heating of a 

residence with waste energy has been researched. A comparison has been conducted among 

natural gas, LPG and gasoline fuels in terms of energy, cost and usability. 

 

MATERIALS AND METHOD 

 

In this experimental system of the study, natural gas, LPG and gasoline were used separately 

and hot water was obtained from waste heat in the exhaust. During the experiment, the 

amount of electricity and system parameters were recorded against time for each type of fuel. 

As it is difficult to determine instant readings for three types of fuel, the cumulative 

consumption was recorded for each type of fuel. The schematic view of the experimental 

system has been shown in Figure 1. 

 

 



UEMK 2016 Conference Proceedings 

13/14 October 2016 Gaziantep University, TURKEY 
95 

 

 
Figure 1. The view of the experimental system 

 

During the experiment, some alterations were implemented in the fuel system and exhaust of 

the generator to measure the amount of benefit from the waste heat of each fuel. The 

alterations are a LPG tank on the generator resistant to a pressure 30 bars and decrease of gas 

pressure to a useable level and installation of a regulator (evaporator) to convert LPG to gas. 

Multivalve on the tank and regulator open and close with electricity, so electricity was 

provided with an accumulator and adapter. Due to the high pressure between the LPG tank 

and the regulator, some connections were established with standardized copper pipes. To 

install an atomizing nozzle, a screw thread was cut. A gas regulator valve was installed on the 

standard rubber pipe, one end on the carburettor, the other end on the fuel atomizing nozzle. 

 

Due to the fact that the internal combustion engine is air cooled, the need of hot water for the 

conversion of LPG from liquid to gas form in the vaporizer, was eliminated with exhaust heat. 

Consequently the copper pipe under high pressure, as shown in figure 2 which was in contact 

with the exhaust caused the LPG to convert from liquid to gas form. Liquid LPG which has a 

pressure of 4 bars in the tank, owing to its high pressure contacted with exhaust heat via the 

copper pipe in the high pressure line and was converted into gas form. After the pressure 

decreased to a usable level, the motor was run by atomizing the LPG to the carburettor from 

the atomizing nozzle in the low pressure line where the gas regulator valve was located. LPG 

connections of the system is shown in Figure 5.  

 

The experimental system was run with natural gas used at residences with 21 mbar pressure, 

and natural gas was connected to the system with a standardized flex hose. The gas regulator 

valve and fuel atomizing nozzle used for LPG, were also used for natural gas. 
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Figure 2. Water connection to the heat exchanger and preheating of the LPG on the exhaust 

 

The dimensions of the schematic view of the exhaust shown in Figure 3 are A length of 

220mm, B height of 200 mm and C depth of 120 mm. The copper pipe used as heat exchanger 

has a length of 5650 mm, 6.350 mm of external diameter, 4.826 mm of internal diameter and 

a wall thickness of 0.76 mm. In order to prevent the accumulation of particles as a result of 

burning and because of the exhaust structure on the heat exchanger, vanes were not used on 

the copper pipe. For this reason the copper pipe was designed as a spiral heat exchanger and 

was installed as 18 pass in the exhaust. Water entered the heat exchanger as reverse bias and 

the flow rate was measured with a rotameter. The heat of input and output water was 

measured K type thermocouple. The design phases of the exhaust in the experimental system 

is shown in Figure 4.  

 

 

 
Figure 3. Schematic view of the exhaust in the experimental system. 
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Figure 4. Design phases of the exhaust and heat exchanger 

 

As shown in Figure 5 in this study an 4-stroke air cooled single cylinder, with a maximum 

output of 6.5/3000 HP/rpm internal combustion motor was used. The generator coupled with 

the motor was an alternator with a maximum 230 V output voltage, 50 Hz output frequency 

and a nominal output power of 2.5 kWh. 

 

The electrical output power generated by the system was measured by an electricity meter.  

Exhaust heat and power measurement were conducted when the generator reached a specific 

load capacity and steady state conditions. Meanwhile, to determine the duration of the system 

coming to regime, results were constantly recorded. For the maximum output power of the 

system rheostats of 2.8 kWh power were used. 

 

 

 
 

Figure 5. The generator and LPG connections used in the experimental study 

 

RESEARCH FINDINGS 

 

It has been observed that the system reached the regime 10 minutes after the start. After the 

system reached the regime, it was run full and low load for each fuel and results were 

obtained for each load. The system which was run with two loads, when run with full load 

could produce 1 kWh electricity with natural gas at $0.31, LPG $0.71 and gasoline at $1.11. 

The full load system run values are shown in a graphic in Figure 6. According to the readings, 

in full load natural gas is 1.25 times cheaper than LPG and 2.5 times cheaper than gasoline. 
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Figure 6. System run at full load for 1kWh electricity generation 

 

It can be seen in the graphic in figure 7 that natural gas is superior to other types of fuel in 

terms of cost as well as it is in full load run. When running with low load, the system could 

produce 1 kWh electricity with natural gas at $0.34, LPG $0.95 and gasoline at $1.61. 

According to the readings, in full load natural gas is 1.8 times advantageous than LPG and 3.7 

times more advantageous than gasoline. 

 

Gasoline sale unit rate: ₺4.30 = $1.47 Feul/liter [7]. 

LPG sale unit rate: ₺2.54 = $0.86 fuel/liter [8]. 

Natural gas sale unit rate: ₺0,099 = $0.033 fuel//kWh [9]. 

 

 
 

Figure 7. System run at low load for 1kWh electricity generation 
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It has been observed from the results of the experiments that in both loads natural gas is more 

advantageous; however running the system at low load was more costly for three types of 

fuel. As shown in Figure 8 when the system is run at low load, fuel cost increases for natural 

gas, LPG, gasoline respectively by %7, %34 and % 44. Therefore in terms of system cost, the 

best results were obtained with full load and natural gas. 

 

 
 

Figure 8. Comparison of system run with full and low load 

 

In the second phase of the study, in order to compare consumption, cost and energy 

generation of the fuel in the system, the experiments were conducted in two different types; 

such as full and low load. Data obtained as a result of one hour operation in full load are 

shown in details in Figure 9. A one-hour system run, revealed that the highest energy 

production was with gasoline as 1.51 kWh, secondly LPG as 1.32 kWh and the lowest with 

natural gas as 1.21 kWh. Natural gas as fuel performance could generate 9% less electricity 

than LPG and 24.7 % less than gasoline. In the first phase of one-hour system run, it has been 

established that the lowest cost was with natural gas, the highest gasoline. 

 

 
 

Figure 9. Full load system run in one hour 
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In the second phase of the hourly system run, the system was tested in low load. The results of 

the one-hour system run have been shown in details in Figure 10. The highest energy 

generation in a one-hour run was with natural gas 0.99 kWh, 0.78 kWh with LPG and lowest 

with gasoline as 0.68 kWh. According to the data, the lowest fuel cost was natural gas and the 

highest gasoline. In contrast with the full load run, in terms of fuel performance, natural gas 

generated 26.9% more electricity energy than LPG and 45.5 % more than gasoline. 

 

 

 
 

Figure 10. System run at low load in one hour 

 

In the experiments to determine electricity generation and consumption of fuel, another aspect 

was to measure exhaust gas heat and by means of a heat exchanger in exhaust, production of 

hot water from waste heat. The experiments were conducted at low and full load for all the 

three types of fuel. When the system was run at full load, the input temperature of the exhaust 

gas was between 450°C and 507°C.Water entering the heat exchanger in this heat range with 

23°C and a flow rate of 0.015 kg/s, exits with a temperature of 45°C and 50°C. As a result, 

the output temperature of exhaust was between the range of 190°C and 237°C. When the 

system run at low load the input temperature of exhaust gas was between a range of 320°C 

and 362°C and the output temperature between 158°C and 161°C. Water entering the heat 

exchanger in this heat range with 23°C and a flow rate of 0.015 kg/s, exits with a temperature 

of 38°C and 41°C. In this experiment the results for all three fuel types were quite close to 

each other. The results reveal that exhaust gas installed in such a system could meet the 

demand of heating and hot water in residences. The values about natural gas, LPG and 

gasoline in exhaust gas and heat exchanger are shown in graphics from Figure 11 to 13 
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a) Full load                                                         b) Low load 

 

Figure 11. Values obtained from exhaust gas and heat exchanger for natural gas in full and 

low load 

 

   
a) Full load                                                       b) Low load 

 

Figure 12. Values obtained from exhaust gas and heat exchanger for LPG in full and low load 
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a) Full load                                                     b) Low load 

 

Figure 13. Values obtained from exhaust gas and heat exchanger for gasoline in full and low 

load 

 

CONCLUSION 

 

In this study electricity generation onsite, which could be a model for small scale 

cogeneration has been researched. This study could minimize the loss of electricity during 

transportation and energy transportation costs [10]. This implementation will also benefit to 

the transformation of waste heat to usable energy, which has an important role in using energy 

more productively. 

 

It is anticipated that with such a system installed in residences and with more productive 

devices and better designed and insulated exhaust and heat exchanger, the need of heating and 

hot water could be met with waste heat. It is highly probable that there will be a surplus to 

requirement. If the surplus energy is included to the mains electricity, both the country's 

economy and the household will benefit [11]. This benefit can be regarded to meet the 

demand of energy (electricity, hot water) with less cost and as income by selling the surplus 

energy to the current system. The contribution to the country could be listed as less polluted 

environment, keep national funds in the country and more production. 

 

As a result natural gas is used in more than 70 cities, and it is planned to spread this usage to 

the whole country [12]. It is known that the vast majority of residences have started to use 

natural gas where available. Therefore, it seems possible to use natural gas which is cheaper, 

environmentally friendly, free of storage problems compared with other fuel types more 

productively and more efficiently. 
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ABSTRACT: In this paper, noise reduction method that combines wavelet transform and bilateral 

filter. In digital image processing, image is degraded by various types of noise. Usually, medical 

images are corrupted by speckle noise. Therefore speckle  reduction   is an important step before the 

analysis and  processing      of  the  ultrasound  images. To reduce Speckle  noise, convert  

multiplicative noise into additive  noise.  Many filters  are implemented  in medical ultrasound 

image to reduce speckle noise.  The  method in this paper uses wavelet transform applied  

thresholding function and shrinkage algorithm with bilateral  filter. Then the results compare with 

median filter, water filter  and Gaussian filter .The experiments demonstrate that the presented 

denoising method  increases the quality and performance of medical image and preserve image 

details therefore, it can be a useful tool in medical diagnosis.  

 

Keywords: Bilateral filter, wavelet transforms, ultrasound image, speckle reduction. 

 

INTRODUCTION 

 

For many years medical ultrasound imaging has been considered the best method  allow us to know 

the internal anatomy of the human body (e.g., liver,abdomen, kidney, and breast) and diagnose 

diseases [1]. In this dayes, ultrasound image is often favorited because it is low cost, portable, non-

surgical, no harm to human body and real-time imaging are obtained by processing the echo signals 

by body tissues are reflected, which have varying acoustical impedance. Unfortunately, the main 

disadvantage of ultrasonography is low-quality images due to backscattered echo signals called 

speckle [2]. Speckle is an undesirable interference effect occurring when between two or more US 

waves interfere with each other, constructively or destructively, producing bright and dark spots . It 

reduces both spatial and contrast resolutions in ultrasound images, and contributes to a lower signal 

to noise ratio (SNR), reducing the ability to resolve the details and to detect objects  of  size 

comparable to its own size. Therefore, filtering techniques  for speckle noise are of particular  

interest for medical ultrasound imaging.  Many denoising   techniques have developed to improve 

US image quality, each of them with its advantages and limitations and all practically ascribable to 

single and multiscale methods [3]. Loupas et al, proposed the Adaptive Weighted Median filter in 

which the center pixel value is replaced  by the weighted median of a  neighborhood  of determined   

width [4].  Multiscale methods based on wavelets and  pyramids have also been proposed for  

speckle reduction in ultrasound images. Donoho, first proposed a technique for denoising by soft 

thresholding in the wavelet domain [5].  

 

Speckle Model In Medical Ultrasound Image   

 

It is so important to understand the statistical model of speckle noise   before  the   noise  removal     

in  medical  ultrasound images can be considered. The ultrasonic signal is emitted  into the human 

tissue and the reflected ultrasonic signal (envelope signal) is obtained and processed by the 

http://int.search.myway.com/search/GGmain.jhtml?ct=ARS&n=782ad271&p2=%5EBSB%5Exdm011%5ETTAB02%5Etr&pg=GGmain&pn=1&ptb=DE845E6B-A3BA-4F42-83C6-CB263AE9D584&qs=&si=CMb_r5DFiM4CFQtAGwodmOgARQ&ss=sub&st=tab&trs=wtt&searchfor=Gaziantep+University&feedurl=ars%252Ffeedback%253ForiginalQuery%253D%2525D8%2525AC%2525D8%2525A7%2525D9%252585%2525D8%2525B9%2525D8%2525A9%252B%2525D8%2525BA%2525D8%2525A7%2525D8%2525B2%2525D9%25258A%252B%2525D8%2525B9%2525D9%252586%2525D8%2525AA%2525D8%2525A7%2525D8%2525A8%252B%2526relatedQuery%253Dgaziantep%252Buniversity&tpr=jre10&ots=1473201836600
http://int.search.myway.com/search/GGmain.jhtml?ct=ARS&n=782ad271&p2=%5EBSB%5Exdm011%5ETTAB02%5Etr&pg=GGmain&pn=1&ptb=DE845E6B-A3BA-4F42-83C6-CB263AE9D584&qs=&si=CMb_r5DFiM4CFQtAGwodmOgARQ&ss=sub&st=tab&trs=wtt&searchfor=Gaziantep+University&feedurl=ars%252Ffeedback%253ForiginalQuery%253D%2525D8%2525AC%2525D8%2525A7%2525D9%252585%2525D8%2525B9%2525D8%2525A9%252B%2525D8%2525BA%2525D8%2525A7%2525D8%2525B2%2525D9%25258A%252B%2525D8%2525B9%2525D9%252586%2525D8%2525AA%2525D8%2525A7%2525D8%2525A8%252B%2526relatedQuery%253Dgaziantep%252Buniversity&tpr=jre10&ots=1473201836600
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receiving circuit of ultrasonic imaging equipment, Where the main envelope signal is the  reflected 

signal of the human body tissues and organs. The final ultrasonic envelope signal obtained consists  

two parts: The useful reflected signal of the human body,  and the noise itself, which includes  

multiplicative noise and additive noise. Multiplicative noise is associated with the principle of 

ultrasonic signal imaging, which results from a  random scattering phenomenon  in imaging cell 

resolution throughout the communication process of the ultrasonic signal. Additive  noise can be  

considered as  system noise, such as sensor noise [6].  

                                                       

 

WAVELET DECOMPOSITION 

 

Multi-scale transform is wavelet transform, where the wavelets are the name for a small wave of 

limited duration and varying frequency. In working wavelet domain is preferred because the 

Discrete Wavelet Transform (DWT) do the signal energy, focus on  a small number of coefficients, 

the DWT of the noisy image include a small number of coefficients having high Signal to Noise 

Ratio (SNR) when the comparatively large number of coefficients are having low SNR. After 

moving out the coefficients with low SNR (i.e., noisy coefficients) the image is restored by using 

inverse DWT. As a result of this, noise is removed or filtered from the observations. the main 

advantage of wavelet technique is that it provides frequency and time localization simultaneously. 

In the wavelet transform divides the image recursively into 4 quadrants by applying a low-pass and 

high-pass spatial filtering along horizontal and vertical directions Figure (1) shows the multi-scale 

2D wavelet decomposition of an Ultrasound image [7]. 

 

 

  
 

(a) Original Image                         (b) Wavelet decomposed 

  

                                                 Figure1. Multi-scale 2D Wavelet decomposition 

 

Thresholding, one of the most important methods in discrete wavelet transform for image denoising 

is obtained a suitable value (threshold) which is used to remove noise where preserve the main 

features of an original image. The expression is as : 

     

 T =                                                      (1) 

 

where M is the number of the wavelet coefficients in the corresponding wavelet domain, and 

denotes the standard deviation of noise in wavelet domain. However, the threshold T will be 

greatly influenced by the number of wavelet coefficients. When M becomes very large, the bigger 

threshold value could smooth out some useful information. Thus, this threshold function is 

ineffective in the noise removal of medical ultrasonic images. The wavelet denoising model shows  

in Figure 2. 
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                                                             Figure 2. Wavelet de-noising model                        

 

 

Hard Thresholding Method   

 

When the magnitude of the coefficients is greater than the given value  of threshold remain without 

change where the coefficients with magnitude less than T are set to zero. The hard thresholding as : 

 

                                    (2) 

  

 

Soft Thresholding Method  

 

To overcome the disadvantage in hard thresholding the discontinuous and causes ringing effect in 

the denoised image. Donoho presented  the soft thresholding  method, the wavelet coefficients 

which are smaller than the given threshold will be zeroed, and the other wavelet coefficients will be 

shrunk by the threshold value[8]. The Soft -thresholding function as : 

 

                               (3) 

 

BILATERAL FILTER 

 

Bilateral filter is a non-linear, noise reduction, edge preserving and images smoothing. The intensity 

value at every pixel in an image is exchanged the intensity values by a weighted average of 

neighbor pixels. For every neighbor the distance on the intensity axis, which is known (the range 

domain R), and also decrement with the distance of the image plane (the spatial domain S). The 

standard form of the bilateral filter is  

 

       (4) 

 

 Where (I) is representing  the input image and (Ib) is the bilateral filter result. The parameter and 

represent the spatial neighborhood size to filter a pixel and controls the weight with its adjacent 

pixels depends on differentiation of intensity respectively and normalizes the sum of the weight.                      
                         

Finally, the bilateral filter gives better performance when we are taking log of it because it is used 

for additive noise. The idea of the bilateral filter is  algorithmic it smooth as usual in the domain of 

the image, e.g. Gaussian and it does not smooth when pixels are not similar e.g. edges [9].  
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RESULTS AND FINDINGS 

 

The algorithm of medical ultrasound image speckle reduction has been implemented in the 

MATLAB environment. Various ultrasound images with speckle noise have been obtained from 

internal organs of the human body like (liver, kidney, fetus, and breast). Tested the algorithm with 

wavelet thresholding (hard and soft), bilateral filter and bilateral filter in wavelet domain. To 

estimate the performance of the wavelet filters, three  standard  filters  such as  Median,Wiener, and 

Gaussian have been implemented in this study. To rate objectively the de-noising method presented 

in this work, the peak signal-to-noise ratio (PSNR), the structural similarity (SSIM), and the 

running time is selected as rate  criteria of   the experiments. The PSNR is given by: 

  

PSNR (X, ) = 10 log                                                     (5) 

 

Where  is estimation of signal X, and MSE is: 

 

MSE=                                               (6) 

 

Where  M  represents the length and  N represent the width of the two-dimensional signal X. 

Then the SSIM represent the structural similarity index for  measuring image quality the equation is 

. 

 

SSIM                 (7) 

 

Where ,  ,    represent the mean and variance of the reference image and their 

estimation respectively  represents the  covariance, of  X  and   c1 and c2 are two variables to  

stabilize  the  division   with   weak denominator. When c1 and c2 are selected as positive,  the    

result   SSIM   index   is  a   decimal   value between 0 and 1, and value 1 is only reachable in  the  

case two identical sets of data. Which means that the two pictures have the same structure. In 

medical ultrasound images, the time for processing noise reduction  is also can be  considered as a 

factor. Is difficult to apply a filter which needs so much time  in real-time systems [10], [11]. In the 

tables below for Performance comparison of  a simulation experiment. The experiments for medical 

ultrasound images, fetus image is  presented in this work. Where analysis, according to standards in 

medical ultrasound images, it can be seen that the proposed method (Wavelet + bilateral) performs 

better than others. Where the proposed  method  has the maximum value of PSNR, and this means it 

has better de-noising effect for the simulated image. With other image quality metrics, the proposed 

method has good structural similarity and quality of edge detection. What is more, the proposed 

method has greatly improved the running time due to the combination of the bilateral filter. 
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Table 1, Simulation Results When Noise Value = (0.2)  

 

   De-noising method                      PSNR      SSIM    Time 

 

Noisy image              

Wiener 

Median 

Gaussian 

Wavelet + hard 

threshold Wavelet + 

soft shrinkage 

Bilateral 

Wavelet + Bilateral 

 

         

        37.3457 

        39.2334 

        38.0711 

        46.54 

        37.3400 

        42.2453 

        47.5196 

        48.6163 

 

0.18082 

0.59191 

0.4171 

0.64814 

0.18289 

0.18291 

0.69921 

0.77972 

   -------- 

   1.1635 

   1.4633 

   0.80307 

   2.0931 

   2.0814 

   258.616 

   13.855 

        

 

 

 

                                       
(a)  Original Image                               ( b) Noisy Image                                  (c) Median Filter 

 

                                       
(d) Wiener Filter                                 (e) Gaussian Filter                           (f) Wavelet  hard threshold 

                                       
(g)Wavelet-Soft Shrinkage              (h) Traditional Bilateral filter                 (i) Wavelet + Bilateral 

Filter 
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Table 2, Simulation Results When Noise Value = (0.6)  

 

   De-noising method                      PSNR      SSIM    Time 

 

Noisy image              

Wiener 

Median 

Gaussian 

Wavelet + hard 

threshold Wavelet + 

soft shrinkage 

Bilateral 

Wavelet + Bilateral 

 

         

        29. 7103 

        30.7475 

        29.08184 

        32.5681 

        29.7107 

        38.0709 

        34.002 

        40.0903 

 

0.11638 

0.31505 

0.22945 

0.33952 

0.14198 

0.20826 

0.33996 

0.66052 

   -------- 

   1.2315 

   1.4486 

   1.0178 

   2.12 

   2.0509 

   309.5627 

    4.7341 

 

                                     
(a)  Original Image                                (b) Noisy Image                                 (c) Median Filter 

 

                                     
(d) Wiener Filter                                  (e) Gaussian Filter                       (f) Wavelet  hard threshold 

 

                                    
(g)Wavelet-Soft Shrinkage                (h) Traditional Bilateral filter         (i) Wavelet + Bilateral 

Filter 

 

CONCLUSION 

  

In this paper, various methods are implemented for speckle noise reduction like Wiener, Median, 

Gaussian and Bilateral. The main purpose of this research is to speckle  reduction from ultrasound 

images. The presented technique for reducing the speckle using wavelets transform and bilateral 

filter in ultrasound images, which gives better results when compared to other techniques. The 

different performance analyses are experimented on ultrasound images with filtering methods. The 

performance analyses are calculated by PSNR, SSIM and running time. Finally, the results 

proposed method is shown that bilateral filter with wavelet transform gives best  results and 

performance than others filters.        



UEMK 2016 Conference Proceedings 

13/14 October 2016 Gaziantep University, TURKEY 
110 

 

 

 

REFERENCES 

 

F.Attivissimo, F., Cavone, G., Lanzolla, A. M. L., & Spadavecchia, M  (2010). A technique to 

improve the image quality in computer   tomography. IEEE Transactions on Instrumentation and 

Measurement, 59(5), 1251-1257. 

Wagner, R. F., Smith, S. W., Sandrik, J. M., & Lopez, H. (1983). Statistics of speckle in ultrasound 

B-scans. IEEE Transactions on sonics and ultrasonics, 30(3), 156-163. 

Coupé, P., Hellier, P., Kervrann, C., & Barillot, C. (2009). Nonlocal means-based speckle filtering 

for ultrasound images. IEEE transactions on image processing, 18(10), 2221-2229. 

Loupas, T., McDicken, W. N., & Allan, P. L. (1989). An adaptive weighted median filter for 

speckle suppression in medical ultrasonic images. IEEE transactions on Circuits and 

Systems, 36(1), 129-135. 

Donoho, D. L. (1995). De-noising by soft-thresholding. IEEE transactions on information 

theory, 41(3), 613-627. 

Abd-Elmoniem, K. Z., Youssef, A. B., & Kadah, Y. M. (2002). Real-time speckle reduction and 

coherent enhancement in ultrasound imaging via nonlinear anisotropic diffusion. IEEE Transactions 

on Biomedical Engineering, 49(9), 997-1014. 

 Tian, J., & Chen, L. (2011). Image despeckling using a non-parametric statistical model of wavelet 

coefficients. Biomedical Signal Processing and Control, 6(4), 432-437. 

Donoho, D. L., & Johnstone, J. M. (1994). Ideal spatial adaptation by wavelet 

shrinkage. Biometrika, 81(3), 425-455 

Tomasi, C., & Manduchi, R. (1998, January). Bilateral filtering for gray and color images. 

In Computer Vision, 1998. Sixth International Conference on(pp. 839-846). IEEE 

Zhang, J., Lin, G., Wu, L., & Cheng, Y. (2016). Speckle filtering of medical ultrasonic images 

using wavelet and guided filter. Ultrasonics, 65, 177-193. 

Wang, Z., Bovik, A. C., Sheikh, H. R., & Simoncelli, E. P. (2004). Image quality assessment: from 

error visibility to structural similarity. IEEE transactions on image processing, 13(4), 600-612. 

MATLAB Math Library User's Guide", by the Math Works. Inc.     

 



UEMK 2016 Conference Proceedings 

13/14 October 2016 Gaziantep University, TURKEY 
111 

 

 

   

AN ASSESSMENT ON CENTRAL ASIA AND CAUCASIA ENERGY SUPPLY SECURITY 

AND PIPELINES IN THE CONTEXT OF INTERNATIONAL POLITICAL ECONOMY: 

THE CASE OF TURKEY 

ULUSLARARASI POLİTİK EKONOMİ BAĞLAMINDA ORTA ASYA VE KAFKASYA 

ENERJİ ARZ GÜVENLİĞİ VE BORU HATLARI ÜZERİNE BİR DEĞERLENDİRME: 

TÜRKİYE ÖRNEĞİ 

 

BÜLENT AÇMA, 

Anadolu Üniversitesi 

İktisat Fakültesi 

bacma@anadolu.edu.tr 

 

ABDULKADİR ÇALIŞIR 

Anadolu Üniversitesi 

Uluslararası İlişkiler Y.L. Öğrencisi 

a.kadircalisir@gmail.com 

 

ÖZET 

 

İnsanoğlunun ilk çağlardan bu yana, hayatını idame ettirebilmesi bağlamında, var olan 

ihtiyaçlarının temelinde enerji ihtiyacı yatmaktadır. Gelişen teknolojiyle birlikte enerjinin hayatın 

her alanında birincil öneme haiz bir ihtiyaç haline dönüşmüş olması, ülkeleri de bu ihtiyacı 

karşılama doğrultusunda stratejiler geliştirmeye itmiştir. Bilindiği gibi, bu yönde karşılaşılan en 

büyük sorun kaynakların kıtlığı ve coğrafi anlamda düzensiz dağılmış olmasıdır. Dolayısıyla, her 

ihtiyacın karşılanmasında olduğu gibi enerji ihtiyacı özelinde de, ülkeler hiçbir şekilde tek ve 

münferit bir yeterliliğe sahip değildir. Bu yüzden de birbirlerine olan bağımlılıkları had safhadadır. 

Bu yönüyle bakıldığı zaman, özellikle sanayi devrimi sonrası en temel ihtiyaçlar listesinde ilk sırayı 

alan ve bir gelişmişlik ölçütü olarak kabul edilmeye başlanan enerjiye hakim olma siyaseti, ülkeleri 

dönemsel olarak çatışmaya yahut işbirliğine götürebilme potansiyeline sahip yegane ekonomik ve 

politik unsur olarak karşımıza çıkmaktadır. Bu doğrultuda, bir yandan yeterli kaynak bulma 

konusunda yaşanan sıkıntılar diğer yandan enerji arz güvenliği ile ilgili sorunların varlığı ülkeleri 

birer satranç ustası edasıyla stratejiler belirleyip bu stratejileri uygulamaya itmiş, bunun sonucu 

olarak ortaya çıkan politik ve iktisadi alanlarda yaşanan ve yaşanması muhtemel olan çekişmeler 

sayesinde küresel ölçekte uluslararası politika süreçleri dönüşüme uğramıştır. Bu makalenin amacı; 

kaynak zengini ancak istikrar yoksunu olan ve ancak Sovyetler Birliği’nin dağılmasından sonra 

sahneye çıkarak uluslararası sitemde yerini aramaya girişen devletlerin var olduğu Kafkasya ve Orta 

Asya ekseninde cereyan eden hakimiyet mücadelesini ve Türkiye’nin bu çekişmede ki yerini 

irdelemektir. Makale bu gelişmeleri, günümüzün temel enerji kaynakları olan petrol ve doğalgaz 

özelindeki boru hatları diplomasisi ve enerji jeopolitiği bağlamında ele almaktadır. 

 

Anahtar Kelimeler: Enerji Arzı ve Güvenliği, Enerji Jeopolitiği, Boru Hatları Diplomasisi. 

 

GİRİŞ 

 

Konunun muhteviyatı gereği iktisadi bir anlatıma başvurarak başlamakta yarar var. Bilindiği üzere, 

iktisadın temel inceleme düzeyini oluşturan insanın doğası gereği var olan temel amacı, hayatını 

idame ettirebilmesinin ön koşulu olan sınırsız ihtiyaçlar listesinin kıt kaynaklar nezdinde -tatmin 

edici ölçüde- karşılanabilmesidir. Bu ön koşulun temel kriterlerinden birisi ve belki de en önemlisi 

mailto:bacma@anadolu.edu.tr
mailto:a.kadircalisir@gmail.com
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enerji ihtiyacıdır. Bu neviden sebeple enerji, ilk çağlardan günümüze kadar olan süreçte asırlara 

damga vurmuş temel yaşam kaynağıdır. Özellikle sanayi devrimi ile ortaya çıkan süreçte, gelişen 

teknolojinin de etkisiyle, bir reel politik amaç haline gelen enerji hakimiyeti, petrolün ve özellikle 

son 50 yıllık period baz alındığında doğalgazın başını çektiği enerji kaynaklarına sahip olabilme 

çabası ile, uluslararası politika bağlamında ve ülkeler nezdinde, akıl almaz bir hızla yaşanan siyasi 

dönüşümlere, savaşlara ve çatışmalara sebep olan temel rekabet konusu olagelmiştir. Kaynakların 

dengesiz coğrafi dağılımı, artan dünya nüfusu ve önü alınamaz şekilde gelişen teknolojinin birer 

çıktısı olarak artan enerji ihtiyacı dünya genelinde, enerji ile ilgili ikili bir tehdit odağı yaratmıştır. 

Bu bağlamda, özellikle son 300 yıldır hem yeterli kaynak bulma sorunu hem de söz konusu 

kaynağın, artan talep doğrultusunda, güvenli bir şekilde arz edilebilmesi ile ilgili ciddi kaygılar 

ülkelerin enerji politikalarının şekillenmesinde temel faktörler olarak ortaya çıkmaktadır. 

 

Toplumsal refahı gerçekleştirmek ve kendi varlığını bu sayede daim kılmak amacıyla sanayileşme, 

ekonomik kalkınma ve sürdürülebilir büyüme hedeflerine ulaşmayı temel hedef olarak gören 

devletler, bu düsturla rasyonel politikalar izlemek durumundadırlar. Söz konusu amaçlara ulaşma 

noktasında temel girdi olarak kabul edilen enerjinin gün geçtikçe artan boyuttaki ihtiyacı 

karşılayabilecek ölçüde temin edilmesi hususu devletlerin ana politikası halini almıştır. Kaynakların 

sınırlı olması hasebiyle tüm devletler, doğru stratejiler geliştirerek sınırsız ihtiyaçlarını tatmin edici 

ölçüde karşılayabilmek düsturu ile hareket etmek ve sağlam temellere dayanan, gerçekçi enerji 

politikaları üretme zorunluluğunu hissetmektedirler. 

 

Küresel ölçekte devletlerin enerji ihtiyaçları ve bu ihtiyaçlarını karşılamak için başvurdukları 

kaynaklar, toplumsal yaşamın hemen her alanında var olan enerji bağımlılığından ötürü çeşitlilik 

göstermektedir. Fakat dünya geneline bakıldığında birincil enerji tüketimi açısından en büyük payı 

fosil yakıtlar olan petrol ve doğalgazın aldığını görmekteyiz.1 Bu neviden sebeple, söz konusu 

petrol ve doğalgaz kaynaklarının %50’den fazla bir oranının bulunduğu Orta Asya ve Kafkasya 

bölgeleri hem jeopolitik açıdan hem de stratejik açıdan küresel politik ekonominin can damarını 

ihtiva eden bölgelerdir ve bu yönüyle de makalenin temel coğrafi sınırlarını oluşturacak olan 

bölgelerdir. 

 

Zengin petrol ve doğalgaz rezervlerine sahip bölge ülkeleri ile söz konusu bölgeyi çevreleyen, 

görece daha gelişmiş ve kaynak sahibi bölge ülkeleri üzerinden hegemonya iddialarını sürdürmeye 

niyetli Avrupa ve Amerika coğrafyasındaki büyük güçler arasında büyük bir jeo-ekonomik 

mücadele yüzyıllardır süregelmektedir. Bu mücadeleden ötürü önemli petrol ve doğalgaz 

kaynaklarına sahip olan coğrafyalardaki ülkeler kadar, kaynakların belirli coğrafyalara yığılmış 

olmasından ötürü, enerji nakil güzergâhları üzerindeki ülkelerin de jeo-stratejik önemleri 

artmaktadır.2 Bu doğrultuda, genel olarak enerji arzı ve güvenliği bağlamında petrol ve doğalgaz 

boru hatlarının inceleneceği makalenin, daha spesifik olarak “Türkiye Örneği” üzerinden 

irdelenmesi hem konunun muhteviyatının gereği sınırlandırma ihtiyacı çerçevesinde hem de bu 

sınırlandırma yapılırken konunun kavranabilmesi açısından sıkıntı oluşturmayacak şekilde konunun 

merkezinde bulunan bir örnek olması ve daha anlaşılır olması bakımından yararlı olacaktır. 

 

DÖNÜŞEN JEOPOLİTİK TEORİLER VE KÜRESEL STRATEJİLER BAĞLAMINDA PETROL 

VE DOĞALGAZIN ÖNEMİ 

 

İlk çağlardan günümüze değin, siyasi tarihin seyri ve siyasi aktörlerin bu seyir içerisinde ki 

konumları üzerine yapılan çalışmaların temel argümanı gücün tanımı  ve unsurları olagelmiştir. 

Özellikle Machiavelli ile başlayan ve devleti temel rasyonel politika aktörü olarak tanımlayan 

                                                           
1 Abdurrahman Satman, Dünyada Enerji Kaynakları, Türkiye’de Enerji ve Kalkınma Sempozyumu, 

TASAM, Nisan 2006, s.47. 
2 Fusun Yiğit Fethi, Emine Akarsu, MTA Doğal Kaynaklar ve Ekonomi Bülteni, 2012, sayı:14. 
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modern anlayış, reelpolitiği, değer boyutundan sıyırarak ayrı bir özgünlüğe kavuşturmuş ve güç 

kavramı, bu özgünlük tezahüründen tasvir edilmeye çalışılmıştır.3 Her ne kadar güç kavramını çıkar 

ve egemenlik alanıyla bütünleşik olarak kabul eden realist ekolün eleştirisi liberal ekollerce 

geliştirilse de temelde güç ve çıkar kavramlarının ana ekseni kesinlikle reddedilmemiştir. Bu 

neviden sebeple, bir tür siyasi tarih okuması biçiminde şekillenecek olan bu bölümde, devletlerin 

güce ulaşma ve çıkar maksimizasyonu temelli politikalarını –ki her ekol bu ön koşuldan hareket 

eder- üç döneme ayırarak inceleyeceğiz. Ancak bu sayede, söz konusu hakimiyet mücadelesini ve 

bunun bizatihi tezahürü olarak karşımıza çıkan enerji jeopolitiği ve boru hatları diplomasisini 

kavrayabiliriz. 

 

PETROL VE DOĞALGAZIN ÖNEMİ BAĞLAMINDA REALİST DÖNEM İNCELEMESİ 

 

Realist ekolün ana çıkış noktası; Hobbesiyan doğal hal durumu ve insan doğasının kötülüğüne 

yapılan atıf doğrultusunda şekillendiği varsayılan,  en üst otorite olarak bağımsız-egemen 

devletlerin oluşturduğu ve bu yönüyle de anarşik olan, uluslararası sistemde, bir ülkenin göreceli 

ağırlığı ve gücü, her ne kadar tarihsel, kültürel, sosyal, teknolojik, ekonomik ve askeri kapasitelerin 

bütününe dayansa da, bunların en öncülü ve vazgeçilmez olanı, devletlerin varlıklarını sürdürebilme 

temel amacına koşut olarak askeri kapasitedir, ki bu bağlamda güç askeri kapasite ile tanımlanır. Bu 

anlayışa göre en temel amaç, anarşik olan uluslararası sitem de hayatta kalabilmektir. İşte bu 

yüzden askeri güç hayatidir. En nihayetinde nüfus da, ekonomi de, teknoloji de bu askeri kapasiteyi 

artırmaya yöneliktir. 

 

Yukarıda ki bilgiler ışığında değerlendirildiğinde, 14.yy’ın ikinci yarısında başlayan sömürgecilik 

hareketleri bağlamında, devletler tarafından sağlanmaya çalışılan, denizlerde hakimiyet ve yeni 

topraklar elde ederek sağlanabilecek ekonomik ve demografik kazanımlar neticesinde kurulacak 

devasa askeri kapasite ile caydırıcılığın kazanılması amacıyla her türlü kaynağı ele geçirme 

stratejileri incelenerek, özellikle Orta Asya ve Kafkasya bölgelerindeki askeri ve politik faaliyetler 

ve bu faaliyetlerin şekillendirdiği çatışma ağırlıklı siyasi tarihin anlaşılması sağlanabilir. 

 

19.yy ile beraber, yeni sömürgecilik hareketleri ile sertleşen uluslararası hakimiyet mücadelesinde 

yaşanan temel dönüşüm sanayi devrimi ve sonrası yaşanan teknolojik gelişmelere koşut olarak 

ortaya çıkan enerji ihtiyacının karşılanabilmesi ve bu sayede hakimiyet mücadelesinin temel aracı 

olan askeri kapasitenin beslenebilmesi olmuştur, ki böylece enerji uluslararası güç mücadelesinin 

konuları arasına girmiştir. Bu sayede yerel taktik hedeflere yönelik mücadeleler yerini küresel 

stratejik hedeflere bırakmıştır.4 

 

Bu bağlamda, makalenin odaklanacağı coğrafya olarak Orta Asya ve Kafkasya bölgelerine 

baktığımız zaman, 19. yy ve 20. yy’ın başında, dönemin iki hegemonik gücü Britanya 

İmparatorluğu ve Rus Çarlığı’nın, Orta Asya üzerinde hakimiyet kurma çabasının bir tezahürü 

olarak uluslararası ilişkilerin politik ve iktisadi gündemini belirleyen “Büyük Oyun” un temel 

argümanlarını görebiliriz. Söz konusu dönemde cereyan eden ve “Büyük Oyun” olarak adlandırılan 

küresel güç çekişmesini, dönemin büyük güçleri olan Britanya İmparatorluğu ve Rus Çarlığının 

teritoryal ve demografik anlamda politik tahakküm, kontrol ve güvenlik mücadelesi olarak 

özetleyebiliriz.5 

 

Küresel siyasi, iktisadi ve teknolojik gelişmelerin ve nüfus artışının da etkisiyle büyüyen askeri 

kapasitelerin ihtiyaçlarının karşılanması bağlamında, 19.yy sonlarında bir ticari araç olarak Hazar 

                                                           
3 Ahmet Davutoğlu, Stratejik Derinlik, Küre Yayınları, 50. Baskı, İstanbul, Haziran 2010, s.15. 
4 A.Davutoğlu, a.g.e. , s.102. 
5 Taner Çetin, Orta Asya ve Kafkaslar’da Enerjinin Politik Ekonomisi, Enerji, Piyasa ve 

Düzenleme, C:1, S:1, 2010, s.78. 
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bölgesinde –Bakü’de (1848)- üretilmeye başlanan petrolün sağladığı dönüşümle birlikte yüzyıl 

başlarında territoryal ve demografik amaçları bünyesinde barındıran kaynak mücadelesi nihayet 

şekil değiştirmiş ve petrole ulaşma hedefine evrilmiştir. Bu dönemde benzer idealler ile sistemin bir 

parçası olmaya çabalayan Almanya’nın da oyuna dahil olmasıyla oyun daha karmaşık ve sert bir 

hale bürünmüş, bu sayede enerji mücadelesi her iki dünya savaşının da geçerli nedenlerinin ana 

arterlerinden birini oluşturmuştur.6  

 

PETROL VE DOĞALGAZIN ÖNEMİ BAĞLAMINDA LİBERAL DÖNEM İNCELEMESİ 

 

Dünya savaşları sonrası ortaya çıkan yıkımın ulaştığı boyutlar göz önüne alındığında, devletler 

tarafından fütursuzca sahnelenen güç mücadelesi ve çıkar stratejilerinin, varlık mücadelesi 

olmaktan çok aslında birer yok olma sebebi olduğu anlaşılmıştır. Bu bağlamda yapılan akademik 

çalışmalarla desteklenen yeni kurguda söz konusu gücün; askeri perspektifle sınırlı tutulmasından 

ziyade ekonomik, teknolojik ve kültürel açılardan yumuşak güç stratejileriyle bezenmiş bir çıkar 

aracı olarak algılanacak şekilde dizayn edilmesine yönelinmiştir.  Bu yönelimin teorik çerçevesini 

de temeli J. Locke’a dayanan ve Hobbescu “doğal hal” kavramını iyi niyetli ve işbirliğine yatkın 

özgür insanlardan oluşan bir özgürlük ortamı olarak nitelendiren, bu teorik söylemin iktisadi 

ayağını da A. Smith’in kurgulaması ile, serbest ve kendi doğal mekanizmalarına dayalı olarak 

istikrarlı  şekilde işleyen  piyasanın  varlığına dayandıran Liberal ekol oluşturmuştur. 

 

Bu yaklaşıma göre; Devletlerin rasyonalitesi, onların varlıklarını sürdürebilmeleri için yeterlidir. En 

nihayetinde rasyonel hareket eden devletler çatışmadan çok işbirliğine yönelecektir. Zaten temel 

amacı özgürlük ve refahı arttırmak olan devlet yapısının en genel çıkarı karşılıklı işbirliğinden elde 

edeceği kazanç oranının maksimizasyonu olacaktır. Bu bağlamda düşünüldüğünde, Soğuk Savaş 

dönemi, her ne kadar iki kutuplu radikal bir realist dönemin tezahürüymüş gibi algılanıyor olsa bile, 

hayati çıkarlar üzerinde birleşmelere ve işbirliklerine yönelinmiş bir dönemdir. Bunun en önemli 

kanıtlarında bir tanesi ise, liberal devlet yapısının temel hedef olarak önüne koyduğu sanayileşme, 

ekonomik büyüme ve sürdürülebilir refahın temel girdisi olarak kabul edilen enerji hakimiyeti 

noktasında Ortadoğu bölgesi batılıların tekelinde , Orta Asya ve Kafkasya bölgeleri ise doğu bloku 

hakimiyetinde olacak şekilde göreli bir düzen tesisinin varlığıdır. Böyle bir bölüşüm ve kutuplaşma 

düzeninin varlığına rağmen ne Ortadoğu petrol ve doğalgaz zenginliğinin ne de Orta Asya ve 

Kafkasya’nın kaynak değerlerinin uluslararası ekonomi politik sistemin üretim çemberi içerisine, 

şartların gerektirdiği ve izin verdiği ölçüde olmak kaydıyla, sevkedilmesi engellenmemiştir.7 

 

1960’lı yıllar ile birlikte sömürgelerin teker teker bağımsızlıklarını kazanmaları ve bunların 

dönemsel koşullar gereği kutuplar arasında bir tercih yapıp sisteme angaje olmaktan kaçınarak 

denge siyaseti üzerinden maksimum kazanç sağlayabilme odaklı politikaları sonucu gelişen 

bağlantısızlık hareketi ile o dönemin şartları ile sınırlı kalmak kaydıyla, uluslararası arenada boy 

göstermeye başlayan devlet dışı çok uluslu sermaye şirketlerinin etkisiyle gelişen karşılıklı 

bağımlılık süreci kutuplaşmanın getirisi olan keskin paylaşım düzenini temelinden sarsmış ve en 

nihayetinde iktisadi ve yaşamsal çıkarların ideolojik ve siyasi çıkarların önünde olduğu algısını 

yaratmıştır. Bu liberal küreselleşme ve karşılıklı bağımlılık algısının en nihai sonucu ise, Sovyetler 

Birliğinin Dağılması ve kaynakların bloklar arası bölüşümünü öngören düzenin ortadan kalkması 

olmuştur. Böylece Orta Asya ve Kafkasya yeniden bir çekim alanı haline gelmiştir. Ancak; bu 

keskin dönüşüm bu sefer de uluslararası politik ekonomide etkin olan büyük güçler arasında 

başlayan enerji jeopolitiği bağlamında oynanacak olan yeni büyük oyunun başlangıç noktasını 

oluşturur.8 

 

                                                           
6 T.Çetin, a.g.m. , s.79. 
7 A.Davutoğlu, a.g.e. , s.464. 
8 A.Davutoğlu, a.g.e. , s.465. 
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PETROL VE DOĞALGAZ BAĞLAMINDA SOĞUK SAVAŞ SONRASI KÜRESEL ENERJİ 

JEOPOLİTİĞİ 

 

Soğuk savaş sonrası dönüşen uluslararası ekonomi-politik kapsamında Orta Asya ve Kafkasya’da 

cereyan eden yeni küresel stratejiler ve mücadelelerin temelinde enerji jeopolitiği yatmaktadır, ki 

söz konusu yeni oyuna bu kez yalnızca Rusya, İngiltere ve Almanya değil, bir bütün olarak Avrupa, 

ABD ve dahi Çin Halk Cumhuriyeti’de dahil olmuş haldedir 9. 

1991 öncesinde ana Sovyet bölgesi olarak tanımlanan Orta Asya ve Kafkasya’da Sovyetler 

Birliği’nin dağılması ile birlikte toplamda 8 yeni devlet- Kazakistan, Türkmenistan, Tacikistan, 

Özbekistan, Kırgızistan, Gürcistan, Azerbaycan ve Ermenistan- ortaya çıkmıştır. Bağımsızlık 

sonrası bu 8 devlet Batılı ülkeler tarafından hem siyasi entegrasyon hem de iktisadi kaynak tahsisi 

bağlamında yakın markaja alındılar.10 1991 sonrasında bölge genelindeki aktörlere ek olarak petrol 

şirketleri, STK’lar ve bu STK’ların bağlı bulundukları devletlerin bölgeye angaje olması, ve 

dolayısıyla bölge üzerinde yeni çıkar sahaları oluşması hem bölge ülkeleri arasında hem de dış 

güçlerle bu bölge genelindeki devletler arasındaki ilişkilerin farklı bir boyuta evrilmesini sağladı. 

Bu gelişmelerin sonucunda ortaya çıkan tablo, neredeyse tamamen iktisadi çıkarlar doğrultusunda 

Orta Asya ve Kafkasya’da gücü, hakimiyeti ve nüfuzu ele geçirerek iktisadi kazanç sağlamak 

noktasında petrol ve doğalgaz kaynakları ile bunların nakil güzergahları üzerinde tahakküm ve 

denetim sağlamak amacıyla bölgedeki ülkeler ve bölge dışından müdahil olan güçler arasında süren 

rekabetin ortaya çıkardığı çekişme tablosudur. Ancak, daha önce belirttiklerimizin aksine bu kez 

rekabetin ve çekişmenin merkezinde enerji ihtiyacı ve güvenliği bulunmaktadır. Bu rekabetteki 

temel paradoks olarak, müdahil aktörlerin bölgedeki enerji kaynaklarına olan ihtiyaçlarının yanı sıra 

bölge genelindeki enerji rezervleri için girişilen mücadele kapsamında gelişen çok yönlü bir 

güvenlik, politika ve ekonomi denklemi yani enerji jeopolitiği gösterilebilir.11 

 

Enerji jeopolitiğinin temel saç ayağını ihtiva eden enerji arz güvenliği; mevcudiyet, ulaşılabilirlik 

ve kabul edilebilirlik ilkelerini bünyesinde bulunduran bir kavramdır.12 Buradan hareket ile, Soğuk 

Savaş sonrası çeşitlenen ve karmaşıklaşan Orta Asya ve Kafkasya’daki enerji temelli hakimiyet 

mücadelelerine yön veren anlayış; enerji arz güvenliğinin sağlanması, kaynakların çeşitlendirilmesi, 

rekabet koşullarının hüküm sürmesi ile en kaliteli ve en düşük maliyetli petrol ve doğalgazın 

tüketicinin kullanımına sunulabilmesi amacıdır demek çok da afaki olmasa gerek. Buradan da 

anlaşılacağı üzere, tarihsel anlamda var olan devletlerin güvenlik kaygısı anlayışı yaşanan politik, 

ekonomik ve sosyolojik dönüşümler sonucunda hedef/konsept değiştirerek, ülkelerin ekonomik ve 

siyasal istikrar göstergeleri bakımından, doğrudan enerji ihtiyacının sağlıklı ve kesintisiz bir 

biçimde karşılanabilmesine bağlı olarak şekillenmiş ve bundan ötürü de söz konusu kaygı algısı 

enerji alanına kaymıştır. Dolayısıyla, enerji arz güvenliğinin sağlanmasının devletlerin en öncül 

hedefi haline geldiği aşikardır. Bu noktada, küresel ölçekte makul fiyatlardan yeterli miktarda enerji 

arzı sağlayarak talep güvenliğinin devamlılığını sağlamak olarak tanımlanabilecek olan enerji 

güvenliği politikası, devletler açısından, temel politik-ekonomik hedef olarak karşımıza 

çıkmaktadır.13 Nitekim devletler bu saikle jeopolitik hükümet çıkarları ve ilgili devletlerin güç 

durumlarının öneminden ötürü coğrafi-bölgesel faktörleri de göz önünde bulundurarak enerji 

politikalarına yön verirler. Bu neviden sebeple yeterli arz miktarı, arzın devamlılığı ve makul 

fiyatlandırma şeklinde özetleyebileceğimiz üçlü bir çıkar seti çerçevesinde coğrafi, 

hissetmektedirler. En nihayetinde, söz konusu üçlü çıkar setini kendi lehlerine gerçekleştirmek 

                                                           
9 T.Çetin, a.g.m. , s.79. 
10 Alter Kahraman, Hazar Ekseninde Boru Hatları Diplomasisi, Stratejik Araştırmalar Dergisi, 

2009 , s.133. 
11 T.Çetin, a.g.m. , s.81. 
12 İslam Safa Kaya, Uluslararası Enerji Politikalarına Bir Bakış: Türkiye Örneği, Uluslararası 

Enerji Hukuku Sempozyumu, Mayıs 2012, s.271. 
13 T.Çetin, a.g.m. , s.82. 
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isteyecek olan bölge devletleri yahut bölge dışı aktörler kaynaklar üzerinde hâkimiyet kadar, bu 

kaynakların uluslararası piyasalara güvenli yollardan ve kesintisiz bir şekilde ulaşmasını sağlamaya 

hevesli olacaklardır ki, bu durum enerji jeopolitiğinin çıkarsal yönü olduğu kadar, coğrafi etkenler 

ve kaynak dağılımındaki dengesizlikler göz önünde bulundurulduğunda, karşılıklı bağımlılık 

yaratıcı etkisi olduğunu da ortaya çıkarır.14 

 

ORTA ASYA VE KAFKASYA’DAN DÜNYA’YA AÇILAN PENCERE: PETROL VE 

DOĞALGAZ BORU HATLARI ÜZERİNDEN ŞEKİLLENEN REKABET 

 

Sovyetler Birliği’nin dağıldığı 1991 yılına kadar dış dünya ile ilişkilerini Moskova üzerinden 

gerçekleştiren, ve dolayısıyla söz konusu dönem süresince dış etki ve müdahalelere kapalı olan Orta 

Asya ve Kafkasya coğrafyası, 1991 sonrası yeni kurulan devletlerin uluslararası politikaya birer 

aktör olarak dahil olması sonucu bölge kaynakları ve bu kaynakların uluslararası pazarlara güvenli 

ve kesintisiz bir şekilde aktarılması tartışmaları ekseninde şekillenen küresel enerji jeopolitiği 

politikaları bölgenin şekillenmesi ve küresel piyasa sistemine entegrasyonu açısından hayati bir 

önem kazanmıştır.15 Bu bağlamda, bölge ülkelerinin hem kendi aralarında hem de küresel ölçekte 

cereyan eden çıkar rekabetinin yanı sıra bölge dışındaki aktörlerinde, kendi çıkarlarına yönelik 

olarak, mücadeleye müdahil olma çabaları bölge üzerinde “Yeni Büyük Oyun” olarak 

adlandırılabilecek süreci başlatmıştır.16 

 

Hiç şüphesiz, doğalgaz ve petrol kaynakları bakımından enerji zengini olan Orta Asya ve Kafkasya 

bölgesi, Dünya enerji güvenliği ve etkinliği açısından hem jeopolitik hem de jeo-ekonomik önemi 

olan bir bölgedir. Nitekim, bu önemin en üstün çıktısı da, kaynakların bu bölge üzerinden enerji 

yoksunu diğer bölgelere –güvenli ve kesintisiz bir şekilde- aktarılması konusudur ki, işte bu noktada 

boru hatları ve güzergahları üzerinden şekillenen diplomatik ve siyasi rekabet olarak karşımıza 

çıkmaktadır. Boru hatları diplomasisi olarak da adlandırabileceğimiz bu rekabetin ana eksenini 

ihtiva eden ucuz, güvenli ve iktisadi açıdan makul fiyatlı enerji arzı kaygısı tüm dünyanın bölge 

üzerinde etkinlik gösterme ve bu sayede kazanç elde edebilmeye dönük stratejileri perspektifinde 

Orta Asya ve Kafkasya’yı, uluslararası politik ekonomi açısından, cazibe merkezi haline getirmiştir. 

Bu cazibe merkezinin daimi müşterileri de bölgenin tarihsel, kültürel ve siyasi açıdan hak sahibi 

olduğunu iddia eden Rusya Federasyonu ile bölgenin ayrılmaz komşusu Çin Halk Cumhuriyeti’nin 

yanında, petrol ve doğalgaza muhtaç ama bu kaynakları elde etmeye muktedir olduğunu iddia eden 

Avrupa ile küresel anlamda uluslararası politik ekonominin  hegemon aktörü ABD’dir. Burada 

dikkat çeken nokta, bu süper aktörlerin ve bölge ülkelerinin söz konusu rekabetinde kendi çıkarları 

doğrultusunda görev ve sorumluluk yüklediği aynı şekilde bu sorumluluk ve görevleri de kendi 

çıkarları dahilinde kullanmaya hevesli Hindistan, İran ve Türkiye gibi aktörlerinde varlığı mevcut 

rekabetin seyrini ve karmaşıklığını ortaya koyan faktörlerin başındadır.  

 

Bu denli katılımcısı bol bir rekabetin ve çıkar hesapları çerçevesinde şekillenen karmaşık 

stratejilerin odak noktası haline gelen Orta Asya ve Kafkasya’nın coğrafi özellikleri, bölgesel 

dinamikleri ve periferik tarihsel kökeni de aynı zamanda bu karmaşıklığın diğer ayaklarını oluşturan 

etmenlerdir. Bu durumu irdeleyecek olursak; öncelikle bölgenin dış dünyaya açılması ve bölgenin 

sahip olduğu kaynakların uluslararası piyasalara ulaşabilmesi açısından herhangi bir büyük deniz 

bağlantısı olmaması, daha katılımcı ve karmaşık bir rekabetin ortaya çıkması sonucunu 

doğurmaktadır. Bu bağlamda hem bölgedeki kaynak zengini ülkeler, hem bölgedeki zengin 

kaynaklara ihtiyaç duyan dış güçler ve hem de bu iki uç nokta arasında kalan ve görece üstünlük 

arayışında olan geçiş ülkelerini oyuna dahil olmaya iten fırsatlar ve ihtiyaçlar denkleminin ana 

unsurunu deniz bağlantısından yoksun bölge coğrafyası oluşturur. Bu coğrafi yapı, bölgenin zengin 

                                                           
14 T.Çetin, a.g.m. , s.83. 
15 A.Kahraman, a.g.e. , s.135.  
16 T.Çetin, a.g.m. , s.84. 
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petrol ve doğalgaz kaynaklarının uluslararası piyasalara açılması bağlamında ikili ve çok taraflı 

fırsat-ihtiyaç denkleminin boru hatları ve bu hatların geçeceği güzergahlar üzerinden 

oluşturulmasını zorunlu kılan temel etkendir. Bu neviden sebeple, coğrafi şartlara koşut olarak, hem 

bölge ülkelerinin kendi çıkarları doğrultusunda, hem bu çıkardan fayda sağlama amacıyla hareket 

eden güzergah devletlerinde, hem de gelişmişliklerinin muhafazası açısından bu kaynaklara hayati 

önem atfeden süper güçler arasında karşılıklı bir bağımlılık söz konusudur.17 

 

En az coğrafi koşulların yarattığı zorunluluk haline koşut olarak şekillenmiş boru hatları ve enerji 

jeopolitiği kadar, bu oyunun kurallarının mevcut şekliyle belirlenmesini ve boru hatları üzerinden 

sağlanan ve dahi sağlanması muhtemel olan fayda maksimizasyonu çerçevesinde biçimlendirilen 

düzenin ortaya çıkışında bölgesel dinamiklerde etkin bir rol oynamaktadır. Bu bağlamda bölgenin 

mutlak tarihsel ve kültürel hakimi olarak kendisini tanımlayan, SSCB’nin veliahtı, Rusya 

Federasyonu’nun kendi dış politikası nezdinde hem kendi kaynaklarını hem de eski bir Sovyet 

coğrafyası olan ve arka bahçe olarak tanımlanan, Orta Asya ve Kafkasya bölgesinin kaynaklarını 

dünya pazarına sunarken tekelcilik anlayışına sahip bir tedarikçi sıfatıyla, bir dış politika aracı 

olarak kullanmak istemesi, bunun yanında Rusya’nın bu stratejisine karşın, bölgeye direkt olarak 

ulaşım imkanını kullanmak isteyen ve artan iç talebi ile büyüyen ekonomisinin ihtiyaç duyduğu 

enerjiyi bölgeden, herhangi bir ABD engellemesiyle karşılaşmadan, gerçekleştirmek isteyen Çin 

Halk Cumhuriyeti’nin bölge politikalarını etkilemeye yönelik faaliyetleri göz önünde 

bulundurulduğunda, Orta Asya ve Kafkasya bölgesinin günümüzde ne denli bir çıkar sahası haline 

geldiği anlaşılabilir. Bunlara ek olarak, Rusya’nın söz konusu tutumundan rahatsız olan ve tarihsel 

olarak da var olan kaygıları hasebiyle Petrol ve Doğalgaz tedariki gibi kendisi için hayati olan bir 

konuda Rusya Federasyonu’na bağımlı olmaktan/kalmaktan imtina eden Avrupa’nın enerji arzı ve 

güvenliği stratejisi bağlamında tedarik noktalarını çeşitlendirme arzusu, aynı şekilde küresel 

hegemonik istikrarına ve ekonomik üstünlüğüne halel gelmesini istemeyen ve bu sebepten ötürü 

Çin Halk Cumhuriyeti ve Rusya Federasyonu’nun petrol ve doğalgaz kaynaklarının tek hakimi ve 

tedarikçisi olmasından kaygı duyan ABD’nin serbest ve kesintisiz ticaret mantığı ile şekillendirdiği 

enerji jeopolitiği algısı da bölgesel dinamiklerin dış etkenlerin de katkısıyla karmaşıklaşmasını ve 

bölgeye yönelik rekabetin boyutunu gözler önüne sermektedir. Son olarak bölge ülkeleri açısından 

bakacak olursak; 1991’den sonra bağımsızlıklarını kazanmış ve görece yeni olan eski Sovyet 

Cumhuriyetleri’nin, pastadan tatmin edici paylar alabilmenin ötesinde bağımsızlık ve egemenlik 

kaygıları neticesinde, sahip oldukları kaynaklardan marjinal fayda sağlamak ve bu faydanın fırsat 

maliyeti noktasında yaşadıkları ikilem ve dolayısıyla farklı stratejiler geliştirerek ortak bir yaklaşım 

yada siyasa oluşturamamaları da bölgesel dinamiklerin ve rakabet ortamının ne denli karmaşık 

olduğunun, ne denli grift bir hal aldığının en nihai göstergesidir. Tüm bu sebepler neticesinde, Orta 

Asya ve Kafkasya bölgesinin petrol ve doğalgaz boru hatlarıyla hem örülmüş hem de yeni büyük 

oyun olgusunun en temel strateji noktası olan enerji jeopolitiği bağlamında kıskaca alınmış bir 

halde olduğunu söylemek çok da afaki bir söylem olmasa gerek. 

 

Bu bilgiler ışığında, uluslararası piyasada enerji kaynaklarının pazarlanmasının en önemli yönü 

ticari boyutun siyasi boyutla iç içe geçmesidir ki, bölge açısından petrol ve doğalgaz boru hatlarının 

önemi bu noktada ortaya çıkar.18 Bu hatların bölgeye yönelik yarattığı bir diğer çıktı da, bölgeye 

dahil yahut bölgeye müdahil tüm aktörler arasında var olan rekabetin ve çıkar çekişmesinin yanı 

sıra önlenemez bir karşılıklı bağımlılık ilişkisinin oluşmuş olmasıdır. Ki bu sonuca içkin olarak 

ortaya çıkan bağımlılık ilişkisi en nihayetinde, bölgeye yönelik uluslararası sistem nezdinde var 

olan çıkar odaklı rekabet siyasetinin eski dönemlerin aksine, çeşitli diplomatik işbirlikleri 

çerçevesinde şekillenen bir politika üretilmesi sonucunu doğurmuştur. Bu kapsamda Rusya 

                                                           
17 Serdar İskender, Enerji Ağları İle Örülmüş Avrasya ve Türkiye, TÜTEV Teknik Dergisi, 

14.Sayı, Ankara, s.21. 
18 Natalya Ulçenko, Rusya ve Türkiye’nin Güvenliğinde Enerji İhracat ve İthalatının Rolü, 

Avrasya Dosyası, Cilt:6 (4), Aralık 2001, s.141. 
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Federasyonu ve Çin Halk Cumhuriyeti arasındaki yoğun ikili ilişkiler ve Şangay İşbirliği Örgütü 

yapılanmasına içkin olarak kurmaya çalıştıkları düzen sayesinde tesis edilmesi amaçlanan kazanç 

ve güç yanında, Avrupa ve özelde Türkiye’nin, ABD’nin de desteği ile, enerji arz güvenliğinin 

sağlanması ve kendi çıkarları açısından boru hatlarının çeşitlendirilmesine yönelik projeleri ve buna 

dayanak oluşturan politikaları Orta Asya ve Kafkasya’da boru hatları üzerinden şekillenen rekabetin 

ve post-modern çatışma ortamının muhteviyatını oluşturur. 

 

TÜRKİYE’NİN ENERJİ POLİTİKASI BAĞLAMINDA BÖLGEYE YÖNELİK STRATEJİLERİ 

 

Soğuk Savaş’ın sona ermesine müteakip dünya siyasetindeki kutuplu yapının ortadan kalması ile, 

tarihsel ve kültürel olarak, Osmanlı döneminden kalma refleksine koşut olarak bölgesel ve dahi 

küresel güç olma iddiasıyla Türkiye’nin yakın çevresine olan ilgisi artmış ve bu bağlamda manevra 

alanı da genişlemiştir. Özellikle tarihi, kültürel ve dahi etnik bağlarının da etkisiyle Türkiye, Orta 

Asya ve Kafkasya’da yeni kurulan Türki Cumhuriyetler ile yakın ilişki arayışına girişmiştir. 

 

2000’li yıllara kadar olan dönemde, Soğuk Savaş döneminden miras kalan eksikliklerini ve siyasa 

yapım mekanizmalarının üzerine çökmüş halde olan kutuplaşma zihniyetini gidermeye çalışan 

Türkiye, 2000’li yılların başından itibaren, bu sorunların görece halledilip neoliberal yeni küresel 

politik ekonomi yapısına eklemlendikten sonra, ekonomisini ve sanayisini büyüterek ve bölgesel 

etkinliğini artırmak suretiyle küresel politik ekonomi arenasında etkinlik arayışına yönelmiştir. Bu 

kapsamda, hem bölgesel hem küresel sorunlara müdahil olma anlamında hem de ekonomik 

gelişimini sürdürülebilir kılma anlamında politik ve ekonomik kaygılar ile hareket eden Türkiye, 

Orta Asya ve Kafkasya üzerinden şekillenen enerji jeopolitiği stratejilerinin dışında kalmamaya 

yönelik adımlar atmaya ve siyasalar oluşturmaya yönelmiştir. Bu doğrultuda Türkiye, Orta Asya ve 

Kafkasya’da sergilenen rekabete dayalı ‘enerji oyunu’ nun, jeostratejik konumuna binayen, 

merkezinde yer almak gayreti içerisindedir. Bu saik ile hem kendi politik projeksiyonunu 

oluşturmak hem de var olan küresel rekabeti iyi okuyarak, Orta Asya ve Kafkasya bölgelerinde 

şekillenen petrol ve doğalgaz boru hatları diplomasisinde etkin ve güvenilir bir aktör olabilme 

kaygısı ile hareket etmektedir. 

 

Özellikle son on yıl içerisinde, büyüyen ve gelişen ekonomisi bağlamında artan enerji ihtiyacı da 

Türkiye’yi, en az dış politika amaçları kadar, Orta Asya ve Kafkasya eksenli enerji jeopolitiği 

oluşturma noktasında çaba göstermeye ve hem siyasi hem de iktisadi anlamda politik rektifikasyona 

yönelmeye itmektedir. Nitekim son on yıllık dönem içerisindeki gelişmeler izlendiğinde, dünya 

genelinde doğalgaz ve petrol bağlamında enerji talebinin Çin Halk Cumhuriyeti’nden sonra en fazla 

arttığı ikinci ülke olan Türkiye’nin, gelecek dönemlerde de ekonomik ve sosyal refah hedefleri ile 

tutarlı olarak, enerji talep artışı bakımından dünyanın en dinamik enerji ekonomilerinden biri 

olmaya devam etmesi beklenmektedir.19 Bu neviden sebeplerle, Türkiye kendisini Orta Asya ve 

Kafkasya bölgeleri genelinde cereyan eden, fayda-ihtiyaç temelli, enerji denkleminde var olmak 

zorunda olan bir ülke olarak görmektedir. 

 

Tarihsel dış politika amaçları ve iktisadi kaynakları doğrultusunda Türkiye, Batı ve özellikle 

Avrupa ile uyumlu bir enerji politikasını benimsemiş, bu kapsamda da enerji arz güvenliğini temel 

alan, ancak aynı zamanda mevcut jeostratejik konumu ve demokratik siyasi özellikleri itibariyle 

alternatif bir enerji “HUB” ı olmaya yönelik bir politik perspektif benimsemiştir. Enerji arz 

güvenliği ve güvenilir bir enerji hub’ı olmayı esas alan Türkiye’nin enerji politikasını oluşturan 

temel amaçlar şunlardır:20 

 

                                                           
19http://www.mfa.gov.tr/data/DISPOLITIKA/EnerjiPolitikasi/T%C3%BCrkiye'nin%20Enerji%20Stra

tejisi%20(Ocak%202009).pdf, Türkiye’nin Enerji Stratejisi, Ocak 2009, Ankara, s.2. 
20 BOTAŞ, Sektör Raporu, 2013, Ankara, s.11. 

http://www.mfa.gov.tr/data/DISPOLITIKA/EnerjiPolitikasi/T%C3%BCrkiye'nin%20Enerji%20Stratejisi%20(Ocak%202009).pdf
http://www.mfa.gov.tr/data/DISPOLITIKA/EnerjiPolitikasi/T%C3%BCrkiye'nin%20Enerji%20Stratejisi%20(Ocak%202009).pdf
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Doğal kaynakların ülke ekonomisine katkısını arttırmak; 

Yerli kaynaklara öncelik vererek kaynak çeşitliliği sağlamak; 

Yenilenebilir enerji kaynaklarının enerji arzındaki payını arttırmak; 

Enerji verimliliğini yükseltmek; 

Tam serbest piyasa koşullarına ulaşarak yatırım ortamını iyileştirmek; 

Enerji faaliyetlerini çevresel hassasiyetleri dikkate almak suretiyle yürütmek; 

Petrol ve doğalgazdaki kaynak çeşitliliğini sağlamak, ithalattan kaynaklanan risklere karşı tedbirler 

almak; 

Enerji alanında bölgesel ve küresel işbirliklerine giderek Türkiye’yi bir enerji koridoru ve terminali 

haline getirmek, 

Maliyet, zaman ve miktar açısından enerjiyi tüketiciler için ulaşılabilir hale getirmek. 

 

Sıralanan amaçlara bakıldığında, Türkiye’nin enerji politikasının ana hatlarını kaynak çeşitliliğinin 

sağlanması, çevresel duyarlılık ve rekabetçi yapıya kavuşturulmuş bir enerji arz sektörü 

oluşturmaktadır.21 Fakat; bu noktada asıl önemli olan, Türkiye’nin kaynak yetersizliğine koşut 

olarak yoğun bir enerji ithalatçısı ülke olduğu gerçeğinden hareketle, –ki enerji ihtiyacının yaklaşık 

%85 ini dışarıdan sağlayan bir ülkedir- belirlenmiş olan amaçların en önemli halkasını gerekli enerji 

ihtiyacının çeşitlenmiş kaynaklardan güvenli bir şekilde temini oluşturmaktadır diyebiliriz. Bu 

doğrultuda, enerji ithalatından doğacak olan riskleri ve katlanılması zorunlu olabilecek olan aşırı 

maliyetleri önleyebilmek ve bu yönde sözü geçen/dikkate alınan bir aktör olmaya yönelik tedbirler 

almak Türkiye’nin, hele ki bölgesel ve dahi küresel anlamda etkin bir aktör olma amaç setiyle yola 

çıkmışken, zorunlu rotasıdır.22 En nihayetinde, gelişmekte olan tüm ülkelerde olduğu gibi 

Türkiye’nin de ekonomik büyümeye paralel biçimde enerji tüketimi artış göstermektedir. Buna 

karşın, artan talebi, karşılayacak arz kaynaklarına sahip olunmaması Türkiye’nin enerjide dışa 

bağımlı pozisyonunu sürdürmesine neden olacaktır ki, bu saik ile Türkiye enerji jeopolitiği 

anlamında etkin provizyonlar belirlemek ihtiyacıyla karşı karşıyadır ve fakat buna muhtaçtır. 

 

Yukarıdaki bilgilerden hareketle, oluşturulan Türkiye’nin enerji politikası kendisine ana eksen 

olarak, coğrafi etmenlerden ötürü boru hatları üzerinden uluslararası piyasalara açılmaya mahkûm 

olan, Orta Asya ve Kafkasya bölgelerinin zengin petrol ve doğalgaz kaynaklarını belirlemiştir. Bu 

doğrultuda atılan ve atılması muhtemel adımların şekillenmesi noktasında ise bölge ülkeleriyle 

yakın tarihi ve kültürel bağlarını ön plana çıkararak çıkar siyasetinden uzak ve samimiyete dayalı 

bir strateji izlemektedir. Tüm bu mecburiyet ve stratejilerin yanı sıra, Türkiye’nin enerji jeopolitiği 

anlamında ana eksen olarak Orta Asya ve Kafkasya bölgelerini belirlemiş olmasının bir sebebi de 

küresel enerji politikaları ve bölgesel rekabetin yarattığı zorunluluktur. 

 

Bilindiği gibi, Rusya Federasyonu’nun bölge üzerinden sağlanan enerji arzında hem kaynak hem de 

güzergâh anlamında tekel tedarikçi durumunda olması, Rusya Federasyonu’nu düşman olarak 

görme algısını kıramamış –nitekim Rusya Federasyonu da bu konuda pek yardımcı olmamıştır- olan 

Avrupa Birliği ülkelerinde kaygı yaratmaktadır. Bu kaygı, Rusya Federasyonu’nun elinde tuttuğu 

enerji arzı kartını hem rayiç bedelden satma politikası hem de politik bir yaptırım aracı olarak 

kullanma siyaseti izlemesi ve bu durumun Avrupa üzerinde yarattığı politik ve ekonomik anlamdaki 

baskıdan kaynaklanmaktadır. Nitekim Rusya Federasyonu, Orta Asya ve Kafkasya bölgelerinden 

doğrudan üçte bir fiyatına elde edilebilecek olan doğalgaz ve petrolü üç kat fazla bir fiyata –

Türkmenistan’dan 65 dolara aldığı petrolü 220 dolara Almanya’ya satıyor- Avrupa’ya satmaktadır. 

Aynı şekilde Rusya Federasyonu’nun Ukrayna ile yaşadığı krizler neticesinde sürekli doğalgaz 

akışını kesme tehdidinde bulunması ve nitekim 2008, 2009 ve dahi 2011 yıllarında bu tehdidi 

pratiğe dökmüş olması hasebiyle uluslararası piyasalar nezdinde oluşan olumsuz sicili, Avrupa’nın 

Rusya Federasyonu’na karşı olan kaygısını perçinlemiş ve Avrupa’yı kaynak ve de güzergâh 

                                                           
21 İslam Safa Kaya, a.g.e. , s.279. 
22 İslam Safa Kaya, a.g.e. , s.214.  
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çeşitliliği noktasında yeni rotalar çizme ihtiyacına sevk etmiştir. Bu kapsamda Türkiye, Avrupa için 

hem jeopolitik hem de jeo-stratejik anlamda güvenilir ve istikrarlı bir enerji hub’ı olarak ön plana 

çıkmaktadır. Bu doğrultuda, dünya deniz yolları ticaretini ve dolayısıyla enerji arzının küresel 

hükümranlığını elinde bulunduran ABD’de, bölgenin coğrafi özellikleri ve siyasi konjonktür 

hasebiyle, boru hatlarına mecbur olunduğundan ötürü, söz konusu boru hatlarının hakimiyeti ve 

idaresi anlamında, enerji arzının Türkiye üzerinden yapılmasını ve Rusya Federasyonu’nun tekeline 

bir son verilmesine yönelik Avrupa’nın söz konusu çabasını desteklemektedir.23 Bu neviden 

sebeplerle, Türkiye hem kendi ekonomik ve sosyal büyümesini sürdürülebilir kılmak için gerekli 

kaynak teminini sağlayabilmek hem bu büyümenin de yardımıyla bölgesel bir güç olarak küresel 

politik ekonomi arenasında etkinliğini arttırabilmek hem de tarihsel anlamda müttefiki olan Batı’nın 

kaygılarını paylaşarak ortak stratejiler belirlemek suretiyle müttefiklerinin ihtiyaçları doğrultusunda 

bir politika izlemeye yönelik adımlar atmaktadır. Bu adımların ilkini de 16 Haziran 1995 tarihinde, 

enerji işbirliğini belli kurallara bağlayan, Avrupa Enerji Şartı Antlaşması’na katılması olarak 

görebiliriz. Söz konusu anlaşma, özellikle Rusya Federasyonu ve Hazar Havzası enerji 

kaynaklarının Avrupa’ya taşınmasını garanti altına almayı ve Rusya Federasyonu’na bağlı olarak 

ortaya çıkabilecek arz istikrarsızlığına dayalı riskleri önlemeye yönelik önlemler geliştirilmesini 

öngörmektedir.24 Kendi yoğun ihtiyacının talep odaklı temin edilmesi ve bunun yanı sıra dış 

politika amaçları çerçevesinde değerlendirildiğinde Türkiye’nin Kafkasya ve Orta Asya bölgesinin 

petrol ve doğalgaz kaynaklarının, başta Avrupa olmak üzere, uluslararası piyasalara güvenli ve 

kesintisiz bir biçimde taşınması noktasında önemli bir koridor ülke konumuna sahip oluşunu, ciddi 

bir konjonktür okuması yaparak, pekiştirici hamleler yaptığını ve bu amaca yönelik bir enerji 

jeopolitiği kurguladığını söyleyebiliriz.25 

 

Tüm bu siyasi ve iktisadi hamlelerin ve dahi küresel etkinlik iddiasının, enerji siyaseti ve kaynak 

anlamında, itici gücünü Türkiye’nin coğrafi açıdan sahip olduğu jeopolitik ve jeo-stratejik konumu 

oluşturmaktadır. Öyle ki, Türkiye enerji arz güzergâhlarının tam ortasında/merkezinde bulunan, 

karadan ve boğazlara bağlı deniz yolu taşımacılığından ötürü Orta Asya, Kafkasya ve Karadeniz 

bölgesi üzerinden, -boğazlar sayesinde- Rusya Federasyonu’nu uluslararası piyasalara bağlayan 

yolları denetiminde bulunduran bir ülkedir. Bunun yanı sıra, doğulu kökenleri ve Batı ile olan 

tarihsel ve dahi kurumsal bağlarına koşut olarak her anlamda bir geçiş ülkesidir. Bu eşsiz ve 

kıymetli özelliklerinden ötürü, petrol ve doğalgaz boru hatları diplomasisinde vazgeçilmez bir 

konuma sahiptir. Bu gerçeklik ve gereklilikler de Türkiye’yi enerji arzı ve konusunda oyuna büyük 

aktör olarak girmeye iten temel unsurlar olarak göze çarpar. 

Türkiye’nin Enerji Arzı ve Güvenliğine Yönelik Politikalar Bağlamında Boru Hattı Projeleri 

 

Türkiye’nin iç ve dış dinamikleri bağlamında şekillendirdiği ve hayata geçirmeye çalıştığı enerji arz 

politikalarının temeli bölgesel ve uzun vadede küresel, petrol ve doğalgaza dayalı enerji arzının 

geçiş noktası ve terminali, yani bir enerji ‘hub’ ı olabilmektir. Bu amaca yönelik olarak Türkiye, 

mevcut petrol ve doğalgaz boru hatlarının yenileriyle değiştirilmesi, eski güzergâhların by-pass 

edilerek, kendi üzerinden geçecek yeni güzergahların yaratılması ve arzın çeşitlendirilerek -kaynak 

tahsisi ve güzergah açısından- istikrarın sağlanması açısından küresel ihtiyacı ve hassasiyeti 

karşılamaya dönük projeler geliştirmektedir. Bu kapsamda zaten Orta Doğu petrolünün Ceyhan 

üzerinden Avrupa ve uluslararası piyasalara sunulması noktasında ‘istikrar açısından’ tek arter olan 

Türkiye, Orta Asya ve Kafkasya bölgesinin doğalgaz ve petrolünün de Avrupa ve uluslararası 

piyasalara ulaştırılmasında Rusya Federasyonu’nun hegemonyasını kırmaya yönelik adımlar 

atmaktadır.  

                                                           
23 Veysel Ayhan, Avrupa’nın Enerji Arz Güvenliğinde Türkiye: Petro, Doğalgaz ve 

Entegrasyon, Uluslararası İlişkiler Dergisi, C.5, S.20, Kış 2009, s.160. 
24 Veysel Ayhan, a.g.m. , s.162. 
25Veysel Ayhan, a.g.m. , s.163. 
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Bunun yanı sıra, Rusya Federasyonu ile gerçekleştirdiği işbirliği ile ortak boru hattı projelerini 

hayata geçirerek hem kendi ihtiyacının büyük bölümünü güvenli bir şekilde karşılamayı hem de bu 

enerji temelli rekabet alanında siyasi ve iktisadi anlamda dengenin Rusya ayağını sağlama almayı 

ihmal etmemektedir.26 Bu bilgiler ışığında Türkiye, enerji jeopolitiği anlamında hem kendi 

çıkarları ve hedefleri bağlamında etkin bir aktör ve tedarik arteri olmayı amaçlarken, aynı zamanda 

çok taraflı bir denge siyaseti izleyerek her açıdan güvenilir ve istikrarlı bir enerji hub’ı olmaya 

yönelmiştir diyebiliriz. Bu noktada, Türkiye’nin bahsi geçen enerji politikaları bağlamında 

geliştirdiği projelerine bakacak olursak:27 

 

Bakü-Tiflis-Ceyhan Petrol Boru Hattı; 

Bakü-Tiflis-Erzurum Doğalgaz Boru Hattı; 

Mavi Akım Doğalgaz Boru Hattı; 

Kerkük-Yumurtalık Petrol Boru Hattı; 

İran-Türkiye Doğalgaz Boru Hattı; 

Rusya-Türkiye Doğalgaz Boru Hattı (BATI) 

Şu anda mevcut olarak faaliyete alınmış olan yukarıdaki boru hatları dışında Türkiye’nin mevcut 

enerji politikaları çerçevesinde yapım aşamasında bulunan ve bunun yanı sıra şartların oluşması ve 

kaynak akışının sağlanmasına yönelik çalışmaların sonuçlanması durumunda hayata geçirilmeye 

hazır olan projeleri:28 

Trans-Anadolu Doğalgaz Boru Hattı Projesi (TANAP) 

Yunanistan-Türkiye Doğalgaz Boru Hattı Projesi 

Irak-Türkiye Doğalgaz Boru Hattı Projesi 

Hazar Geçişli Türkmenistan-Türkiye-Avrupa Doğalgaz Boru Hattı Projesi 

Mısır-Türkiye Doğalgaz Boru Hattı Projesi 

Samsun-Ceyhan Ham Petrol Boru Hattı Projesi 

 

SONUÇ 

 

Soğuk Savaş sonrası dönemde ortaya çıkan paradigma dönüşümüne koşut olarak gelişen 

uluslararası sistemin yeniden kurgulanma ihtiyacı, geçmiş alışkanlıklar ve argümanların güncel 

olarak revize edilmesinden dolayımlanan bir ihtiyaçtır. Bu açıdan bakıldığında, uluslararası sistemin 

yeniden inşası noktasında mevcut paradigma dönüşümüne koşut olarak kurgulanan yeni düzen; 

kapasite genişlemesi ve güç maksimizasyonunun güvenlik eksenli algılanışı ve uygulanışının 

iktisadi eksene evrildiği bir düzendir. Bu doğrultuda oluşturulmaya çalışılan ekonomik eksenli 

siyasa anlayışının ana unsurunu enerji jeopolitiği ve buna içkin olarak ortaya çıkan enerji arz 

güvenliği siyasetidir ki, ekonomi eksenli denge arayışı, mevcut kaynaklar ve teknolojik gelişmeler 

baz alındığında, petrol ve doğalgaz tedariki ve pazarlaması noktasında yoğunlaşmıştır. Bu neviden 

sebeple, petrol ve doğalgaz arzı ve güvenliği önemli bir dış politika unsuru ve dahi amacı haline 

gelmiştir. 

 

Küresel enerji politikalarının şekillenmesinde temel belirleyicilerin; enerji arz güzergahları ve arz 

çeşitliliği olduğu bir uluslararası sistemde Doğu-Batı yönlü enerji arzının ve buna koşut olarak talep 

dengesinin sağlanabilmesi noktasında, Orta Asya ve Kafkasya bölgelerindeki petrol ve doğalgaz 

kaynaklarının Avrupa’ya taşınması konusu bir rekabet ortamı yaratmaktadır. Rusya 

Federasyonu’nun mevcut boru hatları ve alt yapısı ile baskın bir aktör olarak var olduğu bu ortamda 

Türkiye jeopolitik ve jeo-stratejik konumu itibariyle Avrupa ve uluslararası piyasalar açısından en 

                                                           
26 Natalya Ulçenko, a.g.m. , s.147. 
27 http://www.elektrikport.com/teknik-kutuphane/turkiyedeki-enerji-nakil-hatlari-ve-son-

durum/7946#ad-image-0  
28 

http://tr.wikipedia.org/wiki/Kategori:T%C3%BCrkiye'deki_do%C4%9Falgaz_boru_hatlar%C4%B1  

http://www.elektrikport.com/teknik-kutuphane/turkiyedeki-enerji-nakil-hatlari-ve-son-durum/7946#ad-image-0
http://www.elektrikport.com/teknik-kutuphane/turkiyedeki-enerji-nakil-hatlari-ve-son-durum/7946#ad-image-0
http://tr.wikipedia.org/wiki/Kategori:T%C3%BCrkiye'deki_do%C4%9Falgaz_boru_hatlar%C4%B1


UEMK 2016 Conference Proceedings 

13/14 October 2016 Gaziantep University, TURKEY 
122 

 

 

önemli alternatif güzergah olma konumunu sürdürmektedir. Bu yönüyle bakıldığında, kaynak 

yoksunu olmasına rağmen Türkiye, küresel enerji pazarına boru hatlarına ev sahipliği yaparak 

katılmış olan ve bu yönüyle de hem gelişimini hem de güvenliğini garanti altına alma noktasında 

ciddi kazanımlar elde etmiş ve daha da edebilme potansiyeline sahip olan bir ülkedir. 

 

Uluslararası enerji rekabetine çok sonradan dahil olmasına karşın etkin bir dış politika izlemesi ve 

kapasiteleri doğrultusunda dengeli hareket etmesi sonucu Orta Asya ve Kafkasya bölgesindeki 

ülkelerin uluslararası piyasalara açılmaları noktasında ana arterlerden biri haline gelme 

potansiyeline sahip olan Türkiye, özellikle Azerbaycan ile ortak geliştirilen birçok projeye- ki 

bunlar BTC, BTE ve TANAP projeleridir- imza atmış ve ev sahipliği yapmaktadır. Bu doğrultuda 

Türkiye, söz konusu projeler sayesinde elde ettiği yahut elde etmeye muktedir olduğu başarıları 

enerji jeopolitiği açısından iç ve dış dinamiklerin getirdiği imkanlar nispetinde değerlendirerek 

küresel enerji politikaları nezdindeki hedeflediği pozisyonuna ulaşmaya çalışmaktadır. Türkiye’nin 

enerji politikalarına dikkatli bir şekilde baktığımızda, enerji arzı ve güvenliği hedefinin yanında çok 

boyutluluk stratejisi ve denge arayışı da ortaya çıkar. Bu bağlamda, Rusya Federasyonu ile 

geliştirilen ikili işbirlikleri ve ticaret bağlamında Mavi Akım, Batı Doğalgaz Boru Hattı’nın yanı 

sıra Güney Akım projesi kapsamında, Karadeniz’de münhasır ekonomik bölgesinde fizibilite 

çalışmalarına izin vererek bu projenin de gerçekleşmesine katkıda bulunuyor olması ve dolayısıyla 

projenin içinde bulunuyor olması, söz konusu çok boyutluluk ve denge arayışı stratejileri açısından 

açıklayıcı ve önemli bir örnek olarak karşımıza çıkar. Dolayısıyla Türkiye hem dış dinamikleri 

kendi çıkarları doğrultusunda şekillendirerek bir numaralı enerji hub’ı olmaya çabalarken hem de şu 

anda en önemli kaynak ve güzergah tedarikçisi Rusya Federasyonu ile ilişkilerini sıkı tutarak kendi 

ihtiyaçları ve politikaları çerçevesinde istikrar ve arz çeşitliliğini sağlama yolunda çalışmalarını 

sürdürmektedir. 

 

Ciddi bir rezerve yahut ekonomik bir kaynağa ve dahi uluslararası politik ekonomi bağlamında etki 

doğurabilecek tek yanlı hegemonik güç araçlarına sahip olmamasına karşın jeopolitik ve jeostratejik 

konumu ile istikrarlı iç siyasi ve ekonomik dinamiklerinin de etkisiyle, güvenilirlik kaygısı 

yaratmadan, topraklarından geçen boru hatları üzerinden uluslararası enerji politikalarında etkin bir 

aktör olmayı hedefleyen Türkiye, kendi çıkarına dönük bölgesel etkinlik faaliyetlerine girişirken 

çok boyutluluk stratejisi ve denge kurmaya yönelik geleneksel dış politika anlayışından ayrılmadığı 

ve konjonktürel okumaları ciddi bir şekilde yaparak dönüşen paradigmaların oluşturduğu yeni 

düzene tam anlamıyla eklemlenebildiği ölçüde uluslararası politik ekonomi alanında, enerji 

bağlamında, önemli bir aktör olma potansiyeline sahiptir. 
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ABSTRACT: The compaund with bor and lithium are used in ceramic bodies as fluxing agent due 

to their active melting properties.In this study ,boric acid and lithium carbonate are used together in 

floor tile body in order to analyze their effect to the sintering process and to the technical 

specifications after firing process.The following additions are made to the standart body :% 0,3 

H3BO3+% 1LiCO3 and % 0,6 H3BO3+% 1 LiCO3. The highest decrease at sintering temperature has 

been observed at the body of having following additives:% 0,3 H3BO3+% 1 LiCO3. Increase of dry 

stregth has been observed at body of having % 0,3 H3BO3 +% 1 LiCO3 additive. 

Key words: Ceramic, sintering, fluxing agent, boric acid, lithium 

 

 

INTRODUCTION 

 

Ceramic sector is a sector where the energy consumption is high. The start of the sintering reactions 

at low temperatures and in a rapid way during firing  of ceramic bodies is a fundamental factor in 

energy saving issue. The aim of the study is to find out the effects of the bor material usage together 

with lithium carbonate in floor tile ceramic body in getting rapid sintering process and tile body’s 

specifications. Lithium is added to the body as lepidolite,spodumen or petalit which are minerals of 

carbonate or natural lithium silicate. When used in body or glaze instead of traditional melters , low 

thermal expansion is gained ( Ryan & Radford, 1982). Spodumene was found to increase sintering 

rate which produce dense porcelain stoneware body compared to the standard body ( Aydın & Kara, 

2014). Boric acid addition to ceramic body increases the resistance at ceramic tile, provides energy 

saving and decreases emission ( Etimaden 2016). In conclusion it has been specified that boric acid 

addition is effective on sintering speed, it is suitable to use boric acid at ratios between  %0,5 – 2 

under controlled and appropriate firing regimes and final product specifications are coherent with 

TS EN 14411 standards ( Cengiz & Kara, 2008). It has been observed that the temperature is 40 °C  

lower when we use recipe including boric acid than when we use recipe not including boric acid. ( 

Elmas, 2009 ) 

 

METHOD 

 

% 0.3 H3BO3+% 1 LiCO3(2) ve % 0.6 H3BO3+% 1 LiCO3(3) is added to the formulation of floor 

tile which is used in industry(1) . The samples at 1690 gr/lt density, 63 micron screen residual %2,5 

are prepared. The floor tiles are fired inside 84 meters long kiln at 40 minutes at 1190 °C max. 

temperature. The measurements with scanning electron microscope at SEM JeolJSM-7100F XRD 

PAN Alytical Empyreon Series are done. Optical dilatometer measurements are made by MİSURA 

ODTH 1400 model optical  dilatometer. Dry and fired strength are measured at 3 points in Gabrielli 
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machine.Samples are waited in boiling water for 2 hours after being waited there for 4 hours. 

Afterwards the samples are being wiped slightly. x100 and x450 times magnified images are 

obtained by Coolingtech Digital Microscope. 

 

Table 1. Prepared Experiments 

Raw  material(% 

weight) 

1(Std.Body) 2 3 

    

Kaolen 35 35 35 

Feldspat 25 25 25 

Bentonit 1 1 1 

Kil  45 45 45 

Sodyum silikat 1 1 1 

Elektrolit   0,08 0,08 0,08 

H3BO3 0 0,3 0,6 

LiCO3 0 1 1 

 

 

 

Table 2. Kaolin 

 %(weight) 

Loss of ignition 1.27 

SiO2 71.81 

Al2O3 15.38 

TiO2 0.28 

Fe2O3 1 

CaO 0.49 

MgO 0.25 

Na2O 3.21 

K2O 6.31 

Density(gr/lt) 1618 

 

Table 3. Bentonite 

 %(weight) 

Loss of ignition 13.69 

SiO2 69.20 

Al2O3 12.80 

TiO2 0.16 

Fe2O3 0.84 

CaO 1.97 

MgO 1.22 

Na2O 0.02 

K2O 0.11 

 

Table 4. Clay 

 %(weight) 

SiO2 60.35 

Al2O3 25 

TiO2 1.25 

Fe2O3 2.5 
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CaO 0.1 

MgO 0.5 

Na2O 0.1 

K2O 3 

Loss of İngition 7.8 

 

Table 5. Feldspathe 

 %(weight) 

SiO2 73 

Al2O3 12.3 

TiO2 0.14 

Fe2O3 0.25 

CaO 0.74 

MgO 0.28 

Na2O 2.17 

K2O 6.56 

Loss of İngition 0.48 

Humidity 4.08 

 

 RESULTS AND FINDINGS 

 

Table 6. Some Technical Properties  

 1(standart body) 2 3 

Slip Density(gr/lt) 

 

1690 1690 No Flow. 

Vskosity(sn) 37 60 No Flow 

Dry Strength(kg/cm2) 6.72 9.06 5.29 

Fired Streng(kg/cm2) 459.97 333.4 308.8 

Screen 

Residual(63mikron/gr) 

2.5 2.5 2.5 

Water Absorption(%) 0.03 0.02 0.03 

Green Weight(gr) 140 140 140 

Fired Weight(gr) 124.10 122.82 121.92 

Color L 42.4 39.6 53.3 

Color a 9 10 5 

Color b 14 15.5 15.3 

 

The adding of % 0.3 boric acid provides increase at green streghth. The fluidity property is coherent 

with process conditions. The fluidity is disappeared when adding of boric acid reached to % 0.6. 

Fired strength values are observed as low at each added experiment compared with standard body. 

The reason of this is the pore quantity which is created by gas exit at lithium carbonate. 

The Sample Images After Firing 

 

 
Image1-1 No.. Sample  Image2-2 No.Ssample                    Image3-3 No. 

Sample 
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Image4-1 No. Samplex100            Image 5-2 No. Samplex100           Image 6-3 No. Samplex100 

 
Image 7-1 No. Samplex475                Image 8-2No. Samplex475             Image -3 No. Samplex475 

 

The content of Li CO3 creates gas exist and the formed pores are seen as dark colour. We can say 

that boric acid quantity decreases the viscosity and increaeses the pore quantity and dimension.  

 

Optical Dilatometer 

 

 
Image10-1No. Sample                                        Image11-2 No. Sample 

 

 
               Image12-3 No. Sample                  Image13-The optical dilometers ofall samples together 
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It is observed that the adding of  %0.3 H3BO3+%1 LiCO3 decreases the max. temperature of 

sintering velocity to 1151°C. The max. temperature of sintering velocity is 1196 °C at without 

added body. 

It is observed that the adding of %0.6 H3BO3+% 1 LiCO3 decreases the max. temperature of 

sintering velocity to 1182°C. 

 

XRD 

 

 
Image 14-1 1no sample              Image 14-2 2no sample              Image 14-3 3no sample 

     

 
Image 14-4 All Samples in One Graphic 

 

The decrease of fluid phase viscosity and the start of sintering at lower temperatures increases the 

mullite formation reaction and it is observed at sample no. 3 mullite quantity has increased. The 

quartz quantity has decreased along with increase at fluidity. 

 

Scanning Electron Microscope 

 

 

 
Image15-1 No. Sample 
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Image16-2 No. Sample 

 

 
Image17-3 No. Sample 

 

As it could be understood from scanning electron microscope images the unification of grains has 

not been realized completely and the gaps exists between grains. However inside the bodies with % 

0.3 H3BO3+% 1 LiCO3 and  %0.6 H3BO3+% 1 LiCO3 the dots unified completely. This is the 

indicator of the sintering process has started at low ( early) temperatures and the sintering process is 

more rapid. Gas exit due to LiCO3 has increased pore quantity at samples number 2 and 3. It is 

observed that along with the increase at quantity of boric acid quantity the pore quantity is also 

increased and each pore volume is decreased. This is one of the reasons of decrease at resistance 

value at sample 3.At samples no 1 and 3 the mullite crystals have been observed at 3000 times 

magnificate. At sample no 1 which has no additions more larger crystals exist. At sample no 3 the 

quantity of crystals has increased however their volume has reduced and at the same time the pore 

quantity and distrubition has incresead. We could say that the decrease at fired strength at sample 

no 3 is because of the increase at pore quantity and distrubition. 

 

CONCLUSION  

 

The adding of %0.3 H3BO3+%1 LiCO3 to the floor tile body has decreased the sintering temperature 

to 1151°C from 1196°C. It is observed from scanning electron microscope images that the sintering 
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reaction has been realized in a rapid and active way because of the low quantity  of pores between 

grains. The gas exit that is created by LiCO3 has decreased the resistance value more than the 

resistance increase realised by sintering process. This body which is sinterised and having pores 

could be used as isolation purpose. 

 

RECOMMENDATIONS 

 

The floor tile bodies with high green strength value and sintering process at rapid and low 

temperature degrees could be obtained by preventing gas exit in a way that adding spodümen 

instead of LiCO3. This kind of study could be done to find out the percentage of quantity changes. 

At mill unloadings, adding of boric acid creates distortions on rheological properties. It could be 

prevented by adding high quantity bor to the frit contents. By this way, the coherency to the factory 

process conditions could be obtained. The measure of the coarse sand value effect to these melters’ 

properties could be searched. The optimum firing velocity which will prevent the blackcore 

formation is another factor that we have to take into account in all these studies. 
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ABSTRACT: In this paper, it is aimed to preserve and increase the output voltage of solar cells -

used to generate electricity from the Sun- in different temperatures. Solar cell output voltage 

investigated in MATLAB/SIMULINK software under two conditions; ambient temperature of solar 

cell and variable cell temperature. In addition, simulation and experimental results assessed using 

KL-620 µPA SENCONS testing set. In the light of gathering data, it is observed that the output 

voltage of the panels has been increased by the increase in ambient temperature. An important part 

of the work, solar cell output is observed when ambient temperature is higher than the solar cell 

temperature. Finally, it is detected that the output voltage of solar cell increased more. 

 

Key words: solar cell, different temperature, output voltage   

 

 

FOTOVOLTAİK HÜCRELER İÇİN ORTAM SICAKLIĞI VE HÜCRE SICAKLIĞININ 

İNCELENMESİ 

 

ÖZET:  Bu çalışmada amaçlanan güneş enerjisinden elektrik enerjisi elde etmek için kullanılan 

güneş pillerinin farklı sıcaklık durumlarında çıkış geriliminin korunmasını ve artırılmasını 

sağlamaktır. Çalışma içeriğinde fotovoltaik hücrenin ortam sıcaklığı ve hücre sıcaklığının değişmesi 

durumlarında hücre çıkış gerilimini incelenmesi ve sıcaklığın etkisinin kapsamlı bir şekilde 

anlaşılması için, MATLAB/Simulink ortamında sistemin simulasyonu yapılmıştır. Ayrıca çalışmada 

KL-620 µPA SENCONS deney seti kullanılarak simülasyon ve deneyden elde edilen verilerinin bir 

değerlendirilmesi söz konusudur. Elde edilen veriler ışığında hücrenin ortam sıcaklığının artmasıyla 

panelin çıkış geriliminin arttığı gözlemlenmiştir. Çalışmanın önemli bir kısmını teşkil eden, hücre 

sıcaklığının sabit tutulması ve ortam sıcaklığının yüksek olması durumunda hücre çıkışının 

gözlenmesidir. Bu işlem sonucunda çıkıştaki gerilimin daha da arttığı gözlemlenmiştir. 

 

Anahtar sözcükler: güneş hücresi, farklı ortam sıcaklıkları, çıkış gerilimi 

 

 

GİRİŞ 

 

Günümüzde enerji elde etmek amacıyla kullanılan fosil yakıtların çevreye yol açtığı olumsuz 

etkiler, canlıların yaşamsal faaliyetlerini tehdit edecek seviyeye kadar ulaşmıştır. Temiz, güvenilir 

ve çevre dostu enerji üretimi fikrinden yola çıkılarak bugün, güneş enerjisi giderek önem 

kazanmaya ve yenilenebilir enerji kaynakları arasında öne çıkmaya başlamıştır[1]. .Son 20 yıldır 
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güneş enerjisine olan talep %25 ler kadar artmıştır[2]. Burada kullanılan güneş pilleri, yarı iletken 

malzemeler yardımıyla üzerine düşen güneş enerjisini elektrik enerjisine dönüştürmeyi sağlar. Bir 

güneş pilinin veya fotovoltaik panelin üreteceği çıkış gücü üzerine gelen güneş ışığı ve çalışma 

sıcaklığına bağlı olarak değişir. Bu nedenle güneş panelinden maksimum verim elde etmek için, bu 

parametreler doğrultusunda çıkış gücünün mümkün olan maksimum değerinde tutulması gerekir. 

Güneş pillerinin temel enerji kaynağı ışıktır. Şekil 1'de güneş pilinin eşdeğer devre şeması 

verilmiştir. 

 
Şekil 1. Güneş Pilinin Eşdeğer Devresi 

 

Bu devredende anlaşılacağı gibi yüke aktarılan akımı veren ifade aşağıdaki gibidir. Bir solar 

hücrenin I-V karakteristik denklemini tanımlayan genel matematik denklemi yaklaşık 40 yıldır 

bulunmaktadır[3]. 

 

 
 

Yukarıdaki (1) nolu denklemde, Iph ışımanın sebep olduğu akım, Is diyodun geri doyma akımı, q 

elektron yükü, V Diyot gerilimi, K: Boltzman sabiti, T eklem sıcaklığı, N diyotun ideallik sabiti, Rs 

ve Rsh ise sırasıyla hücrenin seri ve paralel direncini simgelemektedir.  

 

1 eşitliğindeki Iph akımı (2) nolu denkleme göre sıcaklık ve ışınıma göre değişmektedir. 

 

 
 

Yukardaki (2) nolu denklemde Ki =0,0017 A/’C kısa devre akım sabitini ve  solar ışınımı 

simgelemektedir. 

 

Devrede (şekil 1) bulunan ideal akım kaynağı maruz kaldığı güneş ışını ile doğru orantılı olarak 

denklem (2)’de görüldüğü gibi akım verir. Bu nedenle pilin üzerine düşen ışık miktarı arttıkça 

çıkışta üreteceği güç miktarı da artmaktadır. Ancak ışık miktarıyla orantılı olarak sıcaklığın artması 

güneş pilinin çıkış gücünde azalmaya neden olur. Sıcaklığım 50 ‘C dereceye kadar artması %25 lere 

kadar kayıplara neden olur[4].  Şekil 1'de bir güneş pilinin ortam sıcaklığındaki değişime bağlı 

olarak I-V karakteristiği verilmiştir [5]. 

  

 (2) 

(1) 
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Şekil 2. Güneş pilinin akım, gerilim ve gücünün sıcaklıkla değişimi[5]. 

 

Şekil 2'den de görüldüğü gibi sıcaklık arttıkça güneş pilinin çıkış akımı ve geriliminde azalma 

meydana gelmektedir. Bu da bize ortam sıcaklığının artması durumunda panelin veriminde azalma 

meydana geleceğini gösterir. Bu nedenle fotovoltaik paneller için soğuk ortamların daha uygun 

olacağını söylemek gerekir.   

 

Bu çalışmada güneş pilinden elde edilen gücün bir yükselteç devre yardımıyla artırılması ve artan 

sıcaklık durumlarında kullanılacak bir fan yardımıyla panelin sıcaklığı azaltılarak verimliliğinin 

korunması amaçlanmıştır. Çalışma hem deneysel hem de simülasyon verileriyle desteklenerek 

sonuçlandırılmıştır. 

 

SİSTEM 

 

Sisteme ait genel blok diyagramı Şekil 3'te verilmiştir. Deney esnasında ışık kaynağı olarak florasan 

lamba kullanılarak istenilen ışık şiddeti elde edilmiştir. 

 

 
Şekil 3. Sistemin Genel Blok Diyagramı 

 

Burada ilk olarak hücreden üretilen gerilim yükselten bir devre yardımıyla artırılarak çıkışta daha 

yüksek bir gerilim seviyesi elde edilmesi amaçlanmıştır. Fakat sıcaklık arttıkça panelin çıkış 

gerilimi azalacağından çıkışta elde edilecek gücün değerinde de azalma meydana gelecektir. Bunun 

için sıcaklığın belli bir seviyeyi aştığında devreye girecek bir fan yardımıyla düşürülmesi ve 

panelden elde edilecek çıkış geriliminin korunması sağlanmıştır. Tablo 1'de aynı ışık şiddeti altında 

sıcaklığın değişimine bağlı olarak güneş pilinin parametrelerini gösterilmiştir [6]-[7].Tablo 1 deki 

veriler monokristal yapılı solar modül üzerinden elde edilmiştir. Bu veriler farklı tip solar 

hücrelerde farklılık gösterebilmektedir.  
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Tablo 1. Sıcaklığın Güneş Pili Parametrelerine Etkisi 

G 

w/m2 

T 

̊C 

Vmax 

V 

Imax 

A 

Pmax 

w 

Verim 

ɳ (%) 

 25 7.12 0.026 0.19 8.63 

100 35 6.76 0.027 0.188 7.85 

 45 6.425 0.028 0.183 6.125 

200 

25 

35 

45 

7.48 

7.233 

6.921 

0.040 

0.038 

0.0362 

0.298 

0.278 

0.250 

8.51 

5.689 

4.175 

 

Tablo 1'den de görüldüğü üzere ışık şiddeti 100 w/m2 iken sıcaklık 25 ̊C den 45 ̊C ye çıktığı zaman 

panelin verimi azalmaktadır.  Işık şiddeti artırılarak 200 w/m2 olduğu durumda ise verimdeki 

azalmanın giderek arttığı gözlemlenmektedir. Bu azalmayı önlemek amacıyla sıcaklık 30 ̊C 

olduğunda devreye girecek bir fan sistemi tasarımı yapılmıştır. Böylece ışık şiddetinden maksimum 

şekilde faydalanmanın yanında sıcaklık nedeniyle oluşan kayıplarında en aza indirilmesi 

sağlanmıştır. 

 

SİMÜLASYON ÇALIŞMALARI 

 

Sistemin benzetim çalışmaları için MATLAB/Simulink ortamı kullanılmıştır. Şekil 4'te sistemin 

blok diyagramı verilmiştir. Sistemin modellenmesinde, MATLAB kütüphanesinde hazır olarak 

bulunan solar cell alınmıştır. Hücre çıkış geriliminin görülebilir seviyeye çekilebilmesi için 

yükselteç kullanılmıştır. Yukarıdaki bölümde de bahsedildiği gibi sıcaklık bakımından hücreyi 

etkileyen hücre sıcaklığı ve ortam sıcaklığı gibi parametreleri değiştirme imkânını Matlab bize 

sunmaktadır.  

 

 
Şekil 4. Simülasyon Çalışması 

 

Simulasyon çalışması esnasında ortam ışığı 300 lüx olarak sabit alınmıştır.  
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Şekil 5: Solar Hücrenin ve Kazancın Çıkış gerilimi. 

 

Şekil 5 Ortam sıcaklığı ve panel sıcaklığının 25 ‘C olduğu ortamdan alınmıştır. Yeşil olan çizgiler 

hücre çıkışını, mavi çizgiler ise kazanç çıkışını göstermektedir. 
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Şekil 5: Farklı Sıcaklıklarda Hücre Çıkış Gerilimi. 

 

Şekil 6 Ortam sıcaklığı ve panelin sıcaklığının 25 ‘C, 35 ‘C ve 45’C olduğu ortamlarda alınmıştır. 

Simülasyon sonucundan da anlaşılacağı gibi sıcaklık artıkça panelin çıkış gerilimi artmaktadır. 
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Şekil 6: Panel Sıcaklığının Sabit Olduğu Durumlar Çıkış Gerilimi 

 

 

Yukardaki şekilde ortam sıcaklığının arttığı ve panel sıcaklığın sabit tutulduğu simülasyon sonuçları 

verilmiştir. Şekil 5'teki sonuca nazaran çıkış geriliminin arttığı gözlemlenmiştir. 

 

Tablo 2. Farklı Sıcaklıklarda Hücre Çıkış Gerilimi 

Işınım 

(Lüx) 

Ortam 

sıcaklığı 

( ‘C) 

Hücre 

sıcaklığı (’C) 

Sistemin 

çıkış 

gerilimi (V) 

300 

25 25 5.56 

35 35 5.75 

45 45 5.937 
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Tablo 3. Hücre sıcaklığının sabit olduğu durumlar  

Işınım 

(Lüx) 

Ortam 

sıcaklığ

ı ( ‘C) 

Hücre 

sıcaklığı 

(’C) 

Sistemin 

çıkış 

gerilimi 

(V) 

300 

25 25 5.56 

35 25 5.872 

45 25 6.162 

 

Yukarıdaki Tablo 2 ve 3'den de anlaşılacağı gibi panel sıcaklığının ortam sıcaklığının altında 

tutulduğu durumlarda çıkış geriliminde artış gözlemlenmiştir.  

 

DENEYSEL ÇALIŞMALAR VE GERÇEKLEŞTİRİLMESİ 

 

Matlab/SİMULİNK ortamında yapılan çalışmayı gerçekleştirebilmek için, KL-620 µPA SENCONS 

deney setine ait olan fotovoltaik modül, osiloskop, luxmetre, multimetre ,fan ve florasan lamba 

(şekil 7) kullanılmıştır. 

 

 
Şekil 7. Sistemin Gerçeklenmiş Hali 

 

Deneysel çalışmalar yaparken, yukarıda simülasyon çalışmalarında elde edilen veriler birebir 

görülmese de ortam sıcaklığı yüksek ve hücrenin sıcaklığı ortamın sıcaklığından düşük 

değerlerdeyken çıkış geriliminin arttığı gözlemlenmiştir.  

 

SONUÇ 

 

Bu makalede güneş hücresi için bir Matlab/SİMULİNK  modeli yapıldı ve gerçekleştirilmiştir. Bu 

model hücre sıcaklığı ve/veya ortam sıcaklığının değişmesi durumlarında sistemin çıkış gerilimini 

inceleyen temel bir devre gerçeklemesidir. Tablo 2 ve 3 den anlaşılacağı gibi ortam sıcaklığının 35 

°C ve panel sıcaklığının 25 °C ile ortam ve panel sıcaklığının 35 °C olduğu durumda çıkışı 

geriliminin artması söz konusudur. 

 

Bu yapılan çalışma sistemin çıkış gerilimini artırmasına rağmen soğutucu sisteminin devreye 

girmesi sonucu verimi daha da düşürmektedir fakat bu çalışma sayesinde panel ile evirici arasında 

bulunan artıran çeviricinin kalkması ve maliyeti düşürmesi için ilk adım olabilir 
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ABSTRACT: Using of composite materials are getting important for many areas like aviation and 

defense industry, land and marine transportation, energy, infrastructure and construction sectors due 

to increasing necessity for alternative materials nowadays. Therefore; in competitive markets 

having increased consumption and production of materials, manufacturers are in tendecy to add 

difference and functionality on their products. One of important ways of creating difference and 

functionality is to choose most available production methods and processes simultaneously with 

materials and carrry out all of these in low cost. 

In this research, composite materials reinforced with poliester fibres which are known with low cost 

and high strenght features, were obtained by using a resin as bonder. Phenol-formaldehyde was 

preferred as bonder resin by the reason of having low thermal conductivity, high bonding, good 

water resistance and low cost characteristics during the production of composite materials. Blend 

consisted of opened poliester fibres together with bonder, was pressed in patterns are 130 0C. 

Composite materials were produced in two different densities and four blend rate. Impact tests were 

applied to all composite samples to observe the performance in areas which they can be used. 

Obtained results were evaluated by making essential interpretations. 

Key words: composites, poliester, fibres, phenol formaldehyde, impact test. 

 

 

POLYESTER LİFİ TAKVİYELİ KOMPOZİT MALZEMLERDEKİ YOĞUNLUK VE KARIŞIM 

ORANLARININ DARBE DAYANIMINA ETKİSİ 

 

ÖZET:  Günümüzde alternatif malzemelere olan gereksinimin artmasıyla birlikte havacılık ve 

savunma sanayii, kara ve deniz taşımacılığı, enerji, alt yapı ve inşaat sektörü gibi birçok alanda 

kompozit malzemelerin kullanılması önem kazanmaktadır. Bu anlamda malzeme üretiminin ve 

tüketiminin hızla arttığı rekabetçi pazar ortamında üreticiler ürünlerine farklılık ve fonksiyonellik 

katma yoluna gitmektedirler. Bu farklılığı oluşturmanın en önemli yollarından biri de malzemeyle 

birlikte en uygun üretim yöntemini seçmek ve bunu düşük maliyetlerde gerçekleştirmektir.  

 Bu çalışmada; bağlayıcı bir reçine kullanılarak düşük maliyetli ve yüksek mukavemet 

değerine sahip olan polyester lifi ile takviyelendirilmiş kompozit malzeme elde edilmiştir. 

Kompozit malzemenin oluşturulmasında düşük sıcaklık iletkenliği, iyi bağlayıcı ve suya karşı 

dayanıklı olma özellikleri ve düşük maliyeti nedeniyle bağlayıcı olarak Fenol formaldehit tercih 

edilmiştir. Açılmış haldeki polyester lifine bağlayıcı ilavesi ile elde edilen harman 130 0C 

sıcaklıktaki kalıplarda preslenmiştir. 2 farklı yoğunluğun yanında 4 farklı karışım oranında üretilen 

kompozit malzemelerin kullanılabileceği alanlardaki performansının gözlemlenebilmesi için darbe 

testi yapılmıştır. Elde edilen sonuçlar değerlendirilerek gerekli yorumlar yapılmıştır.  

 

Anahtar sözcükler: kompozit, polyester, lifler, fenol formaldehit, darbe testi. 
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GİRİŞ 

 

Malzemeler genellikle metaller, seramikler ve organik malzemeler olarak üç ana gruba ayrılırlar. Bu 

üç grubun birbirlerine göre üstün ve zayıf yönleri vardır. Bu üç ana grubun yanında, aynı ya da 

farklı gruplardan iki yada daha fazla malzemenin uygun olan özelliklerini tek malzemede toplanan, 

yada yeni bir özellik ortaya çıkarmak amacıyla makro düzeyde birleştirilmesi ile oluşturulan 

malzemeler, kompozit malzemeler olarak adlandırılır. Kompozit malzemelere bir tür ‘ısmarlama 

malzeme’ gözü ile bakılabilir. Atomsal veya molekülsel düzeyde birleştirilen malzemeler 

makroskobik olarak homojen olduklarından kompozit malzeme olarak sınıflandırılamazlar. 

Kompozit malzemelerin avantajı bileşenlerinin en iyi özelliklerini bir araya getirmesidir. 

Günümüzde çok gelişmiş olan ve sürekli gelişmekte olan kompozit malzemeler, aslında binlerce 

yıldan beri kullanılmaktadır [1]. Şekil 1'de Kompozit malzemenin enine kesiti gösterilmiştir. 

 

 
Şekil 1. Kompozit Materyale Bir Örnek [2] 

 

Kompozit malzemeler, sağladıkları avantajlar ve çeşitlilikleri dolayısı ile bugün birçok mühendislik 

uygulamasında önemli bir yer tutmaktadır. Uygulama alanlarında istenilen bazı fiziksel ve/veya 

kimyasal özellikleri tek başına karşılayamayan polimerlerin çeşitli tipte ve oranlarda tekstil lifleri 

ile desteklenmesi sonucunda istenilen özellikleri sağlayabilen kompozit yapıların elde edilmesi, son 

zamanlarda yaygın olarak uygulanan bir yöntemdir. Mühendislik malzemelerinde kullanım yerine 

göre sağlamlık, esneklik, hafiflik, cevre şartlarına (nem, guneş ışınları gibi) dayanıklılık, tokluk gibi 

temel özelliklerin yanı sıra zamana bağlı yorulma, darbe dayanımı, çatlama, eğilme dayanımları, 

kimyasal dayanım ve benzeri değerlerin uygunluğu da aranmaktadır. Bütün bu istenen özellikleri 

tek bir malzemede bulmak son derece ender rastlanan bir durumdur. 1950'li yıllardan itibaren 

alternatif malzeme olarak üretilmeye başlayan kompozitler farklı özellikleri bir arada bünyesinde 

barındıran malzeme teminindeki sıkıntıya çözüm olmaya başlamıştır. Lif ile güçlendirilmiş 

polimerik kompozitlere olan ilgi, yüksek özgül mukavemet ve modül özellikleri nedeniyle geçmiş 

yıllardan bu yana giderek artış göstermiştir [3]. 

 

Fiber takviyeli kompozitlerin avantajlarından birisi olan yüksek mekanik özellikleri, mühendisliğin 

birçok alanında kullanımlarının artmasını sağlamıştır. Buna rağmen, bu malzemelerin darbe 

hasarına karşı, özellikle uçakların dış kısımlarına gelen düşük enerjilerdeki çarpmalara karşı bile 

hassas oldukları da bilinmektedir [6]. 

 

Gözle görülebilen hasarların dışında kompozitin arka yüzeyinde ve içyapısında ortaya çıkan 

tabakalar arası ayrılmalar (delaminasyon) gibi hasarların da kompozitlerin dayanımını önemli 

derecede azalttığı yapılan çalışmalarla belirlenmiştir [7-10]. 
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Şekil 2. Kompozit Malzemelerin Boeing 737 Uçağında Kullanıldığı Bölgeler [4] 

 

Takviye elemanı olarak doğal liflerin kullanıldığı kompozitler üzerine yapılan literatür 

araştırmasında, çalışmaların doğal liflerin ara yüzey yapışmasının arttırılması üzerinde veya 

mekanik özelliklerin araştırılması üzerinde olduğu gözlenmiştir. Ayrıca doğal ve sentetik liflerin 

(keten/cam elyaf, kenevir/cam elyaf, bazalt/cam elyaf, jüt/cam elyaf, keçe/cam elyaf) bir arada 

kullanıldığı araştırmalar dikkati çekmektedir [5]. Şekil 2'de farklı materyallerden oluşan 

kompozitlerin Boeing 737 modelinde kullanıldığı bölgeler gösterilmiştir. 

 

YÖNTEM 

 

Yaptığımız çalışmadaki amacımız; diğerlerinden farkı olarak düşük maliyetli ama yüksek 

mukavemetli kompozit ürünleri kompleks olmayan yöntemlerle üretmektir. Bu nedenle 

üreteceğimiz ürünlerde lif takviyesi olarak tekstil sektöründe de kullanılan polyester lifi seçilmiştir. 

Polyester liflerinin tercih edilmesindeki en büyük etken ucuz ve yüksek mukavemet değerlerine 

sahip olmasıdır. Şekil 3'de de gösterildiği gibi kompozit malzemelerin üretiminde kullanılan 

polyester liflerin piyasada 3,5 TL/kg civarında satılmaktadır. Tablo 1'de bazı kimyasal liflerin 

fiziksel özellikleri gösterilmektedir.  

Tablo 1: Bazı Kimyasal Liflerin Fiziksel Özellikleri 

Yoğunluk 

(g/cm
3
)

Erime Noktası 

(
0
C)

Nem      (%)
Gerilme 

(mN/tex)

Mukavemet 

(Mpa)

Modül 

(N/tex)

Polyamide 1,14 258 5 840 20 7

Polyester 1,38 258 <1 820 12 11

Polyethyene 0,95 140 0 530 20 4

Polypropylene 0,91 165 0 620 20 7

Aramid 1,45 500 1-7 2000 3,5 60

High Perf. PE 0,97 150 0 3500 3,5 100  
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Şekil 3. Kompozit Malzemelerin Üretiminde Kullanılan Polyester Lifleri 

 

Kompozit malzemenin oluşumunda; düşük sıcaklık iletkenliği, iyi bağlayıcı ve suya karşı dayanıklı 

olma özellikleri ve düşük maliyeti nedeniyle bağlayıcı olarak şekil 4'de de gösterilen fenol 

formaldehit tercih edilmiştir. Fenol formaldehitin piyasada satış fiyatı yaklaşık olarak 750 TL/ton 

civarından başlamaktadır.    

 

 
Şekil 4. Kompozit Malzemelerin Üretiminde Kullanılan Fenol-Formaldehit 

 

Numune üretimi sırasında öncelikli olarak topak halde bulunan polyester lifleri, harmanlanarak 

açılmıştır. Daha sonra lifleri bağlayabilmek adına fenolformaldehit birebir oranında su ile 

karıştırılarak açılmış haldeki liflerin üzerine eşit bir şekilde püskürtülmüştür. Bağlayıcıların 

aktifleşerek polyester lifleriyle bağ oluşturması için sıcaklığa ihtiyaç duyulmaktadır. Bu nedenle 

bağlayıcı püskürtülmüş polyester liflerinden olan karışım, 130 0C'deki kalıp içinde el ile serme 

yöntemine göre yerleştirildikten sonra preslenerek numuneler üretilmiştir. Üretim sırasında 

kalıplara yapışmaması için yapışmaz polyester film kullanılmıştır. 
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Şekil 5. Kompozit Malzemelerin Üretiminde Pres İçin Kullanılan Kalıplar 

 

Numuneler Tablo 2 'da görüldüğü gibi iki farklı yoğunlukta ve dört farklı lif/bağlayıcı oranında 

üretilen kompozit malzemelerin kullanılabileceği alanlardaki performansının, hangi enerji 

düzeyinde hasara uğradığının veya hangi enerji düzeylerini absorbe ettiğinin gözlemlenebilmesi için 

darbe testi yapılmıştır. 50x50x0,35 cm ebatlarında numuneler için yapılan darbe testleri ASTM D 

7136 Standardına uygun olarak gerçekleştirilmiştir. Düşük hızlı darbe testi, Fractovis Plus marka 

darbe test cihazı ile standart atmosfer koşullarında gerçekleştirilmiştir. Yapılan her bir numune 

çeşidi için 5 tekrar yapılmıştır ve ortalama değerleri alınarak değerlendirilmiştir. 

 

Tablo 2: Kompozit Malzemelerin Numune Kodları 

Yoğunluk (kg/m
3
) Lif/Bağlayıcı (%kütle)

A1 100 40/60

A2 100 50/50

A3 100 60/40

A4 100 70/30

B1 200 40/60

B2 200 50/50

B3 200 60/40

B4 200 70/30

NUMUNE KODLARI

 
 

BULGULAR 

 

Darbe testi uygulanan numuneler ait sonuçlar bu bölümde incelenmiştir. Ayrıca elde edilen 

sonuçların karşılaştırma ve yorumlamalarına da yer verilmiştir. Elde edilen veriler ışığında yapılan 

ilk değerlendirme; aynı lif/bağlayıcı oranındaki numunelerdeki yoğunluk değişiminin test sonucuna 

olan etkisinin incelenmesi şeklinde gerçekleşmiştir. Daha sonra aynı yoğunluktaki numunelerdeki 

lif/bağlayıcı oranının etkisinin incelenmesi şeklinde devam etmiştir. 
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Şekil 6. Aynı Yoğunluğa Sahip Numunelerdeki  Lif/Bağlayıcı Değişiminin Darbe Dayanımına 

Etkisi 
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Şekil 7. Aynı Yoğunluğa Sahip Numunelerdeki  Lif/Bağlayıcı Değişiminin Darbe Dayanımına 

Etkisi 

 

Test edilen numuneler incelendiğinde; Şekil 6.'da görüleceği gibi 100 kg/m3'lük yoğunluğa sahip 

olan numunelerde en yüksek darbe dayanımı değerinin A1 ve en düşüğün ise A4 numunesine ait 

iken, 200 kg/m3'lük yoğunluğa sahip numunelerde ise Şekil 7.'den de anlaşılacağı üzere B1 

numunesi en yüksek darbe dayanımına ve B4 ise en düşüğüne sahiptir. Her iki yoğunluk değeri için 

de darbe dayanımlarının numune içindeki lif oranlarının azalmasıyla birlikte arttığı görülmektedir. 

Farklı yoğunluktaki aynı lif/bağlayıcı oranına sahip numunelerin bünyesindeki lif oranı arttıkça 

darbe dayanımları farkının azaldığı gözlemlenmektedir. Yani B1-A1, B2-A2, B3-A3 ve B4-A4 

numuneleri arasındaki darbe dayanımı farkının giderek azaldığı görülmüştür. Bu sonuçlardan 

anlaşılacağı üzere numunelere mukavemet kazandıran asıl unsurun bağlayıcı olan fenol formaldehit 

olduğu söylenebilmektedir. Bu etki daha yüksek yoğunluktaki numunelerde daha fazla 

hissedilmektedir. En yüksek darbe mukavemeti değeri B1 numunesine ait iken, en düşük darbe 

mukavemeti ise A4 numunesine ait bulunmuştur. 
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Şekil 8. Aynı Yoğunluk Değerindeki Numunelerde Lif/Bağlayıcı Oran Değişiminin Darbe 

Dayanımına Etkisi 

 

Şekil 8.'deki grafiklerinden daha net görülebileceği gibi; aynı yoğunluktaki numuneler 

incelendiğinde, lif oranı arttıkça malzemelerin darbe dayanımları düşmektedir. Bu düşme belli bir 

noktaya kadar yavaş ilerlemekte ve daha sonra hızlanmaktadır. Bunun nedeni olarak, liflerin el ile 

serilmesinden kaynaklı olarak, lif oranın artmasıyla birlikte kompozit malzeme içinde birbirine 

paralel olmayan, karmaşık ve iç içe geçmiş lif yapısı oluşma olasılığının artacağı ve bu yapının 

kompozit malzemeye mukavemet kazandırmaktan çok mukavemeti düşüreceği düşünülmektedir. 

Yani bu lifler birbirine içine geçmiş bir şekilde kompozit malzemenin içinde yer kaplamaktadır ve 

bağlayıcı miktarının da düşük olması nedeniyle darbe dayanımları değerleri hızlı bir şekilde 

düşmektedir. B1, B2, B3, B4 numunelerinin darbe mukavemeti düşüşünün A1, A2, A3, A4 

numunelerindeki düşüşten daha hızlı olması bunun kanıtı olduğu düşülmektedir.  

 

SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

 

Yapılan çalışmada üretilen numunelerin maliyetinin düşük olması bu çalışmanın en büyük 

amaçlarından bir tanesini oluşturmuştur. Bu nedenle hazırlanan kompozit numunelerin 

(50x50x0,35cm) maksimum maliyeti 0,45 TL/adet, minimum 0,16 TL/adet olmuştur. Bu anlamda 

ulaşılabilecek minimum üretim maliyetlerine ulaşılmıştır. Öte yandan üretilen numunelere darbe 

testi yapılmıştır. Bu sayede darbe dayanımı değerleri edilerek kullanım alanlarında göstereceği 

performansları hakkında bilgi edinilmiştir. Tüm aynı lif/bağlayıcı oranına sahip numunelerin 

yoğunluklarının artmasıyla birlikte darbe dayanımlarının da arttığı gözlemlenmiştir. En yüksek 

darbe dayanımı 24,86 Joule değeriyle B1, en düşük ise 14,49 Joule değeriyle A4 numunesine aittir. 

Aynı yoğunluktaki numunelerin lif oranının artması darbe dayanımlarının düşmesine neden 

olmuştur. Bu düşüş lif oran yükseldikçe hızlanmaktadır. Bunun nedeni,  karmaşık ve iç içe geçmiş 

lif yapısının malzemenin mukavemetini arttıracak mekanizmaya katkısının olmaması şeklinde 

açıklanabilmektedir. Buradan hareketle, mukavemete olan katkıyı arttırarak daha yüksek darbe 

dayanımı değerleri elde etmek için birbirine paralel hale getirilmiş olan liflerin bağlayıcı ile 

buluşturularak sıcak pres yapılması gerekmektedir.  Bu sayede kuvvete karşı dik bir pozisyona 

gelen lifler dayanımı arttıracaktır. 
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ABSTRACT: Electrochromic Windows (ECWs) are commonly used as a daylight controller in 

architecture, automotive and aviation industries over the past decade. ECWs improve the indoor 

comfort of buildings/vehicles and also reduce the amount of carbon emissions, and air-conditioning 

costs of buildings/vehicles. ECWs allow to control inflow visible light and solar irradiance into 

buildings/vehicles and comprise of 7 layers. Electrolyte layer is located in the center of structure. 

Electrolytes are used as ion conductor in electrochromic smart glasses, so play an essential role for 

working of ECWs. Liquid electrolytes were widely used in this field in the past, which have several 

problems such as degradation and leakage or spillage when the fracture occurs in system. Because 

of those problems, liquid electrolytes give place to polymer electrolytes in time. Yet, none of the 

polymer electrolytes provide good ionic conductivity as much as ionic conductivity levels of liquid 

electrolytes do. Thus, developments of polymer electrolytes for ECWs are greatly important. In this 

study, Polyethyleneimine: Lithium bis: Propylene Carbonate: Ethylene Carbonate 

(PEI:LiTFSI:PC:EC) electrolytes were produced at 10:30:30:30 weight percentage with nano 

powder addition up to 15 wt.%, and the salt concentration was fixed as 1.04 mol/kg. Ion 

conductivity, glass transition temperature and optical properties of electrolytes were obtained by 

using dielectric/impedance spectroscopy (DIS), differential scanning calorimetry (DSC) and FT-IR 

spectroscopy, respectively. DSC measurements and optical measurements of all electrolytes were 

performed between -80 and 140°C and in the wavelength range between 400 and 1200 nm for 

sample with 80 m thickness, respectively. In the first part of the study, the effect of Al2O3 nano 

powders addition to ion conductivity, glass transition temperature and optical properties of 

PEI:LiTFSI:PC:EC electrolytes was investigated. In the second part, the effect of adding of SiO2 

nano powders on interested properties of PEI:LiTFSI:PC:EC electrolytes was examined. 

 

Key words: Polymer electrolyte, composites, electrochromic glass, ionic conductivity, optical 

properties  
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INTRODUCTION 

 

Environmental scientists remark about the high energy usage and stimulate for alternative energy 

sources, energy conservation, and methods to reduce the energy demand. Approximately 30-40 % 

of the energy in the world is used in buildings, due to heating, cooling, lighting, and ventilation 

(UNEP, 2007). Windows cause the energy loss in buildings, allowing heat transfer from the inside 

to the outside or vice versa, depending on the climate. Living without windows is not a solution to 

prevent energy consumption because people need day lighting, as it has positive mood effects. 

Considering varying climate during the day or season, building energy savings can be achieved by 

using windows that control incoming visible light and solar energy. Thus, it can be possible allow 

solar energy to pass into a building if heating is required; and it can be possible not allow solar 

energy to pass into a building if cooling is required. In addition, allowing the inflow of the visible 

light into buildings reduces the use of lighting by making use of daylight. On the other hand, 

reducing the inflow of the visible light into buildings provides indoor comfort by reducing glare. 

Controlling incoming light and solar energy can be provided by materials having variable optical 

properties. These materials are called chromic materials. Chromism is a reversible change in colour 

of a material by a stimulus effect such as electric field, heat, light, or pressure (Lampert, 2003; 

Georg, 2008). The change in the optical properties can be in transmission or reflection properties. 

That study covers performance improvements of some properties of composite polymer electrolyte 

for electrochromic smart windows such as ion conductivity and optical properties with adding of 

nano-Al2O3 and nano-SiO2 particles. 

 

METHODS 

 

Materials 

 

Two different nano-additives, Al2O3 and SiO2, were doped in the base electrolyte system for 

investigation of different fillers effect on interested properties of electrolytes. The following 

materials were used in that study: B-PEI (99%) with average molecular weight 60,000 was obtained 

from Alfa-Aesar. LiTFSI, anhydrous Propylene carbonate (PC) and ethylene carbonate (EC) were 

purchased from Acros Organics. Al2O3 (99.8%) and SiO2 were supplied by Sigma-Aldrich with a 

particle size of 13 nm and 7 nm, respectively. BPEI and LiTFSI were dehumidified at 65C during 

48 h and at 150C during 72 h, respectively. PC, EC, Al2O3 and SiO2 were used as received. All 

materials were stored under vacuum conditions. 

 

Electrolyte Preparation 

 

PEI:LiTFSI:PC:EC electrolytes were prepared at 10:30:30:30 weight percentages of the 

components. 

 

Al2O3 Doped Electrolytes 

 

Firstly, EC was added into PC and was stirred until to obtain the homogeneous PC:EC mixture via 

magnetic stirrer at 75oC. Then, LiTFSI was added to the PC:EC solution and was stirred. After 

obtaining the LiTFSI:PC:EC mixture, Al2O3 and PEI were added into the LiTFSI:PC:EC solution. 

PEI:LiTFSI:PC:EC:Al2O3 electrolytes were stirred until a homogenous solution was derived at 

75C. The most important difference of this composition is the production and characterization of 

nanocomposite polymer electrolytes with the addition of Al2O3 coupled with PC:EC into 

PEI:LiTFSI polymer-salt combination. The PEI:LiTFSI:PC:EC electrolytes were doped by adding 

different amount (0-15 wt. %) nano-Al2O3 powder to solution. 
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SiO2 Doped Electrolytes 

 

The same way which is mentioned in Section Al2O3 Doped Electrolytes was followed to produce the 

electrolytes with nano-SiO2 powder. 

 

Characterization Techniques 

 

Prepared electrolytes were characterized via Differential Scanning Calorimetry (DSC), Fourier 

Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR) and Dielectric/Impedance Spectroscopy (DIS). 

 

Differential Scanning Calorimetry (DSC) 

 

DSC was performed to obtain glass transition temperature of electrolytes via TA Instruments 

Q2000 Differential Scanning Calorimeter in temperature range between -80oC and 140oC. 5°C/min 

and 3°C/min configurated as heating rate and cooling rate, respectively. 

 

Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR) 

 

FT-IR was used to measure transmittance values of electrolytes in wavelength range between 400 

nm and 1200 nm. Thickness of electrolytes was fixed as 80 µm, and all measurements were 

performed under the vacuum environment via Bruker Vertex 80v FT-IR Spectrometer in the clean 

room. 

 

Dielectric/Impedance Spectroscopy (DIS) 

 

DIS measurements were accomplished to obtain ion conductivity of composite polymer electrolytes 

via a HP 4192 A LF impedance analyzer in the frequency range 104-107 Hz at 20oC. 

 

RESULTS AND FINDINGS 

 

Ion Conductivity 

 

Fig.1 exhibits real and imaginary permittivities of prepared electrolytes with different nano-fillers at 

20 oC. An explicit decrement was observed in the permittivity of electrolytes with an increasing 

amount of alumina (Fig.1a and Fig.1b). Conversely, the permittivity of silica doped electrolytes 

increases with increasing amount of SiO2 (Fig.1c and Fig.1d). At low frequencies, electrode 

polarization is seen. In the imaginary part of the permittivity, it is seen that ionic conductivity 

appears as a linear relation with the frequency with a negative slope equal to unity. The CR 

represents the chain relaxation and/or ionic relaxation. The SM is related to the segmental motion of 

the polymer chains.  
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Figure 1. Real And Imaginary Part Of Permittivies For PEI:LiTFSI:PC:EC:Al2O3 and 

PEI:LiTFSI:PC:EC:SiO2 Electrolytes 

 

The relationship between the ion conductivity and frequency is illustrated in Fig.2 for different 

amount of nano-Al2O3 and nano-SiO2. Firstly, the impedance analyzer measured the conductance 

values, G (S), and then the ion conductivity, σion (S/cm), of electrolytes was calculated by Eq. 1, 

 

 (1)    

where d (cm) is defined as the distance between electrodes of sample cell, and A (cm2) is described 

the effective electrode area means that area of contact with the electrolyte in the sample cell. 

 

The ion conductivity values of all compositions except electrolytes doped with 9, 12 and 15 wt.% 

Al2O3 show a tendency to increase at high frequencies because of the bulk relaxation (Pehlivan, 

2012). As seeing curves of 9, 12 and 15 wt.% Al2O3 in Fig.2a, these curves match the typical 

conductivity spectrum of polymer electrolytes. A usable electrolyte for electrochromic devices must 

behave not only as a highly ion conductor but also as an excellent electronic insulator that is called 

as dielectric behavior. The wide plateau region between 104 and 107 Hz in Fig.2a and Fig.2b 

exhibits the ion conduction of the polymer electrolyte, and also the CR and SM relaxations that 

illustrated in Fig.1 demonstrates the ion conduction. 

 

CR CR 
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Figure 2. Ion Conductivity Versus Frequency For Different Amount Of a) Al2O3 and b) SiO2 At 20 
oC 

 

As seeing the Fig.4a, an obvious improvement in the ion conductivity of polymer electrolytes due 

to alumina additives cannot be observed in comparison to undoped electrolyte which consists of 

PEI:LiTFSI:PC:EC. Yet, ion conductivity values of produced electrolytes rank among 10-2 and 10-4 

S/cm. Dias et al. (2000) produced a PEO:LiClO4:PC:EC polymer electrolyte that has 10-3 S/cm ion 

conductivity, and also Paul et al. (1992) obtained 10-6 S/cm ion conductivity from PEI:LiCF3SO3 

electrolyes. Conversely, the nano-SiO2 fillers affect positively the ion conductivity as seeing the 

Fig.4b, so electrolytes with 6, 9 and 12 wt.% SiO2 have better ion conductivity approximately 3x10-

3 S/cm in comparison to undoped (0 wt.% SiO2) electrolyte. 

 

Ion-ion interactions depend on the change of salt concentration and distance between ions. If the 

salt concentration is increased, the inter-ionic distance reduces; hence, the ion-ion interactions 

become gradually more considerable (Bruce, 1993; Sequeira, 2010). Thus, salt concentration 

becomes a significant parameter before starting the electrolyte preparation. The salt concentration 

can be calculated as the number of moles of salt divided by total mass of electrolyte in units of 

mol/kg. The salt concentration of electrolytes equals approximately 1.04 mol.kg-1 for [N]:[Li] molar 

ratio of  2.23. 

 

Furthermore, another reason of decreasing in conductivity in Fig.4a can be ion aggregation. The ion 

aggregation is one of the major problems of polymer electrolytes doped with different inorganic 

fillers such as SiO2, TiO2, ZnO and so on, and there are different methods to overcome this problem 

(Price, 2000; Rozenberg, 2008; Jayathilaka, 2002). When the aggregates exist in the polymer 

electrolyte, a decline in diffusion rates of Li+ ions is observed to contribute actively the drop in 

conductivity. 

 

DSC Studies 

 

Glass transition temperatures (Tg) for PEI:LiTFSI:PC:EC:Al2O3 electrolytes with different amount 

of alumina are given in Table 1. In addition, Tg for SiO2 doped electrolytes are given in Table 2, and 

these values are parallel with the theory (Bruce & Vincent, 1993). According to Munichandraiah et 

al. (1995), when the amount of nano-ceramic powder is raised in polymer electrolytes, Tg of 

electrolyte reduces up to optimum nano-ceramic powder percentage. The anomaly of Tg results in 

Table 1 can be linked with a decrease in the segmental flexibility (i.e. chain motion) of the 

electrolytes. 
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Table 1. Glass Transition Temperatures For Al2O3-Doped Electrolytes Up To 15 Wt. % 

Al2O3 

(wt. %) 
0 3 6 9 12 15 

Tg (
oC) -75.00 

-

72.00 
-73.00 -63.00 -68.00 -58.00 

 

Table 2. Glass Transition Temperatures For SiO2-Doped Electrolytes Up To 15 Wt.% 

SiO2 (wt. 

%) 
0 3 6 9 12 15 

Tg (
oC) -75.00 

-

60.00 
-76.00 -78.00 -77.00 -74.00 

 

FT-IR Studies 

 

Fig. 3 shows that the transmittance percentages in the wavelength range between 400 nm and 1200 

nm for PEI:LiTFSI:PC:EC electrolytes with various nano-Al2O3 and nano-SiO2 content. Ceramic 

particles are opaque, so a decrement in transmittance of polymer electrolytes is an expected 

situation as a result of increasing amount of Al2O3. The transmittance was good in the visible range 

depending on thickness of the electrolyte. 

 

Figure 3. Transmittance Spectra For a) Al2O3-doped and b) SiO2-doped electrolytes 

 

CONCLUSION  

 

PEI:LiTFSI:PC:EC:SiO2 electrolytes had the best ionic conductivity values that closer to 3x10-3 

S/cm in Fig.2b, especially electrolytes that consisted of 9 and 12 wt.% SiO2 in contrast with all 

alumina doped electrolytes. Nano-Al2O3 addition did not improve the ion conductivity of 

PEI:LiTFSI:PC:EC electrolytes due to excess salt concentration and ion agglomeration in Fig.2a. 

The ion precipitations are the most common difficulty in nano-scale powder processes because of 

their surface energies. In this context, the solving agglomeration problem is going to be aspired to 

nano-Al2O3 doped electrolytes, and also the salt concentration is going to be recalculated. Glass 

transition temperature (Tg) measurements were performed between -80 oC and 140 oC, and were 

tabulated in Table 1 and Table 2. Any information was found about crystallization and melting 

temperatures of electrolytes in that temperature range. Tg values were below the 0 (zero) oC, and 

that situation is expected because if gel type electrolytes are produced, Tg must be lower than 0 
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(zero). According to the transmittance spectrums in Fig.3, the transmittance values show a 

decreasing as just as expected for electrolytes because ceramic particles are opaque. 

 

According to obtained data, determined electrolytes composition with silica nano-powders and 

prepared electrolytes are suitable for electrochromic smart windows within the scope of ionic 

conductivity, the glass transition temperature and optical measurement except the electrolyte that 

include both of the plasticizers and D additive. 

S nano-powders are more suitable for electrochromic smart windows than D nano-powders 

according to performed experiments and their results. The main objective of that study is 

tofunctionalize the electrolytes composition that include both of plasticizers and D nano-powders. 

Thus, Polymer:Li-Salt:Plasticizers:D nano powder composition is going to be investigated and 

developed and/or functionalize for electrochromic smart windows in the future. 
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ABSTRACT: Rapid population growth and industrialization is increasing energy demand day by 

day. Energy, which is one of the main factors as reflection of a country in terms of economic and 

social way of thinking, is the case of a limited resource. Therefore, improving energy efficiency and 

renewable energy sources are important issues to be focused on. Hydroelectric power, which is 

produced considering environmental and socioeconomic factors and a balanced plan, is regarded as 

clean and renewable energy source. Increasing global warming and climate change in recent years 

has revealed the need for energy storage because of negative effects on water resources. In this 

study, hydrological drought analysis was made using the average monthly flow of currents feeding 

the Hydroelectric Power Plants (HPP) in Adana. Standardized Precipitation Index (SPI) method was 

used and drought classification was created with the help of SPI-Time curve and division of four 

periods of observed current. In most of the water years, extreme droughts and increment of the total 

drought values was observed and it can be expected to continue this increment in the following 

years. Therefore, the importance of Pumped Storage Hydroelectric Power Plants (PSHPP) have 

emerged when considering the situations that the peak flow of energy is insufficient and require 

energy storage. As a result, It is an issue that should not be overlooked the PSHPPs are very good 

alternatives in terms of sustainable of energy, efficiency and storage. 

 

Key words: Pumped Storage Hydroelectric Power Plant, Hydrological Drought, Energy Efficiency, 

Adana.  

 

 

HİDROLOJİK KURAKLIK VE ENERJİ VERİMLİLİĞİ İLİŞKİSİNİN POMPAJ DEPOLAMALI 

HİDROELEKTRİK SANTRALLER (PDHES) KONUSU BAĞLAMINDA 

DEĞERLENDİRİLMESİ: ADANA ÖRNEĞİ  

 

ÖZET: Hızlı nüfus artışı ve sanayileşme enerjiye olan ihtiyacı günden güne arttırmaktadır. Bir 

ülkenin ekonomik ve sosyal açıdan gelişmişliğini yansıtan temel faktörlerden biri olan enerji, sınırlı 

bir kaynak durumundadır. Bu sebeple, enerjide verimliliğin artırılması ve yenilenebilir enerji 

kaynakları, üzerine yoğunlaşılması gereken önemli konulardandır. Dengeli bir planlamanın 

yapıldığı, çevresel ve sosyoekonomik etkilerin de birlikte ele alındığı Hidroelektrik Enerji, temiz ve 

yenilenebilir bir enerji kaynağı olarak değerlendirilmektedir. Son yıllarda artış gösteren küresel 

ısınma ve iklim değişikliği su kaynaklarının olumsuz etkilenmesini, dolayısı ile enerjinin 
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depolanması ihtiyacını doğurmuştur. Bu çalışmada Adana ili dahilindeki Hidroelektrik Santrallerini 

(HES) besleyen akımların aylık ortalama debileri kullanılarak hidrolojik kuraklık analizi 

yapılmıştır. Standartlaştırılmış Yağış İndeksi (SYİ) metodu kullanılmış, elde edilen SYİ-Zaman 

eğrilerinden yararlanılarak ve gözlenen akımların birbirine yakın dört ayrı periyoda bölünmesi 

neticesinde kuraklık sınıflandırması oluşturulmuştur. Çoğu su yıllarında ekstrem kuraklıklar ve 

toplam kuraklık değerlerinde artışlar gözlemlenmiş olup, ilerleyen süreçlerde bu artışların devam 

edeceği öngörülmektedir. Dolayısı ile enerji pik debilerinin yetersiz ve enerji depolanmasının 

gerekli olduğu durumlar göz önüne alındığında dünyada kullanım alanı yaygın olan Pompaj 

Depolamalı Hidroelektrik Santrallerin (PDHES) önemi ortaya çıkmıştır. Sonuç olarak enerjinin 

sürdürülebilir, verimli ve depolanabilir olması noktasında PDHES’lerin çok iyi bir alternatif olacağı 

gözden kaçırılmaması gereken bir ayrıntı durumundadır.  

   

Anahtar sözcükler: Pompaj Depolamalı HES, Hidrolojik Kuraklık, Enerji Verimliliği, Adana.  

 

GİRİŞ 

 

Enerji; ekonomik ve sosyal kalkınmanın en önemli göstergelerinden biridir. Hızlı nüfus artışı ve 

artan enerji ihtiyacına paralel olarak enerji üretiminin de artması gerekmektedir. Fakat ülkemiz 

enerjide dışa bağımlı bir ülke durumunda bulunmaktadır. Son yıllarda artış gösteren küresel ısınma 

ve iklim değişikliği tüm canlıların yaşamını olumsuz bir şekilde etkilemeye başlamıştır. Bu sorunun 

temelinde ise atmosferde sera gazı oluşturan fosil kaynaklı enerji kaynaklarının (kömür, petrol, 

doğalgaz vb.) yoğunlaşması yatmaktadır. Söz konusu olumsuz etkiler nedeniyle dünyanın birçok 

yerinde su kaynakları ciddi bir tehdit altında bulunmaktadır. Bu durum genellikle su dengesinde 

meydana gelen değişimlerle açıklanabilmektedir (EİEİ, 

http://www.eie.gov.tr/yenilenebilir/hidrolik). 

 

Küresel Isınma ve İklim Değişikliğinin Su Kaynaklarına Etkileri 

 

Dünyadaki toplam su miktarı yaklaşık 1.4 milyar km3 olup, bu suyun %98’ini tuzlu su, geriye kalan 

%2’sini ise tatlı su kaynakları oluşturmaktadır. Tatlı su kaynaklarının ise yaklaşık %0.5’i 

akarsularda, barajlarda, göllerde ve göletlerde yer almaktadır. Bu durum tatlı su kaynaklarının 

aslında ne kadar yetersiz olduğunu gözler önüne sermektedir. 

 

Son zamanlarda artan enerji tüketimi, kentleşme ve orman alanlarının yok edilmesi gibi insan 

kaynaklı olumsuz etkiler çevresel konularda sorunların ortaya çıkmasına sebep olmuştur. Kurak ve 

yarı kuşak iklim kuşağında bulunan ülkemiz de kuraklık ve çölleşme gibi problemlerle yüz yüze 

kalmıştır. Gelecekte çoğu bölgelerde kuvvetli yağışlar, onlara bağlı seller ve taşkınlar 

gözlemlenebileceği gibi, bazı bölgelerde de uzun süreli ve şiddetli kuraklıkların dolayısı ile 

çölleşmenin olması kaçınılmaz olacaktır. Bu durumda su kaynakları olumsuz etkilenecek, küresel 

ısınma ve iklim değişikliğinin etkilerinin daha çok artması ile de enerji politikaları çok büyük 

değişimler gösterebilecektir (Bayraç, 2010, s. 229-260). 

      

Enerji Verimliliği ve HES 

 

Enerji verimliliği, en genel tabiri ile üretimdeki miktar ve kaliteden ödün verilmeden ekonomik ve 

sosyal anlamda kalkınmayı sağlayacak şekilde enerji kayıplarını azaltmak, daha verimli enerji 

kaynaklarına yönelmek, gelişmiş endüstriyel süreçleri arttırıcı faaliyetleri gerçekleştirmek olarak 

ifade edilmektedir (EİEİ, http://www.eie.gov.tr/yenilenebilir/hidrolik). Bu bağlamda enerji 

verimliliğini sağlamanın en önemli noktalarından biri de enerjinin fazlasının depolanmasıdır. Enerji 

depolama ile bir taraftan enerjinin kullanıldığı yerlerde oluşan atık enerjiyi depolama, diğer taraftan 

belirli periyotlarda enerji verebilen yenilenebilir enerji kaynaklarının enerjisini depolayarak enerji 

http://www.eie.gov.tr/yenilenebilir/hidrolik
http://www.eie.gov.tr/yenilenebilir/hidrolik
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arz-talebi arasındaki farklılıkları gidermek hedeflenmektedir. Dünyada ve ülkemizde enerji 

kaynaklarının sınırlı olması, daha çok fosil kaynaklı olması ve bunların çevresel-sosyal birçok 

anlamda olumsuz etkisi sebebiyle yenilenebilir enerji kaynakları ve enerjinin depolanması çok 

önemli bir husus halini almıştır. Şekil 1’de 2001-2020 yılları arası ülkemizdeki elektrik sistemi 

puant güç (elektrik enerjisi tüketiminin en yüksek olduğu zaman aralığı) ve enerji talebi 

görülmektedir (“Türkiye Elektrik Enerjisi 10 Yıllık Üretim Kapasite Projeksiyonu Raporu (2011-

2020), 2011, s. 11-12). 

 

Enerji çok değişik şekilllerde depolanabilmektedir. Bunları biyolojik depolama, kimyasal depolama, 

elektriksel depolama, potansiyel, kinetik ve ısıl enerji depolaması olarak sayabiliriz. Yenilenebilir 

enerji kaynakları içerisinde değerlendirilen Hidroelektrik Enerji ise, suyun akışının oluşturduğu 

kinetik enerjinin kanallar vasıtası ile türbinlere iletilmesi sonucu oluşan bir enerji şekli olup; sera 

gazı oluşturmayan, dengeli bir planlamanın olduğu; çevresel, sosyal ve ekonomik boyutların da 

birlikte ele alındığı temiz ve yenilenebilir bir enerji özelliği taşımaktadır (Ayder, 2015, s. 1-22). 

HES’ler suyun potansiyel enerjisini kinetik enerjiye dönüştürmekte, bu nedenle düşü ve debi 

değişkenlikleri çok önemli olmaktadır. Bu sebeple HES projeleri için temel nokta, Akım Gözlem 

İstasyonu (AGİ) ölçüm verileri ile düşünün ve kurulu gücün doğru bir şekilde hesaplanmış 

olmasıdır (Sertkaya, Saraç&Omar, 2015, s. 369-382). Geçmişte gözlenen akımlardan yola çıkılarak 

yapılacak kuraklık analizi değerleri ve gelecekte yaşanması olası kuraklıktaki artış ve yağış 

oranlarındaki azalmalar nedeniyle akarsuların debilerinde düşüşler görülebilecek, hidrolektrik enerji 

üretimlerinde önemli kayıplar yaşanabilecektir. Bu durum da sürdürülebilirlilik ve verimlilik 

açısından enerjinin depolanmasını gerektirebilecektir. İşte bu noktada enerji talebinin fazla olduğu 

zaman periyotlarında HES’in türbin modunda çalıştırıldığı, suyun aşağı seviyedeki yerlere taşınarak 

potansiyel enerjinin kinetik enerjiye dönüştürüldüğü ve sonrasında talebin düşük olduğu zamanlarda 

da pompa modunda çalıştırılarak elektrik enerjisinin potansiyel enerji şeklinde depolandığı 

PDHES’lere ihtiyaç artmış olacaktır. Bu doğrultuda ilerleyen dönemlerde planlanan HES’lerin 

PDHES şeklinde yapılması hatta mevcut HES’lerin de PDHES’e dönüştürülmesi gerekebilecektir 

(Ünver, Bilgin&Güven, 2015, s. 57-64). 

 

 
Şekil 1. 2001-2020 arası Ülkemiz Puant Güç ve Enerji Talebi grafiği 

(“Türkiye Elektrik Enerjisi 10 Yıllık Üretim Kapasite Projeksiyonu Raporu (2011-2020), 2011, s. 

11-12). 
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Enerjinin depolanması ile elektrik arz-talep durumları dengelenmekte, uzun vadede enerji 

yönetiminin sağlanması ve rezerv yaratılması gerçekleşmiş olmaktadır. Bunun yanı sıra bu yöntem, 

elektrik fatura fiyatlarını ve puant elektrik fiyatlarını azaltabilmek, kayıpları önlemek açılarından da 

çok önemlidir. Bu sayede ülkemizde enerji depolama sistemlerinin gelişmesi ile fiyatların 

yükselmesi de engellenmiş olacaktır (Yazar, 2010, s. 1-24).   

 

Pompaj Depolamalı Hidroelektrik Santraller (PDHES)  

 

Enerjinin elektrik halinde depolanması maliyetli ve verimli olmayan bir yöntem olarak 

değerlendirilmektedir. PDHES’ler ise büyük bir miktarda enerjiyi mekanik enerji şeklinde 

depolayabilmektedir. Şekil 2’de bir PDHES kesiti görülmektedir (“Gökçekaya Pompaj Depolamalı 

Hidroelektrik Santrali Projesi ÇED Başvuru Dosyası, 2015). PDHES’ler aynı zamanda uzun ömürlü 

ve ucuz işletme giderlerine sahip bir enerji depolama yöntemlerindendir. Dolayısı ile elektrik 

enerjisi talebinin ve fiyatlarının düşük, elektrik üretiminin fazla olduğu zamanlarda suyun 

rezervuara pompalanması sonucunda enerjinin depolanması ve ihtiyacın aşırı, enerjinin pahalı 

olduğu pik zamanlarda ise suyun alt rezervuara iletilmesi beraberinde enerji üretilmesi şeklinde 

kısaca özetlenebilir (Saraç, 2009). 

 

 
Şekil 2. PDHES kesiti 

(“Gökçekaya Pompaj Depolamalı Hidroelektrik Santrali Projesi ÇED Başvuru Dosyası, 2015) 

 

PDHES’ler ile enerji üretiminin durdurulmasının çok önemli sıkıntıları beraberinde getireceği, 

dolayısı ile elektrik enerjisinin ya da tüketiminin çok fazla olmadığı zamanlarda elektrik enerjisinin 

depolanması, ihtiyaç anında devreye alınabilmesi amaçlanmaktadır. En olumsuz çevre durumları ve 

arz-talep dengesizlikleri böylece giderilmiş olmaktadır. PDHES’ler yüksek ilk yatırım maliyeti ve 

inşa süresinin uzun olması gibi dezavantajlarına rağmen hava sıkıştırmalı depolama, süper 

kapasitörler, volanlar ve konvensiyonel bataryalar gibi elektrik enerjisi depolama şekillerine kıyasla 

depolama kapasiteleri, olumlu çevresel etkiler ve verimlilikleri bakımından daha avantajlı 

gözükmektedirler (Ayder, 2015, s. 1-22). 

 

PDHES’lerin yaklaşık 3-5 dakika içerisinde yük talebini karşılayabilmeleri, değişen gerilim ve 

frekansa rağmen şebekenin stabil kalabilmesi, şebekeden beslenmeden işletmeye alınabilmesi ve 

depolanabilmesi en önemli avantajları olarak sayılabilir. Ama bunun yanında ilk yatırım 

maliyetlerinin yüksek ve kredi geri ödemelerinin uzun olması, jeolojik yapıdan ve erozyon 

bölgelerinden etkilenmesi, ekolojik çevreye az da olsa olumsuz etkisi, rezervuarlar arasındaki 

ulaşım gibi konular önemli dezavantajlar olarak görülebilmektedir. Sistem dengeye ulaştığı zaman 

nehre can suyu bırakmak zaruri olduğundan olumsuz etkisi oldukça az denilebilir.               
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PDHES’leri elektrik enerjisi üretiminden daha çok, enerji fazlasının depolanması olarak ifade 

edilebilmek mümkündür. Bu sistemlerde alt ve üst olmak üzere iki rezervuar mevcuttur. 

Rezervuarlar; doğal göl, nehir, deniz, baraj rezervuarları olabilmektedir. Enerji talebinin fazla ve 

pahalı olduğu zamanlarda üst rezervuarlarda biriktirilmiş suyun alt rezervuarlara iletilmesi ile 

elektrik enerjisi üretilmiş olur. Enerji talebinin az veya ucuz olduğu zamanlarda pompa vasıtası ile 

su, alt rezervuardan üst rezervuara yükseltilebilmektedir.                  

  

Halihazırda bulunan bir HES’in PDHES’e dönüştürülmesi ise santralin kuyruk suyu tarafında 

uygun bir noktaya biriktirme haznesi inşa edilmesi şeklinde olmaktadır. Sonrasında gölün veya 

deniz kısmının aşağı seviyedeki hazne olarak kullanılabileceği düşünülerek ya mevcut türbin ve 

jeneratör sistemi korunarak pompaj sistemi eklenmekte ya da HES’in mevcut hidroelektrik 

sisteminin tümüyle değiştirilmesi ile yapılabilmektedir. İlk çözüm için ihtiyaç duyulan teknoloji 

ülkemizde bulunmaktadır. Fakat pompa/türbin olarak çalışan bir hidrolik makinenin ve 

motor/jeneratör olarak çalışan bir elektrik makinesinin ilave edilmesinin şart olduğu ikinci çözüm 

ise geliştirilme safhasındadır. Yurtdışında, özellikle Avrupa’da ikinci çözüm optimum olarak 

görülmekte ve tercih edilmektedir (Ayder, 2015, s. 1-22). Şekil 3’te PDHES’lerin pompa ve türbin 

çalışma sistematiği görülmektedir (Ünver vd., 2015, s. 57-64).  

 

 
Şekil 3. PDHES Pompa ve Türbin Çalışma Sistematiği (Ünver vd., 2015, s. 57-64) 

 

PDHES’ler güneş ve rüzgar enerjisi gibi aralıklı üretim gerçekleştiren yenilenebilir enerji 

santrallerine, termik santrallere ve HES’lere entegre çalıştırılabilmektedir. Örneğin rüzgar santraline 

entegre hibrit bir projede rüzgar hızının arttığı periyotlarda üretilen enerjinin fazlası pompa yardımı 

ile suyun alt rezervuardan üst rezervuara gönderilmesi ile depolanmakta, rüzgar hızının düştüğü 

veya elektrik ihtiyacının arttığı dönemlerde hidrolik türbin devreye girerek elektriği şebekeye 

iletmektedir. Şekil 4’te Hibrit Rüzgar-PDHES genel şeması görülmektedir . 

 

İlk pompaj depolamalı sistem 1890 yılında İsviçre ve İtalya’da kullanılmıştır. Japonya yaklaşık 

24000 MW’lık kurulu gücü ile ilk sıradaki yerini almıştır. Özellikle ABD ve Japonya bu konuda 

epey ilerleme kaydetmiş ülkelerdendir. Ülkemizde ise PDHES konusundaki çalışmalar ilk kez 2005 

yılında başlamış olup, çeşitli projeler ele alınmıştır. 2006 yılından itibaren Japonya ile PDHES’in 

gelişimi konusunda bilgi alışverişi içerisinde olunmuştur. “Türkiye Pik Talebinin Karşılanması için 

Optimal Güç Üretimi (Study on Optimal Power Generation for Peak Demand in Turkey) Projesi”, 

YEGM-Yenilenebilir Enerji Genel Müdürlüğü (mülga EİE) koordinasyonluğunda, TEİAŞ ve 

Japonya Uluslararası İşbirliği Ajansı (JICA) aracılığı ile görevlendirilen Tokyo Electric Power 

Company (TEPCO) uzmanları eşliğinde 2010 yılında yürütülmeye başlanmıştır. Çalışma 2011 

şubat ayı içerisinde sonuçlandırılmış olup, değerlendirme kriterleri arasında konum, talep 
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yoğunluğu olan bölgeler, topoğrafik ve jeolojik koşullar, çevresel kısıtlamalar yer almaktadır. 

Raporlarda PDHES'lerde pompa ve türbinin ayrı ayrı kullanılabileceği gibi aynı tersinir türbinler de 

kullanılabileceği ifade edilmiştir. Tersinir türbin/jeneratör sisteminde türbin pompa gibi de 

çalışmaktadır. Altınkaya HES (Samsun-Kurulu Gücü yaklaşık 1800 MW) ve Gökçekaya HES 

(Eskişehir- Kurulu Gücü yaklaşık 1500 MW) planlanan pompaj depolamalı santrallerde türbinin 

pompa sistemi ile çalıştırılması öngörülmekte, böylece pompa kullanımına gerek olmayabileceği 

düşünülmektedir (“Gökçekaya Pompaj Depolamalı Hidroelektrik Santrali Projesi ÇED Başvuru 

Dosyası, 2015). 

   

 
Şekil 4. Hibrit Rüzgar-PDHES genel şeması (Ünver vd., 2015, s. 57-64) 

 

Kademeli ve detaylı incelemeler neticesinde Gökçekaya PDHES ilk öncelikli proje olarak 

değerlendirmeye alınmıştır (Sav&Pala, 2013). 2014 tarihi itibari ile resmi olarak kapsamlı fizibilite 

çalışmaları başlamış, 2015’te sunulan Çevresel Etki Değerlendirmesi (ÇED) başvuru dosyasına 

olumlu karar verilmiştir. Proje üzerinde hala jeolojik etüt, arazi özellikleri, arazideki tarımsal 

faaliyetler vb. mühendislik çalışmaları devam etmektedir.       

 

YÖNTEM 

 

Hidrolojik Kuraklık Analizi 

 

Hidrolojik kuraklık, uzun süreli yağış eksiklikleri sonucu yüzey ve yüzey altındaki (yer altı) suların 

azalmalarını tarif etmektedir. Uzun süre devam eden hidrolojik kuraklık nehirlerin, göllerin ve yer 

altı sularının su seviyelerinde belirgin azalmalara yol açmakta, canlı yaşamı için hayati bir tehlike 

oluşturmaktadır             (Tuna, Malkoç&Yılmaz, 2009).  

 

Standartlaştırılmış Yağış İndeksi Yöntemi (SYİ) 

 

SYİ değeri genel olarak belirli bir zaman periyodundaki  aylık ortalama akım verilerinin ortalama 

değerden farkının hesaplanan standart sapma değerine bölünmesi ile elde edilmektedir.  

 

: Belli bir zaman dilimindeki aylık ortalama akım değerini, 

: Seçilmiş bir zaman dilimi içerisindeki aylık akım değerlerinin ortalamasını, 

σ      : Standart sapma değerini 

 

göstermek üzere SYİ ifadesini şu şekilde yazabilmek mümkündür: 
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Ayrıca n ifadesinin belirli bir ay için gözlem sayısını, x ifadesinin ise o ayın ortalama yağış değerini 

belirttiği bir eşitlikte standart sapma şu şekilde hesaplanmaktadır: 

 

σ= 
)1(

)( 22





nn

xxn

 
 

Indeksin hesaplanmasında yağışın 12 ay ve daha az periyotlarda normal dağılıma uymaması 

nedenleriyle kompleks bir yapı göstermekte ve bu nedenle yağış serileri öncelikle normal dağılıma 

uyacak hale getirilmektedir. SYİ değerlerine normalizasyon işlemleri uygulanarak seçilen zaman 

periyodunda  kurak dönemler belirlenebilmektedir. SYİ değerleri kullanılarak yapılan kuraklık 

analizinde indeksin sürekli eksi değeri aldığı negatif zaman periyodu kurak dönem olarak tespit 

edilmektedir. İndeksin sıfırın altına ilk düştüğü ay kuraklığın başlangıç noktası olarak kabul 

edilmekte, pozitif değere yükseldiği ay ise kuraklığın bitim noktası olarak öngörülmektedir. SYİ 

yöntemi ile kuraklık kategorisi Tablo 1’de gösterilmektedir (Keskin, Terzi, Taylan&Yılmaz, 2007, 

s. 350-359). 

 

Bir istasyondaki kayıtların bir kısmı eksik ise eksik olan kısmı tamamlayabilmek için yakında 

bulunan istasyonların kayıtlarından faydalanılabilmektedir. En yakın üç istasyondaki ortalama 

akımlar NA, NB, NC; eksik olan akıma karşılık gelen veriler ise PA, PB, PC olarak değerlendirilirse 

ortalama akımı NX olan istasyondaki bilinmeyen akım değeri aşağıdaki formülle 

hesaplanabilmektedir (Turhan, 2012, s. 81-82): 

 

 

 

 

Tablo 1. SYİ Değeri-Kuraklık Kategorisi Sınıflandırması (Turhan, 2012, s. 81-82)  

SYİ Değeri 
Kuraklık 

Kategorisi 
SYİ Değeri 

Kuraklık 

Kategorisi 

 

Çok şiddetli 

yağışlı 
0-(-0.99) 

Normale yakın 

kuraklık 

1.50-1.99 Çok yağışlı -1.00-(-1.49) 
Orta şiddetli 

kuraklık 

1.00-1.49 
Orta şiddetli 

yağışlı 
-1.50-(-1.99) Şiddetli kuraklık 

0.99-0 Normal 
 

Çok şiddetli 

kuraklık 
 

BULGULAR 

 

Bu çalışmada Adana ili dahilinde AGİ verilerinin uyumluluğu göz önüne alınarak 26 adet toplam 

kurulu gücü yaklaşık 1.700 MW olan HES’leri besleyen Seyhan Nehri, Göksu Nehri, Zamantı 

Irmağı, Körkün Çayı ve Çakıt Suyu aylık ortalama akımlarından (1801-1805-(1811+1821+1825)-

1818-1820-1822-1828 AGİ’ler) faydalanılarak hidrolojik kuraklığı belirlemek amacı ile SYİ analizi 

yapılmıştır. Bu doğrultuda hidrolojik kuraklık değerleri bulunmuş, elde edilen sonuçlar neticesinde 

SYİ-Zaman (Ay) Eğrileri ve Kuraklık Kategorilerini ifade eden tablolar oluşturulmuştur. 
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1801 Göksu Nehri AGİ verileri ile Hidrolojik Kuraklık Analizi: 

  

1801 AGİ; Adana ili sınırları içerisinde Kozan-Saimbeyli yolunda bulunmakta, Göksu Nehri ve 

kolları birçok HES’i beslemektedir. AGİ’nin yağış alanı 2597 km2, uzun süreli ortalama akım 

değeri 30 m3/s’dir              (EİEİ, 2008, “Su Akımları Yıllığı”). Gözlenen aylık ortalama akım 

değerleri 1936-2005 yılları arasında olup,  70 yıllık-840 aylık bu değerler 1936-1952, 1953-1969, 

1970-1986 ve 1987-2005 yılları şeklinde dört ayrı periyoda bölünmüştür. Hidrolojik kuraklık 

analizi sonucunda Şekil 5’teki grafik ve Tablo 2’deki değerler elde edilmiştir. Şekil ve tablo 

incelendiğinde; zaman içerisinde çok şiddetli kuraklıkların yaşandığı birçok dönemin olduğu 

gözlemlenmiştir. Ayrıca 1987-2005 yılları arasında kuraklık yaşanan aylar toplamında artış 

görülmüştür. İlerleyen dönemde de kuraklık yaşanan tahmini ayların toplam sayısının 200’lere 

ulaşacağı öngörülmektedir.  

 

1805 Göksu Nehri AGİ verileri ile Hidrolojik Kuraklık Analizi: 

  

1805 AGİ; Adana ili sınırları içerisinde Kozan yolunda bulunmakta, Göksu Nehri ve kolları birçok 

HES’i beslemektedir. AGİ’nin yağış alanı 4243 km2, uzun süreli ortalama akım değeri 59 m3/s’dir 

(EİEİ, 2008, “Su Akımları Yıllığı”). Gözlenen aylık ortalama akım değerleri 1940-2005 yılları 

arasında olup, 66 yıllık-792 aylık bu değerler 1940-1955, 1956-1971, 1972-1987 ve 1988-2005 

yılları şeklinde dört ayrı periyoda bölünmüştür. Hidrolojik kuraklık analizi sonucunda Şekil 6’daki 

grafik ve Tablo 3’teki değerler elde edilmiştir. Şekil ve tablo incelendiğinde; zaman içerisinde çok 

şiddetli kuraklıkların yaşanmadığı, fakat orta şiddetteki kuraklıkların sayısında artış olduğu dikkat 

çekmektedir. Ayrıca 1988-2005 yılları arasında kuraklık yaşanan aylar toplamında artış 

görülmüştür. İlerleyen dönemde de kuraklık yaşanan tahmini ayların toplam sayısının 167’lere 

ulaşacağı öngörülmektedir. 

 

1801 ve 1805 AGİ’deki sonuçlar, ilerleyen yıllarda Göksu Nehri’nin beslediği HES’lerde ciddi 

anlamda su kayıplarının yaşanabileceğini göstermektedir. 

 

 
Şekil 5. 1801 Göksu Nehri AGİ SYİ-Zaman (Ay) Eğrisi 
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Tablo 2. 1801 Göksu Nehri AGİ Kuraklık Yaşanan Toplam Ay Sayısı 

 1801 AGİ  

Dönemler 

Kuraklık Kategorileri Kuraklık Yaşanan 

Toplam Ay Sayısı N K1 K2 K3 K4 

1936-1952 28 124 5 2 6 137 

1953-1969 36 117 7 4 4 132 

1970-1986 26 123 9 1 8 141 

1987-2005 33 126 14 3 7 150 

2005-2020 
Kuraklık Yaşanması Muhtemel Toplam 

Ay Sayısı 
200 

 

(1811+1821+1825) Eğlence Deresi AGİ verileri ile Hidrolojik Kuraklık Analizi: 

 

(1811+1821+1825) AGİ; Adana sınırları içerisinde Karaisalı ilçesinde bulunmakta, Eğlence Deresi 

ve kolları birçok HES’i beslemektedir. AGİ’nin mevcut dataları itibari ile bütünleşik olarak ele 

alınması uygun görülmüştür. Ayrıca yağış alanı 630 km2, uzun süreli ortalama akım değeri 10.62 

m3/s’dir (EİEİ, 2008, “Su Akımları Yıllığı”). Gözlenen aylık ortalama akım değerleri 1966-2005 

yılları arasında olup, 40 yıllık-480 aylık bu değerler 1966-1975, 1976-1985, 1986-1995 ve 1996-

2005 yılları şeklinde dört ayrı periyoda bölünmüştür. Hidrolojik kuraklık analizi sonucunda Şekil 

7’deki grafik ve Tablo 4’teki değerler elde edilmiştir. Şekil ve tablo incelendiğinde 1987-2005 

yılları arasında kuraklık ciddi bir artış göstermiş, ilerleyen dönemlerde de kuraklık yaşanması 

muhtemel ayların bir hayli artacağı öngörülebilmektedir.  

 

1818 Seyhan Nehri AGİ verileri ile Hidrolojik Kuraklık Analizi: 

  

1818 AGİ; Adana ili sınırları içerisinde Aladağ mevki Üçtepe Köprüsünde bulunmakta, Seyhan 

Nehri ve kolları birçok HES’i beslemektedir. AGİ’nin yağış alanı 13846 km2, uzun süreli ortalama 

akım değeri 145 m3/s’dir (EİEİ, 2008, “Su Akımları Yıllığı”). Gözlenen aylık ortalama akım 

değerleri 1966-2005 yılları arasında olup, 40 yıllık-480 aylık bu değerler 1966-1975, 1976-1985, 

1986-1995 ve 1996-2005 yılları şeklinde dört ayrı periyoda bölünmüştür. Hidrolojik kuraklık 

analizi sonucunda Şekil 8’deki grafik ve Tablo 5’teki değerler elde edilmiştir. Şekil ve tablo 

incelendiğinde; söz konusu dönemlerde çok şiddetli kuraklıkların yaşanmadığı, fakat orta şiddetteki 

kuraklıkların sayısında artış, şiddetli kuraklık sayısında ise azalma olduğu dikkat çekmektedir. 

Ayrıca         1996-2005 yılları arasında kuraklık yaşanan aylar toplamında artış görülmüştür. 

İlerleyen dönemde de kuraklık yaşanması olası ayların toplamının 80’lere ulaşacağı 

öngörülmektedir. 
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Şekil 6. 1805 Göksu Nehri AGİ SYİ-Zaman (Ay) Eğrisi 

 

Tablo 3. 1805 Göksu Nehri AGİ Kuraklık Yaşanan Toplam Ay Sayısı 

1805 AGİ  

Dönemler 

Kuraklık Kategorileri Kuraklık 

Yaşanan 

Toplam Ay 

Sayısı 
N K1 K2 K3 K4 

1940-1955 31 121 5 0 0 126 

1956-1971 35 116 7 0 0 123 

1972-1987 31 119 7 0 0 126 

1988-2005 44 125 11 0 0 136 

2005-2020 
Kuraklık Yaşanması Muhtemel Toplam Ay 

Sayısı 
167 

 

Tablo 4. (1811+1821+1825) Eğlence Deresi AGİ Kuraklık Yaşanan Toplam Ay Sayısı 

1811+1821+1825 

AGİ  

Dönemler 

Kuraklık Kategorileri Kuraklık 

Yaşanan 

Toplam Ay 

Sayısı 
N K1 K2 K3 K4 

1966-1955 28 63 12 0 0 75 

1976-1985 29 59 9 0 0 68 

1986-1995 36 47 17 0 0 64 

1996-2005 24 68 8 0 0 76 

2005-2020 
Kuraklık Yaşanması Muhtemel Toplam Ay 

Sayısı 
85 
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Şekil 7. (1811+1821+1825) Eğlence Deresi AGİ SYİ-Zaman (Ay) Eğrisi 

 

 
Şekil 8. 1818 Seyhan Nehri AGİ SYİ-Zaman (Ay) Eğrisi 

 

Tablo 5. 1818 Seyhan Nehri AGİ Kuraklık Yaşanan Toplam Ay Sayısı 

1818 AGİ  

Dönemler 

Kuraklık Kategorileri Kuraklık 

Yaşanan Toplam 

Ay Sayısı 
N K1 K2 K3 K4 

1966-

1975 
21 72 5 0 0 77 

1976-

1985 
30 58 11 0 0 69 

1986-

1995 
28 58 12 0 0 70 

1996-

2005 
27 69 5 0 0 74 

2005-

2020 
Kuraklık Yaşanması Muhtemel Toplam Ay Sayısı 80 
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1820 Körkün Çayı AGİ verileri ile Hidrolojik Kuraklık Analizi: 

  

1820 AGİ; Adana ili sınırları içerisinde Karaisalı Hacılı Köyü mevkisinde bulunmakta, Körkün 

Çayı birçok HES’i beslemektedir. AGİ’nin yağış alanı 1441 km2, uzun süreli ortalama akım değeri 

14 m3/s’dir (EİEİ, 2008, “Su Akımları Yıllığı”). Gözlenen aylık ortalama akım değerleri 1970-2005 

yılları arasındadır ve 36 yıllık-432 aylık bu değerler 1970-1978, 1979-1987, 1988-1996 ve 1997-

2005 yılları şeklinde dört ayrı periyoda bölünmüştür. Hidrolojik kuraklık analizi sonucunda Şekil 

9’daki grafik ve Tablo 6’daki değerler elde edilmiştir. Şekil ve tablo incelendiğinde; zaman 

içerisinde kuraklık yaşanan ayların toplam sayısında azalmalar olduğu görülmektedir. Fakat 

eğilimler göz önüne alındığında sonraki yıllarda kuraklık yaşanan olası ayların sayısının artacağı 

düşünülmektedir. 

 

1822 Zamantı Irmağı AGİ verileri ile Hidrolojik Kuraklık Analizi: 

  

1822 AGİ; Adana-Kayseri sınırında bulunmakta, Zamantı Irmağı ve kolları birçok HES’i 

beslemektedir. AGİ’nin yağış alanı 6335 km2, uzun süreli ortalama akım değeri 20 m3/s’dir (EİEİ, 

2008, “Su Akımları Yıllığı”). Gözlenen aylık ortalama akım değerleri 1970-2005 yılları arasında 

olup, 36 yıllık-432 aylık bu değerler 1970-1978, 1979-1987, 1988-1996 ve 1997-2005 yılları 

şeklinde dört ayrı periyoda bölünmüştür. Hidrolojik kuraklık analizi sonucunda Şekil 10’daki grafik 

ve Tablo 7’deki değerler elde edilmiştir. Şekil ve tablo incelendiğinde; zaman içerisinde birbirine 

yakın değerlerin olduğu dikkat çekmektedir. İlerleyen dönemlerde kuraklık yaşanması muhtemel 

toplam ayların sayısının bu çizgide olabileceği öngörülmektedir.    

 

 
Şekil 9. 1820 Körkün Çayı AGİ SYİ-Zaman (Ay) Eğrisi 

 

Tablo 6. 1820 Körkün Çayı AGİ Kuraklık Yaşanan Toplam Ay Sayısı 

1820 AGİ  

Dönemler 

Kuraklık Kategorileri Kuraklık 

Yaşanan 

Toplam Ay 

Sayısı 
N K1 K2 K3 K4 

1970-1978 22 57 9 0 0 66 

1979-1987 27 44 9 6 0 59 

1988-1996 20 45 20 0 0 65 

1997-2005 26 48 14 0 0 62 

2005-2020 
Kuraklık Yaşanması Muhtemel Toplam Ay 

Sayısı 
70 
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Tablo 7. 1822 Zamantı Irmağı AGİ Kuraklık Yaşanan Toplam Ay Sayısı 

1822 AGİ  

Dönemler 

Kuraklık Kategorileri Kuraklık 

Yaşanan 

Toplam Ay 

Sayısı 
N K1 K2 K3 K4 

1970-

1978 
16 65 7 0 0 72 

1979-

1987 
18 61 8 0 0 69 

1988-

1996 
19 61 8 0 0 69 

1997-

2005 
21 60 6 2 0 68 

2005-

2020 

Kuraklık Yaşanması Muhtemel Toplam Ay 

Sayısı 
65 

 

 
Şekil 10. 1822 Zamantı Irmağı AGİ SYİ-Zaman (Ay) Eğrisi 

 

1828 Çakıt Suyu AGİ verileri ile Hidrolojik Kuraklık Analizi: 

 

1828 AGİ; Adana ili sınırları içerisinde Karaisalı ilçesi Salbaş Köyü mevkisinde bulunmakta, Çakıt 

Suyu birçok HES’i beslemektedir. AGİ’nin yağış alanı 1897 km2, uzun süreli ortalama akım değeri 

12 m3/s’dir (EİEİ, 2008, “Su Akımları Yıllığı”). Gözlenen aylık ortalama akım değerleri 1992-2005 

yılları arasında olup, 14 yıllık-168 aylık bu değerler 1992-1994, 1995-1997, 1998-2000 ve 2001-

2005 yılları şeklinde dört ayrı periyoda bölünmüştür. Hidrolojik kuraklık analizi sonucunda Şekil 

11’deki grafik ve Tablo 8’deki değerler elde edilmiştir. Şekil ve tablo incelendiğinde; zaman 

içerisinde çok şiddetli kuraklıkların yaşanmadığı, fakat son zamanlarda kuraklıkta bir artış olduğu 

gözlemlenmektedir. İlerleyen zamanlarda eğilim bu yönde devam ettiği müddetçe kuraklık 

yaşanması olası toplam ayların sayısının artış gösterebileceği öngörülmektedir. 

 



UEMK 2016 Conference Proceedings 

13/14 October 2016 Gaziantep University, TURKEY 
166 

 

 

 
Şekil 11. 1828 Çakıt Suyu AGİ SYİ-Zaman (Ay) Eğrisi 

 

Tablo 8. 1828 Çakıt Suyu AGİ Kuraklık Yaşanan Toplam Ay Sayısı 

1828 AGİ  

Dönemler 

Kuraklık Kategorileri Kuraklık 

Yaşanan Toplam 

Ay Sayısı 
N K1 K2 K3 K4 

1992-1994 7 13 8 0 0 21 

1995-1997 3 21 3 0 0 24 

1998-2000 10 15 6 0 0 21 

2001-2005 14 28 7 0 0 35 

2005-2020 
Kuraklık Yaşanması Muhtemel Toplam Ay 

Sayısı 
65 

SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

 

Endüstrileşme, hızlı nüfus artışı, olumsuz çevresel koşullar ve birçok sebepten ötürü enerji 

taleplerindeki muazzam artışlar enerjinin daha verimli kullanılmasını, dolayısı ile de depolanmasını 

gerektirmiştir. Enerjide dışa bağımlılığın ve sera gazı emisyonlarının azaltılması için rüzgar, güneş 

ve dalga enerjisinin elektrik formuna çevrilmesi ve depolanabilmesi yenilenebilir enerji 

kaynaklarının verimliliği açısından hayati önem taşımaktadır. Son yıllarda enerjideki arz-talep 

dengesizlikleri, enerji kaynaklarının daha verimli kullanılabilmesi ve çevreye duyarlı yenilenebilir 

enerji kaynaklarının daha çok tercih edilmesi gibi nedenlerle PDHES’lere olan ihtiyaç artmıştır.  

Dünyadaki enerji depolama sistemlerini incelediğimizde çok büyük çoğunluğunun PDHES’lerden 

oluştuğunu görebiliriz. PDHES’ler elektrik enerjisi talebinin ve fiyatlarının düşük, elektrik 

üretiminin fazla olduğu zamanlarda suyun rezervuara pompalanması sonucunda enerjinin 

depolanması ve ihtiyacın aşırı, enerjinin pahalı olduğu pik zamanlarda ise suyun alt rezervuara 

iletilmesi sonucunda enerji üretilmesi şeklinde ifade edilebilmektedir. Küresel ısınma ve iklim 

değişikliği gibi olumsuz çevre koşulları sebebiyle su dengesinde ciddi değişimler, kayıplar söz 

konusu olabilmektedir. Dolayısı ile bu çalışmada Adana ili örneğinde HES’leri besleyen aylık 

ortalama akımların hidrolojik kuraklık analizi çerçevesinde eğilimleri incelenmiştir. 26 adet toplam 

kurulu gücü yaklaşık 1.700 MW olan HES’leri besleyen Seyhan Nehri, Göksu Nehri, Zamantı 

Irmağı, Körkün Çayı ve Çakıt Suyu aylık ortalama akımlarından (1801-1805-(1811+1821+1825)-

1818-1820-1822-1828 AGİ’ler) faydalanılarak hidrolojik kuraklığı belirlemek amacı ile SYİ analizi 

yapılmıştır. Bu doğrultuda hidrolojik kuraklık değerleri bulunmuş, elde edilen sonuçlar neticesinde 

SYİ-Zaman (Ay) Eğrileri ve Kuraklık Kategorilerini ifade eden tablolar oluşturulmuştur. 
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Eğriler ve tablolar dikkatle incelendiğinde ilerleyen süreçlerde kuraklıkların genelde artabileceği, 

hatta bazı kısımlarda şiddetli kuraklıkların yaşanabileceği öngörülebilmektedir. Bu durum da su 

kaynaklarının küresel ısınma ve iklim değişiklikleri gibi hidrolojik koşullardan etkilendiğini, ciddi 

kayıpların olasılığının yüksek olduğunu göstermektedir. Hidrolojik kuraklık, uzun süreli yağış 

eksiklikleri sonucu yüzey ve yüzey altındaki (yer altı) suların azalmaları demektedir. Uzun süre 

devam eden hidrolojik kuraklık nehirlerin, göllerin ve yer altı sularının su seviyelerinde belirgin 

azalmalara yol açmakta, canlı yaşamı için hayati bir tehlike oluşturmaktadır. İşte bu bağlamda 

yaşanması muhtemel kuraklık tehlikesine karşı enerjinin depolanması ve ihtiyaç anında devreye 

alınması enerjinin sürdürülebilirliği açısından önemlidir. 

 

Ülkemizde son yıllarda doğal gaz ile çalışan çok fazla sayıda doğal gaz kombine çevrim santrali 

kurulmuştur. Ama bu santrallerin yüksek enerji talebi söz konusu olduğunda hızlı bir şekilde 

devreye alınmaları mümkün olamamaktadır. PDHES’ler hem yüksek bir verimliliğe sahiptir, hem 

de 3-5 dakika gibi kısa bir sürede devreye alınabilmektedirler. Ayrıca PDHES’ler kesintili üretim 

yapan güneş, rüzgar ve dalga enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklarına entegre çalışarak enerji 

güvenliği oluşturabilmektedir. Mevcut teknolojimizin PDHES’lerdeki pompa ve türbinleri 

geliştirmek bakımından istenilen seviyelere ulaşamaması yerli üretime ağırlık verilip ortak 

çözümlerin üretileceği paydaş çalışmalarını zorunlu kılmıştır. Bu durum nitelik ve nicelik olarak 

mühendislik istihdamını daha çok arttıracak ve maliyetlerde ciddi düşüşleri beraberinde getirecektir. 

İlerleyen zamanlarda elektrik fiyatlarında oluşabilecek çoklu fiyat durumlarından kaynaklı 

olumsuzluklar PDHES yatırımlarının cazip hale gelmesini sağlayabilecektir. 

 

Ülkemizde 17 adet PDHES projesi için rapor hazırlanmış, fakat kurulu halde mevcut PDHES henüz 

bulunmamaktadır. Ön fizibilitesi yapılmış 70’e yakın PDHES projesi vardır. Detaylı incelemeler 

neticesinde alt rezervuarı Gökçekaya Barajı ve HES olan Gökçekaya PDHES projesi ilk öncelikli 

kabul edilmiş, 2014 tarihi itibari ile resmi olarak kapsamlı fizibilite çalışmaları başlamıştır. 2015’te 

sunulan ÇED başvuru dosyası incelenerek olumlu karar verilmiştir. Proje üzerinde hala mühendislik 

çalışmaları sürmektedir. Enerji talebinin yoğun olduğu bölgelerimizde özellikle Adana ili gibi ikinci 

derece öncelikli belirlenen yerlerde mevcut HES’lerin PDHES’lere dönüştürülmesinin ve yeni 

planlanan HES’lerin PDHES olarak ele alınmalarının çok büyük önemi bulunmaktadır. Ayrıca 

PDHES potansiyelinin durum değerlendirmelerinin yapılacağı çalışmalarda ekonomik, teknik ve 

diğer tüm yapılabilirlik bileşenlerinin detaylı değerlendirilmesi gereklidir. Hali hazırda 

PDHES’lerle ilgili birçok kanun ve yönetmelik yürürlükte olmasına rağmen tüm kamu ve tüzel 

kişiliklerin ortak paydada buluşacağı revize edilecek noktalar muhakkak ele alınmalı, eksiklikler 

giderilmelidir. PDHES’lerin ilk yatırım bedelleri oldukça yüksek olduğundan söz konusu 

düzenleme ve teşviklerle her türlü destekler böylelikle arttırılmış olacaktır.      
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ABSTRACT: In this paper embedded principal component to face detection and recognition, 

personal identification or verifying a person by contrast the feature image of the database based on 

the Raspberry Pi single-board computer. The face recognition its active applications in the security 

domain, and applied in important systems that required authentication such as biometrics systems, 

law implementation, Banking security, surveillance system and criminal detection. The face 

recognition problem can be cast as a standard pattern classification that required some important 

steps, And there are many challenges must be overcome after capture image by camera board, first 

detect and locate faces in the image, face detection systems use an example based learning approach 

to decide whether or not a human face, the second step is Discrete Wavelet Transform while huge 

data must be reduced and obtain important features, and can get feature to this image and extract a 

useful information from the image, this method analysis enables us to detect patterns that are 

indistinct in the raw vector of data the low frequency combination of individual wavelet is used to 

get featured vector to image input ,In this step are compared between wavelet transform and another 

transform techniques. And the final step is The Neural Network technique, which classification and 

identify persons based on their faces by compare test face with database will be training already, 

and also compared neural network with other classification technique. The outcome proved the 

proposed plan operative and success of that performance plan gives better recognition accuracy, 

using single-board computers raspberry pi standalone which low price, credit card size and The 

system is programmed using Python programming language. 

 

Key words: face recognition, face detection, discreet wavelet transform, pack propagation neural 

network  

 

INTRODUCTION 

 

The minicomputer is very important device in recent year, and use in different skills and create new 

programs and inventions. The Raspberry Pi is one of them, the raspberry pi is a series of single-

board computers and it can do as such considerably more than a computer, Raspberry Pi gives a 

portal into programming hardware, and the baffling universe of Linux. while Linux is open source 

operating system and powerful opponent to windows and Mac and it comes as a bare circuit board, 

so to do anything with it, and mostly use in security systems and home project, and the user 

verification at this time is very important because the security system desired in everywhere. 

Face recognition can be compared with other biometrics as fingerprints, voice tag or analysis eye 

iris, the distinguishes face recognition that can be completed in a hands-free way and no need to 

stop human action, that used in residential, industrial, military, and commercial. The distinguishing 

a person identification is occurring by analysis Facial features. The human face is the most complex 
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as it contains different dimensions and certain details that analysis of complex techniques. The 

Eigen faces algorithm enhancement the recognition technique because the dimensions of face 

images [1]. The first problem that must be disposed of it that can detect faces in image signal and 

then locate detected faces. The face detection itself involves many complexities such as 

background, poses, illumination. 

A standout amongst the most effective methodologies for extracting important information essential 

facial features is the wavelet transform, wavelet transform is used for analysis an image into four 

sub images of different frequency (LL, LH, HH, HL) while the term L refers to low processing filter 

and H refer high processing filter. low-frequency parts, which are disintegrated by wavelet 

transform in each layer, contain the vast majority of vitality of images. Wavelet transform can 

perform (convolution and down sample) to array of image individually to rows and columns [2]. 

The database be training and classification into group each of them refer to a specific person, that 

implemented by back propagating neural network technique.  

They one of Lincoln Laboratory examinations the Objective to learn and training the vision system 

to make face recognition. The neural applied to image input and Calculate the output and make 

comparison between the resulting output and target, the error represent by this comparison, and 

used it to Modify the weights for all neurons, repeat the procedure until the error achieves a 

satisfactory quality. 

 

FACE DETECTION 

 

A Face detection technique is a method to detect the human face in digital images or video, face 

detection is Considered particular case in Object-class detection, which the assignment in Object-

class detection is to discover the areas and sizes of all items in a picture that have a place with a 

given class and detection of frontal human faces. The Eigen-face and the genetic algorithm improve 

the reliability of the face - detection technique. the conceivable human eye areas are distinguished 

by testing all the valley districts in a grayscale image, then produce all the conceivable facial areas 

which contain the eyebrows, the nostril the mouth corners and the iris by the genetic algorithm. 

after that normalized Every conceivable face competitor to reduce the lightning effect caused due to 

uneven illumination and the impact the ruck head motion. the suitability estimation of every 

competitor is measured in light of its projection on the Eigen-faces. After various cycles, all the face 

candidates with a high suitability quality are chosen for further confirmation. At this stage, the 

facial symmetry is measured and the presence of the distinctive facial components is checked for 

every face candidate. To more reliability, make eyes detection if the error between comparing 

image is nearest. 

 

 
Figure 1. Eye and Face Detection and Crop from Base Image 
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DISCRETE WAVLET ANALYSIS (DWT): 

 

From the previous step in finding the bounding box which containing human face. the wavelet 

decomposition is performed on the image bounding box. Wavelet Transform widely used in the past 

year for image analysis, the use of two-dimension wavelet transforms because the image is two-

dimensional signal. The original image is pressed along the Coordinates x direction and y direction 

by H0 [k] and H1 [k] filtering is the line representation of the original image.  

 

It is decayed line insightful for each column utilizing 1D deterioration calculation to create 2 levels 

of Low (L) and High (H) segments estimation, Term L is referring to low pass filter while the term 

H is referring to high pass filter. As a result of the down inspecting operation that is 

performed in the low and high pass filter the resultant matrices are rectangles of size (N x N/2) [3]. 

These networks are then transposed decomposed row-wise again to get four (N/2 x N/2) square 

matrices. Each of these images corresponds to four different wavelet subband. The down examining 

that is then performed on these matrices will produce LL, LH, HH, HL components. the wavelet 

component (LH, HH, HL) can also be decomposed further, the LL component (the approximation 

function component) decomposed to obtain further details of the image [9].  

The two-dimension filter coefficients can be computed as 

 

  ……. (1) 

……. (2) 

where the two function refers to the low pass and high pass filtering, respectively. Wavelet 

transform process can be executed separately to the rows and columns, low-frequency part,  

which wavelet transform decomposed that contain the vast majority of the vitality of the original 

image as shown in figure (1). 

 

 
Figure 2. (2-dimantion) Discrete wavelet Transform 

 

 

 
Figure 3. (2-Level 2D) Discrete wavelet Transform 
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NEURAL NETWORK 

 

An artificial neural network is a data, preparing framework that has certain execution 

characteristics in the same way as natural neural system, It can likewise be characterized as parallel-

appropriated data preparing structure that has an interconnection of neurons [6,7] 

such that neuron products are associated through weights to every other neuron including 

themselves. Along these lines, a neural system comprises of a few interconnected preparing 

components or neurons [6]. Every neuron model comprises of a handling component with synaptic 

associations and single produce. feed forward neural networks are utilized to recognize structural 

patterns [8]. 

Subsequent to applying DWT to the identified face in the original image. At that point the resultant 

vector is utilized as inputs to prepare the neural system, with multiple hidden layer neural network 

can be useful to solving the characterization issues with complex data, every layer can learn 

highlights at an alternate level of deliberation [4]. 

Back Propagation Training (BP) 

The kind of neural network utilized as a part of this methodology is the multilayer neural network 

(MLNN) with the sigmoid function as enactment function. That system includes one or more 

hidden layers and input output layers. The decision of a multilayer neural network depends on the 

way this sort of system is an administered neural network that learns by the back propagation 

process. The network system is supplied by arrangement of info and relating to input correct desired 

information The network then tries to set its own parameter until it can estimate an unknown 

function that can relate information with comparing desired output [9,10]. 

 

 
Fig (4) Back Propagation Training (BP) 

 

 

BP Program-algorthim 

Here are eight steps to get the BP Program-Training Process for a given data; 

Step1: Design the structure of neural network system and info parameters of the system. And put an 

initial value to threshold ∅ in random form and initial value to weights W. 

Step2: input, preparing information matrix X and output matrix R. 

Step3: calculates the output of each neural unit. 

output of hidden layer vector H 

 ,   

output layer Y of output vector 
   

root of mean square. 

 ……. (7) 

Step4: calculate the distance α 

output layer distance α 
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hidden layer distance α 
  

Step5: Process the change of  and W (µ is the momentum coefficient β is the learning rate) 

Process the change of W & α to output layer  

 ,   

Process the change of W & α to hidden layer 

 ,   

Step6: Repair W &  

repair W & α to the output layer 

 ,  

repair W & α to the hidden layer 

 ,  

Step7: Repeat step 2 to step 6 until close in on. 

 

PROPOSD METHOD 

 

The proposed Method consists of three stages, face detection stage, feature extraction stage, and 

recognition stage.After capture image through raspberry pi’s camera apply face detection algorithm, 

in this paper the system designed able to use real-time video or capture image when you can utilize 

the way that a face is quite often moving actually through use moving area. Then crop the bounding 

box which contains human face. 

The Feature Extraction applied to the bounding box and in this step wavelet decomposition haar 

type is performed, every image is disintegrated into the Approximation, Horizontal, Vertical and 

Diagonal Coefficients. The wavelet transform obtained the joint spatial frequency resolution makes 

it a kindly possibility for the extraction of subtle information and also approximations of the image. 

The training stage it steps to prepare images to be input for recognition system and that include 

filter image from noise, because an image may contain dots or stains or another noise undesirable. 

There are different methods for noise removing on. in this paper de-noising strategy is executed by 

wavelet transform technique which represented of a term in a set of basic functions which is 

acquired by expansion and interpretation of a biases wavelet.  

Extracted features of the face images have been supportive of the Back-propagation Neural 

Network for low-low suband wavelet transform to the image with data base after training this data 

to make recognition process. In this step can Achieved the expression of an unknown face, 

according to the representational basis, identified in the training step. Then the recognition 

stage makes comparison between training data (database) and testing data to make human 

identification (recognition). The algorithms are implemented in Linux operating system python 

program 2.7.9 in raspberry pi 2 model b ,900MHz quad-core ARM Cortex-A7 CPU 1GB RAM, 

Raspberry Pi Camera Module - DEV-11868 Stge2. 

 

EXPERMINET  RESULT 

 

To assess the execution of the proposed strategy (Face recognition) Databases and several image 

face shape are utilized for testing the planned strategy. The test images in this work resize into 

200*200 after detected the face by face detection and crop it.  

In table (1) the result of first experiment to select the best way of feature extraction by Compared 

histogram of oriented (HOG), discreet cosine transformer(DCT), with discreet wavelet transformer 

db1 and haar type (DWT) feature extraction, through increase training image (database) and use 

Euclidean distance technique as recognition step after preparing image.  
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Table 1. Experiment to select the Best way of Feature Extraction 

 
 

 

Table 2. Experiment to select the Best way of recognetion 

 
 

 

 
 

Fig (5) Plote Ruslt of Second Result 

 

We utilized a two-layer perceptron neural-network with 40 neurons in the data layer for 

categorization of the input data. The back propagation algorithm changes the weights until arrival to 

desired values. 

second experiment: use just two image training in Different expressions of the face and comparing 

with testing image of each individual person. With compare between tow algorithms Dwt-Euclidean 

Distance and Proposed Method Neural network the result puts the table (2). 
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Fig (6 a). two image training and one image testing 

 

 
Fig (6 b). two image training and one image testing 

 

 
Fig (6 c). two image training and one image testing 

 

third experiment, the recognition rate is increased while increasing the number of training image 

with Different expressions of the face. Two methods are comparison between them to make 

recognition step Euclidean Distance and neural network and plotted in table (3). 

 

Table 3. Experiment to increasing recognation rate 

 

 
Fig (7). Plot ruselt of third experment 
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CONCUSIONS 

 

The face recognition technique is displayed in this paper, by joining wavelet transform with neural 

network after preparing the image by detection human face. Wavelet Transform is utilized to break 

down the information image into a few sub-band, with different frequency. Use the neural network 

as classification methods, this algorithm gives a higher percentage of recognition while applied to 

standard images’ face from our life. The result proof that if increase the number of training image 

that efficiency of recognition will improvise, Besides, all algorithm and program is programmed in 

minicomputer raspberry pi stand alone, which is low cost and signal bored. 
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ABSTRACT: In education classrooms serve as the areas where a variety of visual actions take place 

every day. This being so, it is essential that good vision conditions and vision comfort is provided. 

Due to the high amount of energy consumed for illumination in our country or in the world in 

general, especially in classrooms which are used all day long and for a long duration, it is 

quintessential that a greater attention be paid to the optimum use of energy. In this study, in a 

classroom exposed to daylight, the conventional fluorescent illumination system and the proposed 

smart-led illumination system have been compared in terms of energy efficiency. To do this 

comparison, the elements of the two illumination system have been set on the classroom’s ceiling. 

According to the measurements obtained from these systems, it has got apparent that smart-led 

illumination system has 80.198% more efficiency over the conventional fluorescent illumination 

system.        

 

Key words: Fluorescent lamp lighting system, LED lighting system, Lighting control, Energy 

saving 

 

INTRODUCTION 

 

Generally, to provide the desired vision comfort, the illumination in the buildings depends on the 

consumption of electrical energy. Lighting contributes up to 20% of the world’s total energy usage 

(Chew, Kalavally, Oo and Parkkinen, 2016). Interestingly, commercial and office buildings account 

for up to71% of the total energy usage, of which 18% is used for lighting (Bardsley and e.t. all., 

2013). Considering vision comfort, energy efficiency, extending the lifetime, nowadays the 

illumination technologies have made a great progress and keeps progressing. Due to the fact that 

incandescent bulbs convert the 90% of the electrical energy they consume to heat, and the rest to 

light and that their lifetime being short, fluorescent and smart-led systems have taken over 

(Mukerjee, 2007). To promote energy conservation, many governments have introduced directives 

to ban energy-inefficient incandescent light bulbs and replace them with other technologies, such as 

LEDs, fluorescent lamps (Uddin, Shareef, 2013; Louie, 2005; and Huang, Hsu, Wu, Tang, 2007). 

While fluorescent lamps require additional elements like ballasts and starters, LED lamps on the 

other hand require AC/DC converters as they are DC character in nature. The widely use of 

electrical (magnetic) ballasts in fluorescent lamps create reactive power which causes power loss 

(Osama, Mansou, 2015; and Osama, Mansour, 2014. In offices and schools all over the world a 
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fluorescent tube is the most commonly used general, ceiling-mounted light source. It is a good 

investment due to its colour quality, long life and energy efficiency (Knez, 2014). However, 

dimming fluorescent lamps is not all that easy to do. If you reduce power to the lamp, the filaments 

will not be as hot, and will not be able to thermally emit electrons as easily. If the filaments get too 

cool by dimming the lamp greatly, usually the lamp will just go out. If you force current to continue 

flowing while the electrodes are at an improper temperature, then severe rapid degradation of the 

thermionic material on the filaments is likely (Klipstein, 2016). 

 

 LED luminaires have been widely used in commercial lighting systems because of their long life-

time, strong cost-competitiveness, high energy efficiency and greater design flexibility (Lee, Li, 

Hui, 2011; Ashish, Caicedo, 2011; Yang, et.al., 2010; Liu, Zhang, Chu, 2016). LED fixtures are 

easily dimmable; the driver will contain a dimming capability in most currently available fixtures 

(Ozcelik, 2016; El-Zein, 2013). With the dimmable feature, depending on the necessity of the 

environment, the intensity of the light can be adjusted and thus power consumption is reduced.   

In this study, the illumination of a classroom that has two windows and an area of 54 m2 has been 

done separately using fluorescent lamps and LED lamps. In the illumination, it is known that the 

automatic dimming controlling provides energy saving (Han, Lee, Park, 2009; Matta and Mahmud, 

2010). Fluorescent cannot be dimmed and that LED lamps could be dimmed through PWM technic. 

The two systems have been applied for illuminating and based on the measured power values, the 

comparison of energy saving has been made.   

 

In the fluorescent lamp system there have been used 8 fluorescent panels, each one of which has a 

power of 4x18 W. In the LED lamp system 8, 36-W LED panels, being controlled with LDR 

lighting sensor, have been used.  For the LED lamp system; LDR (Light Dependent Resistor) light 

sensor installed on the working surface, the light level of the ambient has been measured. The value 

measured through LDR and the reference value have been compared and bearing the reference 

value in mind, the light volume has been brought to an optimum level.  

 

The rest of the paper is structed as follows: in the methodology part, the fluorescent lamp system, 

the ceiling layout, connection diagram, power consumption calculations, the flowchart of the 

proposed smart LED system and control of the LED illuminating will be tackled. In the results and 

finding part, the values obtained from both illuminating systems will be compared. In the 

conclusion part, the assessment of the study will be made.  

 

METHODOLOGY 

 

Fluorescent Lamp System and Its Ceiling Layout 

 

In the fluorescent lamp illumination system, on each panel there have been used 4 fluorescent lamps 

with 18 watt and on each panel 2 electrical ballasts with 36 Watt have been used. The panel image 

and the connection scheme of the fluorescent lamps in the panel is shown in Figure 1.  
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Figure 1. (a) 4x18 W Fluorescent Panel  (b) 4x18 W The Connection Scheme of the Fluorescent 

Lamps 

 

Each one of 4x18 Watt panel’s consumed power is given in equation 1 together with the ballast 

loss. One Fluorescent Lamp Panel Power (FL) = 4xFluorescent lamb power + 2x Ballast power loss 

FL = 4x18+2x10 = 72+20 = 92 W                                      (1) 

The total power consumed by 4x18 W fluorescent lamp panels, whose ceiling layout is shown in 

Figure 2, is given in equation 2.   

 = 736 W                               (2) 

 

 
 

Figure 2. The Ceiling Layout of Fluorescent Lamps 

 

Smart-LED Lamp System and Its Ceiling Layout 

 

The outdoor light level is approximately 10,000 lux on a clear day. In the building, in the area 

closest to windows, the light level may be reduced to approximately 1,000 lux. In the middle area 



UEMK 2016 Conference Proceedings 

13/14 October 2016 Gaziantep University, TURKEY 
180 

 

 

it’s may be as low as 25 - 50 lux. Additional lighting equipment is often necessary to compensate 

the low levels. 

 

Earlier it was common with light levels in the range 100 - 300 lux for normal activities. Today the 

light level is more common in the range 500 - 1000 lux - depending on activity. For precision and 

detailed works, the light level may even approach 1500 - 2000 lux. The table I below is a guidance 

for recommended light level in different work spaces (Toolbox, 2016). 

 

Table I. Recommended Light Level 

Activity    Illumination 

(lux, lumen/m2) 

Public areas with dark surroundings 20-50 

Simple orientation for short visits 50-100 

Working areas where visual tasks are only occasionally performed 100-150 

Warehouses, Homes, Theatres, archives 150 

Easy Office Work, Classes 250 

Normal Office Work, PC Work, Study Library, Groceries, Show Rooms, 

Laboratories 

500 

Supermarkets, Mechanical Workshops, Office Landscapes 750 

Normal Drawing Work, Detailed Mechanical Workshops, Operation Theatres 1000 

Detailed Drawing Work, Very Detailed Mechanical Works 1500-2000 

Performance of visual tasks of low contrast  and very small  2000-5000 

 

The efficacy factor of the LED panels used in illuminating systems is 88 Im/W, the maximum flow 

of light is 3200 luminous and the cancelled LED driver’s output voltage is 36 volt. As grid voltage 

used in the buildings has the values of AC 220 V, 50 Hz; in the grid-connected illuminating systems 

AC/DC drivers are needed. The positioning of the 8 LED panels and LDR light sensor in the 

classroom ceiling is shown in Fig. 3 and the space to be illuminated is 9.6=54 m2 The classroom has 

two windows of the length w=3.1 m.  The distance between LED panels and the distance between 

the LEDs and the walls have the following values: 2a=6m, a=3 m, a/2=1.5m, 4b=9m, b=2.25 m, 

b/2=1.125 According to universally standard values (table 1), the illuminating value for the 

classroom ambient has been determined as 250 lux (Toolbox, 2016). 

 

 
Figure 3. Layout of LED Panels and Light Sensor on Ceiling 
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In the applied smart LED illuminating system there exists the option of switching to the grid. The 

view of the system is given in Figure 4 and the block chart is given in Fig. 5. 

 

 

 
 

Figure 4. Smart LED Illuminating System 

 

 
 

Figure 5. Smart LED Illuminating System Block Chart 

 

In the smart LED illuminating system (shown in Fig. 4 and 5) it has been adjusted in a way that, if 

there is no motion for a certain period of time the system is to turn itself off by the motion sensor. 

With the potentiometer connected to LDR, the ambient reference value can be picked; the 

maximum value of this for a classroom ambient is 300 lux while the minimum value is 200 lux. In 

this respect, the reference value has been determined as 250 lux. If the light information taken from 

the LDR sensor is below reference minimum limit, by the developed algorithm with the PWM 

technique the volume of the light is to be increased and if the light information is above the 
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maximum reference limit, the light volume is to be decreased. The sensor light information has 

been given to STM32F407 discovery kit’s analog input. The PWM control output, over optocoupler 

by adjusting the duty cycle of MOSFET, has brought the illumination level of LED panels to the 

desired level. The illumination value of the ambient has been measured by the lux meter. As shown 

in Figure 4, LDR light sensor has been placed on the classroom ceiling. The lux voltage information 

obtained from LDR sensor has been given to STM32F407 discovery kit’s 32-bit analog input. The 

value obtained from here, in relation with the reference value by the algorithm, adjusts the 

MOSFET duty cycle.    

  

Smart Control Algorithm LED Lamp System 

 

In the proposed smart control algorithm, Ms signifies 0 or 1 signal value in relation with the radar 

motion sensor’s human motion in the ambient. In order for the microcontroller-connected algorithm 

to be active, a motion, namely, 1 is expected from this sensor. The active state of the sensor after 

the motion is perceived has been kept long. SL signifies illumination reference value. This value has 

been determined as 250 lux for classroom atmosphere [19]. SLmin and SLmax signify the upper and 

lower limit of the reference illumination limit. According the opinions of the classroom residents, 

the lower value has been determined as 200 lux whereas the upper limit has been determined as 300 

lux. L(x) signifies the ambient illumination value when the illumination system is disabled. ∆L 

signifies the difference between two measured illumination values. If ∆L value is between the lower 

and upper limit of desired illumination value, at the output of STM32F407 the PWM change is not 

applied and the illumination is kept at the minimum-maximum interval. If the ∆L value is not at the 

minimum-maximum interval, the measured L(x) value is compared with the desired SL illumination 

value. If the L(x) value is below SL, the illumination is increased, if it is above it, the illumination 

value is obtained by the way of decreasing the illumination. Flowchart of Proposed Algorithm is 

seen in Fig. 6.  

 

 
Figure 6. Flowchart for Proposed Smart Control Algorithm 

 

In the proposed algorithm, the illumination is tried to be kept at a certain value and in minimal 

changes the MOSFET duty cycle has not been adjusted. This way, the switching losses have been 

prevented. At the same time, the LED panel power has been adjusted to the desired illumination 

power, which prevented unnecessary power loss and thus brought about an efficient smart 

illuminating system.  
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RESULTS AND FINDINGS 

 

Comparison of Fluorescent Lamp System and Smart LED Lamp System 

 

The smart led lighting system has been implemented and the experiment results are discussed here. 

Several experiments were conducted on the developed in smart LED lighting system powered by 

grid to understand performance under various ambient of classroom conditions. 

 

 The experimental setup used in this paper included a microcontroller board (STM32F407), 

optocoupler 4N25, Light Dependent Resistor( LDR), IRFP 460 MOSFET, movement sensor, 8x36 

W LED panels (6500 K, 3200 lm, 88 lm/W), 8x4= 32 units of 18 W Fluorescent Tube Lamps, 8x2= 

16 units of 36 W Electrical ballasts. Experimental setups are pictured in Figure 1 and Figure 4.  

 

Experimental setup is explained as follows: The rate of the duty cycle produced by the algorithm 

that is transmitted into STM32F407 board is taken from the PWM exit and this way power 

MOSFET is controlled, The illumination data is provided through LDR light sensor and voltage 

data depend on illumination is provided by between LDR and divider potentiometer resistors, The 

microcontroller (STM32F407) in discovery board controls the power MOSFET by generating a 

PWM signal that switches the power MOSFET. 

 

In the following experiment, two cases are considered and then to compare fluorescent lamp and 

smart LED lighting systems. 

 

Case 1: The location of the application is the southeast of Turkey and it is 4.30 pm in March. The 

output of the PWM signal is %44.06 and about 500 Hz frequency. When both of the illuminating 

systems are disabled, the illumination level of the ambient is 105.1 lux. When the smart LED 

lighting system is active, the illumination level of the ambient reaches 294 lux. While the smart 

LED lighting power value is 97.2 W, fluorescent lamp system value is 736 W and the difference is 

736-97.2=638.8 W. The oscilloscope screen PWM signal of smart lighting system for case1 is given 

in Figure 7. 

 
 

Figure 7. PWM Signal of the Smart Lighting System Case 1 

 

Case 2: It is 05.00 pm. The output of the PWM signal is 64.8% and about 500 Hz frequency. When 

both of the illuminating systems are disabled, the illumination level of the ambient is 66.2 lux. 

When the smart LED lighting system is active, the illumination level of the ambient reaches 312 

lux. While smart LED lighting power value is 141.8 W, fluorescent lamp system value is 736 W 

and the difference is 736-141.8=594.2 W. The oscilloscope screen PWM signal of smart lighting 

system for case 2 is given in Figure 8. 
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Figure 8. PWM Signal of the Smart Lighting System Case 2 

 

All two cases above were applied when it got dark and there was need for artificial illumination. At 

the earlier hours of the day, artificial illumination was not needed as the classroom had windows. 

The artificial illumination was applied from 04.30 pm until 07.00 pm (the last hour before the 

classroom is closed). When all 3 cases are analyzed, it is seen that the proposed smart illuminating 

has been successful in capturing the desired reference values and when compared with the 

fluorescent lamp system it is seen that the smart system provides energy saving. In the smart 

system, in line with the PWM changes, the LED panels’ use of current change is shown in Figure 9. 

 

 
Figure 9. Measured LED Panels Current over the Duty Ratio of the PWM Signals in Proposed 

Lighting System 

 

When Fig. 9 is analyzed, it is seen that the panels responded to dimmable range applied to LED 

panels and that current change increased in proportion with the PWM ratio. The limitation of the 

dimming range depends on reference voltage value which is varying with reference illumination 

value. If a band of PWM signal is narrow, the range of dimming LED panels is narrow too. If a 

band of PWM signal is increased, the range of dimming LED panels is increased as well. In 

conventional fluorescent lamps, the facility of adjusting PWM does not exist. At the same time, 

fluorescent lamp illuminating systems function with fixed power. With the smart LED system, LED 
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panels are heuristically dimmed and by bringing about an energy saving situation, it has increased 

the efficiency of the illumination systems. The comparison of the smart LED system with that of 

fluorescent lamp system is given in Table 2. 

   

Table 2. The Comparison of the Smart LED System with that of Conventional Fluorescent Lamp 

System 

Time Ambient 

(Lux) 

Smart 

Lighting 

(Lux) 

LEDs 

Current 

(A) 

Smart 

Lighting 

Power 

  (W) 

Fluorescent 

lamp system 

Power 

      (W) 

 ∆P 

(W) 

16:30 105.1 294 2.7 97.2 736 638.8 

16:45   68 352 3.58 128.8 736 607.2 

17:00   66.2 312 3.93 141.8 736 594.2 

17:15   34.8 338 4.39 158 736 578 

17:30   7.6 317 4.35 156.6 736 579.4 

17:45   4.1 315 4.33 155.8 736 580.2 

18:00     0 300 4.25 153 736 583 

18:15     0 300 4.25 153 736 583 

18:30     0 300 4.25 153 736 583 

18:45     0 300 4.25 153 736 583 

19:00     0 300 4.25 153 736 583 

∆mean    145.74 736 590.26 

 

In Table 2, when the power change between conventional fluorescent lamp illumination system and 

smart LED illumination system is compared, it is seen that the lowest value is 578 W and the 

highest value is 638.8 W. If we are to make an efficiency calculation according to Table 2: 

 

 
 

It is seen that the smart LED lighting system is 80.198% more efficient than conventional 

fluorescent lamp system and that it works successfully at the universally determined ambient 

necessity illumination values.  

 

CONCLUSION 

 

In this study, in a classroom environment, the conventional fluorescent lamp system has been 

compared with the proposed smart-LED illumination system whose illumination level has been 

controlled by proposed heuristic algorithm based on the information taken from light sensor in 

terms of energy efficiency. Based on the measurements and findings obtained, it is seen that the 

proposed smart-LED illumination system has 80.198% more of energy efficiency compared with 

the conventional fluorescent illumination system. The main reason behind this is that the smart-

LED can be dimmed while the conventional fluorescent tube lamps cannot be dimmed.    
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ABSTRACT: Copper and core losses produced in the windings and core of a transformer cause the 

transformer to heat up, thereby deteriorating the transformer performance. The resulting heat needs 

to be thrown away out of the machine as it is more likely to damage either machine itself or its 

equipment, or both. For this aim, a new cooling technique for transformer core and windings, which 

is a unique one in its field related to transformer cooling systems, is presented in this paper using 

the peltier effect of thermoelectric module. In the several tests carried out, an industrial type single-

phase transformer is heated by a certain amount under various operating conditions. Thanks to the 

presented technique, the transformer heat has been successfully kept within a predefined 

temperature band. Other than single-phase transformers, the presented technique can be easily 

applied for cooling of three-phase transformers as well. Due to its ease of application, simple 

structure and low cost, the presented technique is a powerful alternative to other existing techniques 

in the literature.  

 

Key words: transformer cooling, temperature control, thermoelectric module, peltier effect  

 

INTRODUCTION 

 

During the design phase of a transformer, optimal design for each stage in solutions of 

electromagnetic, thermal and mechanical problems is required to achieve. As soft magnetic 

materials forming the transformer core constitute the magnetic circuitry of the machine, these 

materials are expected to have the following characteristic features; high permeability to reduce the 

magnetic circuit reluctance, high saturation property to reduce the volume and weight of the iron in 

addition to lower iron losses which give rise to increase in machine temperature (Gürdal, 2015). 

Copper losses produced in the windings and iron losses in ferromagnetic core under the effect of 

time-varying magnetic field release heat in the windings and magnetic core of the machine, 

respectively. By transferring the released heat into the external environment, winding temperature 

needs being reduced as much as possible. In this way, more current of the desired magnitude can 

pass through the same conductor cross-section and it is also possible to avoid the saturation flux 

density that decreases with temperature. 

 

Büyükbıçakcı developed an alternative approach to the transformer cooling methods using a phase 

shifter material. As a result of the experiments carried out, it is shown that the utilized material 

cooled the heated points of the transformer at the same time and succeeded in keeping them in a 
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certain temperature value (Büyükbıçakçı, 2006). In the literature, there are many applications that 

have been performed using both effects of thermoelectric material (Aly & Al-Lail, 2006; Yu et al., 

2012; Liu et al., 2007; Vinoth & Prema, 2014; Hsu et al., 2013). Çicek and et.al carried out the 

design and implementation of a blood transport container and expressed that it is possible to carry 

the medical samples without any distortion (Çicek et al., 2010). Demirel identified a close 

relationship between the temperatures of brain and other parts in the hypothermia system which was 

modeled with artificial neural networks and implemented based upon the microcontroller 

(Demirel,2010). Tan, in his thesis, carefully examined the system performance and temperature 

values upon the processor and motherboard belonging to a server using heat spreader, water cooling 

system and thermoelectric cooler (TEC), which is called as Peltier. After performing several tests 

by means of software for each cooling system, he identified that the most effective cooling method 

came out to be the TEC while the server was continuously under the workload (Tan, 2013). Chein 

and Chen analyzed the thermoelectric cooling system theoretically and experimentally to make the 

tank cooling, which was full of water. According to the test results, they found that the tank 

temperature decreased over time (Chein & Chen, 2005). Demirel and et.al conducted a test system 

that computed the characteristic parameters of the thermoelectric modules under dissimilar thermal 

loads (Demirel et al., 2007). 

 

Although the cooling operation in rotating machines are performed by inherent air currents, in 

transformers which have no rotating parts, it can be done in various ways such as via air, oil and 

water. In this paper, a unique cooling system based on microcontroller has been developed by 

taking advantage of the peltier effect of thermoelectric module  

 

Experiments have been carried out for different secondary currents using both single and dual 

thermoelectric modules. Cooling is performed by single module when Is is 3 A and 4 A, while two 

modules are used for a secondary current of 5 A because of the fact that single module could not be 

sufficient for cooling operation. In the successive experimental studies, good results are achieved. 

With this regard, the presented technique is a powerful alternative to other existing techniques in the 

literature due to its ease of application, simple structure and low cost. 

 

THERMOELECTRIC MODULE 

 

Thermoelectric materials are the elements whose terminals direct current (DC) electrical energy is 

obtained when forming a temperature difference between their two surfaces. On the other hand, 

they produce temperature difference when given DC energy to their connection terminals. We may 

mention about two effects upon the operation of thermoelectric modules. Firstly, it is the seebeck 

effect that generates electrical current with the principle of temperature difference between the 

surfaces. Secondly, it is the peltier effect that constitutes a temperature difference between the 

surfaces when a thermoelectric module is connected to a DC power supply (Ionescu et al., 2011; 

Wey, 2006; Shaojing & Qin, 2010). 

 

Thermoelectric module is an element composed of P- and N-type semiconductors materials that are 

connected in series electrically and in parallel thermally. They have the upper and bottom surfaces 

covered by ceramic, and they also have a feature of working quite (Yalçınkaya, 2008; Kim et al., 

2014; Carmo et al., 2011). If one ends of the two conductors having distinct self-resistance are 

combined with each other and a current is allowed to flow through these combined conductors, 

temperature of the one end is decreased while the other’s is increased, in a manner that provides 

heat transfer from one to another. The resulting effect is called the peltier effect, and can be 

represented in Figure 1. 
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Figure 1. Peltier Effect 

 

The amount of heat generated at the junction is proportional to the applied current and its definition 

per unit time can be expressed as in Eq. (1). 

 

IQp                                                                                                                                              (1) 

 

where π is the peltier coefficient, pQ  is equal to the peltier heat stated in watts and I  is the 

electrical current (Tan, 2013; Carmo et al., 2011; Dikmen, 2002; Lineykin et al., 2007; Martinez et 

al., 2012; Wang et al., 2012). The temperature difference between the two surfaces of a 

thermoelectric module can be given by Eq. 2 

 

ck TTT                                                                                                          (2) 

 

In Eq. 2, kT  and cT  are the hot and cold surface temperatures of the thermoelectric module, 

respectively (Bulut, 2005). Heating and cooling effect coefficients (COP) of thermoelectric modules 

can be defined as in Eq. (3) and (4). 

 

ekk WQCOP                                                              (3) 

 

ecc WQCOP                                                                                           (4) 

 

where kCOP  is the heating and cCOP  is the cooling effect coefficient. 

 

THE DEVELOPED COOLING SYSTEM 

 

The designed and implemented system is given in Figure 2. The developed control card, which 

consists of a PIC16F877A microprocessor, 12 V low-power relays and BC547 transistors for 

driving the TECs and fan, is seen in Figure 2(a). Figure 2(b) shows the cooling configuration where 

a typical single-phase transformer, TEC-12706 thermoelectric modules, LM35 temperature sensor, 

low-volume heat sink, and a small fan are used. The thermoelectric modules are located on the 

upper part of the transformer core underneath the heat sink. The cold side of the module is against 

the core, and the hot side is adjacent with the heat sink. Thermal paste is used in order to ensure 

thermal conductivity. 

 

The transformer temperature is measured with LM35 placed between the transformer and the 

surrounding metal layer. This metal layer covers the surface of the transformer allowing the heat 

transmission from the windings to the core. Thus, when the cooling operation is enabled, the 

windings cooling from the core becomes faster. The exact temperature is compared to its reference 

within the microcontroller. As a result of this comparison, on/off state of the thermoelectric module 

and fan system are determined. If the temperature is higher than the reference, then the cooling 

system is activated and it is kept active until the temperature falls below the reference. Both fan and 

thermoelectric module are driven by the transistors and relays in the control card to isolate them 

from the microprocessor. 
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(b) 

Figure 2. The Experimental Setup (a) Control Card, (b) Cooling Configuration 

 

The flowchart of the presented technique is given in Figure 3 where the microcontroller input-

output pin adjustments, variable definitions, analog-digital converter settings, etc. are set firstly. 

Then, the transformer temperature is read by LM35, which is displayed on the LCD screen for 

operator knowledge. If the measured temperature is above 35 °C, the thermoelectric module and fan 

become active forthwith. Once the temperature drops below 35 °C, the thermoelectric module is 

deactivated. For the purpose of removing the resulting heat in the hot side of the thermoelectric 

module, fan operation is maintained for a while. As understood from the above explanations, the 

system operates like a hysteresis control, which is known as the simplest technique in control 

theory.  

 

As for the loaded operating conditions of the corresponding transformer, short-circuit tests are 

performed under different current values where the primary voltage is increased until the secondary 

short-circuit current reaches the value up to the 125% times its rated current 4 A. 
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Figure 3. Flowchart of the Proposed System 

 

Technical specifications of the thermoelectric module are reported in Table 1. 

 

Table 1. Specifications of TEC-12706 

Specifications 25 ºC 50 ºC 

maxQ   [W] 50 57 

maxI   [A] 6,4 6,4 

maxV   [V] 14,4 16,4 

maxt   [⁰C] 66 75 

Module Resistance 

[Ω] 
1,98 2,3 

 

In Table 1, maxQ  is the maximum heat drawn from the cooling environment, and maxt  is the highest 

temperature difference that can occur between the cooling surfaces. 

 

EXPERIMENTAL RESULTS  

 

In the experimental studies, supplying the transformer from variable AC power source, short-circuit 

tests are performed by taking the transformer secondary current sI  and primary voltage pV  into 

consideration. The secondary currents are set to 3 A, 4 A and 5 A, respectively. The obtained results 

using single TEC module is given in Figure 4 where sI  is 3 A. After a 39 minute period from the 

beginning of the experiment, the transformer temperature raised over its reference temperature 35.2 

ºC. In this case, the TEC module was activated and it could drop the temperature to 34.2 ºC in 15 

seconds. When the temperature is above the reference, the temperature was again lowered 

successfully by making the TEC become active. In Table 2, TEC and fan currents and voltage 

measurements are given. 
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Table 2. TEC and Fan Measurements 

 Current[A] Voltage[V] Power[W] 

TEC 2,81 8,6 24,16 

Fan 0,07 12,1 0,85 

 

 
Figure 4. Experimantal Results When The Secondary Current Is 3A 

 

In Figures 5-6, similar satisfactory experimental results are given when Is is 4 A and 5 A, 

respectively. In Figure 6, the experiment started at 14:03, and when the temperature reached to 35.2 

ºC at 14:16:53, the TEC module was activated and it again dropped the temperature to 34.2 ºC in 22 

seconds. 

 

 
Figure 5. Experimantal Results When The Secondary Current Is 4A 

 

In Figure 6, after 8 minutes from the beginning of the experiment, as the transformer temperature 

raised over the reference temperature 35.2 ºC, the TEC module became active. However, in this 

operating condition, the temperature could not be reduced below the reference with single TEC 

module. In order to ensure adequate amount of cooling, one more TEC module was added to the 

experimental setup and the experiment was repeated under the same conditions. The obtained 

results with two TEC modules are promising and are given in Figure 7. 
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Figure 6. Experimantal Results When The Secondary Current Is 5A 

 

In the new system with two TEC modules, the required cooling was provided and the temperature 

could be kept within the desirable range consistently. 

 

 
Figure 7. Experimantal Results When The Secondary Current Is 5A With Two TEC Modules 

 

In Table 3, the current and voltage values of the fan, TEC1 and TEC2 modules are given when they 

are active. 

 

Table 3. Current and Voltage Values of the Fan, TEC1 and TEC2 Modules 

 Current[A] Voltage[V] Power[W] 

TEC1 2,92 9,1 26,57 

TEC2 2,91 8,2 23,87 

Fan 0,07 12,1 0,85 

 

CONCLUSION  

 

In this paper, a successful cooling scheme for transformer core and windings has been carried out 

using the peltier effect of thermoelectric module. According to the experimental results, the heat 

arisen due to the power losses could be ensured to efficiently remain within the certain range, 

protecting the machine and its equipment from probable excessive heat. This means that more 

currents can be drawn from the windings for longer time with the improved cooling system 

compared to uncooled transformer systems. The metal layer used to allow the heat transmission 

from the windings to the core and vice versa has a great importance as well since most of the heat is 

formed in the current-carrying coils. 
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In the performed successive experimental studies, good results are achieved. With this regard, the 

proposed study is a powerful alternative to other studies in the literature due to its simplicity and 

low cost. One should note that better cooling can be achieved with addition of more TEC modules 

provided that the hot side temperature of the modules can be removed carefully as it can be said that 

how much better the heat is removed from the hot side, so well done the cooling is. 
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ABSTRACT: Harvested Power from two axes tracking Photovoltaic modules is analyzed and 

investigated for the objective of enhancing its reduced efficiency in hot to moderate climates. A 

novel proposed natural cooling of the modules that depends on optimizing the PV different 

dynamical models is presented. The optimized PV orientation angles for the tracking system 

revealed that exact normality of the sun rays over the PV module may not be the best setup! The 

wind speed and direction over the PV impacts the collector’s temperature and consequently the PV 

efficiency. Finally, the work was verified and validated using real collected data from a weather 

station in Jordan. 

  

Key words: PV Optimization, PV Cooling, MPP, Sun Tracking System  

 

INTRODUCTION 

 

The instabilities in today’s oil and gas markets, the concern about their impacts to the environment 

and doubts in their prolonged existence has motivated engineers and scientists to search for 

alternative fuels. Many alternative sources of energy were identified and analyzed for their 

effectiveness and consequences. But the man’s look to the sun in the sky stayed the same. The 

expectation and hopes on utilizing the vivid sun rays kept growing. Renewable resources are the 

best solution for solving the crisis of energy around the world, through providing a clean energy.  

Even-though the solar technology still premature, but the outcomes are very promising. With low 

photovoltaic efficiencies one needs to optimize and tune sensitive parameters to scrutinize seeking 

the best. In this study, photovoltaic energy is highlighted, which is considered one of the most 

sustainable renewable energy resources. Luckily, in Jordan most of the areas of the Kingdom are 

covered with reasonable irradiation period exceeding (300) days per a year, owing this to the 

location of the Kingdom on the equator. 

One of the main disadvantages of the photovoltaic module energy is the low efficiency, so all of the 

studies on this subject have focused on investigating possibilities of improving the performance of 

the photovoltaic cells the optimization the PV typically was based on the analytical model and the 

vertical using experimental work. 

The performance of a solar cell is highly influenced by its orientation and its tilt angle with the 

horizon. This is because both the orientation and tilt angle change the solar radiation reaching the 

surface of the PV. Computer simulations maybe used to analyze and study the effects of many 

environmental parameters over the PV performance [1][2]. 

The performance of PV model depends on the materials of the model, environmental parameter, and 

the controlling of the model, which ultimately determine the efficiency of the total system of PV 

and the output power. Therefore, the three photovoltaic models (PV model, efficiency model, and 

heat transfer) models must be optimized properly to give in total maximum efficiency, maximum 

power with minimum overall losses. This will not be achieved by making the solar cell 

perpendicular with the sun, where we are in this case, increase the amount of falling light on the cell 
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and concurrently increase the cell temperature, so the efficiency and output power will reduce. Both 

the electrical efficiency and the output power of PV module were found to depend linearly on the 

operating temperature and decreasing with cell surface temperature [3]. 

This dilemma maybe minimized by optimization and control of the module essential and related 

parameters. The system optimization maybe accomplished by controlling the parameters affecting 

the performance of the three models (PV model, efficiency model, and heat transfer) to give 

maximum tracking power (MTPP) point by controlling the tilt and orientation angles to produce an 

optimal output power and maximum efficiency. 

 

The performance of a solar cell is highly influenced by its orientation and its tilt angle with the 

horizon. This is because both the orientation and tilt angle change the solar radiation reaching the 

surface of the collector and at the same time impacts the amount of unwanted heat transfer that will 

lead to elevated modules’ temperatures. 

 

Sun Tracking Systems 

 

PV modules still have relatively low conversion efficiency; therefore, controlling maximum power 

point tracking (MPPT) for the solar array is essential in a PV system. Solar tracking systems can be 

used in industrial installations where higher efficiency required [4]. The total amount of power 

generated by a PV depends on the operating voltage of the array. A PV’s maximum power point 

(MPP) varies with solar insulation and temperature. The intrinsic photovoltaic V-I and V-P 

characteristic curves specify a unique operating point at which maximum possible power is 

delivered as shown in Figure 1.  

Tracking systems are designed in a way to track the solar azimuth angle ( ) on a single axis or to 

track the solar azimuth ( ) and tilt angle ( ) on two axes which is known as a two axis tracking 

system. 

Solar tracking is not a new concept, though it is a considerably new concept compared to PV cells. 

Basically, there are many factors that must be taken into consideration to design an effective solar 

tracker. Factors such as cost, reliability, efficiency and accuracy in positioning are essential design 

elements in order to outperform a well-positioned stationary PV panel. Many design options for a 

solar tracking system must be taken into careful consideration to ensure that the system is 

maximizing its output from tracking the sun.         

 

 
Figure 1. VI / VP Characteristic Curves: MPP 

 

Tracking System Types 

In general there are two main groups that can categorize solar trackers: single or dual axes trackers. 

The first type of active solar collecting is single axis tracking. This is will result in a greater power 

output than stationary or fixed  PV panels, but it is also more costly to design and implement. Single 

axis solar trackers can either have a horizontal or a vertical axis. The horizontal type is used in 
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regions near the equator where the sun gets very high at noon, thus not having to adjust to vertical 

changes so much as horizontal changes, which is depicted in Figure 2.a [5]. 

The second type of active solar collecting is dual axis tracking. This gives much greater power 

output than a stationary PV panel and single axis tracker, but is also the most costly and most 

complicated to design. Dual axis solar trackers have both a horizontal and a vertical axis and thus 

they can track the sun's apparent motion virtually anywhere in the sky no matter where it is 

positioned on earth, as shown in Figure 2.b.  

 

  
Figure 2. Sun Tracking Systems 

 

METHODS 

 

Sun tracking may increase the power output for PV solar power plants depending on the geographic 

location. Typically, a single axis tracker will increase power output by 26%, while a dual axis 

tracker increases power by 32%. Single axis trackers follow the sun from east to west, while the two 

axes trackers track the sun altitude (up/down) as well. With a fixed solar panel, there is significant 

power lost during the day because the panel is not kept perpendicular to the sun’s rays. A tracking 

system persists keep the angle of incidence within certain margin and would be able to maximize 

the power generated. A stationary or fixed PV panel will observe a modest efficiency under ideal 

conditions, while solar tracking has been known to potentially double that efficiency under ideal 

conditions [6][7]. 

In tracking systems, to make the calculation of PV angles, one needs to consider the sun's position 

relative to the collector’s surface in terms of the incidence angle: θ. The sun's angle of incidence is 

the angle between the solar rays and the surface normal. In order to evaluate the angle of incidence 

we need to specify the direction of the surface normal. This is done in terms of the surface tilt angle: 

Σ and the surface azimuth angle: ϕc. These angles are defined in Figure 3. The surface tilt angle is 

the angle between the surface normal and vertical. The surface azimuth angle is the angle between 

south and the horizontal projection of the surface normal. The same sign convention is used for the 

surface azimuth angle as is used for the solar azimuth angle, i.e. ϕs  is negative for a surface that 

faces east of south and positive for a surface that faces west of south. Figure 3 depicts the used 

notation for the two axes tracking systems. 

Conventional two axes tracking systems position the tilt angle and the collector azimuth angle to 

collect the maximum power point at every hour. The incident angle is reported as the most effective 

parameter that affects the PV collected power. But it elevates the PV collector’s surface temperature 

(Tc) due to the direct exposure that results from the continuous tracking and seeking of the sun. The 

dramatic increase in the (Tc) temperature, especially during the summer times, compromises the PV 

efficiency. This problem may be resolved by lowering the collector’s surface temperature using 

active or passive cooling techniques. 

In certain regions, one may take advantage of the air forced convection that occurs over the PV 

module. An effective two axes tracking system need to trade part of the incident angle to increase 

the amount of air convection cooling effect (i.e. wind speed Vw and direction orientation) rather 

than positioning the PV normal to the sun rays at all times. 

https://maktoob.images.search.yahoo.com/images/view;_ylt=A0WTTcpjN9JXXV4ATBDVlQx.;_ylu=X3oDMTIyaDllN3FlBHNlYwNzcgRzbGsDaW1nBG9pZANiYzI4ODc2NzViM2JiYTdiNTZlM2Q4NDUwNjMxNDEwYQRncG9zAzQEaXQDYmluZw--?.origin=&back=https://maktoob.images.search.yahoo.com/search/images?p%3Dsolar%2Btracker%2Bdrawings%2Btwo%2Baxis%26n%3D60%26ei%3DUTF-8%26fr%3Dyfp-t-721%26fr2%3Dsb-top-maktoob.images.search.yahoo.com%26tab%3Dorganic%26ri%3D4&w=290&h=269&imgurl=api.ning.com/files/8Jec8Mn3odcPMnZqVD-ziAs2ZHv4dItFJkO*pHrGfFapJTE-egAKtiJRGatGYmvgvtGfOE*ysoHUA*Z5xygTQ3ay2lUlgFJb/dualaxissolartracker.JPG&rurl=http://www.grasshopper3d.com/group/fireflyplugin/forum/topics/how-to-transfer-grasshopper-definition-into-arduino-utilising&size=+6.4KB&name=How+to+transfer+Grasshopper+definition+into+Arduino+utilising+firefly+...&p=solar+tracker+drawings+two+axis&oid=bc2887675b3bba7b56e3d8450631410a&fr2=sb-top-maktoob.images.search.yahoo.com&fr=yfp-t-721&tt=How+to+transfer+Grasshopper+definition+into+Arduino+utilising+firefly+...&b=0&ni=96&no=4&ts=&tab=organic&sigr=13rqpi39q&sigb=15eh0tlel&sigi=14ck0tb95&sigt=1294biegg&sign=1294biegg&.crumb=c4KVPeCIYdK&fr=yfp-t-721&fr2=sb-top-maktoob.images.search.yahoo.com
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Figure 3. Definitions of Needed Tracking Angles 

 

Sun tracking systems work efficiently in tracking the MPP under varying environmental conditions; 

while PV fixed systems collect less power under the same conditions. Solar systems that track the 

changes in the sun’s trajectory over the course of the day collect far greater amount of solar energy 

and consequently generate significantly higher output powers. 

In Jordanian regions, it is observed that tracking systems increase the harvest energy, it achieves an 

overall power collection efficiency increase from only 19% for a fixed system to over 30% for the 

same module on the tracking system during summer time. Table 1 illustrates a comparison between 

a fixed and a tracking system. 

 

 

Table 1. Sun Received Energy (Wh) for Photovoltaic Systems 

Type Fixed panel Two axis 

tracker 

Cos(theta)=1 

10 Jan. 30.6 110.3 110.9 

1st April 1511 2831 2921 

1st July 1403 3783 3932 

 

Effect of Wind Speed/Direction on PV Performance 

Direct measurements of the cell temperature for most PV installations are not available. Therefore, 

it is desirable to parameterize the physical relation between the PV cell temperature, irradiance and 

relevant meteorological parameters, such as wind. Wind is the most important parameter that 

influences the cell temperature. The commonly used standard approach to model the cell 

temperature is based on ambient air temperature and in-plane irradiance measurements but it does 

not include the impact of wind speed and direction on the cell temperature [8]. 

The cell temperature of a PV module is dependent on the wind speed (see equation 1), its direction, 

the solar irradiation and ambient temperature. The wind speed effect is directly tied to the cooling 

of a PV module via air convection heat transfer. It is reported that even for very low wind speeds, 

the limited cooling effect still increases the convection heat transfer which decreases the module 

temperature based on the mounting structure for the PV module or system [9]. On the other hand, 

the designer should consider the wind speed and its direction effects on the PV mounting structure, 

because it directly impact the mechanical behavior of the PV system. 
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Where: 

 

NOCT: The nominal operating cell temperature 

TG :   Solar radiation flux (irradiance) on module plane (W/m2) 

wV : wind speed at monitored surface (m/s) 

 : Solar absorbance of PV layer. 

 : Solar transmittance of glazing. 

ηc: the efficiency of the module in converting incident radiation into electrical energy. 

 

Further more, the PV cell temperature is a function of physical characteristic and environmental 

conditions, and it has a linear inversely proportional to the efficiency cell and the power output of 

PV module, as both the electrical efficiency and the power output of PV module are decreasing 

linearly with operating temperature, which is represented by equations (1and 2) 
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Where: 

 

Pmax : Rated Maximum Power (W)  

Ac  : Projected area of the solar module 

    : The temperature coefficient = -0.0045 W/m2.C 

max  : The maximum efficiency of the PV module. 

 

Figure 4 illustrates the heat transfer in the PV cell, which is clearly dependent on the convection, 

conduction, and radiation heat transfer mechanism. It is reported that convective heat transfer is 

maximized when wind impinges on the PV cells in a plane perpendicular to the array [10]. 

 

 

 
Figure 4. Heat Exchanges in an Unglazed PV Cell 

 

The cell temperature can be calculated by the equation (3) 
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               … (3) 

While the convective heats transfer by wind affecting the PV cell surface may be expressed as 
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Where: 

Q: radiative heat transfer (W/m2). 

VF: free stream velocity, at a height of 10m above the surface. 

ω:  mounting coefficient, which is for Flat roof = 1.238. 

m  dot: mass flow rate, kg. 

cp: specific heat , k J / kg. oC, which 0.91 for aluminum. 

ρ: air density=1.225kg/m3. 

A: projected area of the solar module. 

 

 

Photovoltaic System Modeling 

 

In order to simulate the PV complete process one needs to consider all the models that affects the 

PV functionality. The Different models of PV are applied to express of the behavior of PV cell, 

which simply consist of p-n junction fabricated in a semiconductor usually a made of silicon. The 

overall module of PV considered in this thesis is consisting of three models: Electrical, Heat 

Transfer and Efficiency.  

The solar cell is the basic unit of photovoltaic module, which transfers the irradiation into an 

electric current. The simplest equivalent circuit model of a PV cell is a current source in parallel 

with a diode, where the output of the source is directly proportional to the light falling on the cell.  

Figure 5 depicts the solar cell equivalent circuit. 

 

 
Figure 5. Solar Cell Electrical Equivalent Circuit 

 

One of the main critical issues that hinder the advances in the spread of the photovoltaic technology 

in hot climates is the nominal operating cell temperature (NOCT).   The PV cell temperature is a 

function of physical characteristic and environmental conditions, and it is a linear inversely 

proportional to the cell efficiency and the power output of PV module, as both the electrical 

efficiency and the power output of PV module are decreasing linearly with operating temperature 

[11][12]. The nominal operating cell temperature (NOCT) is defined as the cell or module 

temperature that is reached when the cells are mounted in their normal way at a solar radiation level 

of 800 W/m2, a wind speed of 1 m/s, an ambient temperature of 20Co, and no-load operation. 

Consulting the PV heat transfer model reveals that the cell temperature resulting from the 

convection and conduction for the PV cell is directly affecting the performance of the photovoltaic 

system. Consequently, the overall module PV design should consider the optimization of three 

models: PV electrical, heat transfer and efficiency models. Typically, environmental parameters 

such as ambient temperature, wind speed, and irradiation impacts the PV harvested useful power, 

which is also varying throughout the year. 

In this work, the three models of a PV Cell (electrical, heat transfer, and efficiency models) has 

been implemented using a Matlab program/ Simulink, and the module positioning parameters 



UEMK 2016 Conference Proceedings 

13/14 October 2016 Gaziantep University, TURKEY 
202 

 

 

angles were optimized for best operating points. Maximum search techniques were utilized to seek 

the optimum point.  

 

PV Test Bed 

A Mono crystalline technology based PV model type F330 Solar Module, Manufactured by sun 

Edison- USA was considered to verify and validate the results of this project. All the required data 

for simulation and testing is based on shams Maan Substation located in south of Jordan. 

 

 Ma’an is located in the southern part of Jordan, at latitude of 30.17o N and a longitude of 35.82o E 

[13].  Altitude of Ma’an is around 1000m over the sea level. Ma’an is considered one of the best 

sites in Jordan, because it is located within the “solar belt” and it harvests a very good solar 

irradiation [14]. Actually, Ma’an is one of the highest solar irradiation areas in Jordan and it has low 

values of diffuse irradiation, and it has wide flat lands which is suitable for large scale PV plants. 

These characteristics attracted many governmental and private large projects to be constructed at 

Ma’an region. 

 

The F330 Solar Module provides 330 watt of nominal maximum power, and has 72 series 

connected Mono crystalline silicon cells. The key specifications of the PV module is summarized 

Table 2. 
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Figure 6. Simulink Modeling of the PV Module 
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Figure 7. Distribution of Daily Average Solar Radiation in Jordan [14] 

 

 

The model of the PV module was implemented using a Matlab program/Simulink. The program and 

simulation calculate the current I, using typical electrical parameter of the module (ISC, VOC), and 

the variables Voltage, Irradiation (G), and Temperature (T). 

 

 

Table 2. Physical Parameters [15] 

Cell-Type Solaicx CCz Mono-

crystalline 

Number of Cells 72 

Nominal Operating Cell 

Temperature (NOCT) (°C) 

47.0 ± 2 

Temperature Coefficient of Pmax 

(%/°C)  β 

–0.45 

Temperature Coefficient of Voc 

(%/°C) 

–0.33 

Temperature Coefficient of Isc 

(%/°C) 

0.05 

Operating Temperature (°C) –40 to +85 

Maximum System Voltage (V) 1000 (UL & IEC) 

Limiting Reverse Current (A)  9.10 

Maximum Series Fuse Rating (A)  15 

Power Selection (W) –0/+5 

 

 

Table 3. Electrical Characteristics* Model # F330 [15] 

Rated Maximum Power 

Pmax (W) 

330 

Open-Circuit Voltage Voco 

(V) 

46.2 

Short Circuit Current Isco 

(A) 

9.28 

Module Efficiency (%) 16.9 

Maximum Power Point 

Voltage Vmpp (V) 

37.7 

Maximum Power Point 8.77 
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Current Impp (A) 

Module Dimensions(Ac)     

(mm) 

990 * 

1,976  

 

RESULTS AND FINDINGS 

 

To study the effect of wind speed and direction, we had implemented the equations (1-3) to the 

origin Matlab program. The direction of the wind was taken from Maan environmental readings and 

the direction with reference of the two axes direction recorded without wind effect. After that the 

program tracked the cell with air speed and direction to arrive to the desired orientation reduces cell 

temperature. 

Graphical representation of the maxima was generated using the off-line measurements, where 

clearly a maximum power generated at off sun ray normality conditions. Figure 8 shows the 

maximum power point obtained in three cases: fixed system, tracking system with cos(θ)=1, and 

tracking cooling system for summer date (day n=182).  

Therefore the wind direction and wind speed affected of lowering the cell operating temperature, 

thereby resulting in a potential gain in efficiency. From the previous discussion, it is evident that 

wind speed and wind direction have a significant influence on the PV cell efficiency. The results 

were based on the simple case of parallel wind flow over flat surfaces. 

It is of interest to appreciate the effect of variation in wind flow direction on PV efficiency. From 

the Table 4 clear the tilt angle and azimuth angle in case of cooling system and tracking system, 

where in case of cooling system the two tracking angles are slightly changed causing a changed  

into wind angle which faced the cell  to decrease its temperature and cooling the cell. 
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Figure 8. Maximum Power with Cooling on 1st of April, Vmpp (V) = (37.7 V) During Dynamic 

Weather 
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Table 4. The Received Energy (Wh), for Photovoltaic Systems with Wind Effects 

Type Fixed panel With cooling Two axis tracker 

10 Jan. 30.6 100.4 111.8 

1st April 1512 2336 2575 

1st July 1410 2716 2788 

 

The results in the Tables 4 and 5 shows that the cooling air natural  is efficient in summer days, 

where the ambient temperature is high then the cell temperature increased and can reache to 80oC, 

which in turn reduces the efficiency. Apparently, by changing the angles of tracking system to be fit 

with air direction can reduce the cell temperature, causing sufficient increasing in efficiency, but it 

also lessens irradiance.  

 

Table 5. Tilt and Azimuth Angles Effect with/without Cooling 

MPPT at 

day 

Tilt angle Azimuth angle 

Without cooling With cooling Without 

cooling 

With cooling 

10 Jan. 64 64 -3 -3 

1st April 45 39 26 16 

1st July 50 38 -2 -2 

 

 

CONCLUSIONS  

 

Photovoltaic module system performance is analyzed for the objective of recovering its design 

power  in hot climates. The work assumed a two axes sun tracking system is mounted on the PV 

module.  

 

Direct sun exposure that is intentionally regulated by the sun tracker results in elevating the PV 

module cell temperatures, which in turn it reduces the PV module efficiency.  

 

Off sun rays normality proven to recover the PV efficiency without compromising it’s generated 

power. This was successfully achieved by orienting the PV in an optimized orientation to take 

advantage of the natural wind draft or gust over the PV module. Another advantage of avoiding 

running continuously on extreme cell surface temperatures during summer times is the prolonged 

life time of the cell (i.e. less degradation rates). 

 

The proposed technique was successfully simulated, verified and validated with real weather data 

taken from Shams Maan weather station in Jordan. 

 

 

RECOMMENDATIONS 

 

One may look into on/line optimization a techniques that automatically seeks the Maxima in the 

neighborhood of the conventional sun trackers operating point (i.e. normality). Measurements of the 

wind gust speed and direction is needed by the optimizer algorithm. Typically, the results are 

passed for the two axes servo motors for orienting the PV module in the newly optimized operating 

point. 
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ABSTRACT: Breast cancer is the second in the causes of death ranks after cardiovascular diseases 

around the world. Early stage cancer detection is the most important in terms of reproducing of the 

malignant cells in an uncontrolled way and spreading to the other tissues. Microwave imaging is 

relatively easier compared to other types which are X-ray mammography, Magnetic resonance 

imaging (MRI) and ultrasound. They have some disadvantages. For example; X-ray mammography 

suffers from high missed-detection and false-detection rates. Also, it is ionizing and uncomfortable 

compression of the breast. Because of this, microwave imaging has the potential to overcome the 

some disadvantages of the X-ray mammography, MRI, and other existing known methods. In 

addition, Ultra-wide band (UWB) radar technique is a quite attractive technology for many 

applications, especially for early breast cancer detection. In this paper, both an UWB Bow-tie 

antenna with enhanced bandwidth and a 3D breast structure which has different permittivity and 

conductivity is modelled in CST software simulation tool to solve electromagnetic field values. 

Besides, The Federal Communications Commission (FCC) allowed frequency bandwidth of 3.1 to 

10.6 GHz for this aim. Return loss, VSWR, and radiation pattern characteristics which are 

significant antenna parameters are simulated and obtained whether the antenna possess an efficient 

characteristic or not. Also, electric field values over the breast tissue with tumor and without tumor 

are evaluated. 

 

Key words: Bow-tie antenna, breast cancer, microwave imaging, CST 

 

INTRODUCTION 

 

When uncontrolled growth (division beyond the normal limits) is occurred in a group of cells, this 

disease is called as cancer, invasion (intrusion on and destruction of adjacent tissues), and 

sometimes metastasis (spread to other locations in the body via lymph or blood) [1, 2]. Cancer cells 

which spread into different tissues cause various diseases; namely breast cancer, skin cancer, lung 

cancer, kidney cancer, prostate cancer, thyroid cancer etc. Breast cancer, which is a vital cause of 

death among women, is increasingly becoming a crucial interest around the world. Additionally, 

breast cancer usually occurs either in the cells of the lobules, or the ducts. However, every woman 

has her menstrual cycle due to the nature. In these cycles, breasts of women have different 

structures. At the same time, the structure of the breast tissue shows differences with age. For 

instance, breast tissue of young women has glands and milk ducts, but breast tissue of old women 

has mostly fatty tissue. There are also some external effects which causes breast cancer such as life-

style, foods, contamination, stress, drugs, cigarette, alcohol and its derivatives etc. Therefore, early 

breast cancer detection is a big challenge task for the researchers and healthcare professionals in 

order to prevent the metastasis. 

Hitherto; there have been a great many tools for early detections including mammogram, X-ray 

mammography, magnetic resonance imaging (MRI), ultrasound, electrical impedance tomography 
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(EIT) etc.[3, 4] . X-ray mammography is one of the most widely-used detection technique [1, 5]. 

However the X-ray contrast between a tumor and the surrounding tissue is of the order of a few 

percent and as a result it suffers from relatively high missed-detection and false-detection rates. X-

rays are also ionizing and not generally used to frequent screening. At the same time, X-ray 

mammography is uncomfortable compression of the breast. EIT which is one of the detection 

techniques has interested as a low-cost, non-invasive imaging tool for human body[6]. It is known 

that cancerous tissue has a much higher conductivity and permittivity than normal tissue. So, EIT 

may also be useful in the detection of breast cancer. These electrical properties (conductivity and 

permittivity) are changed very early in the cancerous cycle. Because of this, EIT may be used to 

detect cancer or tumor. However EIT would be acceptable on younger women. Conversely, these 

methods are not sufficient because of limitations. Recently, a novel method is Active Microwave 

Imaging (AMI) including Microwave Tomography and Ultra-Wideband (UWB) Radar based 

approach due to low cost and non-ionizing feature [1, 7, 8] . UWB radar based approach systems 

have attractive research area. Antenna structure is a key component in UWB applications. UWB 

antenna is also applied to define tumor in UWB Radar based approaches. 

The key problem with the antenna design procedure is that the proposed antenna bandwidth should 

comply with the UWB requirements [9]. As a drawback from the previous chapter (Half wave 

dipole), bandwidth of half wavelength dipole is narrow. Thus, quite a few design techniques might 

be used to increase the bandwidth. One of the techniques for the half wavelength dipole antenna is 

to modify the structure of the dipole. A considerable amount of antenna shape has been designed 

and investigated in the literature [10-14]. The different antenna configurations, especially dipole 

configurations, are taken into account for the UWB requirements i.e circular, square, triangular, 

other shapes which have two metal sheets such as bow tie. Modified dipole configurations are 

generally preferred to get the broadband characteristic.  The main point is that the antenna features 

should be light weight, low cost, ease of fabrication during the modification process. As mentioned 

before, the bow tie antenna is definitely one of the dipole configurations. Bow tie antenna has wider 

bandwidth than half wave dipole despite the simplicity structure. 

In this paper, bow-tie antenna is designed for the purpose of microwave imaging over detecting 

cancerous tissue into breast structure and also, a simple 3D breast structure is modelled to define 

cancerous tissue. Different simulations such as breast tissue with tumor and without tumor are 

implemented in CST Microwave Studio. Obtained simulation graphics are evaluated according to 

electric field values. 

 

BREAST STRUCTURE 

 

By using the CST Software, data for the UWB microwave imaging techniques are obtained from 

numerical breast phantoms [2, 3]. There have been several breast phantom models in the literature, 

including cylindrical, hemispherical, and MRI-derived models. In this paper, a hemispherical breast 

is modelled as shown in Figure 1. Diameters and thicknesses of breast model are shown in Table 1. 

Also, the tumor radius size ranges from 0.2 cm to about 1.5 cm. Tumor is modelled as a spherical 

structure and is placed in the breast tissue (fibro glandular tissue). Structures such as skin, fatty 

breast tissue, tumor have different dielectric properties (permittivity, conductivity) have different 

electromagnetic field values. Differences of dielectric properties provide opportunity for detecting 

of tumor. The dielectric properties are given in Table 2 [15]. 
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Figure 1. 3D Breast Structure, a) top view b) side view 

 

 

Table 1. Dimensions of parts of the breast 

Model Part Diameter Thickness 

Skin  10mm 2mm 

Fatty Breast           8mm 2mm 

Fibro 

Glandular 
   6mm 2mm 

 

 

Table 2. Debye parameters at 6 GHz UWB Centre Frequency [15] 

Tissue ε∞ εs σs τ(ps) 

Skin 4.00 37.00 1.10 7.37 

Fatty breast 

tissue 

6.57 16.29 0.23 7.00 

Fibro glandular 5.28 35.14 0.46 7.0 

Tumor 3.99 54.00 0.70 7.23 

 

ANTENNA STRUCTURE 

 

Arrangement and dimensions of the bow tie antenna is depicted in Figure 2.The proposed antenna is 

printed on substrate with dielectric constant of 2. The thickness of the substrate is 0.5 mm. The all 
length of proposed antenna must be slightly equal to λ/2 for perfectly radiation efficiency .The 

antenna is composed of two dielectric metal sheets that have 55 mm length per sheet. The bowtie 

antenna is represented by two metal sheets which have lengths le (55 mm) and separated by feeding 

gap (0.66 mm).Flare angle (α) is 60o which is determined the distance between two metal sheets. 

Any changes in antenna size affect the performance of antenna parameters. Therefore, 

any antenna size should be fixed by varying another antenna size in order to obtain bandwidth 

enhancement. The design parameters such  as arm length, substrate width, feed gap, 

permittivity  and flare angle  are optimized to obtain  the better  bandwidth and gain 

characteristics by antenna designers as in [13]. Substituting the value of the lower frequency 

and the upper frequency into Equation (1), the center frequency is computed. The bowtie antenna 

presented this section has been designed using dimensions in Figure 2. CST Microwave Studio is 

used to simulate this bow tie model with bow-tie antenna and breast structure as shown in Figure 3. 

 

 
2

upper lower

center

f f
f


   (1) 
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Figure 2. Proposed Antenna Structure (Bow-Tie Antenna) 

 

 

 
 

 

Figure 3. Design with proposed antenna and breast structure 

 

SIMULATION RESULTS 

 

 
 

Figure 4. Graphic of S-parameter (S11) of designed Bow-tie antenna 
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Analysis of proposed antennas are carried out and presented. Parameters which are analyzed are 

return loss, radiation pattern and VSWR. The proposed antenna’s -10 dB bandwidth which spans in 

3.1-10.6 GHz is achieved as given in Figure 4. These frequency range meets the requirements for 

UWB imaging systems which is especially used for early breast cancer detection. Additionally, 

VSWR of the proposed antenna illustrates in Figure 5. VSWR has also desired characteristic in the 

frequency of interest. 

 

 
Figure 5. Graphic of Voltage Standing Wave Ratio of designed Bow-tie antenna 

 

Figure 6 illustrates the radiation pattern characteristic of the proposed antenna at four different 

frequencies 3, 4.5, 7.5, 9 GHz respectively. Four of them has omnidirectional radiation pattern 

characteristics which is acceptable feature for a better coverage of the breast surface. 

 

 

 
 

Figure 6. Radiation pattern of designed Bow-tie antenna at different frequencies 3, 4.5, 7.5, 9 GHz 

respectively 

 

The breast structure is simulated with an excitation signal from the bowtie antenna and the electric 

fields values  are  obtained for different tumor size such as 2, 3, 4 mm respectively in order to detect 

the cancerous cells. Additionally, it is observed that both breast tissues with tumor and without 

tumor have significantly difference in the electric field. Figure 7 illustrates the maximum electric 

field value of the breast tissue without tumor at given position (0, 5, 10. 95). Figure 8,9,10 show the 

maximum electric field value of the breast structure with different tumor sizes. Furthermore, Table 

3 shows electric field values for breast tissue with different radius tumors and without tumor. 

Differences between values of breast structure with tumor and without tumor are clearly shown in 

Table 3.After all, tumor in the breast structure can be detected due to the electric field difference. 
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Figure 7. Graphic of electric field of breast tissue without tumor 

 

 
 

Figure 8. Graphic of electric field of breast tissue with tumor (tumor radius is 2mm) 

 

 
 

Figure 9. Graphic of electric field of breast tissue with tumor (tumor radius is 3mm) 

 

 
 

Figure 10. Graphic of electric field of breast tissue with tumor (tumor radius is 4mm) 
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Table 3. Obtained electric field values according to breast tissue with tumor and without tumor 

Tumor Radius  Emax(with tumor) Emax (without tumor) 

2 mm 54.72 V/m      52.99 V/m 

3 mm 55.51 V/m 52.99 V/m 

4 mm 54.14 V/m 52.99 V/m 

 

CONCLUSION 

In this paper, a bow-tie antenna is used to diagnose tumor due to its low profile, high bandwidth and 

omnidirectional radiation pattern. Firstly, a bow-tie antenna is designed in order to cover UWB 

frequency range (3.1-10.6 GHz). Secondly, a 3D breast structure which is made up of skin layer, 

fatty layer and fibro glandular layer is obtained. Then, this antenna structure and breast structure are 

simulated in CST software simulation tool to diagnose the tumor cells. Finally, the electric fields 

values are measured with different tumor size. All these values are acceptable for detecting breast 

tumor. 
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ABSTRACT: A thermo economic optimization analysis is presented yielding simple algebraic 

formula for estimating the optimum number of heliostats for solar fields which are applied in 

industrial applications. An economic analysis method is used in the present study, together with the 

thermal analyses of heliostats, for thermo economic optimization. The validity of the optimization 

formulations was checked.  

 

Keywords: Thermo economics, heliostat fields, optimization, optimum number of heliostats. 

 

INTRODUCTION 

 

Economics of solar energy collection is vitally significant. So, optimum operating conditions 

especially optimum number of heliostats for solar fields as shown in Fig. 1 is extremely important 

in order to have maximum overall life cycle earnings for these systems. The optimum values of 

solar collector area or number of heliostats must be calculated at which minimum cost and so 

maximum savings occur for solar fields that are widely used for energy generation applications for 

that reason. There exist many parameters for optimizing such systems in a thermo economical 

manner. Fixing and, so eliminating all of these thermal and economical parameters depending on 

the certainty of operating characteristics of applications and the most efficient operating condition 

of the them can determine the optimum number of heliostats for solar fields. It is known that the 

energy output of the solar energy system is directly related to its size which affects its initial cost. A 

thermo economic feasibility study is necessary before installing the solar fields. The basic topic of 

the present work depends upon this idea. A new thermo economic optimization technique is 

realized and presented for this purpose. Original formulae are developed for calculating the 

optimum number of heliostats for solar fields at which the maximum total life cycle savings occur. 

A thorough search of the current literature showed that there was no previous study on optimizing 

the size solar fields in detail. A well known and practical method, P1-P2 method, which is offered by 

Duffie and Beckman (1980), is used for optimizing the size and capacity of solar fields, and original 

interesting results are presented. Variable parameters used in formulating the optimization problem 

are listed as technical life of the solar field, first cost of each heliostat, annual interest rate, present 

net price of thermal energy, annual energy price escalation rate, annual average operating time, 

resale value and the ratio of annual maintenance and operation cost to the first original cost. 

Optimum number of heliostats and optimum value of net life cycle savings can be calculated easily 

in a few minutes with the help of practical formulae. A thorough search of the present literature 

showed that there were several studies about the optimization and cost minimization of heliostats 

for solar fields [1-4]. All of these studies are not directly related to the present work.  Original 

formulae are developed and presented finally. 
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MATHEMATICAL FORMULATION 

 

The life cycle net savings of a solar heliostat field as shown in Fig. 1 can be calculated by using the 

average cost data [3,4] as: 

 

NCPECPS NE .....25,365 21         (1) 

 

A Matlab simulation program is developed by using transformation matrix for modeling of moving 

frame of each heliostat to estimate the optical efficiency in specified time for performance of 

heliostat layout and the results of this simulation program is validated by checking with the 

experimental ones those available in [1] (with 0.24 % deviation) for same geometric data ie. 2650 

heliostats, 140 meters of tower height with 9.752 meters of length and 12.305 meters of width. 

Results of present simulation program is used for this correlation. The amount of annual average of 

daily thermal solar energy obtained by solar fields as a function of number of heliostats, in kW.hr, 

can be correlated by the following equation: 

 

cNbNaE  .. 2          (2) 

 

Where the correlation coefficients were calculated as follows. 

 

95;59,781;0467,0  cba        (3) 

 

The total net life cycle savings of the solar fields as presented in Eqn. (1) can be derived wrt. 

number of  heliostats itself and setting it into zero to get optimum value of number of heliostats as 

in the form of the following function. 

 

0....25,365 21 








NE CP

N

E
CP

N

S
           (4) 

 

Where the derivative of the effectiveness wrt. area can be evaluated from Eqn. (2) as: 
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And Eqn. (4) can now be rewritten as follows. 
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The second derivative of the net total life cycle savings function is always negative which indicates 

a local maximum certainly sine a is always negative. 

 

0...25,365.2 12

2

ECPa
N

S





        (8) 



UEMK 2016 Conference Proceedings 

13/14 October 2016 Gaziantep University, TURKEY 
216 

 

 

 

The economic parameters P1 and P2 are defined as in following equations [5]. If i is equal to d: 
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And for i # d: 
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And 
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For solar energy generation application purpose the payback period can be estimated by setting the 

net savings into zero for optimal number of heliostats as:  
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For i = d case: 
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For i # d case the value of payback is calculated via using the following equality. 
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The critical value of the annual average of the solar thermal energy obtained from solar heliostats 

can be determined by setting S function into zero as in the following equality: 

 

E

critN
crit

CP

NCP
E

..25,365

..

1

2          (15) 

 

The critical value of the number of heliostats can be found by using Eqns. (2) and (15) together as 

in Eqn. (16).  
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Where as: 
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And 

 

cae ..42            (18) 

 

Table 1. Thermo economic Performance Values for Solar Heliostats. 

 

N 250 500 750 803.5 1000 1250 1500 

 191449 374715 549894 586332 716985 875989 1026905 

S ($) 731969 1192241 1383972 1390119 1307161 961808 347914 

 

RESULTS AND DISCUSSION 

 

For a typical solar heliostat field sizing problem using the cost data [3,4] , it is assumed that i = 0.1, 

d = 0.1, CN = 22500 $/m2, CE = 0.01 $/(kW.hr), MS = 0, RV = 0, and M=10 years.  The values of 

total net life cycle savings for this specific example are depicted in Fig. 2. There exist specific local 

maximum saving points in this figure. The optimum number of heliostats is calculated as 803.5 and 

the selected design value is about 624 for this sample problem [2] which is close to the optimum but 

not equal. This difference is normal since design of the system is generally not optimized. The 

optimum number of heliostats may change due to the optical efficiency of the field which strongly 

depends on tower height and the occupied area of heliostats exactly together with the distribution of 

the heliostats. The values of net life cycle savings with corresponding optimum number of 

heliostats, and solar thermal energy values are presented in Table 1. Payback period is calculated as 

3.92 years by means of Eqn. (14) for this sample problem. On the other hand, critical number of 

heliostats is calculated as 1608 by using Eqn. (16) through Eqn. (18). There exist so many design 

tools such as computer codes for designing the solar heliostats. These codes are not helpful for 

speedy estimation of optimum number of heliostats and they are used in industry. These computer 

codes select the standardized solar heliostats due to pre designed operating conditions by using solar 

thermal data without considering economics.  
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Fig. 1. Schematic Figure of a Solar Heliostat Field. 
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Fig. 2. Total Life Cycle Savings versus Number of Heliostats. 
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Fig. 3. Annual Average of Daily Total Solar Thermal Energy versus Number of Heliostats. 
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CONCLUSIONS 

 

It can be deduced that there exists always a local maximum number of heliostats in solar field 

applications. Excessive number of heliostats will not be cost effective beyond the optimum values 

in spite of a greater solar thermal energy production potential. The number of heliostats of solar 

fields has dominant effect on the amount of total life cycle earnings of such systems. It is clear that 

there exist good thermal and economic performances all together at the optimum point for solar 

heliostat systems. These systems must be designed close to this optimum point. The present 

formulae may seem to be helpful for solar heliostat system designers and manufacturers. 

 

NOMENCLATURE 

 

a Constant depending on values of fixed operating parameters as defined in Eqn. (2),  

b Constant depending on values of fixed operating parameters as defined in Eqn. (2), 

c Constant depending on values of fixed operating parameters as defined in Eqn.  (2), 

CE Cost of solar thermal energy produced, ($/W.hr) 

CN Unit first cost of each heliostat, ($/m2) 

d Market discount rate in fraction, 

e Constant depending on values of fixed operating parameters as defined in Eqn.  (18), 

E Annual average of daily total solar thermal energy collected by heliostats, (kW.hr) 

i Energy price escalation rate in fraction, 

M Technical life of cross system, (yr) 

Ms Ratio of annual maintenance and operation cost into first original cost, 

N Number of heliostats,  

Ncrit Critical number of heliostats,  

Nopt Optimum number of heliostats,  

P1 Ratio of the life cycle energy cost savings to the first year energy cost savings, (yr) 

P2 Ratio of the life cycle expenditures incurred because of the additional capital investment to 

the initial investment, 

Rv Ratio of resale value into the first original cost, 

S Net overall life cycle savings by the help of the solar heliostats, ($) 

 Constant depending on values of fixed operating parameters as defined in Eqn.  (18). 
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ABSTRACT: NdFeB permanent magnets are used for variety of applications such as electronics, 

automotive and clean technology industries. The majority of commercial NdFeB permanent 

magnets are produced by melt-spinning techniques and sintering. The sintered NdFeB magnets 

represent about 90% of the total rare earth permanent magnet market. Sintered melt-spin NdFeB 

magnets exhibit the highest magnetic performance due to their strong crystallographic alignment. 

These magnets have enabled their applications to operate with the highest energy efficiencies and to 

be fabricated in the most compact form. In this study, the flaky shaped Nd15Fe77B8 magnetic alloy 

powders were produced by melt-spinning technique. In this process, the powders were produced by 

using a single roller melt spinning apparatus with high vacuum atmosphere (10-7 mbar). The flaky 

shaped Nd15Fe77B6 powders were milled by using the high energy ball milling under vacuum 

atmosphere with surfactant-assisted material. The experiments were performed to optimize the 

milling parameters regarding the particle size and magnetic properties of the powders. 

Key words: Nd15Fe77B8 magnetic alloy, Melt spinning, Surfactant-assisted)  

 

INTRODUCTION 

 

The NdFeB magnets with excellent properties have extended the applications in the field of motors 

such as hybrid electric vehicles and electric vehicles.  In recent years, there is a trend of permanent 

magnet motors replacing traditional motors, because they have high efficiency and can run on lower 

energy. Therefore, the sintered NdFeB magnets with high coercivity have much appeal for the 

scientist and engineers (Yan et al., 2011).  There are two major commercialized process routes for 

the production of NdFeB permanent magnets. The first method is powder metallurgy and the 

second one is the melt spinning process. The majority of commercial NdFeB permanent magnets 

are produced by powder metallurgy and melt-spinning techniques. In recent years, the melt spinning 

technique has attracted rapidly increasing interest in NdFeB alloys because it can be used to 

produce reliable materials for bonded magnets or to directly produce thin plate-shaped, permanent 
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magnets for diverse applications (Tian et al., 2004). This process is used to make rapidly solidified 

microcrystalline and amorphous alloy ribbon, flake, etc. Moreover, it is possible to obtain a 

supersaturated solid solution with a higher quantity of alloying elements, and to avoid or minimize 

the formation of second phases. Sintered melt-spin NdFeB magnets exhibit the highest magnetic 

performance due to their strong crystallographic alignment. These magnets have enabled their 

applications to operate with the highest energy efficiencies and to be fabricated in the most compact 

form (Brown, Wu, He, Miller, & Herchenroeder, 2014). There are many factors that govern the 

suitability of a permanent magnets such as coercivity, high remanence (Br) and maximum energy 

product ((BH)max.). These hard magnetic properties strongly depend on the mean particle size of the 

NdFeB powders. This dependence is a result of interactions: smaller the mean powder size, higher 

the coercivity (Szymura, Wyslicki, Rabinovich, & Bala, 1994). High energy ball-milling is a 

simple, inexpensive and efficient technique for the size reduction of micro or nanocrystalline 

powders (Neu & Schultz, 2001; Ono et al., 2002). The main advantage of the ball milling method is 

the applicability of this method to large scale production. and high purity of the powders. On the 

other hand, this method hosts some deficiencies in term of the purity of the powders. In this sense, 

the oxidation of the milled powders is main concern because it affects the subsequent process steps 

such as pressing, sintering and the magnetic properties of resultant product (Chandrasekaran, 2007). 

For this reason, it is essential to use protective agents during high energy ball milling process to 

avoid the oxidation of the powders. It has been reported that the rare-earth intermetallic compounds 

powders were ball milled in the presence of an organic liquid and surfactants, and this method is 

called as surfactant assisted ball milling (SABM) (Simeonidis et al., 2011).  This technique has 

become a novel approach for the preparation of NdFeB particles and flakes (Su et al., 2013). 

Surfactants help to decrease the particle size and facilitate shape homogeneity during the milling 

process. Surfactant agents have also important chemical protection and lubrication to the powder 

surfaces. In this regard, the surfactant helps to decrease local heating, contamination and oxidation 

of the powders (Simeonidis et al., 2011). 

In the present study, we have investigated the changes in size, morphology, thermal and magnetic 

properties of magnetically hard Nd15Fe77B8 alloy powders by using a surfactant assistant high 

energy ball milling method.  

 

METHODS 

 

Commercial magnetic alloy ingot with nominal composition of Nd15Fe77B8 (at %) was used to 

produce flaky shaped powders. The rapidly solidified Nd15Fe77B8 alloy powders have been 

produced by using a laboratory scale single roller melt spinning device operating in high vacuum 

atmosphere (10-7 mbar). Small amounts of the crushed ingots were placed in a hexagonal boron 

nitrite crucible with slit shape nozzle of 10x0,7 mm at the bottom. The ingots were induction melted 

and superheated to about 1350 °C in a vacuum atmosphere. The temperature of the melt was 

monitored by infrared thermometer. The molten alloy was ejected through slit shape nozzle with 

compressed argon gas of 0,25 bar onto rotating cooper wheel (27 cm diameter) at a surface velocity 

of 52 m/s (maximum speed of wheel) under vacuum atmosphere. Milling process of the rapidly 

solidified flaky shaped powders by melt spinning method was performed in an atmosphere of 

oxygen free inert environment (vacuum atmosphere, 10-3 mbar) with addition of protective surface 

active agents. The oleic acid (99,9 purity) was used as surfactant and heptane and hexane (99,9 

purity) were added as an organic solvent during milling process. Fritsch Pulverisette 6 type high 

energy ball miller was used and the flaky shaped powders were ground in a 250 ml capacity milling 

jar made of tool steel and boron-carbide surface hardened. 5 mm diameter tungsten carbide balls 

were used and the rotational speed of the jar was kept constant as 300 rpm. The weight ratio of the 

balls to the powders (µ = mball/mpowders) was 10:1. The amounts of surfactant and organic solvent 

used were about 10 – 12% by weight of the starting powders and milling times were varied from 1,5 

to 6,5 hours. After the milling process, the slurry mixture of powders and surfactant material were 
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obtained. Cleaned powders were achieved with the processes of washing with ethanol and 

centrifugal drying.   

The phase structured of the sample was examined by x-ray diffraction (XRD) at room temperature 

using PANalytical X’pert3 Powder diffractometer with Cu Kα radiation. Scanning electron 

microscopy (SEM) was employed to examine the morphology, mean particle size and 

microstructure of the particles. The magnetic properties of particles were measured by Physical 

Properties Measurements System (PPMS) equipment with 9 T vibrating sample magnetometer 

(VSM).   

 

RESULTS AND FINDINGS 

 

The melt spinning is a method of producing rapidly solidified ribbons. However, Nd-Fe-B alloy 

powders, instead of ribbon were produced by melt spinning method because brittle character of the 

Nd15Fe77B8 alloy, in this study. Morphology of produced Nd15Fe77B8 magnetic alloy powders by 

melt spinning method is seen in Fig. 1.a.  As can be seen from the figure, the shape of the produced 

powders is characterized by irregular and flake form (Yan et al., 2011). The flaky shaped powders 

have 25-100 µm width and 80-600 µm length. The thickness of these particles varied between 5-48 

µm. The microstructure of the Nd15Fe77B8 alloy powders produced by the melt spinning method was 

given in Fig.1.b. Predominant shape of the microstructure was equiaxed cellular and the mean cell 

size was decreased with decreasing powder size and decreasing the thickness of the flaky shaped 

powders. The mean cell sizes for 5 and 48 µm powders were measured as 0.69 µm and 1.3 µm, 

respectively. There is a direct relationship between microstructural grain size and cooling rate for 

the produced powders. The cooling rate increases with decreasing cell size. For calculation of the 

cooling rate of the powders, the equation given in (Ozawa, Saito, & Motegi, 2004) was used. The 

cooling rates of 5 and 48 µm thick flaky shaped powders were calculated as 4.3x10-6 K/s and 

4.7x10-5 K/s, respectively.  Besides microstructural examinations of produced powders, EDX 

analysis was also made to reveal the phase structures of the powders. Fig. 1.b shows the back-

scattered microstructure of produced powder. As can be seen from Fig.2, the micrograph exhibits 

the dark equiaxed grain matrix together with the white grain boundary. The present of phases was 

identified by virtue of EDX analysis According to the EDX analysis, the matrix consists of 

Nd2Fe14B hard magnetic phase located in grain interior and the grain boundary is the Nd-rich phase 

which is soft magnetic properties. From the EDX analysis the elementel composition of grain 

interior by wt. percentage are 27.58% Nd, 62.44% Fe and 9.98% B. These values indicate the 

nominal composition of magnetically hard Nd2Fe14B phase. 
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Figure 1. a) rapidly solidified of NdFeB powders by melt spinning method, b) Microstructure of 

Nd15Fe77B8 magnetic alloy ribbons. 

 

The XRD pattern of the unmilled flake powders are presented in Figure 2. As can be seen, produced 

flaky powders mainly consists of Nd2Fe14B hard magnetic phase. Besides this phase, magnetically 

soft α-Fe (primer iron) and Nd-rich phases were observed in small quantity in the melt spun 

powders. The α-Fe phase is often found in Nd-Fe-B system alloys, because the Nd2Fe14B phase is 

formed by peritectic reaction of liquid and the primary   α-Fe phase. 

 

 
Figure 2. Diffraction pattern of Nd15Fe77B8 magnetic flake powder. 

 

Figure 3. shows the SEM micrographs of the high energy ball milled Nd2Fe14B particles obtained 

with various milling times. As stated above, only milling time was changed while other parameters 

were kept constant. The powders were milled for six different milling times of 90, 150, 210, 270, 

330, 390 min in the oleic acid environment. As can be seen from the figure, the particles 
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agglomerated with increasing milling time and decreasing particle size. In the high energy ball 

milling, the large particles break as a result of the internal strain created by the high pressure 

exerted on the particles. On the other hand, the finely divided particles tend to agglomerate in order 

to minimize their surface energy. But, the presence of solvent and surfactant in SABM is known to 

be very efficient at preventing cold welding and the agglomeration of particles during ball milling. 

Surfactant covering a particle or flake can lower the surface, enabling long-range capability forces 

and lowering the energy required for crack propagation (Lewis, Panchanathan, & Wang, 1997). The 

internal strain in the particles increases rapidly at the beginning of the ball milling, so large sized 

micro or nanocrystalline powders produced by melt spinning method break into tens of micrometers 

or micro sized irregular particles. Then, micro cracks start from an easy cleavage plane in the 

particles and the grain. At the edge of the grain, the development of micro crack is prevented due to 

crystal mismatch between grains. The micro crack could spread through the grain boundary into the 

adjacent grains until the internal strain concertation is sufficiently high (Su et al., 2013). 

The variation of mean particle size with milling time was given in Fig. 4. As can be seen, the mean 

particle size decreased with increasing milling time. The mean particle sizes obtained are 1.481, 

1.214, 0.948, 0.872, 0.431 and 0.266 µm for 90, 150, 210, 270, 330, 390 min. milling times, 

respectively. 

 

 
Figure 3. SEM images of NdFeB powders obtained by ball milling with various milling times: a) 90 

min., b) 210 min. and c) 390 min 
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Figure 4. Effect of ball milling time on the mean particle size of the NdFeB powders. 

 

Magnetic hysteresis loops were recorded for the starting powder and different milling times in 

Figure 6. The coercivity of the Nd-Fe-B alloys is not only heavily dependent on the grain size of the 

Nd2Fe14B phase but also on the amounts of the soft magnetic phases such as α-Fe phase and Nd-rich 

phase. The appearance of irregularities in the hysteresis of the unmilled flake powders by melt 

spinning process is attributed to the presence of the soft magnetic phases of Nd-rich and α-Fe. 

 

 
Figure 5. XRD pattern of the starting ingot magnetic alloy and milled powder with various times. 

 

Figure 7. illustrates the variation of coercivity with milling time from 90 to 390 minutes. The figure 

shows the coercivity increase with increasing milling time. The maximum coercivity (4.250 kOe) is 

attained after 330 minutes. Further increase of SABM time leads to the decrease of coercivity 

following the evolution of particle isolation and the dimension reduction. According to literature, at 

high milling periods, the magnetic anisotropy of the powder is reduced by the time. However, the 

presence of the elongated particles shape anisotropy (Rong, Poudyal, & Liu, 2010; Simeonidis et 

al., 2011) 
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Figure 6. Hysteresis loops of the unmilled flake powders and after SABM for 330 minutes. 

 

 
Figure 7. Coercivity of powder as a function of the different SABM times. 

 

CONCLUSION  

 

1. The mean cell sizes of produced flaky shaped powders by melt spinning method were increased 

with decreasing cooling rate. 

2. The mean particle size of milled powders decreased with increasing milling time. 

3. According to XRD analysis, the diffraction peaks of the Nd2Fe14B hard magnetic phase are 

observed in all samples produced with SABM. Besides that, soft magnetic phases of Nd-rich and α-

Fe are observed in samples. 

4. The coercivity of milled powders increase with increasing milling time. The maximum coercivity 

is attained after 330 minutes. increase of SABM time leads to the decrease of coercivity following 

the evolution of particle isolation and the dimension reduction. 
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ABSTRACT: In this study, CuZnAl alloy electrode was used as anode material in double chamber 

microbial fuel cell (MFC) and electricity generation potential was investigated. The MFC was fed 

in continuous mode with synthetic wastewater in continuous mode during the operation period. It 

was detected that the maximum power density of MFC was 48.5 mW/m2.  The whole internal 

resistance of MFC were 139.3 Ω. Additionally, the highest colombic efficiency was determined as 

5% during the operation period. This study demonstrated that the CuZnAl alloy electrode 

demonstrated good electrochemical performance.  

Keywords: microbial fuel cell, anode electrode, CuZnAl alloy.  

 

MİKROBİYAL YAKIT HÜCRELERİNDE CuZnAl ALAŞIMININ ANOT ELEKTROTU 

OLARAK KULLANILMASI 

 

ÖZET: Bu çalışmada, CuZnAl alaşımı elektrot çift bölmeli bir mikrobiyal yakıt hücresinde (MYH) 

anot malzemesi olarak kullanılmış ve elektrik üretim performansı araştırılmıştır. Çalışma süresince 

MYH sürekli modda sentetik atıksu ile beslenmiştir. MYH reaktörünün ürettiği maksimum güç 

miktarı 48,5 mW/m2 olarak tespit edilmiştir. Elektrokimyasal empedans analizleri MYH sisteminin 
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iç direncinin 139,3 Ω olduğunu göstermiştir. Ayrıca işletme süresi boyunca MYH’de en yüksek 

kolombik verimin %5 olduğu tespit edilmiştir.  

 

Anahtar sözcükler: mikrobiyal yakıt hücresi, anot elektrodu, CuZnAl alloy 

 

GİRİŞ 

 

Mikrobiyal yakıt hücreleri organik atıklardan doğrudan elektrik enerjisi üretebilen biyokimyasal 

reaktörlerdir (Logan, 2008). Bakterilerin elektrik üretilebilme yeteneği 1911 yılında Potter isimli bir 

bilim adamı tarafından keşfedilmesine rağmen bu keşif 1990’lı yıllara kadar ilgi görmemiştir 

(Potter, 1911). MYH’ler kullanılarak yapılan elektrik üretim çalışmalarının sayısı 1991 yılında 1 

iken bu rakam zamanla artmış ve 2015 yılında bu alan da 945 adet çalışma yapılmıştır 

(https://www.scopus.com/). MYH’ler ile ilgili yapılan çalışmaların sayısında meydana gelen bu 

artış MYH reaktörlerinin gelecek vaat eden bir sistem olduğunun iyi bir göstergesidir. 

 

MYH sistemlerinin en büyük avantajları, atıksu arıtımı ile beraber eş zamanlı olarak elektrik 

üretiminin sağlanabilmesidir. Ayrıca MYH reaktörleri günümüzdeki klasik atıksu arıtma 

teknolojileri ile kıyaslandığında düşük çamur üretimi gibi avantajlarından dolayı oldukça önemli bir 

role sahiptir (Huggins vd., 2013). Klasik bir MYH reaktörü anot bölmesi, katot bölmesi ve her iki 

bölmeyi biri birinden fiziksel olarak ayıran proton değişim membranından meydana gelmektedir. 

Sistemi meydana getiren her iki bölmede birer elektrot bulunmakta ve bu elektrotlar bir dış direnç 

vasıtası ile biri birine bağlanmaktadır. MYH reaktörlerinin yüksek maliyeti bu sistemlerin büyük 

ölçekte inşasını kısıtlayan en önemli faktördür. MYH’ler ile ilgili şu ana kadar yapılan çalışmaların 

neredeyse tamamı laboratuvar ölçekli çalışmalardır.  

 

MYH reaktörlerinde kullanılan elektrot materyalleri MYH sisteminin yaklaşık maliyetinin %20 si 

ila 50’si arasında değişmektedir (Huggins vd., 2013; Rozendal vd., 2009). Bu sistemlerde kullanılan 

anot materyalleri, yüzeyinde elektroaktif biyofilm tabakasının bulunması ve bu aktif tabaka MYH 

performansını direk olarak etkilediğinden dolayı oldukça önemli bir role sahiptir. MYH 

reaktörlerinde kullanılan ideal elektrot materyalleri yüksek yüzey alanına, yüksek iletkenliğe, düşük 

maliyete ve iyi bir biyouyumluluğa sahip olmalıdır. Şu ana kadar yapılmış birçok çalışmada karbon 

tabanlı elektrot materyalleri düşük maliyeti ve mikroorganizmalar ile yüksek düzeyde 

biyouyumluluğa sahip olması nedeni ile MYH’lerde yaygın bir şekilde kullanılmıştır. Bu elektrot 

malzemelerin başlıcaları karbon kâğıt, karbon keçe, grafit plaka, grafit fırça ve granüler aktif 

karbondur (Wei vd., 2011). Fakat MYH sistemlerinde üretilen elektrik miktarının insan 

aktivitelerinde kullanılabilir düzeye gelmesi ve bu sistemlerin büyük ölçekte inşa edilmesi açısından 

yeni elektrot malzemelerinin araştırılması oldukça önemlidir.   

Bu çalışmada CuZnAl alaşımı MYH’de anot materyali olarak kullanılmış ve elektrik üretim 

performansı detaylı bir şekilde araştırılmıştır. Çalışma süresince MYH reaktörü sentetik atıksu ile 

beslenerek MYH’de üretilen akım on-line olarak izlenmiştir. İşletme süresince MYH reaktörünün 

performansı polarizasyon eğrisi, Nyquist diyagramı, döngüsel voltametri analizleri ve kolombik 

verim gibi performans analizleri yapılarak değerlendirilmiştir.  

 

YÖNTEM 

 

Yapılan çalışmada her bir bölmesi 300 ml etkin hacme sahip olan çift bölmeli bir MYH reaktörü 

kullanılmıştır. Reaktörde her iki bölmeyi biri birinden ayırmak ve protonların geçişini sağlamak 

amacıyla proton değişim membranı  (UltrexTM CMI 7000) kullanılmıştır. Çalışmada anot elektordu 

olarak CuZnAl alaşımı elektrot, katot elektrotu olarak ise platin katkılı titanyum elektrot 

kullanılmıştır. Her iki elektrot arasında 10 Ω’luk direnç kullanılarak sabitlenmiştir. CuZnAl 

alaşımında her bir elemente ait atomik oranlar Cu, Zn ve Al için sırası ile %70, %20 ve %10 olacak 
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şekilde ayarlanmıştır. Çalışma süresince katot bölmesi akvaryum pompası kullanılarak sürekli 

olarak havalandırılmıştır. Sistemde üretilen elektrik miktarı Agilent marka 34410A model çok 

kanallı multimetre ile ölçülmüştür. MYH reaktörüne ait iç direç ve döngüsel voltametri analizleri 

Gamry Interface 1000 marka potansiyostat cihazı ile gerçekleştirilmiştir. Çalışmada yürütülen 

elektrokimyasal empedans analizleri 0,1 Hz ile 100 kHz aralığında 5 mV tarama aralığında 

gerçekleştrilmiştir. Döngüsel voltametri analizleri ise -1 ile +0,75 V aralığında 5 mV/s tarama 

hızında Ag/AlgCI referans elektrot kullanılarak gerçekleştirilmiştir. MYH realtöründe elde edilen 

kolombik verim Logan 2008’de belirtildiği gibi aşağıda verilen folmül kullanılarak hesaplanmıştır; 

   

Burada, Ms: 32 g/mol (O2’nin moleküler ağırlığı), I: Kararlı haldeki akım üretimi  (A), F (Faraday 

sabiti) : 96485 C/mol.e-, b; giderilen her mol KOİ başına üretilen elektron (4mol e-/mol.KOİ), q: 

debi (l/s), ve ∆C: substrat tüketimi COD (g/l). 

 

BULGULAR 

 

Çalışma süresince MYH sistemine besleme yapılan sentetik atıksuyun organik yük değeri zamanla 

arttırılacak şekilde ayarlanmış ve işletme süresi sonunda polarizasyon eğrisi oluşturularak sistemde 

üretilen güç miktarı tespit edilmiştir. Şekil 1. MYH reaktöründen elde edilen güç ve polarizasyon 

eğrisini göstermektedir. Tespit edilen güç sonuçlarına göre CuZnAl elektrodunun üretebileceği 

maksimum güç yoğunluğunun 48,5 mW/m2 olduğu tespit edilmiştir. CuZnAl elektroduna ait güç 

sonucunun literatür değerleri ile kıyaslanabilir düzeyde olduğu görülmüştür. Literatürde yapılmış 

çalışmalarda, Min ve Logan (2004) karbon kağıt anot elektrot kullanarak evsel atıksular ile 43 

mW/m2 güç yoğunluğuna ulaşılmıştır. Rodrigo vd. (2007) tarafından yapılan bir çalışmada, garfit 

anot ile evsel atıksulardan maksimum 25 mW/m2 güç üretilebileceği rapor edilmiştir. Diğer bir 

çalışmada ise kalay kaplı bakır mesh elektrot kullanılarak çift bölmeli bir MYH ile yağ endüstrisi 

atıksularından 59 mW/m2 güç yoğunluğu elde edildiği rapor edilmiştir (Taşkan vd., 2016). Son 

yıllarda yüksek yüzey alanı ve iyi bir biyofilm oluşturma yeteneğinden dolayı fırça şeklinde elektrot 

materyalleri üretilmiştir. Luo vd. (2010) tarafından yapılmış bir çalışmada karbon fiber kullanılarak 

üretilmiş fırça şeklindeki elektrot malzemeler ile 51,2 mW/m3 güç yoğunluğuna ulaşıldığı rapor 

edilmiştir. Elde edilen bulgular CuZnAl elektrot malzemesi kullanılarak üretilen güç yoğunluğunun 

literatürde yapılmış çalışmalar ile kıyaslanabilir düzeyde olduğunu göstermiştir.  

 

 
Şekil 1. CuZnAl Elektroduna Ait Güç Yoğunluğu 

 

CuZnAl elektrotuna ait döngüsel voltametri sonuçlarını Şekil 2’de görülmektedir. MYH 

reaktöründe döngüsel voltametri analizleri işletme süresi sonunda yapılmış daha sonra anot sıvısı 

boşaltılarak 50 mM fosfat tamponu ile doldurulmuş ve analiz tekrarlanmıştır, daha sonra elektrot 

yüzeyinde biyofilm temizlenerek analiz tekrar gerçekleştirilmiştir. Elde edilen sonuçlara göre 
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elektrot yüzeyinde biyofilm mevcut iken farklı potansiyellerde akım artışları tespit edilmiştir. 

Reaktörde anot sıvısı ile yapılan analizde en yüksek anodik akım yoğunluğu 0,5 V potansiyelde 

2,60 A/m2 olarak elde edilmiştir. En yüksek katodik akım yoğunluğu ise -0,32 V potansiyelde -1,99 

A/m2 olduğu belirlenmiştir.   

 

 
Şekil 2: MYH Reaktöründe Elde Edilen Döngüsel Voltametri Sonuçları 

 

MYH reaktörüne ait elektrokimyasal empedans spektroskopisi (EIS) ölçümleri açık devre voltajında 

gerçekleştirilmiştir. Şekil 2 CuZnAl elektrot MYH reaktörüne ait Nyquist diyagramını 

göstermektedir. MYH reakötöründe elde edilen emepedans analizi sonuçlarına uygulanan model 

Şekil 2 A. da görülmektedir. Bu model EIS sonucu elde edilen verilere en iyi uyan model olduğu 

belirlenmiştir. Bu modele göre anot direnci (Ranot), katot direnci (Rkatot) ve solüsyon direnci (Rs) 

potansiyostat cihazına (Gamry 1000 interference) ait program kullanılarak hesaplanmıştır. Elde 

edilen sonuçlara göre MYH reaktörüne ait iç direnç değerleri Ra=8,194, Rk=70,37 ve Rs=60,75 

şeklinde olduğu belirlenmiştir. Yük transfer direnci (Rct) anot biyofilminde oluşan elektronların 

anot elektrotuna aktarılması esnasında meydana gelen direç olarak bilinmektedir. Bu çalışmada elde 

edilen toplam iç direnç daha önce yapılmış bazı çalışmalar ile kıyaslandığında daha düşük olduğu 

belirlenmiştir. Luo vd. (2016) tarafından yapılan bir çalışmada besin maddesi olarak asetat 

kullanılan bir MYH’lerde iç direnç değerinin 412 ±35 ve 477± 39 Ω olduğu belirtilmiştir. Xu ve 

Quan (2016)  tarafından yapılan diğer bir çalışmada ise karbon kumaş elektrot kullanılan bir 

MYH’de 142,9 Ω iç direnç tespit edildiği belirtilmiştir.  

 

 
Şekil 3. CuZnAl Elektroduna Ait Nyquist Diyagramı 
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SONUÇ 

 

Bu çalışma CuZnAl alaşımı elektrot malzemesinin MYH reaktöründe anot elektrotu olarak 

kullanılma potansiyeli araştırılmıştır. İşletme süresince MYH’de üretilen maksimum güç 

yoğunluğunun 48,5 mW/m2 olduğu tespit edilmiştir. Bu çalışmada elde edilen güç yoğunluğu değeri 

literatürde yapılmış diğer çalışmalar ile kıyaslanabilir düzeydedir. Analiz sonuçarı MYH 

reaktöründe oluşan iç direncin yaklaşık olarak 139,3 ohm olduğunu göstermiştir. Tespit edilen iç 

direnç değeri literatürde yapılmış MYH çalışmalarındaki direnç değerleri ile kıyaslandığında düşük 

seviyelerde kaldığı ve bu durumun anot biyofilminden elektrota elektron tansferinin hızlı olması 

açısından oldukça uygun olduğu bilinmektedir.  
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ABSTRACT: Wastewater treatment has become a global concern all over the world. Municipal and 

industrial wastewaters in different classical methods in addition to treatment processes such as 

activated sludge, rotating biological contactors, sequencing batch reactors and membrane biofilm 

reactor (MBfR) are used to treat. MBfR of these methods is an advanced treatment technologies that 

has the potential for widespread use for drinking water and wastewater treatment in the future. 

Thereby, popularity of MBfR technology depending on the system performance can gain more 

accerelation. Membrane biofilm reactors are draw attention because of it provides an effective 

surface area for biofilm formation and it has membrane fibers in order to gas transfer. MBfR 

systems have especially gained importance due to some operating advantages such as efficient 

usage of gas substrate, minimizing sludge production, providing of high surface area for biofilm 

formation and adaptable very easily to the existing treatment plants in recent years. However, 

excess biomass accumulation with increasing of biofilm thickness on the membrane surface is a 

fundamental problem of the MBfR systems. More rapid increase of biofilm thickness leads to non-

uniform gas transfer and consequently system performance is reduced. In particular, the control of 

biofilm thickness due to rapid biofilm formation is almost impossible in the heterotrophic systems. 

Therefore, rapid biofilm formation on the membrane surface is one of the main factors restricting 

the use of MBfR systems in the drinking water and wastewater treatment plants. 

 

 

Key words: membrane biofilm reactor, biofilm thickness, treatment performance  

 

 

MEMBRAN BİYOFİLM REAKTÖRÜNDE (MBFR) BİYOFİLM KALINLIĞININ ARITIM 

PERFORMANSINA ETKİSİ 

 

ÖZET:  Atık su arıtımı, tüm dünyada küresel bir endişe kaynağı haline gelmiştir. Aktif çamur, 

dönen biyolojik kondaktör, ardışık kesikli reaktör ve membran biyofilm reaktör (MBfR) gibi arıtım 

proseslerinin yanı sıra farklı klasik yöntemlerde evsel ve endüstriyel atık suları arıtmak için 

kullanılmaktadır. Bu yöntemlerden MBfR, içme suyu ve atıksu arıtımı için gelecekte yaygın olarak 

kullanılma potansiyeli olan bir ileri arıtım teknolojisidir ve daha fazla ivme kazanması sistemin 

performansına bağlıdır. MBfR, difüzyon ile gaz transferi için membran fiberlerinin kullanılması ve 

biyofilm büyümesi için etkin bir yüzey sağlaması açısından oldukça ilgi çekici bir teknoloji olarak 

göze çarpmaktadır. MBfR sistemleri, gaz substratının etkin kullanımı, çamur üretiminin minimize 

edilmesi, biyofilm büyümesi için oldukça yüksek yüzey alanı sağlaması ve mevcut arıtma 

tesislerine çok kolay adapte edilebilmesi gibi işletim avantajları nedeniyle özellikle son yıllarda 

önem kazanmıştır. Ancak membran yüzeyindeki biyofilm kalınlığının artışı ile fazla biyokütle 

birikmesi, MBfR sistemlerinin temel problemidir. Biyofilm kalınlığında meydana gelen fazla 
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miktardaki artış üniform olmayan gaz transferine neden olur ve buna bağlı olarak sistem 

performansı düşer. Özellikle hetetrofik sistemlerde hızlı biyokütle oluşumu nedeni ile biyofilm 

kalınlığının kontrolü neredeyse mümkün değildir. Dolayısıyla membran yüzeyinde hızlı biyokütle 

oluşumu, MBfR sistemlerinin içme suyu ve atıksu arıtma tesislerinde yaygın bir şekilde kullanımını 

kısıtlayan ana unsurlardan biridir. MBfR sisteminde biyofilm kalınlığının kontrolü amacıyla sadece 

biyofilmi hedef alan, uygulanması kolay ve etkin bir yöntemin kullanılması şarttır. 

 

Anahtar sözcükler: membran biyofilm reaktör, biyofilm kalınlığı, arıtım performansı  

 

GİRİŞ 

 

Hollow Fiber (HF) Gaz Difüzyon Membranları 

MBfR’ünün ana elementlerinden biri membrandır. Membranlar organik veya inorganik 

maddelerden yapılabilir ve tabaka veya hollow fiber (HF) geometrilerinde dizayn edilebilir. 0,1 mm 

kadar küçük dış çapa sahip olmalarının yanında yüksek yüzey-hacim alanı sağladıklarından dolayı 

HF membranlar genellikle MBfR için kullanılır. Hidrofobik materyaller gözenekleri kuru 

kaldığından dolayı tercih edilir ve gaz molekülleri sıvı ile dolu gözeneklerdense kuru gözenekler 

aracılığıyla çok daha hızlı difüze olabilir (Yang et al. 1986). Ayrıca, kuru gözenekler tıkanma 

potansiyelini de elimine eder.  

Kabarcıksız olarak yüksek gaz basınçlarında çalıştırılabilmesi hidrofobik HF membranların temel 

özelliği olarak gösterilebilir. Daha yüksek gaz basınçları çözünme için daha büyük bir sürücü 

kuvvet sağlayarak kütle transferini arttırır. Membran gözenekleri oldukça geniş olduğunda, silikon 

membranlar gibi, gaz basıncı yavaş bir şekilde sıvının hidrostatik basıncını aştığında kabarcıklar 

oluşmaya başlar (Ahmed et al. 1992; Mulder 1997). Diğer taraftan, gözenekler küçük olduğu zaman 

gözenekler üzerindeki su yüzey gerilimi çok daha yüksek basınçların uygulanmasına izin veren 

kabarcıkların oluşumuna karşı önemli bir direnç gösterebilir.  

Şekil 1’de bir demet HF membran ve tek bir HF membranın kesiti gösterilmiştir. Sağ taraftaki 

şekilde görüldüğü üzere, fiberlerin bir ucu gaz besleme dağıtıcısına diğer ucu ise gaz sızdırmayacak 

şekilde sabitlenmiştir. Sol taraftaki şekilde ise, fiberlerin içerisindeki basınçlı gaz kuru gözenekler 

aracılığıyla difüze olur ve fiberi kaplayan biyofilme ulaşır. MBfR’ne verilen gazın %100 biyofilme 

ulaşır (Nerenberg, 2005).  

 

 
Şekil 1. HF membran demeti (sağ), fiber kesiti (sol) (Nerenberg, 2005). 
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Membran Biyofilm Reaktör (MBfR) 

 

MBfR, difüzyon ile gaz transferi için membran fiberlerinin kullanılması ve biyofilm büyümesi için 

etkin bir yüzey sağlaması açısından dikkat çekici bir teknoloji olarak göze çarpmaktadır. MBfR, 

biyofilm ile gaz difüze eden bir membrandan oluşmaktadır (Rittmann, 2006). Bu arıtma metodu, 

membran teknolojisinin yeni bir uygulaması olmakla birlikte gaz transferini etkili bir biçimde 

sağlamaktadır. MBfR’ler, membran ve biyofilm kombinasyonundan oluşmaktadır. MBfR, membran 

teknolojisinin yeni bir uygulaması olup gaz transferini etkili bir biçimde sağlamaktadır.  Bu 

sistemde kullanılan membranlar gaz transfer eden membranlar olup gaz substratı, membranın dış 

yüzeyinde tutunmuş halde bulunan biyofilme doğru difüze ederler. MBfR sistemlerin tarihi 

1960’lara dayanmaktadır. 1970 ve 1990 yılları arasında membran materyallerinin artışı ile birlikte 

organik BOİ oksidasyonu, nitrifikasyon, denitrifikasyon/nitrifikasyon için O2-MBfR sistemleri 

geliştirilmiştir.  

Gaz geçirimli bir membranın dış yüzeyinin üstünde büyüyen biyofilm, membranın iç yüzeyinde 

hareket eden gaz fazlı bir substrata sahiptir. Substrat membranın duvarları arasından difüze olarak 

biyofilmdeki bakteriler tarafından tüketilir. MBfR’da bir elektron vericisi ya da bir elektron alıcısı 

substrat olarak kullanılabilir.  Membran biyofilm reaktörleri (MBfR), membran biyoreaktörlerden 

(MBR) ayıran en önemli özellik elektron alıcı/verici olarak bir gazın kullanılması ve membran 

yüzeyinde biyofilm oluşturulmasıdır. MBfR sistemleri, gazın etkin bir şekilde kullanılmasını 

sağlayarak gaz sarfiyatınının en aza indirgenmesi, çamur üretiminin minimize edilmesi, su 

kalitesinin iyileştirilmesi, biyofilm büyümesi için oldukça yüksek yüzey alanı sağlaması ve mevcut 

arıtma tesislerine çok kolay adapte edilebilmesi gibi işletim avantajları nedeniyle özellikle son 

yıllarda önem kazanmıştır.  

MBfR, anaerobik şartlar altında hidrojene dayalı olarak işletilirken, aerobik şartlar için oksijene 

dayalı olarak işletilebilirler. HF membranların her biri, biyofilm destekleme malzemesi olarak 

kullanılmaktadır. Sistem MBR’lerden oldukça farklı olup spesifik kirletici gideriminde 

kullanılmaya elverişlidir. Membranın dış yüzeyinde oluşan biyofilm, difüze olan ancak kabarcık 

halinde olmayan elektron alıcı (O2) veya elektron verici (H2) gazını direk olarak %100’e yakın bir 

verim ile kullanmaktadır. Şekil 2’de görüldüğü gibi H2 gazı HF membranın içinden dışına doğru 

difüzyon olurken nitratta biyofilme doğru difüze olur. Böylece, membran yüzeyinde büyüyen 

bakteriler için H2 gazı elektron verici olarak rol oynarken NO3 elektron alarak N2 gazına indirgenir. 

 
Şekil 2. H2 dayalı MBfR’ın şematik görünümü. 

 

O2’e dayalı MBfR’de aerobik koşulları sağlamak için elektron alıcı olarak oksijen gazı kullanılarak 

organiklerin, amonyumun ve sülfürün oksidasyonu etkili bir biçimde gerçekleştirilmektedir 

(Cowman ve ark., 2005; Hasar ve ark., 2008; Şahinkaya ve ark., 2011). 
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Biyofilm Oluşumu 

 

MBfR’ünde gaz geçirimli membranlar, bakterilerin gelişmesi için bir alt taban olarak kullanılır. Bu 

sistemde kullanılan gaz transfer membranları gaz substratını, membranın dış yüzeyinde tutunmuş 

halde bulunan biyofilme doğru difüze eder. Biyofilm tabakası, atıksuyun içerdiği organik madde 

miktarına bağlı olarak zamanla kalınlaşır.  

 

Biyofilm Kalınlığının Arıtım Performansına Etkisi 

Fazla biyokütle birikmesi tipik olarak MBfR sistemlerinin temel problemleridir (Syron ve Casey, 

2008; Hwang ve ark., 2009). Membran yüzeyinde aşırı biyofilm oluşumu, biyolojik malzemenin 

kontrol dışı bir şekilde membran yüzeyinde birikmesi ile meydana gelir. Membran yüzeyindeki bu 

birikim (biyofilm), ölü ve canlı mikroorganizmaları, bununla birlikte bu mikroorganizmaların 

oluşturduğu hücre dışı polimerik ürünleri (polisakkarit, yağ, protein vb.) bir tabaka halinde içerir. 

Temiz membrana ilk bağlanan canlı mikrooganizmalar yapışkan bir forma sahip olan hücre dışı 

polimerik maddeleri (EPS) üretir. Üretilen EPS zaman içerisinde membran yüzeyinde oluşan bu 

tabakaya diğer hücrelerin de birikmesini sağlar. Membran yüzeyinde oluşan sulu jel ve viskoz 

tabakaya bu polimerler sebep olmaktadır (Ridgway ve Flemming,1996; Ağtaş, 2014). EPS, MBR 

ve/veya MBfR’ler için kilit bir tıkayıcı olmakla birlikte biyofilm oluşumunda büyük bir rol oynar. 

Organik oksidasyonsuz azot giderimi için MBfR’da fazla biyokütle büyümesi biyofilmin dış 

kısmında büyüyen heterotrofik denitrifiyerlerin fazla büyümesinden dolayıdır (Hwang ve ark., 

2010). 

Fazla biyofilm büyümesi üniform olmayan gaz dağılımına yol açmakla birlikte gaz difüzyonunu 

inhibe ederek sistem performansının düşmesine neden olur. Biyofilm kalınlığının artması, etkili 

hidrolik bekletme süresini de azaltır (Essila ve ark., 2000; Semmens ve ark., 2003; Hwang ve ark., 

2009). Diğer taraftan, MBfR sistemlerinde biyofilm kalınlığı kontrol altında tutulduğu takdirde, 

genç biyofilm yaşı, etkin bir şekilde elektron alıcı/vericilerin kullanımı, reaktör içerisinde üniform 

akış davranışı, kaliteli çıkış suyu ve enerji tasarrufu gibi avantajlar sağlamaktadır.  

 

Biyofilm Kalınlığını Kontrol Altında Tutma Stratejileri 

 

MBfR, farklı gaz substratlarının kullanılması ile birçok kirleticinin arıtımında etkili olduğundan 

içme suyu, atıksu ve tarımsal drenaj sularının arıtımında kullanılabilir bir potansiyele sahiptir. 

Literatürde birçok kirleticinin arıtımı amacıyla MBfR sistemi kullanılmış ve başarılı sonuçlar 

alınmıştır (Nerenberg ve ark., 2003; Chung ve ark., 2006; Chung ve Rittmann, 2007; Rittmann, 

2007; Hasar, 2009). MBfR sistemleri, gaz substratının etkin kullanımı, çamur üretiminin minimize 

edilmesi, biyofilm büyümesi için oldukça yüksek yüzey alanı sağlaması ve mevcut arıtma 

tesislerine çok kolay adapte edilebilmesi gibi işletim avantajları nedeniyle özellikle son yıllarda 

önem kazanmıştır. Fakat araştırmacılar, atıksu bileşimindeki organik madde miktarına bağlı olarak 

membran yüzeyindeki biyofilm tabakasının kalınlaştığını ve bu durumun gaz difüzyonunu 

azalttığını ve sonuç olarak reaktör performansını düşürdüğünü belirtmiştir. Biyofilm kalınlığındaki 

fazla miktardaki artış; substrat veya gaz difüzyonunu inhibe eder, üniform olmayan gaz transferine 

neden olur, etkin hidrolik bekleme süresini azaltır ve sonuç olarak sistem performansı düşer (Essila 

ve ark., 2000; Semmens ve ark., 2003; Hwang ve ark., 2009). Dolayısıyla membran yüzeyinde 

biyofilm kalınlığının hızlı bir şekilde artışı, MBfR sistemlerinin içme suyu ve atıksu arıtma 

tesislerinde yaygın bir şekilde kullanımını kısıtlayan ana unsur olarak gösterilebilir. MBfR 

sistemlerinde yüksek biyofilm kalınlığını önlemek amacıyla bazı araştırmacılar farklı stratejiler 

geliştirmişlerdir (Pankhania ve ark., 1994; Celmer ve ark., 2008a; Celmer ve ark., 2008b; Hwang ve 

ark., 2009; Hwang ve ark., 2010). Pankhania ve ark. (1994) tarafından yapılan çalışmada, sisteme 

günlük olarak 8.94 kg/m3.gün KOİ yüklemesi yapılmış ve biyofilm kalınlığını azaltmak için hava 

ile geri yıkama (2 L/dk) işlemi uygulanmıştır. Bu yöntemin reaktör performansını % 20 oranında 

artırdığını tespit etmişlerdir. Celmer ve ark. (2008 a, b) tarafından yapılan çalışmada, biyofilm 
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kalınlığını azaltmak amacıyla hızlı karıştırma ve azot sıyırma yöntemlerine ilave olarak kesikli 

ultrasonik dalga işlemi uygulanmış ve bu yöntemlerin biyofilm kalınlığını büyük ölçüde azalttığını 

ifade etmişlerdir. Bir diğer çalışmada, Hwang ve ark. (2009) ardışık nitrifikasyon-denitrifikasyon 

MBfR’nde biyofilm kalınlığını kontrol altında tutarak toplam azot giderimini araştırmışlardır. Bu 

amaçla, reaktör 250 gün boyunca işletilmiş ve çalışmanın 70. gününden itibaren biyofilm kalınlığı 

kontrol altında tutulmaya çalışılmıştır. Biyofilm oluşumunun kontrolü için periyodik olarak azot 

gazı ile sıyırma işlemi yapılmış ve bu işlem ile reaktördeki biyofilm kalınlığı ortalama 270 µm 

civarında tutulmuştur. MBfR’da biyofilm kalınlığını önlemek adına yürütülen çalışmalar bundan 

öteye gidememiştir. MBfR’lerde biyofilm kalınlığının kontrol altında tutulması ve aşırı biyofilm 

oluşumunun önlenmesi ile ilgili yapılan sınırlı düzeydeki çalışma, genellikle reaktör içi akış 

rejiminde yapılan değişiklikler ile ilgilidir. MBfR sisteminde biyofilm kalınlığının kontrolü 

amacıyla sadece biyofilmi hedef alan, uygulanması kolay ve etkin bir yöntemin kullanılması şarttır. 

 

SONUÇ 

 

MBfR, farklı gaz substratlarının kullanılması ile birçok kirleticinin arıtımında etkili olduğundan 

içme suyu, atıksu ve tarımsal drenaj sularının arıtımında kullanılabilir bir potansiyele sahiptir. 

Literatürde birçok kirleticinin arıtımı amacıyla MBfR sistemi kullanılmış ve başarılı sonuçlar 

alınmıştır (Nerenberg ve ark., 2003; Chung ve ark., 2006; Chung ve Rittmann, 2007; Rittmann, 

2007; Hasar, 2009). MBfR sistemleri, gaz substratının etkin kullanımı, çamur üretiminin minimize 

edilmesi, biyofilm büyümesi için oldukça yüksek yüzey alanı sağlaması ve mevcut arıtma 

tesislerine çok kolay adapte edilebilmesi gibi işletim avantajları nedeniyle özellikle son yıllarda 

önem kazanmıştır. Fakat araştırmacılar, atıksu bileşimindeki organik madde miktarına bağlı olarak 

membran yüzeyindeki biyofilm tabakasının kalınlaştığını ve bu durumun gaz difüzyonunu 

azalttığını ve sonuç olarak reaktör performansını düşürdüğünü belirtmiştir. Biyofilm kalınlığındaki 

fazla miktardaki artış; substrat veya gaz difüzyonunu inhibe eder, üniform olmayan gaz transferine 

neden olur, etkin hidrolik bekleme süresini azaltır ve sonuç olarak sistem performansı düşer (Essila 

ve ark., 2000; Semmens ve ark., 2003; Hwang ve ark., 2009). Dolayısıyla membran yüzeyinde 

biyofilm kalınlığının hızlı bir şekilde artışı, MBfR sistemlerinin içme suyu ve atıksu arıtma 

tesislerinde yaygın bir şekilde kullanımını kısıtlayan ana unsur olarak gösterilebilir. MBfR 

sisteminde biyofilm kalınlığının kontrolü amacıyla sadece biyofilmi hedef alan, uygulanması kolay 

ve etkin bir yöntemin kullanılması şarttır. 
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ABSTRACT: Risk management is descripted “All attempts which will be able to improve and 

maintain their job security measures within an organization”. The purpose of occupational health 

and safety risk management, accidents at work and the reason of the occupational diseases and to 

create an effective safety network to prevent the most current and accurate information by 

collecting the emergence of unseen danger. A qualified risk analysis has importance in terms of 

prevention of accidents arising and is provided the discovery of unseen danger, to take effective 

safety measures. In this project, Risk Analysis and Applications was performed for Ege University 

Chemical Engineering Laboratory-17. Laboratory was investigated terms of occupational health and 

safety and necessary measures were taken. Potentially risky situations were identified, risk table 

was created and required actions were done to eliminate these. Importance of these works is high 

for a risk analyses studies don’t found any university of Turkey and laboratory in literature and 

necessity of No. 6331 Occupational Health and Safety Law. Making this kind of works in the very 

dangerous laboratory is important and necessary although universities are admitted least dangerous 

branch and is issue that should give importance. 

Key words: Hazard, risk, risk analysis. 

 

 

KİMYASAL ARAŞTIRMA LABORATUVARINDA RİSK ANALİZİ VE UYGULAMASI 

 

ÖZET:  Risk yönetimi “bir organizasyon içerisinde iş güvenliği önlemlerini iyileştirme ve 

sürdürmeyi başaracak tüm girişimler” olarak tanımlanmaktadır. İş sağlığı ve güvenliği risk 

yönetiminin amacı, iş kazaları ve meslek hastalıklarını oluşturan nedenler ve bunları etkileyen 

faktörler ile ilgili mümkün olan en geçerli ve doğru bilgiyi toplayarak görünmeyen tehlikelerin 

ortaya çıkmasını engellemek için etkili bir güvenlik ağı oluşturmaktır. İyi bir risk analizi, 

doğabilecek kazalardan korunma açısından büyük değer taşır ve görünmeyen tehlikelerin ortaya 

çıkarılmasını, etkili güvenlik önlemlerinin alınmasını sağlar. Bu çalışmada, Ege Üniversitesi, 

Mühendislik Fakültesi, Kimya Mühendisliği Bölümünde Araştırma Laboratuvarı-17 için Risk 

Analizi ve Uygulaması gerçekleştirilmiştir. Laboratuvar iş sağlığı ve güvenliği yönünden 

araştırılmış ve uygulanan risk analiz yöntemiyle gerekli önlemler alınmaya çalışılmıştır. Bu 

çalışmaya kapsamında öncelikle risk teşkil eden durumlar tespit edilmiş, risk tablosu çıkarılmış ve 

bu riskleri gidermek için gerekli yöntemler araştırılmıştır. Türkiye’de literatüre kayıtlı hiçbir 

üniversite ve laboratuvarda yapılmış bir risk analiz çalışmasına rastlanmadığı için ve aynı zamanda 

6331 sayılı İş Sağlığı ve Güvenliği Yasasının da gerekliliği dolayısıyla böyle bir çalışmanın önemi 

yüksektir. Az tehlikeli iş kolu sayılan üniversitelerde, ancak çok tehlikeli olan laboratuvarlarda bu 

tür çalışmaların yapılması çok önemli ve gerekli olmakla birlikte üzerine gidilmesi gereken bir 

konudur.     

 

Anahtar sözcükler: Tehlike, risk, risk analizi, çalışma ve sosyal güvenlik bakanlığı. 
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GİRİŞ 

 

Risk “belli bir dönemde veya koşullar altında istenmeyen olayın ortaya çıkma olasılığı, çevre 

koşullarına göre sıklık ve olasılık” olarak ifade edilmiştir. Ayrıca “bir olayın gerçekleşme olasılığı 

ile, etkilerinin bir kombinasyonu” olarak da tanımlanmaktadır (Dinçler, G., 2000).  Risk yönetimi; 

ise “bir organizasyon içerisinde iş güvenliği önlemlerini iyileştirme ve sürdürmeyi başaracak tüm 

girişimler” olarak tanımlanmaktadır. İş sağlığı ve güvenliği risk yönetiminin amacı, iş kazaları ve 

meslek hastalıklarını oluşturan nedenler ve bunları etkileyen faktörler ile ilgili mümkün olan en 

geçerli ve doğru bilgiyi toplayarak görünmeyen tehlikelerin ortaya çıkmasını engellemek için etkili 

bir güvenlik ağı oluşturmaktır. Bu çalışmanın amacı tehlikeli olabilecek laboratuvar koşullarını 

belirlemek ve bu doğrultuda riskleri asgari düzeye indirerek sağlıklı bir çalışma ortamı 

oluşturmaktır. Bu amaçla, Ege Üniversitesi, Mühendislik Fakültesi, Kimya Mühendisliği 

Bölümünde Araştırma Laboratuvarı-17 için Risk Analizi ve Uygulaması gerçekleştirilmiştir. Hazop 

risk analiz yöntemi olarak seçilmiş ve buna göre Şekil 1’de belirtilen gerekli adımlar uygulanmıştır 

(Legget, D.,2012). 

 

 

Şekil 1. Hazop Yöntemi Şeması 

 

YÖNTEM VE BULGULAR 

 

Bu çalışmada, Ege Üniversitesi, Mühendislik Fakültesi, Kimya Mühendisliği Bölümünde Araştırma 

Laboratuvarı-17 için Risk Analizi ve Uygulaması gerçekleştirilmiştir. Laboratuvar iş sağlığı ve 

güvenliği yönünden araştırılmış ve uygulanan risk analiz yöntemiyle gerekli önlemler alınmaya 

çalışılmıştır.  

 

Bu çalışma kapsamında öncelikle risk teşkil eden durumlar tespit edilmiş, risk tablosu çıkarılmış ve 

bu riskleri gidermek için gerekli yöntemler araştırılmıştır (Tablo 1).  
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Tablo 1. Risk Tablosu 

 

 

Risk tablosu oluşturulurken öncelikle riskler belirlenmiş ve kategorilere ayrılmıştır. Bu kategoriler 

genel hijyen ve iş düzeni, makineler ve el aletleri, elektrik, kimyasal, psikososyal etkenler olmak 

üzere risk tablosuna aktarılmıştır. Kategorilere ayrılan her bir risk olasılık ve şiddet bakımından 

puanlanmıştır. Bilindiği üzere, olasılık ve şiddet değerlerinin çarpımı risk değerini vermektedir. Bu 

risk değerleri L tipi risk matrisine göre önemsiz, düşük, orta, yüksek, çok yüksek ve tolare edilemez 

şeklinde kategorilendirilmiştir (Tablo 2).    

KONU RİSK Şiddet Olasılık Risk 

GENEL & İŞYERİ 

DÜZENİ VE 

HİJYEN 

Yüzeydeki elektrik hattına takılma 2 2 4 

Düşen/devrilen parçalar 2 2 4 

Acil çıkışı engelleyen durumlar 

( iki kapı, kapıların içe açılması) 
5 4 20 

Yetersiz havalandırma ve koku sensörü 

olmaması 
1 3 3 

Lavabo,tezgah ve masanın sivri köşeleri 

olması 
2 3 6 

Bazı yüzeylerde toz birikimi 1 3 3 

Dar çalışma alanı 1 3 3 

MAKİNELER VE EL 

ALETLERİ 

Pres makinesinde uzuv sıkışması 3 3 9 

Kırılabilir cam ekipman kullanımı 2 3 6 

Kesici alet kullanımı 2 3 6 

Büyük nesnelerin duvara sabitlenmemesi 3 2 6 

Fiziksel hasara yol açabilecek 

makinelerdeki kullanım talimatı eksikliği 
2 2 4 

Sıcak yüzeylere sahip cihazlar 3 4 12 

Radrasyon alanı yaratan makineler 1 1 1 

ELEKTRİK 

Elektrik sigortasının laboratuvar 

zeminine yakın olması 
4 3 12 

Elektrik kablolarının ve lavabo 

borularının birbirine yakın olması 
4 4 16 

Korumasız elektrik prizleri 4 4 16 

Reaktörlerin çevresinde karışık halde bir 

çok kablonun bulunması 
2 4 8 
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Tablo 2. Risk Matrisi 

RİSK ŞİDDET 

OLASILIK 
1 

(Çok Zayıf) 

2 

(Zayıf) 

3 

(Orta) 

4 

(Ciddi) 

5 

(Çok Ciddi) 

1 

(Çok Düşük) 

1 

Önemsiz 

Risk 

2 

Düşük 

3 

Düşük 

4 

Düşük 

5 

Orta 

2 

(Düşük) 

2 

Düşük 

4 

Düşük 

6 

Orta 

8 

Orta 

10 

Yüksek 

3 

(Orta) 

3 

Düşük 

6 

Orta 

9 

Orta 

12 

Yüksek 

15 

Yüksek 

4 

(Yüksek) 

4 

Düşük 

8 

Orta 

12 

Yüksek 

16 

Çok Yüksek 

20 

Çok Yüksek 

5 

(Çok Yüksek) 

5 

Orta 

10 

Yüksek 

15 

Yüksek 

20 

Çok Yüksek 

25 

Tolare 

Edilemez 

 

Laboratuvarda kullanılan tüm kimyasalların malzeme güvenlik bilgi formları (MSDS) oluşturularak 

tehlikeli bir durum karşısında hemen başvurulabilecek böyle bir döküman  laboratuvara 

kazandırılmıştır. Kimyasalları uygun şekilde depolamak için, tehlike sembolü eksik olan 

kimyasalların güvenlik bilgi formlarından yararlanılarak tehlike sembolleri belirlenmiştir ve tehlike 

sembolleri eksik olan kimyasallar etiketlenmiştir (www.sciencelab.com/msdsList.php). Depolama 

matrisinde yer alan patlayıcı, tahriş edici, oksitleyici etken, yüksek derecede yanabilir, aşırı 

derecede yanabilir, zararlı, toksik, çok toksik ve çevre için zararlı olmak üzere sınıflandırılan tehlike 

sembollerine göre uygun koşullarda depolanması sağlanmıştır (Şekil 2).  

 
Şekil 2. Depolama Matrisi 

 

Bu çalışmaların yanında, laboratuarda bulunan gaz silindirleri (hidrojen, oksijen, hava ve azot) 

herhangi bir tehlike durumunda devrilmemeleri için duvara veya deney düzeneklerine sabitlenmiş 

ve ergonomik koşulları iyileştirilmiştir. Ancak laboratuvarın fiziki şartlarından dolayı, kat planı 

çiziminden de görüldüğü üzere, reaktörler ve laboratuvar tezgahı arasında yeterli mesafe 
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bulunmadığından çalışma ortamı istenen düzeyde iyileştirilememiştir. Diğer bir tehlike olan 

muhtemel yangına karşı yangın tüpü ve battaniyesi laboratuvara tedarik edilmiştir. Kimyasallarla 

çalışırken kullanıcının herhangi bir sıçrama, dökülme vs. gibi meydana gelebilecek hasarları 

önlemek adına göz duşu ve kişisel koruyucu ekipmanlar tamamlanmıştır. Buna rağmen, 

dökülmelere karşı kullanılan temizleme ekipmanları yeterli sayıda edinilememiştir ancak kısa 

zamanda tamamlanması hedeflenmektir. 

 

Acil durumlarda laboratuvardan tahliyeyi kolaylaştırmak için kat planı (Şekil 3) çizilmiş, 

laboratuvar için gerekli olan acil telefonlar, atık envanteri ve makinelerin kullanım talimatı gibi 

belgeler oluşturulmuştur.  

 

 
 

Şekil 3. Kat Planı 

 

Kantitatif bir risk analiz metodu olan HAZOP, laboratuvarda bulunan sabit yataklı ve damlama 

yataklı reaktörler etrafında uygulanarak, bu reaktörlerdeki çalışmalar daha güvenli hale getirilmiştir. 

HAZOP, kimya endüstrisi tarafından, özel tehlike potansiyelleri gözönüne alınarak geliştirilmiştir. 

Bu yöntem, herhangi bir sistemde, hammaddelerin, yardımcı maddelerin, ürünlerin ve yardımcı 

sistemlerin akışını analiz eder. Amacı ise, bir prosesi yöneten farklı fiziksel parametrelerin, nominal 

değerlerinden sapmaları sonucunda oluşturacakları etkileri ölçmektir. Bu yöntemde uygulanacak 

olan anahtar kelimelere örnek olarak: fazla, az, hiç, ters, fazlası, …kadar iyi, …dan başka kelimeleri 

verilebilir. Ayrıca HAZOP, belirli kılavuz kelimeler kullanılarak yapılan sistemli bir beyin fırtınası 

çalışması olarak da tanımlanmaktadır. Uygulanacak anahtar kelimeler akış, basınç, sıcaklık, 

viskozite, seviye, kompozisyon veya durum, reaksiyon, zaman ve sıra gibi kılavuz kelimeleri 

nitelendirir. Bu aşamadan sonra sorunun kaynağı belirlenir ve çözümü için gerekli öneriler sunulur. 

Bu veriler ışığında HAZOP tablosu oluşturulur (Zakzeski, J., 2009). 

 

HAZOP’un uygulanacağı Araştırma Laboratuvarında sabit ve damlama yataklı reaktörler olmak 

üzere iki tip reaktör bulunmaktadır. Bu reaktörler etrafında HAZOP çalışması yapılmıştır. Deneysel 

çalışmaların yapıldığı sabit yataklı reaktörde oksidasyon ve hidrojenasyon reaksiyonları 

gerçekleştirilmektedir. Reaktörde uygulanan oksidasyon reaksiyonuna örnek olarak benzenin 

oksijen ile reaksiyonu sonucu maleik anhidrit üretimi verilebilir. Sabit yataklı reaktörün deney 

düzeneğinde peristaltik pompa ve hava pompası bulunmaktadır. Bu pompalara kılavuz kelimeleri 

akış ve basınç olacak şekilde HAZOP uygulanmıştır. Bunun yanında reaksiyonun istenilen 

sıcaklıkta gerçekleştirilebilmesi için kullanılan ön ısıtıcı etrafında kılavuz kelimeler “akış” ve 
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“sıcaklık” olacak şekilde tespit edilmiştir. Sabit yataklı reaktör etrafında reaksiyonun istenilen 

dönüşme ve verimde gerçekleşebilmesi ve herhangi bir tıkanma olmaması için “sıcaklık” ve “akış” 

kılavuz kelimeleri yönünden incelenmiştir. Bunlara ek olarak da, reaktörde kullanılan katalizörlerin 

deaktivasyon olasılığı için “zaman” kılavuz kelimesi belirlenmiştir. 

Risk analizi yapılan laboratuvarda, diğer bir reaktör tipi damlama yataklı reaktörde ise 

hidrojenasyon reaksiyonları gerçekleştirilmektedir. Örnek olarak nitrobenzen ve hidrojenin 

reaksiyonu sonucu oluşan anilin verilebilir. Sabit yataklı reaktörden farklı olarak bu reaktörde 

HPLC (basınçlı) pompa kullanılır. Diğer reaktörde kullanılan anahtar ve kılavuz kelimeler bu 

reaktör için de kullanılmıştır. 

 

SONUÇ VE ÖNERİLER 

 

Türkiye’de literatüre kayıtlı hiçbir üniversite ve laboratuvarda yapılmış bir risk analiz çalışmasına 

rastlanmadığı için ve aynı zamanda 6331 sayılı İş Sağlığı ve Güvenliği Yasasının da gerekliliği 

dolayısıyla böyle bir çalışmanın önemi yüksektir. Az tehlikeli iş kolu sayılan üniversitelerde, ancak 

çok tehlikeli olan laboratuvarlarda bu tür çalışmaların yapılması çok önemli ve gerekli olmakla 

birlikte üzerine gidilmesi gereken bir konudur. 
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ABSTRACT: In this study effect series capacitor which is used in transmission line on line 

components and all systems have been researched.  Advantages and disadvantages of series 

capacitor have explained in the light of   informations which is obtained from different sources. 

Recently, the adverse  impact  series compensation on impedance relay has especially become 

popular. This paper gives information about it at the same time.  

 

Key words: Series capacitor , series compensation , system stability, distance protection.  

 

 

İLETİM HATLARINDA SERİ KAPASİTÖR KULLANMANIN AVANTAJLARI VE 

DEZAVANTAJLARI 

 

ÖZET:  Yapılan bu çalışmada iletim hatlarında kullanılan seri kapasitörlerin  hattın içerdiği 

bileşenlere ve sistemin bütününe etkileri ele alınmıştır. Seri kapasitör kullanımının avantajları ve 

dezavantajları farklı kaynaklardan elde edilen bilgilerle açıklanmıştır. Özellikle son zamanlarda seri 

kapasitörün mesafe korumaya  rölesine olumsuz etkileri üzerine yapılan çalışmalar artmıştır. 

Çalışmanın içeriğinde bu konu hakkında da bilgiler yer almaktadır.    

 

Anahtar sözcükler: Seri kapasitör ,  seri kompanzasyon , sistem kararlılığı , mesafe koruma. 

 

 

GİRİŞ 

 

Günümüzde enerjiye olan ihtiyaç artan nüfus ve hızla gelişen endüstri ile birlikte git gide artmakta 

ve bu enerji ihtiyacını karşılayabilmek için yeni üretim tesisleri kurmak gerekmektedir. Ancak yeni 

üretim tesislerinin kurulması coğrafi, ekonomik, çevresel vb. nedenlerden dolayı her zaman 

mümkün olmayabilir. Bunun yerine hatlarda seri kapasitör kullanılarak reaktif güç kontrolü ile 

iletim sistemlerinde iletilen gücün kapasitesini artırmak mümkündür [1], [2]. Seri kapasitör 

kullanılması aynı zamanda sistemin hem açısal hem de gerilim kararlılığının artırılmasına yardımcı 

olur [3]. Fakat seri kapasitör kullanmanın avantajları olduğu gibi bazı dezavantajları da vardır. Seri 

kapasitör kullanılan bir iletim hattının empedans değeri değişeceğinden  arıza durumunda oluşacak 

arıza akımı değişir ve kullanılan rölelerin sistemi koruması güçleşir [4].  

 

Bu çalışmada seri kapasitör kullanımının iletim hatları açısından avantajları ve dezavantajları 

incelenecektir. Daha önce bu konu hakkında yapılmış olan çalışmalardan derleme yapılarak konu 

hakkında genel bir bilgilendirme yapılması amaçlanmıştır.  
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Seri Kapasitörler 

 

Seri kapasitörler hatta seri olarak bağlanır. Başlıca kullanım sebebi hattın endüktif reaktansını 

azaltarak (kompanze ederek) iletilen gücün artırılması ve aynı zamanda gerilim kararlılığının 

sağlanmasıdır. Seri kapasitörlerin kullanılmaya başlanması 1930'lara kadar dayanmaktadır. 

Endüstriyel dağıtım hatlarında arıza durumunda kapasitörün korunmasının zor olması nedeniyle 

daha çok enerji iletim sistemlerinde kullanılması yaygınlaşmıştır. Seri kapasitörün yüksek gerilim 

iletim sistemlerinde kullanımı, hattın ekonomik yüklenmesine yardımcı olduğu için daha yaygındır 

[3]. Seri kompanzasyonun iletim hattına bir çok faydasının olmasının yanında hatta meydana 

gelecek arıza durumunda sistemin korunmasını güçleştirdiği için bazı sorunlara da neden olduğu 

bilinmektedir [4].  

 

Seri Kompanzasyonun Enerji İletim Hatlarına Uygulanması 
 

Seri kapasitör grubu teorik olarak hat boyunca her noktaya eklenebilir. Ancak seri kapasitörlerin 

yerleştirileceği yerin seçiminde kolay devreye alınma, maliyet, hatta kullanılan rölelerin 

çalışmalarına etkisi, iletilecek güç miktarı gibi faktörler göz önüne alınmalıdır. Kapasitör grubu 

genelde hat uçlarına veya hattı ortasına denk gelecek şekilde yerleştirilir [3]. 

 

Hattın Orta Noktasına Yerleştirme 

 

Uygulanacak kompanzasyon miktarının %50'den az olduğu durumlarda orta noktaya yerleştirme 

oluşacak kısa devre durumunda kısa devre akımının daha düşük olması sebebiyle koruma 

bakımından daha avantajlıdır. Ancak kapasitör grubunun hattın orta noktasında bulunması acil 

durumlarda gözlenebilirlik ve güvenilirlik bakımından dezavantaj oluşturur. 

 

Hat Uçlarına Yerleştirme 

 

Seri kapasitör grubunun hattın uç kısımlarına konulması durumu tesisin işletilmesi ve güvenilirlik 

açısından sorun teşkil etmemektedir. Ancak bu uygulamanın arıza durumunda hata akımında artış,  

röle koordinasyonunun bozulması ve kompanzasyonun derecesinin artırılması zorunluluğu gibi 

dezavantajları vardır. Şekil 1'de 2 baralı seri kompanzasyon yapılmış iletim hattının modeli 

verilmiştir. 

 

 
Şekil 1. Seri kompanzasyon uygulanmış iletim sistemi 

 

Verilen iletim hattından kapasitör eklenmeden akan akımın değeri: 

 

                            (1) 

            (2) 

olarak elde edilir. Buna bara 1'den bara 2'ye iletilen güç: 
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                            (3) 

İletim hattına kapasite eklendiğinde oluşan yeni empedans değeri Z= XL-XC olur. Buna göre iletilen 

gücün denklemi yeniden yazılırsa: 

            (4) 

olur. 

Burada, 

E1: Birinci baranın gerilimi 

E2: İkinci bara gerilimi 

I: Hattan akan akımın değeri 

P: Bara 1'den bara 2'ye aktarılan güç 

XL: Hattın endüktif reaktansı 

XC: Hattın kapasitif reaktansı (eklenen kapasite grubunun reaktans değeri) 

δ: İki bara gerilimi arasındaki güç açısı 

Verilen bu bağıntılardan faydalanarak seri kapasitörün etkileri bir sonraki bölümde ele alınmıştır. 

 

 

SERİ KOMPANZASYONUN SİSTEME ETKİLERİ 

 

Enerji iletim sistemlerinde kullanılan seri kapasitörlerin başlıca kullanım amacı hattın empedansını 

kompanze ederek iletilen güç miktarının artırılmasıdır. Bunun yanında gerilim düşümünün 

azaltılması, geçici ve sürekli hal kararlılıklarının artırılması ve hattın gerilim kararlılığını artırması 

gibi faydaları da vardır. Sistemin normal çalışma durumunda seri kompanzasyonun yukarıda 

saydığımız artılarının yanında arıza durumunda iletim sisteminin korumasını güçleştirdiği 

bilinmektedir. Seri kapasitör hattın empedans değeri üzerine doğrudan etki ederek  iletim hattında 

bulunan ve empedans tabanlı koruma yapan mesafe koruma rölelerinin koordinasyonun 

bozulmasına sebebiyet verir. Bir sonraki bölümde kapasitörün avantaj ve dezavantajları detaylı 

olarak ele alınmıştır. 

 

Seri Kompanzasyonun Güç Transferi ve Kararlılık Bakımından  İncelenmesi 

 

Teknolojideki gelişmeler haliyle elektrik enerjisine olan ihtiyacı artırmakta ve talebe karşılık 

verebilmek için yeni tesislerin kurulması kaçınılmaz hale gelmektedir. Ancak yeni tesisin kurulması  

ekonomik, coğrafi, politik vb. birçok neden göz önüne alındığında her zaman kolay olmayabilir. Bu 

yüzden mevcut sistemlerde yapılacak iyileştirmeler büyük önem arz etmektedir. Seri kompanzasyon 

mevcut iletim hatlarında güç akışını kontrol etmemize yardımcı olan yöntemlerden biridir. Bağıntı 

(3)'ten faydalanarak kompanzasyon yapılmamış iletim hattının aktif güç-açı eğrisi Şekil 2'de 

verilmiştir [2].  
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Şekil 2. İletim Hattının Aktif Güç-Yük Açısı Eğrisi 

 

Bağıntı (3) incelendiğinde iletilen güç miktarının artırılması için gerilim değerlerinin artırılması, 

yük açısının artırılması veya hattın empedans değerinin azaltılması gerekmektedir. Gerilim 

değerlerinin artırılması pratik olarak zor bir durumdur. Yük açısı ise geçici durum kararlılığının bir 

ölçütüdür ve büyük değerler alması sistemi kararsızlığa doğru götüreceğinden belli bir değere kadar 

artırılabilir. Bunların yerine seri kompanzasyon yardımıyla hattın empedans değerini azaltıp iletilen 

güç miktarının artırılması daha pratik bir çözümdür. Bu sayede hatta meydana gelen gerilim 

düşümünün de azaltılması sağlanır. Bu konuda daha detaylı bilgi için [5] ve [6]  incelenebilir. Şekil 

3'te seri kapasitörlü ve kapasitörsüz iletim hattının aktif güç-yük açısı eğrileri verilmiştir. 

 

 
Şekil 3. Kapasitörlü ve Kapasitörsüz Durumda Aktif Güç-Yük Açısı Eğrileri 

 

Şekil 3'ten de görüldüğü gibi kapasitörlü durumda iletilen maksimum güç miktarı kapasitörsüz 

duruma göre daha fazladır. Ayrıca δ0 noktası göz önüne alındığında aynı yük açısı altında daha 

fazla güç iletilmesinin mümkün olduğu görünmektedir [2]. Başka bir deyişle iletilecek güç miktarı 

sabit alınırsa kapasitörlü durumda yük açısı daha düşük olacağından sistemin kararlılığında artış söz 

konusu olacaktır. Bu konuda daha detaylı bilgi için  [7] incelenebilir.  

 

Seri Kompanzasyonun Koruma Elemanlarının Çalışmasına Etkilerinin İncelenmesi 

 

İletim hatlarında ekonomik ve pratik açından uygulanacak seri kompanzasyonun derecesi önem arz 

etmektedir. Mesafe koruma röleleri ile korunan çok parçalı hatlarda kapasitör reaktansı, hattın 
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reaktansının yarısından fazla olacak şekilde seçim yapılmalıdır [4]. Ancak bu durumun koruma 

elemanlarının koordinasyonunu olumsuz yönde etkilediği bilinmektedir. 

 

Mesafe(Empedans) Koruma Röleleri 

 

Koruma amaçlı olarak kullanılan mesafe rölelerinin çalışma prensibi hattın bir noktasındaki  gerilim 

ve akım değerlerini oranlayarak empedans hesabına dayanır. Normal çalışma durumunda hattın 

empedans değeri röleye ayar değeri olarak girilir. Arıza durumunda röle tarafından ölçülen 

empedans değeri ayarlanan empedans değerinden düşük olacağı için röle çalışır ve hatalı bölge 

sistemden ayrılır. Empedans röleleri aynı zamanda yanlış açmalardan kaçınmak için çeşitli koruma 

bölgelerine ayrılmıştır. 1. bölge olarak tabir edilen bölge hattın %80'ini kapsar ve röle bu bölge 

içindeki arızalarda ani açar. 2. 3. bölge olarak belirlenen diğer bölgeler hattın %120 ve %150'sini 

kapsayacak şekilde seçilir ve röle bu bölgelerde zaman gecikmeli olarak açma yapar. Gecikme 

süresi bu bölgelerin asli korumasının yapan rölenin görevini yerine getiremediği zamanlarda yedek 

korumanın sağlanması içindir. Rölenin gördüğü empedans değeri küçüldükçe çalışma zamanı 

kısalacağından arızaya en yakın olan röle çalışacaktır. Şekil 4'te empedans rölesinin çalışma 

karakteristiği verilmiştir. 

 

 
Şekil 4. Empedans Rölesinin Karakteristiği 

 

Şekil 4'e göre röle tarafından ölçülen empedans ilgili kademeye ait çemberin içinde olduğunda röle 

çalışır. 

Bir hatta seri kapasitör eklenmesiyle hattın empedansının değeri değişeceğinden bu durum direkt 

olarak empedans rölelerinin koordinasyonunun bozulmasına yol açacaktır. Seri kapasitör bulunan 

bir hatta ortaya çıkan başlıca problemler gerilim ve akımın yön değiştirmesi, hattın empedansının 

doğrusallığını kaybetmesi, ve harmonik altı salınımların meydana gelmesidir.  Hattın 

empedansındaki bu değişim arıza akımının da değerinin değişmesine yol açmaktadır. Normal 

çalışma durumunda kaynaktan arıza yerine doğru arıza akımı azalırken, kaynak ve arıza arasında 

kapasitör olması durumunda kapasitör nedeniyle gerilimde tekrar bir yükselme meydana 

gelmektedir. Şekil 5'te bu durum gösterilmiştir [4]. 
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Şekil 5. Kapasitörlü ve Kapasitörsüz İletim Hattında Hata Akımının Değişimi 

 

Gerilimde meydana gelen bu artış hattın sonuna doğru arıza akımının tekrardan yükselmesine sebep 

olur. Bu durum rölelerin kendi koruma bölgelerini ayırt edememesine yol açar. Neticede hat 

başında bulunan röle hat sonunda meydana gelen bir arızada arızayı kendi bölgesinde görerek hatalı 

bir şekilde açma sinyali gönderir. Şekil 6'da kapasitörlü ve kapasitörsüz durum için hattın 

empedansının değişiminin rölenin çalışmana etkisi gösterilmiştir [8]. 

 

 
Şekil 6. Kompanzatörlü ve Kompanzatörsüz Durum İçin Hat Karakteristiği 

 

Kompanzatör kullanımında oluşan yeni hat karakteristiği yedek koruma amaçlı olarak kullanılan 

rölenin hatayı kendi bölgesinde görmesine ve hatalı bir şekilde açma yapmasına sebebiyet 

vermektedir. Literatürde bu sorunun çözümü için son zamanlarda çokça çalışmalar yapılmış [9], 

[10], [11] ve halen daha  yapılmaya devam etmektedir.  
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SONUÇ 

 

Yapılan bu çalışmada seri kapasitörler hakkında genel bir bilgilendirme yapılmıştır. İletim 

hatlarında kullanılan seri kapasitörlerin iletim hattının bileşenlerine faydaları ve zararları hakkında 

bilgiler verilerek bu konu hakkında çalışma yapacak kişilere ışık tutulması amaçlanmıştır. Farklı 

kaynaklardan alınan bilgiler bir derleme şeklinde bu çalışma içerisinde yer almaktadır. Son 

zamanlarda seri kapasitörlerin koruma elemanlarından mesafe koruma rölesinin üzerine olan etkileri 

ve bu etkilerin en aza indirilmesi popüler bir konu haline gelmiştir. Çalışmanın içeriğinde bu konu 

hakkında daha önce yapılmış çalışmalara ulaşmak mümkündür.  
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ABSTRACT: Hydropower plants (HPP) works only with water. Water; vaporized in the presence of 

sunlight back to earth as rain come again in favorable weather conditions. Here, the water formed in 

this way is transmitted to the user by depositing After precipitation and flow. This state is one of the 

most reliable and sustainable energy sources and hydroelectric power plants. But hydropower is 

also very tight to the fact that the area in which the water cycle as a renewable energy source that is 

very strictly linked to the global as well as climate change have in some minds. All disciplines 

interested in this direction with respect to these facilities (all engineering departments, politics and 

economics and administrative sciences etc.) by drawing lots. 

In this study, starting from the feasibility stage HEPP construction and operation stages as a whole 

and in detail. HPP construction of environmental regulations in this area are discussed taking into 

account the environmental ethics and environmental policy. 

 

Key words: hydroelectric power plant (HPP), environmental policy and ethics 

 

TÜRKİYE’DE HES’LERİN SON DURUMU: TEKNİK, ÇEVRE SİYASETİ VE ÇEVRE 

HUKUKU AÇISINDAN BİR DEĞERLENDİRME 

 

ÖZET Hidroelektrik Santralleri (HES)yalnızca su ile çalışmaktadır. Su; güneşin varlığında 

buharlaşarak uygun hava şartlarında yeniden yağış olarak yeryüzüne geri gelmektedir. İşte bu 

şekilde oluşan su,  yağış ve akış sonrası biriktirilmesi ile kullanıma aktarılmaktadır. Bu hali ile 

HES’leri sürdürülebilir ve güvenilir enerji kaynaklarındandır. 

Fakat hidroelektrik enerjinin, yenilenebilir bir enerji kaynağı olarak yapıldığı bölgedeki su 

döngüsüne çok sıkı bağlı olduğu gerçeğini de küresel olarak değişen iklime de çok sıkı olarak bağlı 

olduğu kesin akılda bulundurulmalıdır. Bu yönü ile de bu tesislere duyulan ilgi bütün disiplinler 

(bütün mühendislik bölümleri, siyaset ve İktisadi İdari bilimler vb) tarafından oldukça fazladır. 

Bu çalışma kapsamında HES’nin fizibilite aşamasından başlayarak kuruluş ve işletme aşamaları bir 

bütün ve ayrıntılı olarak ele alınmaktadır. Bu aralık içerisinde HES Yapılarının çevre mevzuatı, 

çevre etiği ve çevre politikaları da ele alınarak burada tartışılmıştır. 

 

Anahtar sözcükler: Hidroelektrik Santral (HES) , Çevre Politikası ve Çevre Etiği 

 

GİRİŞ 

 

Türkiye’nin artan nüfusu ve endüstri, sanayi, ziraat ve evsel olarak tüketilen su miktarları her geçen 

gün gittikçe artmaktadır. Türkiye’de kişi başına düşen yıllık su miktarı yaklaşık olarak 1500 m3 

olarak belirlenmiştir. Fakat bu miktar her geçen gün azalmaktadır ve tahminen gelecek on yıl 

içerisinde 1200 m3 olabilecektir. Türkiye’de 2010 yılında Türkiye Su Meclisi tarafından yayımlanan 

“Su Manifestosun ’da “ suyun ticari bir mal olmadığı ve alınıp satılamaz olduğu ve yaşamın vaz 

geçilmez bir parçası olduğu iyice vurgulanmıştır. İşte bu nedenlerden dolayı da su sıklıkla gündeme 
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gelmektedir. Suyu tamamen kontrol altına alacak olan ve kümülatif olarak sevk ve idare edecek 

kurumsal bütünlük içerisinde olan bir yapı Türkiye’de henüz tam olarak oluşturulmamıştır. 

Ülkemizde su ve suyla ilgili pek çok yapı çalışmaları çok parçalı olarak yönetilmektedir. İşte bu 

durumdan dolayı da suyun yönetimindeki politikalarında çok fazla sayıda çelişkili durumlar ortaya 

çıkmakta olduğu görülmektedir. 

Türkiye’de nüfus artışı, sosyal değişimler ve endüstri ve sanayideki farklı değişimlerden dolayı 

elektrik enerjisine duyulan ihtiyaç her geçen gün artmaktadır. Fakat ülkemiz bu konuda dünyada 

diğer ülkelere göre yine de geri sıralarda bulunulmaktadır. Bugün itibarı ile Türkiye’de enerji açığı 

mevcuttur. Türkiye’de enerji kaynakları çok çeşitli olmakla birlikte bunların içerisinde HES’den 

elde edilen enerjinin payının en büyüğünü oluşturmaktadır. Bu çeşitli enerji kaynaklarının içerisinde 

HES’lerden elde edilen elektrik enerjinin payının çok düşük bir miktar olduğu bilinmektedir. Geri 

kalan ise;  hızlı nüfus artışı ve buna bağlı olarak hızlı gelişme ve endüstrileşme sonucunda 

Türkiye’de enerji açığı oldukça önemli bir şekilde kendini hissettirmeye başlamıştır. Gereksinim 

duyulan enerji açığı çeşitli yollardan temin edilmektedir. 1999 yılı itibariyle Türkiye'de üretilen 

enerjinin sadece % 59,2’si kendi öz kaynaklarından sağlanmaktadır. Dışa bağımlı enerji üretiminin 

büyük bir bölümü petrolden (% 8,9) ve doğalgazdan (%31,9) sağlanmaktadır ve Türkiye gelişen 

ihracatına rağmen, ihracat gelirlerinin büyük bir bölümünü petrol alımına harcamaktadır. Dış 

ekonomik dengeyi olumsuz etkileyen dışa bağımlı enerji üretimi ayrıca da hiçbir şekilde güvenilir 

de değildir.  

Bu nedenle elektrik enerjisi üretiminde ülkenin öz kaynakları arasında hidrolik potansiyel; 

yenilenebilir kaynak olması, işletme ve bakım masraflarının az olması, çevre kirliliği oluşturmaması 

veya en az oluşturması ve den önemlisi ulusal niteliği ile güvenilir elektrik enerji arzını sağlayan 

kaynak oluşu gibi özellikleri dolayısıyla son yıllarda ilk sırayı almaktadır (Çok sayıda HES için 

Çevresel Etki Değerlendirme Raporları, ÇED)5,6,7. 

Hidroelektrik enerji üretiminin doğal, tarihi ve kültürel varlıklar ve sosyo-ekonomik çevre üzerinde, 

boyutları HES projesinden projesine değişen birçok etkisi mevcuttur. Barajlı(su biriktirmeli ) ve 

Regülatörlü (geçici kabartma ve suyun çevrilmesi) projelerin de etkisi çoğunlukla su altında kalan 

taşınmazlar ve yöre halkının yeniden iskânı, orman varlığının zarar görmesi, eksilmesi hatta yok 

olması, nadir ve nesli tehlikedeki bitki ve hayvan türleri konularında kendini göstermektedir. Bu 

işin maddi boyutu ve sosyolojik ve psikolojik boyutu da başka bir şekilde inceleme konusudur. 

Buna ek olarak, bütün yapıları bir arada HES tesislerin yer seçiminde çok ayrıntılı inceleme ve 

hesaplar yapılmadan yapılan projeler hatta yörede aynı akarsu üzerinde başka tesisler ve 

yerleşimlerin varlığı, buralarda yaşayan insanların su ihtiyacı ve ileride suya duyulacak olan ihtiyaç 

vb. konularda çok ayrıntılı olarak incelemeler yapılmalıdır. Suya yalnızca hidrolojik bir bakış açısı 

ile yaklaşılmamalıdır. Akarsu havzalarında bütüncül(kümülatif) bir davranış ile projelere yaklaşılır 

ise ileride muhtemel doğabilecek olan su anlaşmazlıklarının önüne geçilir. Bu şekilde daha ayrıntı 

içerisinde ve çok geniş bakış açısı altında yapılan projelerin idare mahkemelere taşınmasının da 

önüne geçilebilir.8 

Terim olarak hidroelektrik; yüksek kottan daha alçak kota düşen veya bir akarsu yatağında akan 

suyun, yerçekimi kuvvetinin kullanımı yoluyla elektrik enerjisi üretimine yapılan güzel bir atıftır. 

“Hidroelektrik santraller (HES)” ise bahsi geçen bu elektrik enerjisinin üretildiği yapılarının 

tümünü bir bütün içeren yapıları(regülatör, kum çökeltim havuzu, iletim yapıları, denge bacası veya 

havuzu, cebri boru, HES binası) temsil etmektedir. HES basitçe suyun belli bir yüksek kottan daha 

aşağıda bulunan bir kota(aradaki kot farkı brüt düşü yüksekliği) diğer anlatımla HES binasına 

içerisinde mevcut olan türbinlere bir cebri boru vasıtasıyla indirilmesi ve bu su debisinin yüksek 

hızı nedeni ile türbinleri döndürmesi yoluyla elektrik enerjisi üretilir. Üretilen enerji bir şalt 

sağasından sonra ulusal ve uluslararası enterkonekte enerji nakil hattına bir enerji nakil hattı  (ENH) 

ile iletilir. Bu hatlarda genelde HES yakınlarında olabildiği gibi onlarca km daha uzakta da 

olabilmektedir. Dolayısıyla da ENH ile iletim çok farklı yerlerden geçirilmektedir.8,9,10 
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Projelerde su alma yapısından alınan su cazibeli olarak iletim yapıları ile (tünel, boru, açık kanallar 

vb.) şekillerde HES binasına taşınmaktadır. Bu iletim yapılarının uzunluğu bazen 15 km ve daha 

fazla olabildiği gibi bazen de vadiler arası suyun taşını mı söz konudur. İşte bu gibi durumlarda 

Regülatör-HES Binası arasında regülatörden akarsuya bırakılan ekolojik/can/yaşam suyu adı 

altındaki suyun debisi(m3/sn) o civardaki fauna ve flora için yeterli olmamaktadır. Bu durum çok 

sayıda adliyelere intikal etmiş dosyalarda görülmektedir.      Ayrıca bir HES’in çıkışında, kuyruk 

suyunda hemen başka bir HES için bir düzenleyici yapılmakta ve bunların su kabartma kotları da 

DSİ tarafından verilenden daha fazla yapılarak daha fazla miktarda suyun biriktirilmesi ve enerji 

kazanılmasında önemli olan brüt düşü yüksekliğinin değişimi sağlanmaktadır. 8,9,10Başkaca da 

regülatörlerin yerlerinde ve kotlarında değişimler ile brüt düşü yüksekliği ve hesapta olmayan başka 

su kaynakları da kullanıma açılmaktadır. 

 

1. HES Hakkında Genel Bilgi  

Suyun potansiyel enerjisinin kinetik enerjiye çevriminde için HES’ler inşa edilmektedir. Biriktirilen 

su kütlesinin yüksek kottan daha düşük kotlara düşürülmesi ile türbinlerin çevrilmesi ile elektrik 

enerjisi elde edilmektedir. Hidrolik potansiyel yağışın rejimine çok sıkı olarak bağlıdır. Bu tesisler 

en düşük işletme maliyetine ve en uzun işletme ömrüne bağlıdır. Suyun oluşumu ve miktarı HES’in 

bulunduğu bölgenin meteorolojik şartlarına çok sıkı sıkıya bağlıdır. 

Bir HES Projesi kapsamında, su alma veya çevirme yapısı (regülatör), regülatörden kapalı veya 

açıkboru, tünel ve kanallarla, serbest akışlı tünellerle cazibeli ve/veya basınçlı olarak denge 

bacalarına/havuzlarına veya bir vana odasından geçirilerek sonrada cebri borular yardımı ile HES 

türbinlerine iletilir.Bir HES Proje sahasında yapılacak bütün işlemler arasında mühendislik 

açısından İnşaat, Makine, Elektrik Mühendisliği, Jeolog, Ekonomist, Çevre Mühendisi, şehir bölge 

Planlayıcısıve Peyzajvb dallardan uzmanlar çalışmaktadır. Çok fazla miktarda inşaat işleri bulunan 

sahalarda; bitkisel toprağın sıyırılması ve uygun bir yerde uygun şartlarda depo edileceği garantisi 

ÇED Raporları içerisinde çok çeşitli kurum ve kuruluşlarında görüşü alınarak verilir. Bunlara 

paralel olaraktan zeminin sökülmesi, kayaların kırılması, taşınması ve depolanması işlemleri 

gelmektedir. Ayrıca sahada yapılması lazım gelen yollar, köprüler, viyadükler, akarsu ıslah 

çalışmaları, akarsu ve yollar için dayanma yapıları, diğer koruma yapıları vb. ortaya çıkmaktadır. 

Bütün bu işlerin yürümesi için de proje sahasında çok fazla miktarda beton üretimi için kum, çakıl 

gibi malzemeye (agregaya) ihtiyaç vardır. Beton üretiminde kullanılacak olan agregahem proje 

sahasından çıkan kazı malzemesinden elde edilebileceği gibi başka taş ocaklarına ihtiyaç 

duyulmaktadır. Fakat taş ocakları için de yine kurum ve kuruluşlardan ÇED Raporu kapsamında 

müsaade alınması zorunludur. Dolayısı ile sahada bir beton üretim tesisine ihtiyaç duyulmaktadır. 

Bu durum HES’lerin bulundukları bölgenin özelliğinden de kaynaklanmaktadır. Bu yerler diğer 

beton üretim tesislerine çok uzak ve yol durumu ve şartları çok zor olabilmektedir. Bu 

malzemelerin üretimi sahada yapılmak zorundadır. Bu iş için HES sahasında konkasör tesisi 

kurulmak zorunluluğu vardır. Burada da çeşitli maksatlı kazıdan (tünel kazısı, kanal kazısı vb.) 

çıkan malzemenin kullanılacağı ortaya sürülür. Arda kalan fazla malzemede fen ve teknik kuralına 

göre HES sahasında müsait bir yerde geçişi veya kalıcı depo edileceğinden bahsedilir. Bu depolama 

yerlerinin özellikleri heyelan olma riski, yağışlarla yıkanma riski,  su alanlarına yakınlığı, 

sızmalardan gelen sediment ve bulanık suların akarsu üzerindeki negatif etkileri, kayma vb. riskler 

de bulunmaktadır. 

HES’lerde işletme ömrü yaklaşık olarak 50 yıl olarak belirtmesine rağmen bu ömür akarsuya ve 

akarsu vadisindeki değişimler ile daha da azalabileceği gibi daha da uzatılabilir. Fakat verilen lisans 

süreleri ise genellikle 49 yıla (bir HES 49 yıl 6 ay) kadardır. Bu şekilde uzun lisans sürelerinin 

verilmesi iklim açısından hiçte uygun görülmemektedir. Yalnızca iklimde değil bu tesislerin 

yapısallık gereği ve teknik işleyişleri açısından uygun değildir. Yapılaşma öncesi birkaç yapısallık 

şartının yerine getirilmemesi ve akarsu yönetiminden kaynaklı bir hatadan dolayı bazı regülatörlerin 

çok kısa sürelerde dolduğu ve/veya teessüratla ilgili problemler yaşanmaktadır. 
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Hidroelektrik santrallerin doğaya en az zarar veren enerji üretim yöntemlerinden biri olduğu genel 

olarak dünyada kabul gören bir görüştür. HES işletmesindeki madde su’dur. Dolayısıylada tesise 

giren su ve çıkan da yine su’dur.Elbette suyun kalitesinde değişim meydana gelmektedir. Bu hali ile 

işletmede bir soru görülmemektedir. Bu tesisler diğer enerji üretim tesisleri ile karşılaştırıldığında 

çevre/doğa dostu enerji üretim tesisleri olduğu bilinir. Bunların üretimleri sonucunda herhangi bir 

atıksu, katı atık, atık hava yani sera gazları (COx, SOx,NOx vb. gazlar)  vb. kirlilikler türleri 

oluşmamaktadır.  

Bu nedenlerden dolayı da güneş, rüzgar ve jeotermal kaynaklarla birlikte son yıllarda yenilenebilir 

enerjinin en yaygın olarak kullanılan bir şeklidir. Fakat HES’in çevrelerine verdikleri zararlar 

açısından o kadar da temiz değildirler. Öncelikle HES’in inşa edilmeleri süreçlerinde, bulundukları 

sahalara ve bölgelere göre, çok büyük çevresel etkileri olabilmektedir. Su alma yapıları olan 

regülatörler küçük birer baraj gibi davranarak akarsuyun bütünlüğünü bozmaktadır. Burada biriken 

suyun sıcaklığı ve oksijen bütçesi üzerine negatif etkileri vb. oluşmaktadır. Su alma yapıları ile 

suyun yeniden akarsuya verildiği sahalar arasında suyun çok büyük miktarını alarak akarsuyun 

doğal akımını değiştirmektedir.   

HES kurulan yerlerde su alma yapısından başlayarak HES binası ve kuyruk suyu dahil doğal çevre 

ve insanlar üzerinde etkileri(sosyal, psikolojik, ekonomik ve ekolojik), tesisin toplam kurulu 

sahasında hassas noktaların ayrıntılı olarak akarsu havzasını da bir bütün olarak ele alarak 

tanımlanması, hassas noktalar üzerinde durulması ve çok iyi (hem ekonomik hem de ekolojik) 

çözümler üretilmesi ve inşaat sonrasında işletmenin çok iyi yapılmasının sağlanması, inşaat 

safhasından işletme aşamaları da dahil ahenk içerisinde işletmenin yapılması, işletme aşamalarında 

ölçüm ve gözlemlerin yapılması ve gerekli yerlerde düzenlemeye gidilmesi vb. hususların çok 

koordineli yapılması ve kontrollerinin sağlanması ile hem daha ekonomik hem de daha ekolojik 

olunacağı muhakkaktır. Beklenen ve istenen de bu olmalıdır. 

HES projelerinin inşa aşamasındaki en önemli etkileri; HES en yakın sahasında ve çevresinde 

bulunan sahalarda ve yollarda trafik ve iş makinaları ve konkasörlerden oluşan toz, gürültü olarak 

görülmektedir. Ancak inşa sırasında çıkan çok büyük miktar hacimdeki hafriyatın bertarafı, nasıl 

taşınacağı ve nerede depolanacağı da sorun olabilmektedir. Özellikle eğimli yamaçlarda regülatör 

ile denge bacası/havuzu arasında iletim yapısı olan açık kanal/tünel/borulu sistem ve vadilerin 

geçilmesinde yapılan kondivilerile su iletimi sırasında ortaya çıkan hafriyatın dere yatağına 

dökülmesi ile arada kalan vejetasyonun zarar görmesi ve dere yatağının yapısının bozulması etkileri 

de olabilmektedir. İşletme aşamasındaki etkisi ise üzerinde kurulduğu dere yatağında suyun 

kullanılması neticesinde regülatör ve HES yapıları arasındaki bölümlerinde akarsu yatağındaki 

suyun debisinde bir azalma görülebilir. 

HES’lerin çevreye olan etkilerini sıraladığımızda; genel olarak su alma yapıları (regülatörler) nehrin 

bütünlüğünü bozarak akarsulardaki besilerin, mikroorganizmaları ve balıkların geçişlerini ve göç 

hareketlerini kısmen etkilemekte, açık kanal biçiminde yapılan su iletim hatları sahada yaşayan 

diğer kara hayvanlarının serbest dolaşabilmesini ve bazı arazilerinde su altında kalması gibi 

etkilemektedir. Karada yaşayan hayvanların göçlerini de etkileyerek habitat bölünmesine yol 

açmakta, inşaat yapılan tüm alanlardasökülen toprak yüzeyi (ana toprak, bitkisel toprak) 

sıyrıldığından arazide çok büyük tahribatlar oluşmakta ve bitki yetişememekte, polen oluşumları 

geçikmekte ve ayrıca da toprak yüzeysel olarak erozyona maruz kalmakta, akım hızı ve debilerdeki 

değişime bağlı olarak tüm sucul yaşam tehdit altına girmektedir. Su yatağından tam olarak 

kopartılmakta ve hemen kanallara, borulu sistemlere ve tünellere alınarak doğadan ve insanlardan 

uzaklaştırılmaktadır. İşte bu durum da vadinin ve bölgenin dengesine vurulana en büyük bir darbe 

ortaya çıkmaktadır. Bunun yanı sıra tarımsal sulama sıkıntısına bağlı olarak tarımsal üretimde 

düşüşler yaşanmakta ve su tutulmasına bağlı olarak da bölgede mikro klima değişmekte ayrıca 

regülatör’de çok fazla süreli besi zinciri kesintiye uğramaktadır. 

HES yatırımcısı çoğunlukla da yer tespitlerini harita üzerinden ve DSİ internet sayfalarından 

seçmekte ve yeri de çok kısa gördükten sonra çok kısa sürede maliyet-kar hesabı yaptıkları 

anlaşılmaktadır. Bir akarsu üzerinde akarsuyun uzunluğuna ve debisine göre onlarca sayıda HES 
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varlığı daha kolay anlaşılabilir. Su HES’den çıkmakta ve yeniden yatağıma kavuşmadan hemen 

başka bir HES için regülatöre depolamaya alınmaktadır. Regülatörlerden akarsuya bırakılan 

ekolojik su/can suyu HES sahiplerince kurulmakta ve işletilmekte olduğundan dolayı bunların 

kontrolleri çok iyi yapılamamaktadır. DSİ bir kontrol ekibi kurmuştur fakat buna rağmen eksiklikler 

mevcuttur. Bazen akarsu kurumakta ve yeraltı suyu geri çekilmektedir. Bunun sonucunda akarsu 

yatağında fazla miktarda erozyon meydana gelmektedir. Bu şekilde bozulmalar çok kolay olarak 

iyileşmemektedir. 

Bir akarsu yalnızca su olmayıp boru, kanal, tünel vb. iletimlerden sonra denize ulaşan değildir. Bir 

akarsu bir ekolojik sistemin çok kıymetli bir parçası olup içerisinde su ve besi maddelerini her yere 

ulaştırmaktadır. Şayet bu durum bozulur ise akarsu üzerindeki o sistem içerisindeki fauna ve 

floranın temel yaşam taşlarının olmasından dolayı onlarda bozulacak ve zaman içerisinde yok 

olacaklardır. 11,12 

Türkiye’de yıllar itibarı ile suyun özelleştirilmesi ve akarsuların borular içerisine alınması aşağıdaki 

gibi gerçekleşmiştir:2011 yılında her çeşit enerji üretim tesislerinin özelleştirilmesine için kanun 

çıkarıldı, 2002 yılında HES temiz enerji üretim tesisi olarak açıklandı, 2003 Enerji kısmında 

yatırımların, teşviklerin verildiği, maddi imkânların oluşturulmasına başlandı, su kullanım hakları 

özel sektöre verildi, 2006 Enerji Piyasası Düzenleme Kurumu EPDK taşınmazları istimlak etmeye 

başladı, 2008 Çevresel Etki Değerlendirmesi, ÇED oluşturuldu ve bununla bağımsız konu 

uzmanları tarafından oluşturulmasına başlanılmış, 2009 Devlet Planlama Teşkilatı tarafından HES 

planlaması yapılarak 2023 yılına kadar % 100 HES yardımı ile su potansiyelinin alınması 

hedeflenmekte,2010 Türkiye’deki bütün tabiat koruma alanlarına barajlar yapılabilir ve HES 

kurulabilir, Milli Park, Tabiat Parkı, Tabiat Anıtı ile Tabiat Koruma Alanlarında, Muhafaza 

Ormanlarında, Yaban Hayatı geliştirme Sahalarında, Özel Çevre Koruma Bölgelerinde, ilgili 

Bakanlığın, Doğal Sit Alanlarında ise ilgili koruma bölge kurulunun olumlu görüşü alınmak 

kaydıyla yenilenebilir enerji kaynaklarına dayalı elektrik üretimi tesislerinin kurulmasına izin 

verilecek olması, Türkiye’nin doğasının tahrip edilmesine, flora ve fauna kaybına ve o yörede 

yaşayan halkla çatışma yaşanmasına yol açabilecek husustur. Bu hassas alanlarda verilecek olan 

izinlerde en objektif parametreler belirlenmelidir. 

  2011 Tabiatı ve biyolojik çeşitliliği koruma yasa tasarısı çıkartıldı. Bununla birlikte yatırımın 

(infrastrüktür, HES ve barajlar)  ve geliştirme projeleri önündeki engeller kaldırılmaya çalışıldı (Alt 

yapı projeleri, HES’ler ve Barajlar).Bununla birlikte merkezi bir yerden ruhsatlandırılmaların 

yapılması sağlandı. Bu konuda kırsalda yaşayanlar ses vermeye başladılar. Bu konuda çok sayıda 

yasal değişimler devam etmektedir. 

  Bazı akarsular üzerinde çok değişik maksatlarla çalışmalar mevcut olup halen devam etmektedir. 

Akarsular çok farklı şekilde kullanıma sokulmuştur. Bazı akarsular üzerinde su şişeleme tesislerine 

müsaade edilmiş ve sayıları ve kapasiteleri de artmıştır. Bazı akarsular için yapılan ve planlanan 

barajlar çok büyük alan kapladıkları için çok büyük verimli (Tarım arazisi ve ormanlık alan) kara 

parçaları sular altında kalmaktadır. Bu barajların içerisinde biriken organik maddeler zamanla 

metan gazı oluşturmaları ve çok büyük su yüzey alanları oluşmasından dolayı da o bölgede 

buharlaşma ile su kaybı oluşmaya başlamaktadır. 

  HES bölgesinde projenin büyüklüğüne bağlı olarak rezervuar(göl alanında)sahasında su altında 

kalacak olan ve suyun yükselmesi neticesi su altında kalabilecek olan ağaçların kesilmesi söz 

konusu olmakta ve bu şekilde de ormanların kalitesi düşmektedir. Bu orman kalite düşüşüne bağlı 

olaraktan da diğer habitatta değişimler yaşanmaktadır. Bütün bunlara ilave olarak o bölgede yeraltı 

suyu rejiminde değişimler meydana gelmektedir. Artan yeraltı su seviyesi hidrojeolojik olarak da 

akiferlerde (yeraltı su taşıyıcıları) değişimler meydana gelmekte ki bu durum da yüzeydeki fauna ve 

florayı etkilemektedir. 

  Hükümetler ve enerji sektörünün bilimsel uzmanları tarafından HES’lerin CO2emisyonunun 

düşük olmasının iklim değişikliği ile mücadelede önemli bir araç olduğu belirtilmektedir.  

 Ancak buna karşılık, bu sistemlerinde yol açtığı tüm olumsuz çevresel etkileri yan yana 

konulduğunda oluşturduğu “ekolojik ayak izi ve dolayısıyla karbon ayak izi” ile bu konumu 
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tartışılırdır. Ekolojik ayak izi, tükettiğimiz doğal kaynakların yeniden üretimi, bu arada açığa çıkan 

atıkların geri kazanımı için ne kadar kara ve su sahasına ihtiyaç duyulduğunu ortaya koyan bir ölçü 

birimidir. Bu bir bakıma, insanın dünyada yaşayabilmek için kullanmak mecburiyetinde olduğu 

enerji kaynaklarının tüketilmesinin ekosistemin sürdürülebilirliği üzerinde oluşturduğu yükü tarif 

eder. Karbon ayak izi ise birim karbondioksit cinsinden ölçülen, üretilen sera gazı miktarı açısından 

insan faaliyetlerinin çevreye verdiği zararın ölçüsüdür. Karbon ayak izi iki ana parçadan oluşur; 

doğrudan/birincil ayak izi ve dolaylı/ikincil ayak izi. Birincil ayak izi fosil yakıtlarının yanmasından 

ortaya çıkan doğrudan CO2 salınımlarının ölçüsüdür. İkincil ayak izi ise üretilen ve kullanılan 

ürünlerin tüm yaşam döngüsünden bu ürünlerin imalatı ve en sonunda bozulmalarıyla ilgili olan 

dolaylı CO2 salınımlarının ölçüsüdür. İletim hatlarının maliyetinin yanı sıra, geçtiği alanda 

oluşturacağı orman tahribatı, dağıtım sırasındaki yüksek oranlı elektrik kaçağı ve bu hatların ulusal 

şebekeye bağlanacağı yere kadar ki bölümde oluşacak doğa tahribatını da ikincil ayak izi içerisinde 

ele almak şarttır. Burada ürünü; enerji olarak ele aldığımızda sonuç olarak HES bir ürünün 

oluşturulması ve piyasaya sürülmesi amacını taşımaktadır. Bu ürün elde edildikten sonra CO2 

salınımına olumsuz bir katkısı olmasa bile ürünün yani enerjinin elde edilişi sırasında (tesis 

kurulması ve işletme aşaması) çevreye yönelik CO2 salınımlarından söz edilebilir. Bu HES’in 

ikincil ayak izi bakımından CO2 salınımlarına katkıda bulunduğu sonucuna ortaya çıkarttır. Tüm 

bunların haricinde daha yeni bir kavram geliştirerek üçüncül ayak izi tanımı da yapılır ise; üretilen 

enerji sonucunda kullanıcıya ulaşan bu ürünün CO2 salınımlarını başlatmada öncü rolü üstlenmesi 

ile oluşmaktadır (ulaşım, tarım, sanayi, turizm gibi sektörlerde enerji kullanımı gibi). Buradan bir 

HES’inekolojik ayak izi ile karbon ayak izi karşılaştırıldığında esasen ekolojik ayak izinin çok daha 

yüksek oranlarda olabileceği ortaya çıkar. 

HES’in sosyo-ekonomik etkilerinde özellikle enerji sektörü tarafından HES yatırımlarını takiben 

istihdamı arttırma, ticari yaşamı zenginleştirme, tarımsal faaliyetlerde iyileşme, ormancılık ve 

turizm gibi sektörlerde yaşanan gelişmelerle yerel ekonomiye katkı sağlandığı iddia edilmektedir. 

Fakat inşaat esnasında ve inşa edilecek olan tesisin elektriksel güç büyüklüğüne göre yaklaşık 50-60 

kişi, işletme aşamasında ise ortalama 8-10 kişi istihdam edilmektedir. İşletme aşamasında çalışacak 

olan personel çoğunlukla teknik ve kalifiye özelliklere sahip olduğu için genelde HES yapılan 

sahanın dışından gelmektedir. Bunun yanı sıra sel ve toprak kaymaları, karbon döngüsü, doğal 

yaşam ve ekosistem döngüleri bağlamlarındaki daha dolaylı etkilerin ise, niceliksel olarak 

ölçülmeleri daha zor olmakla birlikte, HES Firmaları tarafından iddia edilen faydaların sağlanması 

hususunda ciddi sıkıntıların ileriye doğru olacağı tahmin edilmektedir. 

 

1.1. Türkiye’de HES’ler’deki Durumu 

Çeşitli enerji kaynakları içerisinde HES’lerinçevre dostu olmaları ve düşük potansiyel risk 

taşımaları nedeniyle tercih edildiği bilinmektedir. Bu tür santraller ani talep değişimlerine çok hızlı 

bir şekilde cevap verebilmektedir. Bu nedenle Türkiye’de de pik santral (ani talebi karşılayan) 

olarak kullanılmaktadır. DSİ Genel Müdürlüğü tarafından HES; “çevreyle uyumlu, temiz, 

yenilenebilir, ani talepleri karşılayabilen, yüksek verimli (% 90’ın üzerinde), yakıt gideri olmayan, 

enerji fiyatlarında sigorta rolü üstlenen, uzun ömürlü (200 yıl), yatırımı geri ödeme süresiçok kısa 

(5-10 yıl), işletme gideri çok düşük (yaklaşık 0,2 Cent/kWh), dışa bağımlı olmayan yerli bir kaynak 

olarak tanımlanmaktadır (DSİ-Hidroelektrik Enerji Raporu, 2010)”.  

Türkiye’de 172 adet HES işletmededir. Bu HES’ler 13.700 MW bir kurulu güce ve ekonomik 

potansiyelin % 35’ine karşılık gelen 48.000 GWh yıllık ortalama üretim kapasitesine sahiptir. 8.600 

MW bir kurulu güç ve toplam potansiyeli %14 olan 20.000 GWh yıllık üretim kapasitesine sahip 

148 HES halen inşa halindedir. Geriye kalan 72.540 GWh/yıl’lık potansiyeli kullanabilmek için 

ileride Türkiye’de 1.418 HES yapılacak ve ilave 22.700 MW kurulu güçle hidroelektrik santrallerin 

toplam sayısı 1.738’e çıkacaktır. Gelecekte yapılacak HES’ler ile Türkiye’nin toplam ekonomik 

kurulu gücü olan 45.000 MW, 1.738 HES ile ülkenin nehirlerindeki tüm ekonomik hidroelektrik 

enerji potansiyelden faydalanılması söz konusudur (DSİ, Hidroelektrik Enerji Raporu, 2010). 
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Şekil 1.  Türkiye Hidroelektrik Santrali Haritası13 

 
13https://www.google.com.tr/search?newwindow=1&biw=1536&bih=703&tbm=isch&sa=1&q=dsi

+turkiye+hes+haritasi&oq=dsi+turkiye+hes+haritasi&gs_l=img.3...109697.110958.0.111365.4.4.0.

0.0.0.338.862.2 (Erişim tarihi 12.10.2015) 

 

Şekil 1’deki Türkiye Hidroelektrik Santralleri Haritasında HES’lerin genellikle ve çok fazla 

yoğunlukta Orta ve Doğu Karadeniz Bölgeleri ile Güney-Güneydoğu Anadolu Bölgeleri’nde 

yoğunlaştığı görülmektedir. Bu durumun başlıca sebepleri ise; HES projeleri için ekonomik verimin 

en uygun olduğu iklimsel (hızlı akım, her mevsim akış vb.) ve coğrafi koşulların (derin vadiler vb.)  

bu bölgelerde oluşmuş olmasındandır. 

2. HES Süreci ile İlgili Yasal İşleyiş ve Gözden Kaçan Konular 

Türkiye’nin önceliklerine göre tüm su kaynaklarının planlanması, yönetimi, geliştirilmesi ve 

işletilmesinden sorumlu kuruluş DSİ’dir. Su konusundaki ulusal ve uluslararası politikaların 

oluşturulması ve izlenmesindeki koordinasyonu ise Dışişleri Bakanlığı üstlenmiştir. Projesi 

kesinleşen HES ve Regülatörlerinin lisansı, Su Kullanım Hakkı Anlaşması, kati proje yapımı, tesisi, 

tahsisi, imar planı ve inşaat ruhsatı aşağıdaki kanun ve yönetmelikler çerçevesin   

• 26.06.2003 tarihli Resmi Gazete ’de yayımlanarak yürürlüğe giren “Elektrik piyasasında Üretim 

Faaliyetinde Bulunmak Üzere Su Kullanım Hakkı Anlaşması İmzalanmasına İlişkin Usul ve Esaslar 

Hakkında Yönetmelik”, • 6831 sayılı Orman Kanunu’nun 17. maddesi, • 22.03.2007 tarihli Resmi 

Gazete’de yayımlanarak yürürlüğe giren Orman Arazilerinin Tahsisine Dair Yönetmelik, • 

16.12.2003 tarihli Resmi Gazete’de yayımlanarak yürürlüğe giren ÇED Yönetmeliği, • 5403 sayılı 

Toprak Koruma ve Arazi Kullanımı Kanunu, • 4342 sayılı Mera Kanunu, • 5302 sayılı İl Özel 

İdaresi Kanunu, • 3194 sayılı İmar Kanunu.  

4628 sayılı Elektrik Piyasası Kanunu hükümleri gereği enerji üretim tesislerinin yapımı tamamen 

özel sektöre verilmiştir. HES projesi yapabilmek için gerekli olan elektrik üretim lisansı ve Su 

Kullanım Hakkı Anlaşmaları esasları, “Elektrik Piyasasında Üretim Faaliyetinde Bulunmak Üzere 

Su Kullanım Hakkı Anlaşması İmzalanmasına İlişkin Usul ve Esaslar Hakkında Yönetmelik” ile 

belirlenmiştir. Bu Yönetmeliğin amacı, 4628 sayılı Elektrik Piyasası Kanunu hükümleri 

çerçevesinde halen piyasada faaliyet gösteren veya gösterecek tüzel kişiler tarafından hidroelektrik 

enerji üretim tesisleri kurulması ve işletilmesine ilişkin üretim, otoprodüktör, otoprodüktör grubu 

lisansları için DSİ ve tüzel kişiler arasında düzenlenecek ‘Su Kullanım Hakkı Anlaşması’ 

https://www.google.com.tr/search?newwindow=1&biw=1536&bih=703&tbm=isch&sa=1&q=dsi+turkiye+hes+haritasi&oq=dsi+turkiye+hes+haritasi&gs_l=img.3...109697.110958.0.111365.4.4.0.0.0.0.338.862.2
https://www.google.com.tr/search?newwindow=1&biw=1536&bih=703&tbm=isch&sa=1&q=dsi+turkiye+hes+haritasi&oq=dsi+turkiye+hes+haritasi&gs_l=img.3...109697.110958.0.111365.4.4.0.0.0.0.338.862.2
https://www.google.com.tr/search?newwindow=1&biw=1536&bih=703&tbm=isch&sa=1&q=dsi+turkiye+hes+haritasi&oq=dsi+turkiye+hes+haritasi&gs_l=img.3...109697.110958.0.111365.4.4.0.0.0.0.338.862.2
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imzalanması işlemlerinde uygulanacak usul ve esasları belirlemektir. Yönetmeliğin tanımlar 

kısmında yer alan Ortak Tesis ifadesi aslında konumuz açısından çok önemlidir. Çünkü HES olarak 

uzun zaman aralıkları ile sermayeye aktarılan suyun kullanımı sadece enerji üretimi değil tanımlar 

bölümünde işaret edildiği üzere “Enerji üretimi yanında sulama suyu, içme ve kullanma suyu temini 

ve taşkın koruma gibi birden fazla maksada hizmet eden tesisi" ifade etmektedir. Yani her geçen 

gün önemi artan bir meta olarak suyun sadece enerji değil depolama ve başka amaçlarla 

kullanılması da açık bir şekilde dile getirilmektedir.  Elektrik Piyasası Kanunu’nun amacı; 

elektriğin yeterli, kaliteli, sürekli, düşük maliyetli ve çevreyle uyumlu bir şekilde tüketicilerin 

kullanımına sunulması için, rekabet ortamında özel hukuk hükümlerine göre faaliyet gösterebilecek, 

mali açıdan güçlü, istikrarlı ve şeffaf bir elektrik enerjisi piyasasının oluşturulması ve bu piyasada 

bağımsız bir düzenleme ve denetimin sağlanmasıdır. Kanun "bir elektrik enerjisi piyasasının 

oluşturulması" için gerekli düzenekleri işaret ederek piyasada var olan ama kullanılamayan 

potansiyeli harekete geçirmeyi amaçlamaktadır. Potansiyeli harekete geçirmek belki de en açık 

ifade ama en teknik ifade. Potansiyel olanı açığa çıkarmak yani henüz kullanılmayanı kullanılması 

gereken şeyleri işaret etmeye yönelik her türlü nötr/teknik dil bu anlamda olumsuzdur.   

Elektrik Üretim Hakkı ve Su Kullanım Hakkı Anlaşması imzalamaya hak kazanan firmalar daha 

sonra ÇED Raporlarını hazırlamaya başlar. ÇED Yönetmeliğine göre daha önce kurulu gücü 50 

MW ve daha üzeri olan nehir tipi santraller (NTS)  ÇED yönetmeliğinin Ek-I listesinde, kurulu 

gücü 10 MW ve üzeri olan NTS EK-II listesinde sayılırken, kurulu gücü 10 MW küçük olan HES 

projeleri ÇED sürecinden muaf tutulmuştur. 17 Temmuz 2008 tarih ve 26939 Sayılı Resmi Gazete 

‘de yayımlanarak yürürlüğe giren yeni ÇED Yönetmeliği ile 0,5-25 MW arası HES projeleri EK-II 

kapsamına alınmıştır. EK-II projeleri ön ÇED’e tabiidir, halkın katılımı ve bilgilendirilmesi 

süreçleri gerektirmemektedir. Ancak bu tarihten daha önce kabul edilen projeler eski yönetmeliğe 

tabii olup ÇED sürecinden muaf kalmaktadır. ÇED Yönetmeliği’nin 6. maddesi gereği öncelikle 

ÇED süreci tamamlanması gerekirken Su Kullanım Hakkı Anlaşması yapılıp, EPDK tarafından 

elektrik üretim lisansı verildikten sonra ÇED sürecinin başlatılması bir tezattır. Su Kullanım Hakkı 

Anlaşması yapıldıktan ve yatırımcı belirlendikten sonra ÇED sürecinin başlaması, işlem sonucuna 

göre elektrik üretim izninin verilmesi daha doğru bir yöntemken; Çevre ve Şehircilik Bakanlığı, 

ÇED değerlendirmesini sürecin en sonuna, yatırımcının çeşitli giderler ve masraflar yapmasından 

sonraya bırakmakta, böylece ÇED sürecini adeta EPDK işleminin onayına dönüştürmektedir.  HES 

projelerinin ayrılmaz bir parçası olan ve üretilen enerjinin nakledilmesinde kullanılan elektrik iletim 

hatlarının(EİH) HES projelerine dair ÇED raporlarına dâhil edilmemesi de çok ciddi ve önemli bir 

eksikliktir. İletim hatlarının maliyetinin yanı sıra nereden geçeceği, geçtiği alanda yaratacağı orman 

tahribatı projelerde yer almamaktadır. Oysa bu hatların ulusal şebekeye bağlanacağı yere kadarki 

bölümde yaratacağı doğa tahribatı çok yüksek düzeydedir. Yüksek gerilim hatları çoğunlukla dar 

vadilerden yerleşim alanlarının üzerinden geçmek zorunda kalıp insan sağlığına olumsuz etkileri 

olabilmektedir. Santral inşaatı bittikten sonra elektrik iletim hattına ÇED oluru verilmemesi olasılık 

dâhilinde olduğuna göre, onca yatırımın heba edilmesi söz konusu olacağına göre elektrik iletim 

hatlarına sonradan ÇED alınması kamu iradesini etkileyebilecek bir unsur olmaktadır. Bu durumda 

HES inşaatı tamamlandıktan sonra iletim hatları için alınacak ÇED raporu güvenilir olmayacak olup 

EİH’ının  HES’le aynı proje olarak düşünülerek bütünleşik değerlendirilmelidir. Fakat durum tam 

tersidir. 

Bunun yanı sıra Türkiye’de HES’lerle ilgili süreç; kar amacına yönelik olup piyasaya dayalı 

şekillendiğinden ÇED raporlarının hazırlanması sürecinde de birçok eksik ve hata ile 

karşılaşılmaktadır. Özellikle ÇED raporlarını hazırlayıp, ilgili prosedürleri tamamlamakla 

görevlendirilen Çevre Danışmanlık firmaları, ilgili bakanlıkların da teşvikiyle çok kısa sürelerde, 

alanı ve projeyi gerektiğince incelemeden hatta çoğu zaman proje alanını bile görmeden baştan 

sağma, kopyala-yapıştır metoduyla raporlar hazırlayabilmektedir. İlgili süreçleri ve raporları 

denetleme, karar verme yetkisine sahip olan Çevre ve Şehircilik Bakanlığı ise projenin çevreye 

vereceği etkilerin önlenmesinden ziyade projenin bir an evvel hayata geçirilmesini teşvik 

etmektedir. Bundan dolayı proje alanında yapılan Halkın Katılımı Toplantıları ve bakanlığın ilgili 



UEMK 2016 Conference Proceedings 

13/14 October 2016 Gaziantep University, TURKEY 
260 

 

 

birimlerinde yapılan İnceleme-Değerlendirme Komisyonu (İDK) Toplantıları da göstermeden ibaret 

kalmaktadır.  

HES’lere ilişkin denetimler, fizibilite aşamasından başlamak üzere inşaat süresince ve işletme 

sonrasında da devam etmelidir. Denetim, kamusal kaynakları koruma, bilim ve mühendislik 

gereklerinin yerine getirilip getirilmediği noktasında yapılmalıdır. 

Elbette yöre insanının insani taleplerini ve haklı taleplerine rağmen, çevreye geri dönüşü bir daha 

çok zor olan doğa tahribatlarını, su hakkını yalnızca tek taraflı çalıştıran, Akarsu 

kenarındakibalıkçılıklarızor durumda bırakan, yörede yaşayan insanları göçle karşı karşıya bırakan 

yanlış değerlendirmeler düzeltilmelidir. Yargıda alınan kararların mutlaka uygulamasının 

sağlanması ve yöre halkına rağmen sürdürülen kar odaklı HES inşaatlarına izin verilme aşamasında 

çok ince eleyip sık dokumak gerekmektedir. 

Şimdiye kadar yapılan ve sonradan davalık olan HES’lerden dolayı yapılacak olan herhangi bir 

HES için “ÇED’ne Gerek Yoktur” şeklinde bir görüş ve müsaade verilmesi söz konusu bile 

olmamalıdır. Bu duruma alt yapı sağlayan bütün yasal düzenlemeler ve mevzuat bu yönde 

değiştirilmelidir. 

 

3. Politik Araçlar ve İlkeler Açısından Türkiye’de HES’lerin Çevre Politikası Bağlamında 

Değerlendirilmesi  

3.1. Ulusal Düzenlemelerle Çatışmalar  

 

2709 sayılı Türkiye Cumhuriyeti Anayasası’nın 17. maddesinde, herkesin yaşama, maddi ve manevi 

varlığını koruma ve geliştirme hakkına sahip olduğu, 56. maddesinde herkesin, sağlıklı ve dengeli 

bir çevrede yaşama hakkına sahip olduğu, çevreyi geliştirmek, çevre sağlığını korumak ve 

çevrekirlenmesini önlemenin Devletin ve vatandaşların ödevi olduğu belirlenmiştir. Ayrıca; 2872 

sayılı Çevre Kanunu’nun 1. maddesinde Kanun’un amacının, bütün vatandaşların ortak varlığı olan 

çevrenin korunması, iyileştirilmesi; kırsal ve kentsel alanda arazinin ve doğal kaynakların en uygun 

şekilde kullanılması ve korunması; su, toprak ve hava kirlenmesinin önlenmesi; ülkenin bitki ve 

hayvan varlığı ile doğal ve tarihsel zenginliklerinin korunarak bugünkü ve gelecek kuşakların 

sağlık, uygarlık ve yaşam düzeyinin geliştirilmesi ve güvence altına alınması için yapılacak 

düzenlemeleri ve alınacak önlemleri, ekonomik ve sosyal kalkınma hedefleriyle uyumlu olarak 

belirli hukuki ve teknik esaslara göre düzenlemek olduğu belirtilmiştir.  Orman ve Su İşleri 

Bakanlığı’nın Kuruluş Kanun’un 9. maddesi ‘c’ bendi gereğince, Orman ve Su İşleri Bakanlığı, su 

kaynaklarını korumak ve kullanma planları yapmak için bütünleşik havza planlaması yapmakla 

görevlendirilmiştir. Türkiye’de herhangi bir havzada böyle bir plan henüz yoktur (Girgin, 2008). 

Havza planlamaları yapılmadan, bölgenin kaynak değerlerinin neler olduğunun tümü ile tespiti ve 

bu kaynakların nasıl değerlendirilmesi halinde üstün kamu yararının oluşacağı plana bağlanmadan, 

sadece elektrik üretimi açısından hazırlanmış HES projelerinin yapılmış olması Bakanlığın kuruluş 

kanunu ile çelişmektedir. 12 Haziran 2011 genel seçimleri sonrasında kapatılıp ‘Orman ve Su İşleri 

Bakanlığı’ ile ‘Çevre ve Şehircilik Bakanlığı’ olmak üzere iki parçaya ayrılan Çevre ve Orman 

Bakanlığı’nın 2007 yılında yayınlanan Çevre Durum Raporu’nda ise Türkiye Çevre Politikası’nın 

ana hedefi; sürdürülebilir kalkınma ile birlikte çevrenin korunması ve geliştirilmesi olarak 

belirlenmiştir (Türkiye Çevre Sorunları ve Öncelikleri Değerlendirme Raporu, Çevre ve Orman 

Bakanlığı, 2007). Aynı raporda çevre politikasının ana stratejisi ise, doğal kaynakların yönetimi, 

insan sağlığı ve doğal dengenin korunması şartıyla sürdürülebilir bir kalkınma sağlanması ve 

gelecek nesiller için doğal fiziksel ve sosyal bir çevrenin bırakılması olarak belirlenmiştir. Ne var 

ki, planlanan HES projeleri, proje alanlarında doğal dengeyi bozarak, bütünleşik olarak çevresel 

sürdürülebilirliği etkileyebilecek seviyede oldukları görülmektedir. 

HES’lerin enerji politikaları bakımından nasıl yönetildiği hakkında fikir sahibi olabilmemiz için; 

“Devlet Su İşleri Umum Müdürlüğü Teşkilat ve Vazifeleri Hakkında Kanun”u ve “Enerji ve Tabii 

Kaynaklar Bakanlığı’nın Teşkilat ve Görevleri Hakkında Kanun”u incelemek yararlı olacaktır. DSİ 

Kuruluş Kanunu’nun 2. maddesi “f” bendinde yer alan görev tanımı “Akarsularda ıslahat yapmak 
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ve icap edenleri seyrüsefere elverişli hale getirmek” HES’lerin Türkiye’de hayata geçirilmesinde en 

büyük rolü oynamaktadır. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlığı Kuruluş Kanunu’nun 2. maddesi “e” 

bendinde yer alan görev tanımı; “Yeraltı ve yerüstü enerji ve tabii kaynaklar ile ürünlerinin üretim, 

iletim, dağıtım ve tüketim fiyatlandırma politikasını tayin ve gerektiğinde fiyatlarını tespit etmek” 

ile de HES’lerin yasal süreci meşruluk kazanmış olur.  Türkiye’nin enerji politikası, talebin 

yönetimi yerine ağırlıklı olarak arzın yönetilmesi üzerine kurulmuştur. Bu yaklaşım, enerji 

yatırımlarının mümkün olduğunca fazla enerji üretmek üzerine odaklanmasına ve “enerjinin verimli 

kullanımı” gibi talep yönetimine dayalı uygulamaların geri planda kalmasına neden olmaktadır. 

Örneğin, enerjinin nakli sırasında kayıp ve kaçakların %20’lere yaklaşması enerji kullanımımızı 

verimsizleştirmektedir. Ayrıca, EİEİ yalnızca gerekli tasarruf önlemleri alınarak yılda 3 milyar 

ABD Doları değerinde enerji sağlanabileceğini belirtmektedir.14 Tüm bunların yanı sıra HES’lerle 

ilgili bir diğer bir sıkıntı ise ÇED Raporları hazırlanırken katılımcılık ilkesinin projelerde göz ardı 

edilmesidir. Projeden etkilenecek yöre halkının ilgili karar alma sürecinde pasif bırakılması oldukça 

sık rastlanan bir durumdur. 25 MW’ın altındaki projeler için yöre halkının görüşü bile 

sorulmamaktadır. 25 MW’ın üzerindeki projelerde ise ÇED süreci devam ederken “Halkın Katılımı 

Toplantısı” yapılmakta fakat bu toplantıda çok proje sahibi firma yetkilileri proje hakkında bilgi 

vermektedir. Şu haliyle hem bu toplantılar hem de ÇED Raporu hazırlama süreci biraz zayıf 

kalmaktadır.  Türkiye'nin Çevre Politikası açısından HES sürecini incelerken Ulusal Çevre Stratejisi 

ve Eylem Planı, 9. Kalkınma Planı, Hükümet Programı Eylem Planı ile hükümet olan partilerin 

Parti Programı’ndaki enerji konulu düşünceleri incelemek konu hakkında bilgi için faydalıdır.15 

Ulusal Çevre Stratejisi ve Eylem Planı (DPT, Mayıs 1998) içerisinde yer alan; “kaynakların 

sürdürülebilir kullanımını teşvik” ve “çevreyle ilgili sürdürülebilir uygulamaların desteklenmesi” 

stratejik hedeflerinin ve “verimlilikle ekonomik rasyonalitenin kaynaştırılması” ilkesinin ışığında 

HES’lere bakış açısında Kalkınma Planı ve Hükümet Eylem Programı ile uyumluluk göze 

çarpmaktadır. 

Bunun yanı sıra “bütünleşik su kaynakları yönetimi” de dahil olmak üzere, su havzalarının, 

akiferlerin (yer altı su taşıyıcıları) ve sulak alanların korunması ve yönetimi için politika 

geliştirilmesi gündeme getirilmiştir. Su havzalarındaki ekolojik, ekonomik, toplumsal ve kültürel 

şartlar göz önünde bulundurularak "Su Havzaları Yönetim Yönetmeliklerinin hazırlanması, 

Kanunu’nun yürürlüğe konması, sulak alanların, dağların, yaylaların ve kıyıların başlı başına birer 

ekosistem olduğu gerçeğinin çevre koruma politikaları kapsamında değerlendirilmesi önerilmesine 

rağmen (Ulusal Çevre Stratejisi ve Eylem Planı, DPT, 1998. Ek-6, s.6), bu kanunun ve 

yönetmeliğin içeriğinin nasıl olacağı bilgisine girilmemiştir. Sürdürülebilir kaynak kullanımı 

hedefleri doğrultusunda eko-havzaların tespit edilmesi gündeme alınırken; uygulamada izlenecek 

yollardan biri olarak gösterilen “Sedimentasyonun azaltılmasıyla barajların ve hidrolik santrallerin 

ekonomik yaşamı uzatılabilir (Ulusal Çevre Stratejisi ve Eylem Planı, UÇEP’e Doğru, DPT, 1998. 

s.62)” ifadesi birbiriyle çelişki göstermektedir. Bu ifadeye göre Eylem Planı içerisindeki 

sürdürülebilir kaynak kullanım hedefinin çevre koruma hedefinin önüne geçtiği belirtilebilir.  

Bir çevre stratejisi içerisinde daha çok çevrenin korunmasına ilişkin madde ve hedefler görmeyi 

beklerken “Temiz Teknoloji ve Enerji Kaynaklarının Özendirilmesi”, “Çevrenin koruması ile enerji 

üretim ve tüketim politikalarının uyumlulaştırılması (Ulusal Çevre Stratejisi ve Eylem Planı, 

UÇEP’e Doğru, DPT, 1998. s.61)” gibi hedeflerin daha ön planda tutulduğu izlenimiyle 

karşılaşmaktayız.   

2007-2013 yılları için hazırlanan 9. Kalkınma Planı içerisinde suyun korunmasına ilişkin bir madde 

bulunmamaktadır. HES’lerle ilgili ifadelere baktığımız zaman; “Kamu yatırım programında yer 

alan, özellikle HES projelerinin en düşük maliyetlerle ve hızlı şekilde tamamlanarak ekonomiye 

kazandırılması esastır. Bu nedenle, yatırım maliyetlerinin gerçeği yansıtmasına, sektörler arası 

çapraz finansmana gidilmemesine ve projelerdeki gecikmelerden kaynaklanabilecek maliyet 

artışlarının önüne geçilmesine özen gösterilecektir (9. Kalkınma Planı, 2006. Sayfa 69)” ibaresine 

yer verilerek HES’lerin ekonomik açıdan verimli olmasına vurgu yapılmıştır.  60. Hükümet 

Programı Eylem Planı’nda “Rekabet Gücünün Arttırılması” başlığında“Yenilenebilir enerji 
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kaynaklarından azami şekilde istifade edilecektir.” ve “Elektrik arz güvenliği artırılacaktır.” 

faaliyetleri ile “Yaşam Kalitesinin Geliştirilmesi” başlığında verilen; “Su kaynaklarının daha 

verimli bir şekilde kullanılmasına yönelik çalışmalar devam edecektir” faaliyetinde verilen bilgiler 

ışığında 9. Kalkınma Planı ile uyumluluk vardır. Suyun korunmasına yönelik olarak 

“Ağaçlandırma, erozyonla mücadele ve iyileştirme çalışmalarına devam edilecek, kentlerin 

etrafındaki yeşil kuşak ormancılığı geliştirilerek daha yaşanılabilir kentler oluşturulacaktır.” 

faaliyeti içerisinde ele alındığıdır. 15,16,17 

Burada yapılan vurgu direkt olsa bile suyun korunması orman oluşturma yoluyla dolaylı olarak 

sağlanabilmektedir (60. Hükümet Programı Eylem Planı, 2008. s.25-27-32-34).  Son olarak mevcut 

yönetim “Enerji ve Çevre” başlıklarından HES’lerle ilgili değerlendirmelerinde ‘Geleceğin enerjisi 

olan hidrojen enerjisi konusunda ciddi bilimsel ve teknik projeler başlatılarak, diğer ileri ülkelerle 

birlikte uygulamaya geçiş için gerekli çalışmalar yapılacak denilmektedir. Güneş, rüzgar, jeotermal 

ve biomas gibi enerji türleri yanında yeni hidroelektrik santralleri ile yerli kömüre dayalı, yeni 

teknolojilerle donanımlı, verimi yüksek, çevreye zararı olmayacak termik santrallerin özel sektör 

tarafından kurulması desteklenecek denildiği de açık olarak ortadadır. Bu konuda Türkiye’de 

ağırlıklı olarak birkaç bölgede termik santral yapma girişimleri bulunmaktadır. 

Diğer enerji kaynakları yanında HES’ler çok iyi benimsenmiştir. Diğer taraftan tüm bu sürecin 

sonunda zarar yöredeki doğal durum üzerinde oluşacak ve orada yaşayanlar zarar göreceklerdir. 

HES projelerinin gerçekleştiği bölgelerde akarsu havzası ve daha çok sahalar özel mülkiyete 

dönüştürülmektedir. ÇED raporları sürecinde sağlanan ayrıcalıklarla kullanım hakkı devredildikten 

sonra da bölgede değişimler ortaya çıkmaktadır. Bölgede yaşayanlar ile işletmeci arasında ve ayrıca 

da akarsudaki canlı hayatı savunanlar arasında tartışmalar oluşmaktadır. HES planlanması vesilesi 

ile yapımcı şirketlere kamudan çok fazla yatırım gitmektedir. Bu durum da kamu zarar etmektedir. 

Oluşan zararlar ise yine devlet tarafından karşılanmakta ve bu durumda kamu zararı olarak devlete 

dönmektedir.   

 

3.2. Türkiye’deki HES’lerin Yargı Kararları Bazında Tartışılması   

 

Doğu Karadeniz bölgesinde çok sayıda HES planlaması yapılmış ve bunlardan bitmiş, bitmeye 

yakın ve henüz başlamamış olanlar hakkında idari mahkemelerde bitmiş, karara bağlanmış veya 

halen devam eden davalar bulunmaktadır. Bundan sonrada HES’leriçin dava açılmayacak demek de 

çok zordur. Çünkü hazırlanan ÇED raporları bir taahhütler manzumesi olup verilmiş sözlerin hangi 

nedenlerden olursa olsun (örneğin bölge insanının fikir değiştirerek tarım yapma isteği, tarım 

ürünlerindeki değişim den dolayı daha fazla su talebi, mevsimlerin kuru geçmesi sonucu 

regülatörden akarsudaki fauna ve flora için bırakılacak olan ekolojik su miktarı vb.) 

tutulmamasından mahkemelerde dolayı dava açılacaktır. 

Bazı ÇED Raporlarında ekonomikliği öne çıkarılmakta ve Türkiye’nin enerji açığının kapatılması 

ve insanların artan ihtiyaca cevap olması açısından hukuk dilinde “üstün kamu yararı, kamu sağlığı 

ve milli güvenlik” gibi toplumun bütününü ilgilendiren ve menfaat sağlayan durum gösterilerek 

doğal kaynaklar kullanılmak istenmektedir. Fakat bu durum tam olarak gerçeği yansıtmamaktadır. 

Elektrik üretiminin üretildiği bölgede değil de daha uzaklara sanayi ve endüstri bölgelerine iletildiği 

de ayrı bir konudur. Bütün bunların içerisinde herkesin de ortak çıkarının olduğu ekoloji, ekonomi 

ile yer değiştirmiştir. Bütün bu düşünceler ekoloji (çevre, yaşamak için biyolojik çeşitlilik, yaşam 

döngüsünün sürekli kılınması) kavramına yansıtılmalıdır. Toplumun ortak çıkarı var ise bu durumda 

ancak kamu yararından bahsedilebilir. Ancak bu ekolojik döngü içerisinde ekonomik döngü de 

sağlanabilir. Bazen ekolojisi bozulan yerlerde artık meteorolojik şartlar eskisi gibi olmamakta ve 

yağış-akış rejimlerinde çok negatif durumlar görülmektedir. Akarsuların hızlarının düşürülmesinde 

gorildi ki barajın faydalı hacmi, regülatör’ün membaındaki rezervuar kısa sürede doldu. Kısaca 

ekolojik raporlarla yapılmak istenen biyolojik çeşitliliği(fauna ve flora)  korunmak istenmesidir. İşte 

bu da kamu yararıdır. 
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Ülkemizin tamamına yakınında HES’ler projelendirmekte ve yapılmaktadır. Bu konuda DSİ Genel 

Müdürlüğü HES ve barajlar daire başkanlığı ile DSİ Bölge Müdürlükleri tarafından yürütülen 

projeler söz konusuolup EPDK’da konuya taraftır. 

Türkiye’de bu kavramın ve diğer politika ilkelerinin HES kapsamında en sık tartışıldığı bölüm 

konuya ilişkin HES’ler için alınan Mahkeme Kararları ve bunların Yargıtay’dan onanan ve geri 

dönenleridir. İşte bu kararlar incelendiği zaman verilen kararların çok değişik saflarda olduğu 

görülmekle beraber daha çok Proje Tanıtım Dosyası (PTD) ve ÇED Raporlarının Olumlu çıkmış 

olan projelerde pek çok konunun bunlardan en önemlisi ise çevre politikaları açısından ve çevre 

politik ilkelerinin uygulanmadığı olduğu anlaşılmaktadır. 

Bu dava örneklerine geçmeden önce daha farklı bir örneğe bakmak yararlı olacaktır. Muğla 1. İdare 

Mahkemesi tarafından 30.03.2010 tarihinde görülen 2010/342 Esas No’lu davada; Muğla İli 

Köyceğiz İlçesi’nde bulunan Yuvarlakçay üzerinde yapılması planlanan 3,40 MW gücündeki 

“Yuvarlakçay Regülatörü ve HES” projesinin, faaliyet gücü 10 MW’ın altında olduğu için ilgili 

ÇED Yönetmeliği’ne dayanarak projenin ÇED kapsamından çıkartılmasına dair 21.01.2008 tarih ve 

262 sayılı işlemin iptali kararı alınmıştır. Bu kararın alınmasının temel nedeni ise dava konusu 

işlemin belirtilen değerlerin altında olsa bile (10 MW) çevreye geri dönüşümsüz tahribatlar 

doğuracağındandır. Bu davadaki en önemli ilke ‘ihtiyatlılık ilkesi’ olarak göze çarpmaktadır. İlgili 

değer (10 MW) bilimsel ya da başka yollarla tespit edilip bunun altındaki enerji güçlerde kurulacak 

santrallerin çevreye nispeten zararlarının olmayacağı öne görülse bile alınan bu karar ile olası 

yaşanacak sorunların önüne geçilmiştir.   

Bu tip davalar Karadeniz’de Trabzon, Rize, Artvin, Giresun ve Ordu da açılmış ve PTD yerine daha 

ayrıntılı olan ÇED raporu hazırlatılması istendiği çok sayıda mahkeme kararlarında görülmüştür. 

Fakat Bakanlık savunmasında yönetmeliğe uygunluk varsa her şey tamamdır şeklinde savunmalar 

yaptığı da yine mahkeme karar dosyalarında görülmektedir. 

Diğer örneklerde; Rize İdare Mahkemesi tarafından 30.06.2010 tarihinde görülen 2008/769 Esas No 

ve 2010/313 Karar No’lu davada; Artvin İli Şavşat İlçesi Meydancık Beldesi sınırlarında yapılması 

planlanan Cüneyt IA, IB, IIA, IIB, III, IV HES Projesi, ÇED Yönetmeliği’nin özüne ve amacına 

aykırı olduğu ve üstün kamu yararının böyle bir projede gerçekleşemeyeceği tespit edildiğinden 

ötürü iptal kararı alınmıştır. Yine Rize İdare Mahkemesi tarafından 30.06.2010 tarihinde 2008/536 

Esas No ve 2010/312 Karar No’lu ÇED Olumlu Kararı’nın iptaline ilişkin görülen davada; Rize İli 

İkizdere İlçesi sınırlarında yapımı planlanan “Dereköy Regülatörü ve Dereköy HES” Projesi’ne 

ilişkin davalı idare tarafından ÇED sürecinin yanlış işletildiği ve mevzuata aykırı hareket edildiği, 

bütünleşik havza planlaması yapılmadan HES çalışmalarına onay verildiği, flora ve faunanın 

korunması için gerekli tedbirlerin alınmadığı, su ekosistemlerinin ve sucul canlıların yaşamının 

devamına yönelik tespit ve incelemelerin yapılmadığı, proje uygulanırken alınacak tedbirlerin 

yetersiz olduğu, ÇED Olumlu Kararı’nın şu haliyle hem mevzuata hem de uluslararası sözleşmeler 

ile kabul edilen yükümlülüklere aykırı olduğu gerekçesiyle ÇED Olumlu Kararı’nın iptaline karar 

verilmiştir.  

Rize İdare Mahkemesi’nde 11.12.2009 tarihinde görülen 2008/369 Esas No’lu ÇED Olumlu 

Kararı’nın iptaline ilişkin görülen bir diğer davada ise; Rize İli Fındıklı İlçesi sınırlarında yapımı 

planlanan “Paşalar Regülatörü, HES ve Malzeme Ocakları” Projesi’ne ilişkin alınan ÇED Olumlu 

Kararı’nın yetki, şekil, sebep, konu bakımından açıkça hukuka aykırı olduğu ve üstün kamu 

yararının vadinin korunup gelecek kuşaklara aktarılmasında olduğu hükmüne dayanarak iptali 

istenmiştir. İlgili projede Çevre Kanunu’nun 1., 9. ve 10. maddelerine dayanarak sürdürülebilir 

çevre ve sürdürülebilir kalkınma ilkelerinin göz ardı edildiği, biyolojik çeşitliliğin korunmasında 

katılımcılık ilkesinin uygulanmadığı, ilgili projenin havza bazlı planlarının yapılmadığı, mevcut 

Çevre Düzeni ve İmar Planları ile uyumsuz olduğu, şu haliyle projenin sucul yaşam ve sucul 

ekosistem için ön gördüğü değerlerin yetersiz olduğu belirlenerek ÇED Olumlu Kararı’nın iptaline 

karar verilmiştir.  

Yukarıdaki örnekleri toparlayacak olursak; yargının verdiği kararların; ihtiyat prensibi,  gelecek 

kuşaklara karşı sorumluluk, doğanın ve biyolojik çeşitliliğin korunarak diğer canlılara da yaşam 
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hakkı sunmak, ekonomik çıkarlardan ziyade doğanın korunmasını ön plana alan üstün kamu yararı 

gibi ilkeleri göz önünde tutulduğu görülmektedir. 

 

3.3. Uluslararası Mevzuatın Türkiye’deki HES’ler Açısından Değerlendirilmesi  

 

HES’ler özelinde Türkiye’nin su politikasının uluslararası sahada karşılığını Avrupa Birliği (AB) ile 

olan müzakere süreçlerinde ele alınabilir. Türkiye’nin AB’ne katılım sürecinde Birliğin her 

konudaki mevzuatlarını uygulaması ve kendine adapte etmesi gerekmektedir. Bu mevzuatlardan bir 

tanesi de su yönetiminde genel bir şemsiye yönetmelik niteliğinde olan Su Çerçeve Direktifi (SÇD-

2000/60/EC)’dir. SÇD, nehir havzaları ölçeğinde havza yönetim planları yapılarak tüm su 

kütlelerinin kalite ve miktar açısından mümkün olduğunca doğal/bozulmamış duruma getirilmesini 

gerektirmektedir. Su Çerçeve Direktifi havza bazında yönetim planlamaları yapıp, var olan sucul 

ekosistemlerin kalite ve miktarlarının iyi duruma getirilmesini gerektirmektedir. SÇD bazı 

durumlarda yeni su yapılarının inşasına izin vermektedir (Madde 32) ancak bu izin bazı katı 

şartlarla sağlanmaktadır; olumsuz etkilerin azaltılması için tüm önlemler alınmalı, bu gereklilikler 

kamu yararına olmalı (örneğin, taşkın ve heyelan kontrolü), yeni gelişmeler çevre koruma amaçlı 

mevcut AB çevresel standartlarına ulaşmayı engellememelidir.  Stratejik çevresel değerlendirmenin 

ulusal mevzuata yansıtılmasına yönelik olarak Türkiye’de Çevre ve Şehircilik Bakanlığı tarafından 

yürütülen çalışmalar esas olarak AB Ulusal Uyum Programı’nda ÇED başlığı altında stratejik 

çevresel değerlendirme konusundaki gelişmelerin takip edileceği ve bu konuda gerekli çalışmaların 

yapılacağı taahhüdü ile başlamıştır. “Türkiye için Taslak SÇD Yönetmeliği’nin Hazırlanması 

veUygulanması Projesi” bu taahhütlerin devamında, AB SÇD Yönergesi esas alınarak hazırlanan 

bir taslak SÇD Yönetmeliği’ni kapsamaktadır. Bu çalışma her ne kadar bazı hususların gün yüzüne 

çıkartılması sebebiyle konuya ilişkin önemli katkılar sunmuşsa da istenilen düzeyde hukuki bir 

zeminin oluşumunu sağlayamamıştır. Ramsar Sözleşmesi (Özellikle Su Kuşları Yaşama Ortamı 

Olarak Uluslararası Öneme Sahip Sulak Alanlar Hakkında Sözleşme), Bern Sözleşmesi 

(Avrupa’nın Yaban Hayatı ve Yaşam Ortamlarını Koruma Sözleşmesi) ve CITES Sözleşmesi (Nesli 

Tehlike Altında Olan Yabani Hayvan ve Bitki Türlerinin Uluslararası Ticaretine İlişkin Sözleşme) 

gibi uluslararası sözleşmelerle koruma altında olan çeşitli yaban hayata dair (su samuru, kurt, çakal, 

ayı, çengel boynuzlu dağ keçisi vb.) yaşam alanlarının, söz konusu HES inşa tesisleri nedeni ile 

rahatsız edilmesi sonucu söz konusu türlerin ortamdan uzaklaşması veya türlerin azalmasına neden 

olunduğundan, HES projeleri sürecinde uluslararası hukuka aykırılık meydana gelmesi söz 

konusudur. Açılacak yollar, patlatılacak dinamitler, gece gündüz iş makinelerinden kaynaklanacak 

gürültü gibi nedenlerle bu türler yaşam ve beslenme alanlarından uzaklaşmak zorunda 

kalabilecektir. İlgili ÇED Raporlarında zaman zaman bu durumlara dikkat çekilip çeşitli koruma 

önlemleri taahhüt edilmesine rağmen, uygulamada maalesef bu öneriler ek maliyetinde beraberinde 

getirdiğinden- yatırımcı tarafından dikkate alınmamaktadır. HES projelerinin çevresel izleme 

işlemleri Çevre ve Şehircilik Bakanlığı kontrolünde yürütülmektedir. Bakanlık, faaliyet sahibi 

firmaya yeterlik belgesi olan herhangi bir Çevre Danışmanlık firması ile çalışma seçeneği 

sunmaktadır. Bu durumda faaliyet sahibi daha çok ilgili projenin ÇED Raporu’nu hazırlattığı Çevre 

Danışmanlık firmasıyla anlaşarak çok da objektif olmayan göstermelik izleme raporlarının 

oluşmasına yol açmaktadır. Öte yandan faaliyet alanında yapılan uygulamaları denetleme yetkisine 

sahip olan İl Çevre ve Şehircilik Müdürlükleri’nin ve DSİ yetkilileri denetimlerini ya personel 

sayısını gerekçe göstererek yetersiz yapmakta ya da sivil toplum baskısı olduğunda keyfi ve 

göstermelik olarak gerçekleştirmektedir. Ayrıca kurumlar arası da yetki paylaşımında zorluklar 

yaşanmaktadır. 

HES’lerin çevresel etkilerini kontrol edebilmek amacıyla Avrupa Birliği tarafından hazırlanmış olan 

ve uluslararası mevzuattan sayabileceğimiz Natura 2000 Yönergesini de incelemekte fayda vardır. 

Natura 2000; Avrupa Birliği sınırları içinde belirlenmiş bir doğal çevre koruma ağıdır. Avrupa 

Birliği'ne üye her bir ülke, kendi sınırları içindeki en önemli doğal yaşam alanlarının ve buralardaki 

bitki ve hayvan türlerinin bir listesini derlemek zorundadır. Daha sonra oluşan bu liste, Avrupa 
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Komisyonu'na teslim edilmelidir. Avrupa Komisyonu'nun ilgili makamlarınca değerlendirmeye 

alınan listelerde eğer koruma altında alınması gereken bir alan olduğu gözlenirse bu bölgeler Natura 

2000'in koruma ağı içine girer.Türkiye Natura 2000 ağına dâhil olabilme yolunda çeşitli uyum 

süreci çalışmalarını başlatmıştır ancak konuya ilişkin uyum projeleri, toplantıları ve konferansları 

haricinde henüz bir yönetmelik veya resmi çalışma başlatılmamıştır.  

HES çalışmalarında diğer canlıların yaşam hakkı ve yaşamın sürdürülebilirliği ilkelerinin teminatını 

sağlayan Biyolojik Çeşitlilik Sözleşmesi ayrı bir önem taşımaktadır. Bu sözleşmede esasen HES 

gibi projeler yapılırken ‘ekosistem Yaklaşımı’nın’ benimsenmesi tavsiye edilmektedir. Ekosistem 

yaklaşımı, organizmalar ve çevreleri arasındaki önemli yapı, süreçler, işlevler ve etkileşimleri 

içeren, biyolojik organizasyon düzeylerine odaklanmış olan uygun bilimsel yöntemlerin 

uygulanışına dayanmaktadır. Kültürel çeşitliliği ile insanların birçok ekosistemin dâhili bir bileşeni 

olduğunu kabul etmektedir. Ekosistem yaklaşımı, Biyolojik Çeşitlilik Sözleşmesi’nin hedeflerinin 

uygulanması için bütünleşik bir çerçeve temin etmektedir. Yaklaşım üç önemli değerlendirmeyi 

içermektedir. Birincisi canlı bileşenlerin yönetimini, sadece türlerin ve habitatların yönetimi üzerine 

odaklanmak değil, organizasyonun ekosistem düzeyinde ekonomik ve sosyal değerlendirmelerle 

birlikte göz önünde bulundurması olarak tanımlamaktadır. İkinci madde; eğer kara, su ve canlı 

kaynaklarının adil yollarla yönetilmesi sürdürülebilir olacaksa, doğal limitler dâhilinde çalışılmalı 

ve ekosistemlerin doğal işleyişinin kullanılmasını tavsiye etmektedir.  

Üçüncü ve son olarak ise ekosistem yönetiminin sosyal bir süreç olduğu kavranmalıdır. Karar 

verme ve yönetim için etkili ve verimli yapıların ve süreçlerin geliştirilmesi aracılığıyla dâhil 

edilmesi gereken birçok ilgili topluluk bulunmaktadır.  Sözleşmede yer alan “Genetik kaynaklardan 

elde edilen faydaların eşit ve adil paylaşımı” maddesi, Türkiye’de “Su Kullanım Hakkı 

Anlaşması’nı” düzenleyen yönetmelikteki “Ortak Tesisler” kavramının getirdiği yaptırımlardan 

dolayı göz ardı edilmektedir. Aynı zamanda ilgili sözleşme HES’ler yapılırken bütünleşik havza 

planlamalarının uygulanmasına atıfta bulunurken, Türkiye’de konuya ilişkin ciddi bir çalışma henüz 

gerçekleştirilmemiştir.  Farklı bir örnek olarak; çölleşme ve kuraklıkla mücadelede hem arazi 

verimliliğini iyileştirmek, hem de arazi ve su kaynaklarının iyileştirilmesi, korunmasını ve 

sürdürülebilir yönetimini sağlayarak özelikle yerel topluluklar düzeyinde hayat şartlarının 

iyileştirilmesi üzerinde odaklaşan Birleşmiş Milletler Çölleşme ile Mücadele Sözleşmesi’ni 

inceleyebiliriz. 11 Şubat 1998 tarih ve 23258 sayılı Resmi Gazete ’de yayımlanan 4340 sayılı Yasa 

ile 1998 yılında sözleşmeye taraf olan Türkiye; sözleşmeye ilişkin geliştirmiş olduğu stratejilerde 

sözleşmenin su kaynaklarının iyileştirilmesi ve korunması ile ilgili bölümünü atlamış olup 

dolayısıyla ilgili sözleşmenin HES’ler bağlamında Türkiye’de bir yaptırımı yönlendiremediğini 

savunabilir. Uluslararası mevzuatı incelerken; tüm dünya ülkelerinin kalkınma ve çevre arasında 

denge kurulmasını hedefleyen, “sürdürülebilir gelişme” kavramının yaşama geçirilmesine yönelik 

küresel uzlaşmanın ve politik taahhütlerin en üst düzeydeki ifadesi olan “Gündem 21 Eylem Planı” 

içerisinden HES sürecine ilişkin beklentilere ulaşabiliriz. Gelecek yüzyıla açılan yolda 

“sürdürülebilir gelişme” konulu Gündem 21`in çıkış noktası, Haziran 1992`de Rio de Janeiro’da 

yapılan ve “Yeryüzü Zirvesi” olarak adlandırılan Birleşmiş Milletler Çevre ve Kalkınma 

Konferansı’dır. Gündem 21 içerisinde “Kalkınma için Kaynakların Korunması ve Yönetimi (Kısım 

II)” bölümü içerisinde “Tatlısu kaynaklarının temini ve kalitesinin korunması: Su kaynaklarının 

geliştirilmesi, yönetimi ve kullanımında bütünleşik yaklaşımların uygulanması (Bölüm18)” 

bölümünü ele alabiliriz. Burada hem bütünleşik havza planlamalarına hem de kaynakların koruma-

kullanma ilkesine vurgu yapılmaktadır. Bu bilgilerin haricinde Çevre ve Orman Bakanlığı 

tarafından hazırlanan AB Bütünleşik Çevre Uyum Stratejisi’ni (UÇES 2007-2023, ÇOB-2006) ve 

buna karşılık AB 2010 İlerleme Raporu’nu incelediğimizde HES’lerle ilgili politikamıza ilişkin 

dışarıdan bir bakış açısı da elde edebiliriz. AB Bütünleşik Çevre Uyum Stratejisi içerisinde sektörler 

arası entegrasyon, kullanan-kirleten öder, sürdürülebilir kalkınma ve doğal kaynakların korunması 

ilkeleri göze çarpmaktadır. SÇD kapsamında belirlenen stratejiler içerisinde “Doğal su 

kaynaklarının ve su ekosistemlerinin sürdürülebilir olarak kullanımı sağlanacaktır (4.amaç).” ifadesi 

amaçlanmaktadır. Fakat bakanlığın bu amacın altında sunduğu hedef, konudan oldukça uzaklaşıp 
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bambaşka bir noktaya yönelmektedir; “Sulamadan kaynaklanan drenaj sularının sebep olduğu 

kirliliği önlemek için 2010 yılına kadar eylem planı hazırlanacaktır.” Bunların dışında UÇES 

içerisinde Su Sektörü başlığı ile anılan kısımlarda HES veya Hidrolik Enerjiye ilişkin 

değerlendirmelerde bulunulmamıştır.  UÇES’e ve Türkiye’de yaşanan gelişmelere karşılık AB 

tarafından hazırlanan AB 2010 İlerleme Raporu’nda, şu ana kadar HES’lerle ilgili tartışılan tüm 

süreçleri özetler nitelikte yorumlara rastlanmaktadır. Öncelikle yenilenebilir enerji konusunda 

yapılan yatırımların iyi bir noktaya geldiği ve özel sektör yatırımcılarını bölgeye çektiği ifade 

edilmektedir. Ardından su yönetimine ilişkin kurumsal çerçevenin yetersizliği ve nehir havzası 

düzeyinde örgütlenememe sorunu ile hazırlanan yönetim planlarının uygulanamamasının yol açtığı 

sıkıntılar dile getirilmektedir. Son olarak Tabiatı Koruma Kanunu Tasarısı’na bağlı olarak, ülkenin 

doğusundaki yeni su ve enerji altyapısı inşasının, potansiyel olarak korunan flora ve fauna türleri 

üzerindeki olumsuz etkileri konusunda artan endişelere sebebiyet verdiği, TBMM’ye sevk edilen ve 

Türk Natura 2000 ağına faydalı katkılar sağlayabilecek birçok alanın mevcut koruma düzeyinin 

kaldırılmasına neden olacak endişelere neden olduğu rapor edilmiştir. Özetle, ilgili rapor genel 

olarak incelendiğinde “Yenilenebilir enerji konusunda iyi düzeyde ilerleme kaydedilmiştir. Su 

kalitesi konusunda çok sınırlı ilerleme kaydedilmiştir. Doğa koruması konusunda ise ilerleme 

kaydedilmemiştir (AB 2010 Türkiye İlerleme Raporu, 2010. s.90) .” sonucuna varıldığı 

görülmektedir.19,20,21,22,23,24   

 

SONUÇLAR 

 

Türkiye gibi gelişmekte olan bir ülkenin günümüzde artan enerji talebi ve enerjide dışa bağımlılığı 

bir gerçektir. Artan bu talebin karşılanması ve dışa bağımlılığın azaltılması için son yıllarda 

Türkiye’de hidroelektrik enerjisine büyük bir yönelim vardır. Hidrolik enerjiden en verimli şekilde 

yararlanmak, enerjide dışa bağımlılığı azaltacağı gibi temiz enerji kaynaklarının harekete 

geçirilmesi bakımından da önemlidir. Ancak, "4628 sayılı Elektrik Piyasası Kanunu" ile bu Kanuna 

istinaden çıkarılan "Elektrik Piyasası Lisans Yönetmeliği" ve "Su Kullanım Hakkı Anlaşması 

İmzalanmasına İlişkin Usul ve Esaslar Hakkında Yönetmelik"le birlikte HES uygulamaları çok 

farklı boyutlara ulaşmış durumdadır. Bu süreç gıda şirketlerinden medikal şirketlere, hatta spor 

kulüplerine kadar işin uzmanı olmayan çok sayıda tüzel kişiliğin HES kurmaya kalkışmasıyla 

sonuçlanmıştır.   

Farklı sektörlerin ve kaynak kullanıcılarının bir arada düşünüldüğü, tehdit ve olanakların uzun 

vadeli değerlendirildiği, havza içindeki bir alana yapılan müdahalenin yarattığı olumlu ve olumsuz 

etkilerin izlendiği en uygun ölçekli korumacılık, hidrolojik sınırlara dayalı havza planlaması ile 

olacaktır. Öncelikle HES projelerinin planlandığı bölgelerde bütünleşik havza planlamaları 

yapılmalı ve havzalardaki değişik değer ve kullanım unsurları belirlenmelidir. Alanda yapılacak 

proje sayısı ve projenin gücü ve bu projelerin topografı olarak durumu göz önünde 

bulundurulduğunda projelerin toplam çevresel etkilerinin ekosistem bütünlüğünü bozacak çapta 

olacağı kesindir. Bu nedenle havza bazında, her bir projenin dâhil edildiği bütünleşik bir ÇED ve 

havza bazında bütünleşik su kullanımı yönetimi planlaması yapılmalıdır. Bütüncül havza 

planlaması yapılmadan faaliyete geçirilen HES’lerin özellikle şu günlerde Doğu Karadeniz’de 

HES’lere bağlı yaşanan heyelanlar gibi geri dönüşümsüz çevresel felaketlere yol açmaları 

kaçınılmazdır. Ayrıca HES projesi yapılacak derelerde yapılan su tespit çalışmaları uzun vadeli 

gözlemleri kapsamalı, halkın mevsimsel su kullanım miktarını da içermelidir. Bu oranlar proje 

dosyalarında bırakılması planlanan can suyu miktarları ile karşılaştırılıp, ekosistem ihtiyaçları da 

dâhil edilip yeterliliği sorgulanmalıdır. EPDK ve DSİ Genel Müdürlüğü gerekli izinleri vermeden 

mutlaka ilgili yerel kurum ve kuruluşlara bilgi vermeli ve ilgili kurumlardan görüş istemelidir. 

Lisans ve ÇED sürecinde her bir proje kendi etkisi içinde değerlendirilmelidir. Bu yanlıştır, 

bütüncül değerlendirme yapılmalıdır. İzin ve ÇED süreçleri çok daha titiz bir şekilde 

yürütülmelidir. Bu aşamalarda kurum ve kurulu görüşleri de bir taahhüt şeklinde değil de ciddi 

olarak proje incelenmeli ve ona göre olurlar yazılmalıdır. Olurların çoğunda sorumluluk yalnızca 
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yapımcı şirkete bırakılmamalıdır. Projelerin tamamlanmasından sonra yalnızca yerel halkla değil 

aynı zaman da projenin yapılacağı il merkezinde bir bilim kuruluna da sunum yapılarak soru-cevap 

şeklinde geçecek bir tartışma ortamından oylatılmalıdır.  Kırsalda yapılan ÇED toplantılarına çok az 

sayıda katılan halk konuyu sunanı dinlemekte ve soru üretememektedir. Çünkü konuya yabancıdır 

ve bazı diğer kültürel durumlarda söz konusudur. Çekinme vb. hallerde vardır. Katılımın 

sağlanmasında mutlaka yaşayanların en az % 70’nin katılımı sağlanmalıdır. Bu orandan düşük 

durumlarda Hak Katılımı ertelenmelidir. Katılım tutanakları incelendiğinde şirket, proje ekibi, ÇŞB 

İl temsilcilerinin çoğunluklu olduğu anlaşılmaktadır. İki kademeli bir Halk Toplantısı yapılarak 

onaya sunulan ÇED projesinin kabul edilmeden kesinlikle sahada hiçbir inşaat çalışması 

yapılmamalıdır.  

Proje için lisans verilmesi aşamasında ve inşaata başlanılmasından sonra her adımın çok ayrıntılı 

olarak kontrol altına alınması (video, fotoğraf, belge vb.) gerekmektedir. Bu konuda konusunda 

uzman ve bağımsız/yeminli hatta denetçilerin bağımsız yargıya verilebilmesi de sağlanacak şekilde 

bir özel denetim ekibi kurulmalıdır. 

Anayasada tanınan çevre hakkının,  yaşam hakkı ekseninde amaç olarak yorum yoluyla 

geliştirilmesi çevre politikasının bütünsel bir eksene kavuşturulmasında bir başlangıç olabilir. 

Ancak tanınan bu hak toplum tarafından kullanılırken, toplumun hukuk güvenliği duygusunu 

zedelememek için de mahkeme kararlarını uygulayacak bir idari örgütlenme şarttır. Ayrıca 

uluslararası şirketlerin belirleyiciliğinde gelişen çevre politikasının; günübirlik ve kalkınma hedefi 

yolunda çevreyi bir araç gören eğilimi terk edilmelidir. Seçilen politikalarda kamu yararı ve 

çevrenin sürdürülebilirliği ön planda tutulmalı, ekonomik araçların seçiminde uygulanabilirlik ve 

adalet ilk hedef olarak gözetilmelidir (Özkaya, 2006).   

Sonuç olarak su, nihayet öncelikle etik olarak kendi içkin değeri (yaşatma özelliğinin yanında 

fiziksel ve kimyasal özelliği) olan bir varlık, buna ek olarak tüm yaşam ve ekosistemler için 

vazgeçilmez bir kaynak ve tüm toplumun faydalandığı bir doğal kaynaktır. Bu sebeple suyun 

kullanımına yönelik tüm girişimler üstün kamu yararı çerçevesinde yapılmalıdır. Halkın çevresel 

bilgiye erişimi ve karar alma süreçlerine katılımını sağlayacak mekanizmalar oluşturulmalıdır. 

Suyun tasarruflu kullanılması ve gelecek nesillere kaliteli ve yeterli su aktarılması için yapılan 

planlarda arz değil talep yönetilmelidir. Türkiye’nin su ve çevre politikası suyun boşa akmadığı 

ilkesini içermeli; herhangi bir yatırım nedeniyle doğal su döngüsünün sekteye uğramaması için her 

türlü önlem alınmalıdır.   

DSİ ile su kullanım sözleşmesi yapmış çok sayıda şirket kendilerine ulusal ve uluslararası ortak 

almakta veya tamamen uluslararası şirketlere HES’leridevir yapmaktadır. Bu durumun ileride 

doğacak olan hukuki problemlerdeTürkiye’nin çok zor duruma girilebileceğini göstermektedir. Bu 

durum mevcut tahkim yasalarını ve yabancı şirketlerin Türkiye’deki su kaynakları üzerinde tasarruf 

hakkı elde etmeleri ve konuyu sonrada uluslararası platforma çıkaracaktır. 

Akarsular bütüncül olarak değerlendirilmemektedir. HES’lerin sınıflandırması çok küçük ’den çok 

büyük HES’lere kadar (100kW gücü altında mikro HES, 101-1000kW gücünde mini ve 1001-

100000 kW gücünde orta büyüklükteki ve 10000 kW ‘dan daha büyük olan HES’lere ise büyük 

kapasiteli santraller ) şeklinde yapılmaktadır. 

Çok farklı büyüklüktekigüce sahip HES’ler her akarsuda yapılmaktadır. Bu kadar fazla sayıdaki 

HES’lerin ekonomik olup olmadıklarına çok fazla bakılmamaktadır.Bunlardan bazıları PTD, Nihai 

PTD, Ön ÇED Raporu ve Nihai ÇED Raporları ile yapılmakta ve bunların her birinde de ekonomik 

analizlerin zorunluluktan yapıldığı anlaşılmaktadır. Doğu Karadeniz Havzası özelliklerinden dolayı 

da her akarsu ve kollarında en fazla sayıda HES Projesi burada yapılmış, yapılmakta ve 

planlanmaktadır. Bazı heyelan gölleri de HES yapımı için değerlendirilmeye alınmıştır. Bunlardan 

Sera Gölünde bir HES çalışmaktadır. Fakat Trabzon-Çaykara Uzungöl içinde bir HES planlaması 

düşünülmektedir. 

HES’ler için su biriktirmeli(rezervuarla, baraj gölü) ve suyun hiç biriktirilmeden ve yalnızca bir 

kabartma ve yön değiştirme yapısı ile açık ve kapalı kanal veya tüneller yardımıyla HES’deki 

türbine iletilmesi ile çalışan santrallere tümüyle karşı gelmek doğru olmayabilir. Fakat doğal 
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kaynakları ticari bir anlayışla kullanmanın ileri zamanlarda çok yanlış sonuçlar getireceği kesindir. 

Kaldı ki Doğu Karadeniz bölgesinde bir küresel iklim değişiminin olduğu bilinmelidir (Üçüncü, O., 

Canlı, Ö.).Bu durum planlamadan başlayarak işletme aşamalarına kadar çok önemlidir. Bir taraftan 

ekonomi büyütülmeye çalışılırken diğer taraftan da onun ayrılmaz bir parçası olan ekolojik 

dengeleri de kollayıp korumanın peşinde olunmalıdır. Yapılacak olan HES projelerinin çok iyi bir 

şekilde hem ekonomik hem de ekolojik dengeleri koruyarak yapmanın ve bunun desteklenmesi 

gerekmektedir.  

HES sektöründe yerli imalatta türbin üretimi yapan TEMSAN payı artırılması için çalışmalara hız 

verilmelidir. 

Doğal zenginliklerin kullanılması esnasında en iyi değerlendirme yollarının aranmasında en uygun 

araçları kullanarak çevreye en az zarar verecek şekilde usul, esas ve tekniklerin seçilmesine özen 

gösterilmelidir.   
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ABSTRACT: This study aimed to determine the soil erosion risk in agricultural areas of Barak 

Plain (Gaziantep). The magnitude of soil erosion risk was investigated by the application of Revised 

Universal Soil Loss Equation and Geographic Information Systems and results were displayed as 

erosion risk maps. From the research area, 14 stations were determined.  Soil erosion risk and 

several physicochemical properties of soils were investigated. The results showed a high erodibility 

factor and at the same time a very low content of organic matter in the soils of the studied area.  

This study indicated the necessity of taking more efficient precautions against erosion urgently.  

Keywords: Barak plain, K-Factor 

 

INTRODUCTION 

 

Soil erosion in both Turkey and the world causes huge environmental and economic damage, 

particularly concerning dams [1,2,3,4,5,6,7]. The lack of awareness and knowledge among the 

farmers increases the erosion hazard [7]. The arable land in Gaziantep Province in southeastern 

Turkey is cultivated in a conventional way, mostly without applying protective measures are not 

applied anywhere in Turkey. Therefore, an increase of the hazard of soil erosion can be observed, 

instead of a decrease [8].  To rise awareness about the threat of soil erosion and to encourage 

farmers to intensify soil protection measures, this work was accomplished and the results presented 

to the farmers in the region. After [9] pointed out the important interrelations and close connections 

between K-factor and content of organic matter, soil type, aggregat class and permeability class, a 

finding that was confirmed by [10]. After [11]soils with a higher factor of erodibility are more 

prone to erosion than those with a lower K-factor. The factor of soil erodibility (K-factor) represents 

the annual soil loss of a certain soil per R-unit on a standard-slope (22 m lenght, 9 % inclination, 

constant bare fallow). The K-factor is the measure of the soil erodibility and is determined by a 

number of soil characteristics. Hence, it is an empirically established ratio value expressing the 

cumulative effect of all operating soil properties. After [12], the K-factor is derived by calculation 

of five soil properties: content of silt and fine sand 2-100 µm and soil structure (aggregate class), 

increasing the factor, and content sand 100- 2000 µm, organic matter and permeability, reducing the 

factor. 

  

MATERIAL AND METHODS 

 

This soil erosion study was conducted at three towns in Gaziantep province (Nizip, Karkamış and 

Oğuzeli). In the east of the study site, the river Euphrates flows. The soil of the Gaziantep 

catchment area assemble from 55.38 % Chromic Cambisols, 23.09 % colluvial soils, 8.13 % 

Cambisols, 7.37 % soils from basaltic parent rock and 1.28 % other soil types such as Regosol, 

Terra rossa and Terra fusca  [13]. 

 

mailto:tunc@gantep.edu.tr
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Location, Climate, Vegetation and Land use properties of Study Area 

The climatic conditions of southeastern Anatolia are distinctly continental with dry and hot 

summers and cold winters with a low precipitation rate (Tab. 1). Mean annual precipitation is 578.8 

mm in Gaziantep, 328.2 mm in Karkamış, and approximately 464 mm in Nizip. Pistachio nuts are 

frequently cultivated in Gaziantep, as are olives, almonds and partially wine. The natural vegetation 

mainly consists of grasslands with dwarf shrubs, and to a smaller extent also steppe, garrigue, forest 

and macchia. Large steppes exist particularly south of Karkamış und Oğuzeli. In the areas of the 

Nizip, Karkamış and Oğuzeli grow Oak forests ocur, the lowlands are agricultural areas for the 

production of pistachio, barley and wheat. In Gaziantep Province occur especially the following 

plants:  Alnus sp, Pinus nigra, Cedrus libanii, Cupressus sp., Fagus orientalis, Populus sp., 

Quercus sp., Juniperus sp., Olea europaea, Arbutus andrachne, Pistachio terebinthus, Styrax 

officinalis, Euphorbia sp., Paliurus spina-christi, Urtica sp. and Rubus sp.  [14]. 

 

Table. 1. Mean long term precipitation in Gaziantep Province (1970-2011). 
Months (1-12) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Mean temperature (°C) 3.1 4.4 8.4 13.3 18.7 24.1 27.9 27.5 22.9 16.4 9.3 4.8 

Mean max. temperature (°C) 8.0 9.6 14.3 19.8 25.7 31.4 35.5 35.5 31.4 24.5 16.0 9.9 

Mean min. temperature (°C) -0.7 0.1 3.3 7.5 12.0 17.1 21.1 21.0 16.4 10.5 4.5 1.0 

Mean sunshine (h d-1) 3.5 4.3 5.3 6.5 8.4 10.3 10.5 10.1 8.6 7.1 5.3 3.5 

Mean rainy days 12.3 12.2 12.1 10.9 6.9 2.2 0.7 0.5 1.6 6.5 9.0 11.8 

Mean amount of precipitation (L m-2) 90.0 82.7 73.6 58.2 29.5 6.7 2.7 2.7 6.2 37.9 68.6 93.0 

 

METHODS 

 

For an appropriate characterisation of the study sites’ soils and their susceptibility to soil erosion, 

the following methods were applied: Colour of soil by use of Munsell Soil Chart [15], pH-value via 

[16]  with Hanna Model (HI 83140 model), electrical conductivity after [17], CaCO3 content by 

means of Scheibler-method after [18] by the use of Eijkelkamp M1.08.53.D Model calcimeter, 

organic matter content via [19] , grain size analysis after [20]  by means of Retsch model AS 200, 

aggregate classes after [21] and permeability classes after [22] and K-factor after [10], the RUSLE 

model after [23]. The GIS analysis was conducted via ERDAS Imagine 8.7, ArcGIS ArcInfo 

Workstation 10.0 and Microsoft Office. Nitrogen was determined after [24] , Fe, Zn, Mn and Cu 

after [25]  by means of the AAS device, plant available phosphorus (P) after [26] , Potassium (K), 

Ca and Mg by ASS device after [27]. Statistical analysis was accomplished via SPSS 10.0 for 

Windows.  A total of 14 soil samples were collected at a depth of 30 cm from arable land with an 

inclination of approximately 10 %. Each sample position was recorded by means of GPS (Magellan 

500).  Plant communities were recorded and classified on-site. 

 

Determination of K-factor (Eq. 1) 

K = 2.77 * 10-6 * M1.14 * (12-OM) + 0.043 * (A-2) + 0.033 * (4-D)  (Eq. 1) 

with 

M = (% silt + % fine sand) * (% silt + % sand (fine sand excluded)) 

OM = % Organic matter 

A = Aggregate stability 

D = Permeability class 

 

The soil erodibility factor (K-factor) is classified after [10] (Tab. 2).  
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Tab. 2 Classification of K-factor [22] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

RESULTS 

 

Chemical and physical proferties of Soil 

 

For the testet soils, we found pH-values from 7.48 to 7.69 and an electrical conductivity between 

0.03 and 0.07 mS cm-². The soil organic matter was determined as low, ranging from  0.13  to 2.862 

%, whereas the CaCO3 content was high. Macronutrients (K, Ca and Mg) and micronutrients (Fe, 

Cu, Zn, Mn) were determined and evaluated after [25] the Cu-content was measured between 0.95 

and 3.74 ppm for all sites, which is considered a sufficent supply (>0.2 ppm). The Fe-content was 

too low between 0.74 and 1.72 ppm, which means a  partly sufficent supply (>1 ppm). The Mn-

content of all soils was found sufficient between 1.57 and 7.35 ppm. The Potassium-content of all 

soils was very high with values between 35 and 72 ppm (>2,56), which was also the case for Mg: 

the content was determined between 148 and 568 ppm, what is considered very high.  

 

Tab. 3. Soil physical and chemical properties of study site soils  
Nr. 

 

 

pH % 

EC 

Colour GMD*  % 

CaCO3 

Ca 

ppm  

K 

ppm 

Mg 

ppm  

Zn 

ppm 

Mn 

ppm 

Fe 

ppm 

Cu 

ppm 

N 

ppm 

 7.56 0.07 5 YR 3/4 2,7 4.5 3298 72 476 1.19 4.98 1.21 2.89 0.084 

 7.58 0.03 7.5 YR 5/6 1,09 22.0 4691 43 211 0.61 1.57 0.98 0.95 0.161 

 7.51 0.04 5 YR 5/6 1,35 22.0 5201 67 479 0.46 3.21 1.64 2.04 0.033 

 7.69 0.04 5 YR 4/6 1,17 22.0 5894 35 223 0.37 3.80 0.74 2.35 0.071 

 7.61 0.05 5 YR 4/4 1,04 20.0 3735 63 277 0.88 7.35 1.49 3.74 0.073 

 7.62 0.05 7.5 YR 6/4 1,02 21.0 4624 57 148 0.65 5.21 1.14 2.93 0.056 

 7.56 0.05 5 YR 4/4 1,13 22.0 4311 62 376 0.6 3.06 1.02 1.93 0.071 

 7.57 0.05 7.5 YR 5/4 1,22 22.0 5547 41 178 0.63 4.37 1.18 2.70 0.069 

 7.67 0.04 5 YR 5/6 1,23 21.0 5813 48 568 0.30 4.09 1.08 2.47 0.069 

 7.56 0.04 10 YR 5/4 1,21 23.0 4946 54 436 0.49 2.73 1.72 1.81 0.07 

 7.58 0.04 10 YR 6/3 2,75 21.0 4233 65 332 0.72 2.90 1.10 1.86 0.067 

 7.64 0.06 7.5 YR 5/4 1,44 20.0 3996 50 411 0.63 2.46 1.30 1.65 0.046 

 7.57 0.06 5 YR 4/4 1,09 23.0 5634 37 546 0.32 2.60 1.61 1.73 0.071 

 7.48 0.04 10 YR 7/3 2,1 21.0 3819 69 264 0.69 4.52 1.58 2.76 0.043 

GMD* (Aggate stability) 

 

K-Factors of soils in Barak Plain   

 

The K-factors of the soils in the vicinity of Barak Plain were calculated between 0.34and 0.69, 

which means a high susceptibility to soil erosion for the tested arable land within the RUSLE model 

[23].  

 

 

K – Factor 

                          

Assessment 

K < 0.1 Very low 

0.01<  K < 0.2 Low 

0.2  < K < 0.3 Medium 

0.3< K <0.5 High 

K >0.5 Very high 
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Tab. 4. K-Factors of Barak Plain soils 
Soil Nr. % S* % Si* % C* M  A*  D*   SOM*  K-factor*  

 36.87 26.17 36.96 3277.11 1 1 1.86 0.34 

 52.02 40.40 7.58 5566.76 1 1 1.30 0.61 

 26.79 45.64 27.56 4413.75 1 2 0.13 0.49 

 41.78 47.87 10.35 6441.44 1 1 1.56 0.69 

 22.22 51.28 26.50 4543.34 1 2 1.50 0.45 

 61.68 20.19 18.13 5038.03 1 2 1.56 0.50 

 35.56 47.45 16.98 5206.01 2 1 1.37 0.61 

 26.48 47.17 26.35 4434.04 1 1 1.56 0.47 

 22.51 51.40 26.09 4643.60 1 1 1.04 0.52 

 33.66 52.41 13.93 5989.61 1 1 1.30 0.66 

 22.30 39.19 38.51 3152.42 1 1 1.17 0.35 

 22.35 37.42 40.24 2846.36 3 1 0.72 0.41 

 25.06 47.12 27.82 4521.10 3 1 0.52 0.61 

 24.69 36.96 38.35 3111.65 3 1 1.04 0.43 

A*(aggregate class), D*(permeability class), SOM* (soil organic matter  g kg-1), K-

factor*(erodibility faktor), S*(Sand), Si*(Silt), C*(Clay) 

 

Soil erosion mapping  

 

The study sites’ total surface is 199.886 ha, of which 73.003 ha are Oğuzeli,  31.231 Karkamış and 

95.652 ha Nizip region.  The GIS erosion maps show, that the study regions are threatened by a 

similar erosion risk. Particularly the higher elevations are prone to severe soil loss, due to the 

destroyed vegetation cover.  The erosion risk of Karkamış soils was determined low for 89.52 %, 

medium for 0 %, high for 10.48 % and very high for 0 % (Fig.1). 

 

 

 
Fig. 1. Erosion risk of Karkamış 

 

The erosion risk of Nizip soils was determined low for 55.54 %, medium for 28.55 %, high for 9.43 

% and very high for 6.68 % (Fig.2). 



UEMK 2016 Conference Proceedings 

13/14 October 2016 Gaziantep University, TURKEY 
274 

 

 

 
Fig. 2. Erosion risk of Nizip 

 

The erosion risk of Oğuzeli soils was determined low for 42.17 %, medium for 40.18 %, high for 

13.74 % and very high for 3.92 % (Fig.3). 

 

 
Fig. 3. Erosion risk of Oğuzeli 

 

DISCUSSION AND RECOMMENDATIONS  

 

The results show a high K-factor of the, soils in the study site and at the same time a very low 

content of organic matter. To increase the content of humus and thus promote and enhance 

microbiological activity and properties, we suggest organic matter. Furthermore, instead of 

conventional ploughing, a more shallow working solution should be aspired. Protective measures 

against soil loss should be applied as soon as possible, particularly north of the study area. We 

recommend a close cooperation between farmers and soil scientists for the sake of a proper 

application of suitable erosion protection:  possible means are regular seminars and supervision by 

experts. Specific topics addressed should be information about crop cultivation and soil treatment, 

and particularly recent developments of soil conservation. The specific plants growing in that region 

should be protected and the cultivation encouraged. These plants, which are important in terms of 

preventing erosion, are distributed in Gaziantep region and can all be recommended to prevent 

erosion. These plants are perennial ones and widely distributed in meadows, pastures, rocky, stony, 
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pebble, arid slopes, fields and cultivated lands. Especially sloped areas should be vegetated with 

horizontally developing and creeping plants with different root depths. Intensification and 

widespread use of these pioneer plants in the region will significantly eradicate erosion problem in 

the region [14]. Blue-green algae applications to soil may result in an increase in aggregate stability 

and may provide good protection against erosion [28,29,30].  
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EFFECTS OF DIETARY SAPONIN-RICH SOAPWORT EXTRACT 

SUPPLEMENTATION ON FATTY ACID PROFILE OF BREAST MEAT IN COLD 

STRESSED GROWING JAPANESE QUAIL  

 

Bestami DALKILIC   

 

1 Department of Plant and Animal Production, Vocational School of Technical Sciences, University 

of Gaziantep, Gaziantep, Turkey 

 

ABSTRACT: Soapwort which grows naturally in Anatolia is belonging to caryophyllaceae Family 

with a height of 50-60 cm flowering in the months of June and July, highly branched, tap-rooted 

perennial herbaceous plant. Saponin is the main component of soapwort extract which obtained 

from boiling water of the root and rhizome of the plant and used as food supplement for making 

Tahini Halva, Nougat and Pasha Delight. Saponins are used both in humans and animals for their 

antimicrobial, antioxidant, cholesterol-lowering properties. The purpose of this study was to 

evaluate the effects of dietary Saponin-rich Soapwort Extract (SrSE) supplementation on fatty acid 

profile of breast meat in chronic cold stressed growing Japanese quails. A total of ninety 15-day-old 

Japanese quails were divided into three groups with three replicate. One group was fed with the 

corn-soybean based diet alone (control group) and the others were fed with the basal diet 

supplemented by 50 and 100 ppm SrSE. Cold stress was applied every night between 22.00 to 06.00 

hours as 7±1 ˚C. The experiment continued for four weeks and ended when chicks were 43 days 

old. At the end of the study 6 chicks from each group were slaughtered and the breast meat were 

sampled and analyzed for the fatty acid profile. Supplementation of SrSE decreased the levels of 

stearic acid (C18:0), total saturated fatty acid (ΣSFA), dihomo-γ-linolenic acid (C20:3 ω6), 

arachidonic acid (C20:4 ω6) and nervonic acid (C24:1ω3) in breast meat, and it significantly 

increased the palmitoleic acid (C16:1 ω7), α-linolenic acid (C18:3 ω3), total mono-unsaturated fatty 

acid (ΣMUFA) and the ratio of omega 6 / omega 3. Total poly-unsaturated fatty acid (ΣPUFA), 

omega-3 and omega-6 fatty acids were similar among groups. It is displayed that SrSE 

supplementation to diets of growing quails exposed to cold stress can modify the fatty acid profile.  

 

Key words: Soapwort extract, cold stress, fatty acid, saponin 

 

 

SOĞUK STRES KOŞULLARI ALTINDA YETİŞTİRİLEN ETLİK JAPON BILDIRCINI 

KARMA YEMLERİNE İLAVE EDİLEN SAPONİNCE ZENGİN ÇÖVEN EKSTRAKTININ 

GÖĞÜS ETİ YAĞ ASİDİ PROFİLİ ÜZERİNE ETKİSİ  

 

Bestami DALKILIÇ  

 

Gaziantep Üniversitesi, Teknik Bilimler MYO, Bitkisel ve Hayvansal Üretim Bölümü, Gaziantep, 

Türkiye 

 

ÖZET: Anadolu’da doğal olarak yetişmekte olan çöven, Caryophyllaceae familyasına ait Haziran 

ve Temmuz aylarında çiçek açan 50-60 cm yüksekliğinde çok dallı, çok senelik kazık köklü otsu bir 

bitkidir. Çöven bitkisinden elde edilen kök ve rizomların kaynatılması sonucu elde edilen ve ana 

bileşeni saponin olan çöven kökü ekstraktı; tahin helvası, koz helva ve paşa lokumu olarak 

adlandırılan gıdaların üretiminde katkı maddesi olarak kullanılmaktadır. Saponinler insan ve 

hayvanlarda antimikrobiyel, antioksidan, kolesterol düşürücü etkilerinden dolayı kullanılmaktadır. 
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Bu çalışmada, karma yeme ilave edilen Saponince Zengin Çöven Ekstraktının (SZÇE), kronik 

soğuk stresine maruz bırakılan Etlik Japon bıldırcınlarında göğüs eti yağ asidi profili üzerine 

etkileri araştırılmıştır. Toplam olarak 90 adet 15 günlük bıldırcın, 3 tekerrürlü 3 gruba ayrılmıştır. 

Gruplardan biri mısır-soya küspesine dayalı temel yem ile (kontrol grubu), diğer gruplar temel 

yeme 50 ve 100 ppm SZÇE ilave edilen yemle beslenmişlerdir. Soğuk stresi her akşam 22.00-06.00 

saatleri arasında kümes ısısı 8±1 ˚C’ye düşürülerek uygulanmıştır. Dört hafta sürdürülen denemede 

bıldırcınlar 43 günlük iken her gruptan 6 hayvan olmak üzere kesilerek göğüs etinden numune 

alındı. Alınan numuneler laboratuvarda yağ asidi profili yönünden analiz edildi. Diyete SZÇE 

ilavesi doza bağımlı olarak göğüs etinde doymuş yağ asitlerinden stearik asit (C18:0) ve toplam 

doymuş yağ asidi (ΣSFA) düzeyleri ile tekli-doymamış nervonik asit (C24:1ω3) düzeyini 

düşürürken, palmitoleik asit (C16:1 ω7) ve toplam tekli-doymamış yağ asidi (ΣMUFA) ile toplam 

omega 6 / omega 3 düzeylerini önemli ölçüde yükseltmiştir.  Yine SZÇE ilavesi ile çoklu-

doymamış yağ asitlerinden dihomo-γ-linolenik asit (C20:3 ω6) ve araşidonik asit (C20:4 ω6) 

düzeyleri düşerken, α-linolenik asit (C18:3 ω3) düzeyi yükselmiştir. Toplam çoklu-doymamış yağ 

asitleri (ΣPUFA), omega-3 ve omega-6 düzeyleri gruplar arasında benzer bulunmuştur. Sonuç 

olarak; soğuğa maruz kalan etlik yetiştirilen bıldırcınlarda diyete ilave edilen SZÇE’nin yağ asidi 

profilini değiştirebileceği ortaya koyulmuştur. 

 

Anahtar kelimeler: Çöven ekstraktı, soğuk stres, yağ asidi, saponin 

 

GİRİŞ 

 

Hayvan besleme alanında antibiyotik, hormon gibi gıda zinciri yoluyla insan sağlığını tehdit eden 

büyütme faktörleri ve verim arttırıcı katkı maddelerinin yasaklanmasından sonra doğal ve güvenilir 

alternatifler bilim dünyasının ilgisini çekmiştir. Bu amaçla organik asitler, probiyotikler, 

prebiyotikler, biyoenzimler, aromatik bitki ve esansiyel yağlar gibi alternatif katkılar güncellik 

kazanmıştır. Aromatik bitkiler ve eksraktları doğal olmaları ve içerdiği birçok aktif bileşenlerden 

dolayı yüzyıllardır alternatif tıpta kullanılmaktadır ve her sahada bilim adamları tarafından 

araştırma konusu olmuştur. Aromatik bitkiler ve esansiyel yağları çiftlik hayvanlarının yemlerinde 

antibiyotik büyütme faktörlerine alternatif olarak rahatlıkla kullanılmaktadır (Güler & Dalkılıç, 

2005; Hong ve ark., 2012).   

 

Çöven bitkisi Anadolu’da doğal olarak yetişmekte olan bir bitkidir. Ülkemizde gıda sanayinde 

helva ve lokum üretimlerinde kullanılan çöven, Karanfilgiller (Caryophyllaceae) familyasına ait 

Haziran ve Temmuz aylarında çiçek açan 50-60 cm yüksekliğinde çok dallı, çok senelik kazık 

köklü otsu bir bitkidir. Anadolu’da doğal ortamında 46 farklı çöven bitkisi türü bulunduğu 

belirtilmektedir (Pazır ve ark., 2013). Çöven bitkisinden elde edilen kök ve rizomların kaynatılması 

sonucu elde edilen ve ana bileşeni saponin olan çöven kökü ekstraktı; tahin helvası, koz helva ve 

paşa lokumu olarak adlandırılan gıdaların üretiminde katkı maddesi olarak kullanılmaktadır (Battal, 

2002). Çöven kökü ekstraktının helvaya ve lokuma kendine özgü özellikler kazandırmasında etkili 

maddenin saponinler olduğu ve bunların koloidal eriyik oluşturma özelliğine sahip, biyolojik aktif 

glukozitlerin bir grubu olduğu bilinmektedir (İnan, 2006). 

 

Uzun yıllar bilim adamlarınca saponinlerin zararlı olduğu düşünülmüş ve kullanımda sınırlamalar 

yapılmış olsa da, yapılan bir dizi araştırmada bunların doz ve tekrarlama sıklığı değerlendirildiğinde 

yararlı etkilerinin de olabileceği kaydedilmiştir. Bitkiler bünyelerindeki saponinleri, çevreden 

gelebilecek zararlı etkenlere karşı kendilerini savunmada kullanmaktadırlar. Saponinlerin böceklere 

karşı olan toksitesinin, bitkiyi böcek saldırılarına karşı koruduğunu göstermektedir (Fidan ve 

Dündar, 2007). Birçok bitki türü normal gelişme ve büyüme evresinde hayatta kalabilmek için 

saponin sentezler (Osborn, 2003). Bitkinin büyüme ve üremesinde rol almayan saponinler, sahip 

oldukları kuvvetli antimikrobiyal aktiviteleri ile bitkiyi otçul böcekler ve mikropların toprak 
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altından yaptığı saldırılara karşı koruyarak bitkinin hayatta kalma şansını artırmaktadır (Crombie ve 

Crombie, 1986). 

  

Son yüzyılda, insanlarda artan kardiyovasküler rahatsızlıkların önüne geçilmesi amacıyla eti yenen 

hayvanlarda daha düşük kolesterol ve doymuş yağ asitleri içeren et gibi fonksiyonel ürün 

oluşturmak amaçlı saponin içeren yonca unu yem katkısı olarak kullanılarak insanların hayvansal 

ürünlere olan ilgisi arttırılmıştır (Ponte ve ark., 2004). Hayvan denemelerinde saponinlerin 

hipokolesterolemik, antioksidan, antikarsinojenik, immunostimulan, antiinflamatuvar etkileri 

kanıtlanmıştır (Das ve ark., 2012).  

  

Türkiye’nin ihraç ürünlerinden biri olan çövenin hayvan besleme üzerine kullanımı üzerine sınırlı 

sayıda araştırmalar bulunmakta birlikte et dokusunda yağ asidi üzerine etkisi araştırılmamıştır. Bu 

çalışmada, kronik soğuk stresine maruz bırakılan bıldırcınların (Coturnix coturnix Japonica) karma 

yemlerine farklı dozlarda ilave edilen çöven ekstraktının göğüs eti yağ asidi profili üzerine etkisinin 

belirlenmesi amaçlanmıştır. 

 

GEREÇ VE YÖNTEM 

 

Araştırmada, hayvan materyali olarak ticari bir firmadan sağlanan 90 adet karışık cinsiyette (erkek, 

dişi sayısı eşit) Japon bıldırcını (Coturnix coturnix Japonica) kullanılmıştır. Çalışma için Fırat 

Üniversitesi Hayvan Deneyleri Etik Kurulundan etik kurul izni alınmıştır. Araştırmada NRC (1994) 

standartlarında belirtilen ihtiyaçları karşılayacak düzeyde mısır ve soya küspesine dayalı % 24.10 

ham protein, 3120 kcal/kg metabolik enerji içeren karma yem özel bir yem fabrikasına 

hazırlattırılmıştır. Karma yemin ham besin madde (kuru madde, ham kül, ham protein ve ham yağ) 

bileşimleri AOAC (18)’de bildirilen analiz metotlarına göre, ham selüloz miktarı ise Crampton ve 

Maynard (19)’a göre belirlenmiştir. Karma yemin içeriği Tablo 1’de verilmiştir. Yem karmalarına 

büyümeyi teşvik edici herhangi bir katkı ilave edilmemiştir. Bıldırcınlar 8 günlük iken alındıktan 

sonra 7 gün süresince alıştırma yapılmış 15 günlük yaşa ulaştıklarında tartılarak 3 deneme grubuna 

ayrılmışlardır. Her grup on bıldırcın içeren üç tekerrürden oluşturulmuş, gruplar başlangıç canlı 

ağırlığı ve cinsiyet bakımından dengelenmiştir (her grup 10 erkek, 20 dişi). Bıldırcınlar sıcaklık 

kontrollü odalarda tel kafeslerde, oda ısısı akşamları 8°C’ye kadar haftalık kademeli olarak 

düşürülerek (gece ile gündüz kümes sıcaklık farkları 12°C olacak şekilde) kronik soğuk strese tabi 

tutulmuşlardır. Denemede kontrol grubundaki bıldırcınlara temel yem verilmiştir. Diğer deneme 

grupları temel yeme 50 ve 100 ppm saponin bakımından zenginleştirilmiş çöven ekstraktı (SZÇE)  

(BIOSAP-40X)  ilave edilen yemlerle beslenmişlerdir. SZÇE ticari bir firmadan temin edilmiş 

(Biosaponeks Biyoteknoloji San.Tic.Ltd.Şti) ve bileşimi Tablo 2’de verilmiştir.. 

 

 Tablo 1: Standart Karma Yemin Bileşimi Ve Kimyasal Kompozisyonu (%) 

 

Yem Maddeleri Kontrol SZÇE-50 SZÇE-100 Besin Mad.  % 

Mısır 41.00 41.00 41.00 Kuru Madde 89.41 

Buğday 9.00 9.00 9.00 Ham Protein 24.10 

Soya Küspesi (% 48 

HP) 
29.00 29.00 29.00 

Ham Selüloz 
3.38 

Mısır Gluteni (% 43 

HP) 
11.50 11.50 11.50 

Ham Yağ 
6.30 

Bitkisel Yağ 4.00 4.00 4.00 Ham Kül 6.25 

DL-Metiyonin 0.34 0.335 0.33 Kalsiyum** 1.00 

Kalsiyum Fosfat 2.91 2.91 2.91 Kul.Fosfor** 0.73 

Kireç Taşı 1.00 1.00 1.00 Sodyum** 0.18 

L-Lizin Hidroklorid 0.33 0.33 0.33 Meth+Sis ** 1.09 
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L-Treonin 0.09 0.09 0.09 Lizin ** 1.41 

L-Triptofan 0.09 0.09 0.09 Treonin** 0.96 

Sodyum Bikarbonat 0.10 0.10 0.10 Triptofan** 0.37 

Tuz 0.30 0.30 0.30 ME,kcal/kg** 3121 

Vitamin-Mineral 

Karma* 
0.34 0.34 0.34 

  

Çöven Ekstresi - 0.005 0.01   

TOPLAM 100 100 100   

*Vitamin-Mineral karması: Her 1 kg’lık karışımda; A vitamini 15.500 IU; D3 vitamini 3.500 IU; 

mangan 120 mg; demir 40 mg; çinko 100 mg; bakır 16 mg; kobalt 200 mg; iyot 1.25 mg; selenyum 

0.30 mg bulunmaktadır. **: Hesaplanarak elde edildi. 

 

Tablo 2: Saponin Bakımından Zenginleştirilmiş Çöven Ekstraktının Kimyasal Bileşimi 

 

Bileşikler  % 

Nem 9.27 

Ham Protein  2.23 

Ham Yağ  1.22 

Ham Selüloz  0.83 

Ham Kül  6.10 

Karbonhidratlar  36.35 

Saponin  44.00 

 

Çalışma, hayvanlar 43 günlük yaşa ulaştıklarında sonlandırılmıştır. Her gruptan grup ortalamasına 

yakın 3 erkek 3 dişi toplam 6 bıldırcın alınarak kesilmiş ve yağ asidi profili için derin göğüs etinden 

(M. pectoralis profundus) numune alınmıştır. Göğüs eti numunesinde total lipit ekstraksiyonu, 

Hekzan-izopropanol (3:2, v/v) kullanılarak Hara ve Radin (1978)’in bildirdiği yönteme göre 

yapıldı. Total Yağ Asidinin Ekstraksiyonu ve Metil Esterleri Christie (1992)’nin bildirdiği yönteme 

göre yapıldı. Total yağ asidi miktarı, total lipit miktarının tayininde olduğu gibi gravimetrik olarak 

belirlendi ve sonuçlar g/100 g doku olarak verildi. Bireysel yağ asidi metil esterlerinin analizi, alev 

iyonlaşma detektörlü 600 seri gaz kromatografisi ile yapıldı.  

Verilerin istatistiksel analizinde SPSS (2002) paket programı kullanılmıştır. Gruplar arasındaki 

farklılığın ortaya konulmasında Varyans analizi ve Duncan testi uygulanmıştır. 

 

BULGULAR 

 

Bıldırcın diyetine ilave edilen saponince zenginleştirilmiş çöven ekstraktının göğüs eti yağ asidi 

profiline etkisi Tablo 3’te sunulmuştur. Diyete SZÇE ilavesi doza bağımlı olarak göğüs etinde 

doymuş yağ asitlerinden stearik asit (C18:0) ve toplam doymuş yağ asidi (ΣSFA) düzeyleri ile tekli-

doymamış nervonik asit (C24:1ω3) düzeyini düşürürken, palmitoleik asit (C16:1 ω7) ve toplam 

tekli-doymamış yağ asidi (ΣMUFA) ile toplam omega 6 / omega 3 düzeylerini önemli ölçüde 

yükseltmiştir.  Yine SZÇE ilavesi ile çoklu-doymamış yağ asitlerinden dihomo-γ-linolenik asit 

(C20:3 ω6) ve araşidonik asit (C20:4 ω6) düzeyleri düşerken, α-linolenik asit (C18:3 ω3) düzeyi 

yükselmiştir. Toplam çoklu-doymamış yağ asitleri (ΣPUFA), omega-3 ve omega-6 düzeyleri 

gruplar arasında benzer bulunmuştur. 

 

Tablo 3. Saponince Zenginleştirilmiş Çöven Ekstraktının Göğüs Eti Yağ Asidi Profiline Etkisi  

 

Yağ Asidi Kontrol SZÇE-50 SZÇE-100 SEM  P 

C16:0 15.82 16.60 16.83  0.22 NS 

C16:1 ω7 1.33b  2.09a  2.07a  0.14 * 
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C18:0 18.76a 16.60ab 15.43b 0.56 * 

C18:1 ω9 12.55 13.89 15.44 0.69 NS 

C18:2 ω6 28.92 31.29 32.97 0.74 NS 

C18:3 ω3 0.72b 0.97ab 1.13a 0.07 * 

C20:2 ω6 0.71 0.41 0.34 0.11 NS 

C20:3 ω6 0.59a 0.48ab 0.45b 0.03 * 

C20:4 ω6 12.54a 10.67ab 9.66b 0.44 ** 

C20:5 ω3 0.83 0.30 0.53 0.27 NS 

C24:0 1.33 0.82 0.65 0.12 NS 

C24:1 ω3 1.12a 0.83ab 0.71b 0.06 * 

C22:5 ω6 0.78 1.47 0.74 0.19 NS 

C22:6 ω3 4.00 3.58 3.05 0.18 NS 

ΣSFA 38.13a 34.98ab 33.66b 0.68 ** 

ΣMUFA 14.60b 16.68ab 18.51a 0.69 * 

ΣPUFA 47.27 48.34 47.83 0.47 NS 

Σ ω-6 42.76 42.85 43.42 0.54 NS 

Σ ω-3 5.55 4.85 4.18 0.15 NS 

Σ ω-6/ω-3 7.70b 8.84ab 10.39a 0.35 * 

SFA: Doymuş yağ asidi, MUFA: Tekli doymamış yağ asidi, PUFA: Çoklu 

doymamış yağ asidi 
a–b Aynı satırdaki harfler farklılık ifade etmektedir. *: P < 0.05, **: P<0.01 

 

TARTIŞMA VE SONUÇ 

 

Bu çalışmada, karma yeme ilave edilen saponin bakımından zenginleştirilmiş çöven ekstraktının 

(SZÇE) soğuk stresi altındaki bıldırcınlarda göğüs eti yağ asidi profilini önemli düzeyde etkilediği 

görülmüştür. Özellikle doymuş yağ asitlerinde oluşan azalma ve önemli etkileri kanıtlanan omega 3 

yağ asitlerinden α-linolenik asit düzeyindeki artış önemli görülmektedir. Genel olarak etkiler doza 

bağımlı olarak da etkilenmiştir. 

 

Doymamış yağ asitlerindeki artış saponinin hipolipidemik ve antioksidan etkisinden kaynaklanmış 

olabilir. Öyle ki yağ asitlerindeki oksidasyon olaylarındaki düşüş üründeki doymamış yağ asidi 

düzeyini arttırmada etkili olabildiği söylenebilir. Aynı zamanda hipolipidemik etki ile lipit alımının 

azaltılması ve dokulardaki lipit katabolizmasının artması sonucu doymuş yağ asitlerinde azalma 

doymamış yağ asitleri oranını rölatif olarak arttırmaktadır. Öyle ki, Chithra ve Leelamma (1997) 

eski bir çalışmalarında kişniş tohumunun ratların tüm dokularında kolesterol ve trigliserit 

seviyelerindeki düşüş ile hipolipidemik etkiyi kanıtlamışlardır. Steroid yapıda saponin içeren 

Diosgenin’in yüksek kolesterol içerikli yeme ilavesi ile ratlarda, saponinin hipolipidemik ve 

antioksidan etkisi görülmüş olup lipit profiline olumlu etkisi kanıtlanmıştır (Son ve ark., 2007). 

Çalışmada saponin içeren gruplarda plazma lipitlerinde HDL seviyesi artarken karaciğer ve plasma 

kolesterol seviyeleri düşmüş ve lipit peroksidasyonu azalmış enzim aktivitelerinin arttığı 

saptanmıştır. Ertas ve ark. (2005) tarafından bıldırcınlarda yapılan bir çalışma bu bulgumuzu 

destekler niteliktedir. Araştırmacılar çalışmalarında bıldırcın diyetlerine antioksidan özelliği 

bulunan kişniş tohumu ekleyerek göğüs eti yağ asitlerinde toplam doymuş yağ asidi oranının 

azaldığını ve buna karşın tekli ve çoklu doymamış yağ asitleri oranlarında artış oluştuğunu 

bildirmişlerdir.  

Çöven içeren yemlerle besleme çalışmalarında yağ asitleri üzerine çalışılmamış olsa da saponin ile 

yağ metabolizmasının etkilendiğini kanıtlayan araştırmalar bulunmaktadır. Rohaida ve ark. (2014) 

etlik piliç diyetlerine %2 oranında saponince zengin kukui küspesi (Candle nut kernel meal)ilavesi 

ile göğüs etinde linolenik asit (LNA), eikopentaenoik asit (EPA) ve dokosahekzaenoik asit (DPA) 

gibi önemli omega-3 yağ asidi düzeylerinin arttığını; linoleik asit (LA) ve toplam omega 6 / omega 
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3 oranını düşürdüğünü bildirmişlerdir. Bizim çalışmamızda linolenik asit seviyesindeki artış bu 

çalışmaya paralellik arz ederken toplam omega 6 / omega 3 oranı aksi olarak yükselmiş ve linoleik 

asit seviyesi uygulamadan etkilenmemiştir. Afrose ve ark. (2010) Karakaya saponinin 

hipokolesterolemik etkisine cevap olarak etlik piliçlerde kanat ve göğüs etinde doymuş yağ 

asitlerinin (SFA) düştüğünü, tekli ve çoklu  (MUFA, PUFA) doymamış yağ asitlerinin yükseldiğini 

saptamışlardır. 

Sonuç olarak; bu çalışmada kullanılan 50 ve 100 ppm dozundaki SZÇE’nın bıldırcınlarda lipit 

metabolizmasını etkilediği, hipolipidemik etki gösterdiği gözlemlenmiştir. Göğüs etinde doymuş 

yağ asidi oranını düşürerek doymamış yağ asitleri lehine artış sağlaması ile insanların kanatlı etine 

ilgisini arttırması bakımından düşünüldüğünde ve aynı zamanda doğal bir katkı olması sebebiyle 

çöven kökü ekstraktının kanatlı yemlerinde rahatlıkla kullanılabileceği kanaatine varılmıştır.  
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ABSTRACT: Buildings are expected to be long-lived engineered works under usual conditions. In 

Life Cycle Assessment (LCA) of building analysis, Life Span is one of the most effective 

parameter. The aim of this study is to make the Life Cycle Assessment analysis of containers and to 

investigate the relationship between Life Span and consumed energy via Adaptive Neuro-Fuzzy 

Inference System (ANFIS) approach. The proposed model in the study focused on the construction 

phase of the containers to estimate total energy use for different life span years. Life span years are 

chosen between 5-100 years interval. It is found that energy and emission values are 

decreasing with the increase of life span years in container type houses.  The results of the proposed 

ANFIS modeling approach shows very promising results. According to the results ANFIS approach 

is a viable tool for Life Span more accurate predictions in LCA studies. 

 

Key words: Life Cycle Assessment, Life Span, Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System, 

Containers 

 

 

INTRODUCTION 

 

Turkey is located in a very strategic region that is affected by severe natural (earthquakes, floods 

etc.) and man-made (civil wars) disasters. Recovery works undertaken to eliminate physical, 

economic, social and environmental losses caused by disasters constitute an important part of the 

disaster management process. The Disaster and Emergency Management Presidency of Turkey 

(AFAD) is a governmental organization established in 2009 to take necessary measures for 

effective emergency management and civil protection nationwide in Turkey. AFAD has prepared a 

performance indicator for the improvement of recovery capacity between 2013 and 2017 years in 

Turkey (Table 1) (AFAD, 2012).  

 

Table 1 Performance indicator 

Indicator 2013 2014 2015 2016 2017 

Capacity of established container cities (person - 

cumulative) 

 

50,555 50,555 50,555 50,555 50,555 

Capacity of stocked containers (person - 

cumulative) 

19,225  32,870 32,870 32,870 32,870 

Number of personnel trained on recovery processes 

increased yearly by 

 

58%  58% 58% 58% 58% 

Repayment ratio for disaster loans extended to 

eligible families 

 

40%  45% 50% 55% 60% 
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Yearly melting rate of increasing disaster housing 

stock 

 

40% 40% 40% 40% 40% 

Improving the damage assessment process 

 

20% 20% 20% 20% 20% 

Realization ratio according to number of total 

disaster houses in the annual programme (17,535 

houses in the programme at start of 2013) 

40%  45% 50% 55% 60% 

Ratio of cases lost in lawsuits related to Law 

no.7269 finalized within the year decreased by 

(based on 2012 figures) 

5%  10% 15% 20% 25% 

 

According to the AFAD statistics, there is a continuing need for disaster housing stocks. The use of 

energy for the container houses have been increasing and can be expected to increase in the future. 

Therefore, the choice of the housing type is an important area for reducing energy requirements and 

greenhouse gas emissions.  

 

LCA methods have been used for environmental evaluation in many industries and by many 

researchers to assist with decision-making for environment-related strategies and to reduce 

buildings’ life cycle environmental impacts last decades (Singh, Berghorn, Joshi & Syal, 2011; 

Buyle, Braet & Audenaert, 2013). 

 

According to ISO 14040, LCA is the investigation and evaluation of environmental impacts of a 

given product, system or service, over its entire life cycle. 

 

A simplified version of LCA, life cycle energy analysis (LCEA) is used to assess the environmental 

impact of buildings. It focuses only on the evaluation of energy inputs for different phases of the 

life cycle. This methodology is applied to several studies found in the literature (Ramesh, Prakash 

& Shukla, 2010).  

 

In addition to LCEA, Life Cycle Carbon Emissions Assessment (LCCO2A) is used for evaluating 

the CO2 emissions as an output over the whole life cycle of a building. The approach considers all 

the carbon- equivalent emission output from a building over different phases of its life cycle 

(Atmaca, 2016). 

 

Container houses play a significant role in consumption of energy resources especially after 

disasters. Thus, container type housing is an important area to represent a major opportunity for 

reducing energy requirements and greenhouse gas emissions. This paper is the first study predicting 

Life Span of containers in order to make  LCEA.  

 

Fay et al. (2000) examined the primary energy use of a detached house in Melbourne, Australia. 

LCEA over lifespans of 0, 25, 50, 75 and 100 years were carried out for the base case and then with 

added insulation. Total energy consumption of the building is calculated to be 76 GJ/m2 in 50 years 

of life span.  

 

Bastos et al. (2014) showed the linkage between building design, energy use and GHG emissions. 

The linkage is dependent on and sensitive to climate and sociodemographic characteristics that are 

geographically and culturally variable. It was also shown that larger buildings have lower life cycle 

energy requirements and GHG emissions on a square meter basis and reverse pattern on a per 

person basis. 
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Atmaca (2016) investigated the total energy use and CO2 emissions over 15 and 25 year lifespans 

for container and prefabricated houses respectively. It was concluded that operation phase energy 

has a major share in both LCEA and LCCO2 on a per meter square basis.  

 

There are some studies about the final energy consumption of residential buildings in Turkey. 

However, the studies about the life cycle energy consumption and environmental effects of 

container houses are limited in number and scope in literature. Meanwhile, there is currently very 

few studies about the final energy consumption of residential buildings in Turkey (Atmaca and 

Atmaca 2015). 

 

Complex real-world problems may require intelligent systems that possess human-like expertise 

within a specific domain, adapt themselves to changing environments, and be able to explain how 

they make decisions or take actions (Donald, 1986).  

 

Various artificial intelligence (AI) techniques (fuzzy logic and neural networks) have been 

developed and used in industrial applications (Liebowitz, 1990).  

 

This study uses such an attempt by using ANFIS to predict the Life Span of containers. The data 

obtained from the LCA analyses (Atmaca, 2016) is used to test and train ANFIS. The input 

variables used in ANFIS to estimate the Life Span of container are; Construction phase embodied 

energy and used area in Container Houses. Numerical results reveal a good agreement among the 

test, fuzzy and ANFIS results.  

 

METHODS 

 

Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS) 

 

Fuzzy modeling (Jang et al. 1997) is an emerging branch of system identification. The model deals 

with the construction of a fuzzy inference system or ‘fuzzy model’.  By the way, prediction and 

explanation of the behavior of an unknown system or parameter can be described by a set of sample 

data. A fuzzy-inference system employing fuzzy ‘if–then rules’ can model the qualitative aspects of 

human knowledge and reasoning processes without employing precise quantitative analyses. The 

fuzzy modeling or fuzzy identification studies carried out systematically by Takagi and Sugeno 

(1985). 

 

The implementation of Fuzzy Logic (FL) to real applications considers the following steps (Bai et 

al. 2006): 

 

(1) Fuzzification, which requires conversion of classical data or crisp data into fuzzy data or 

membership functions (MFs), 

(2) Fuzzy inference process, which connects MFs with the fuzzy rules to derive the fuzzy output, 

and 

(3) Defuzzification, which computes each associated output. 

 

Fuzzy systems can be connected with neural networks to form Neuro-Fuzzy systems which reveal 

advantages of both approaches. Neuro-fuzzy systems combine the FL’s natural language description 

and NN’s learning properties. Various Neuro-Fuzzy systems have been developed that are known in 

the literature under short names. Adaptive network-based fuzzy inference system (ANFIS) 

developed by Jang (Jang et al. 1997) is one of the Neuro-fuzzy systems which allows the fuzzy 

systems to learn the parameters using adaptive backpropagation learning algorithm (Rutkowski 

2004).  
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Three types of fuzzy inference systems (FISs) have been widely employed in various applications: 

  

Mamdani,  

Sugeno, 

Tsukamoto 

 

The differences between these three fuzzy inference systems are due to the consequents of their 

fuzzy rules, and thus their aggregation and defuzzification procedures differ accordingly (Jang et al. 

1997).  

 

The Sugeno FIS is used in present study. Each rule is defined as a linear combination of input 

variables in a Sugeno FIS. The corresponding final output of the fuzzy model is simply the 

weighted average of each rule’s output. A Sugeno FIS consisting of two input variables x and y, for 

example, a one output variable f will lead to two fuzzy rules: 

 

Rule 1: If x is A1, y is B1 then f1 = p1x + q1y + r1 

Rule 2: If x is A2, y is B2 then f2 = p2x + q2y + r2 

 

where pi , qi and ri are the consequent parameters of the ith rule. Ai , Bi and Ci are the linguistic 

labels which are represented by fuzzy sets shown in Figure 1. 

 

 
 

Figure 1. The Sugeno Fuzzy Model (Jang et al. 1997). 

 

In the present study, MATLAB FL Toolbox is used for the ANFIS modelling process. Various 

types of MFs such as Gaussian, Gaussian combination, generalized bell-shaped, triangular-shaped 

and trapezoidal-shaped are used. 

Life Cycle Assessment Analysis 

 

The elementary concept of LCA is to calculate the environmental impacts of a product over 

different life cycle stages. LCA evaluates all the resources inputs, including energy, water and 

materials, and environmental loadings including CO2 emissions and wastes of a building during 

different phases of the life cycle. Mathematically; 

 

I = I Extraction + I Manufacture + I Onsite + I Operation + I Demolition + I Recycling + I Disposal 

 

Where I represents the life cycle environmental impact, and Ij represents the environmental impacts 

of jth building phase. 

 

LCEA focuses on energy inputs to a system and LCCO2A focuses on the CO2 equivalent emissions 

released from a system (Fig.3). 
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Figure 2. Basic models of LCEA and LCCO2A (Atmaca &Atmaca, 2015). 

 

Construction, operation and demolition of buildings consumes large amount of energy and produces 

lots of CO2 emissions. Predictions over energy consumption during operation phase of the building 

life cycles and assumptions about the end of the life span of the houses are highly uncertain. 

Therefore, only the construction phase is used for the energy analysis with different life span years 

by using ANFIS modelling process. 

 

Technical specifications and the floor plan of the CH are presented in Table 2. The typical CH has a 

gross area of 20, 21 and 22 m2 with one story, two rooms and a WC inside it. 

 

Table 2.Technical specifications of CH 

Specifications CH 

Foundation 20 cm concrete with 6x150x150 mm mesh reinforcement 

Structural System Steel profiles and wall panels 

Exterior And Interior 

Walls 
35 mm thickness sandwich plasterboard panels 

Floors 16 mm thickness precast concrete panels and 3 mm PVC coatings 

Roof Covering Galvanized roller steel sheets, OSB, 80 mm thickness glass-wool 

Doors 
900*2100 mm steel framed for exterior door and 800*2100 mm PVC 

framed for interior doors 

Windows 100*110 mm PVC framed with single 4 mm single glazing. 

Exterior surface 

coatings 
Sandwich plasterboard  panels 

 

Construction phase analysis 

 

Construction phase analysis includes embodied energy (EE) and CO2 emissions analysis. EE is 

defined as the total primary energy (MJ) required by the building materials during manufacturing 

phase (Hammond & Jones 2008).  

 

In this study, Inventory of Carbon and Energy (ICE) Version 2.0 (Hammond& Jones 2011) is used 

for the calculation of primary energy requirements. The ICE includes the embodied energy, carbon 

and GHG (measured in grams of CO2 equivalent, g CO2-eq) for a large number of materials. Some 

important criteria were applied for the selection of energy values for the individual materials 
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incorporated into the ICE database. This ensures the consistency of data within the inventory. One 

of the applied criteria is about the compliance of data with approved methodologies and standards 

(ISO 14040/ 44). 

 

Table 3 Embodied energy for different types of building materials 

 

Type of the building materials 
Embodied energy 

intensity (MJ/kg)* 

Concrete  0.5–1.6 

Galvanized steel  35.8–39 

Polymer vinly siding 11.8–120 

Precast concrete element  2 

Wood 9.1-14.2 

Thermal and acoustic insulation 3–45 

Plastic, rubber and polymer  67.5–116 

Purified fly ash (PFA)  <0.1 

Stainless steel  51.5–56.7 

Plaster, render and screed  1.4–1.8 

Reinforcing bar and structural steel  9.9–35 

* Intensity values were extracted from ICE. 

 

Life Span Prediction 

 

Building life span is a very important variable in LCA calculations. The container house type LCA 

analysis with different Life Span years have been carried out. Among the analysis result database, 

17 tests were used as test set and the remaining 61 tests as training set for training. The proposed 

ANFIS model is based on the output MF is chosen as the simplest function available which is a 

constant value. The structure of the ANFIS model is shown in Figure 3. 

 

 
 

Figure 3 ANFIS Model Structure 

 

The fuzzy inference diagram of the proposed ANFIS model is shown in Figure 4. The initial and 

final MFs for inputs are presented in Figure 5. The input and output surface of the ANFIS model is 

given in Figure 6.  
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Figure 4 Fuzzy inference diagram of ANFIS model. 

 

 

 
 

 
 

Figure 5 Initial and Final Membership Functions of Inputs 

 

 

 

 
 

Figure 6 Output Surface of ANFIS Model 
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RESULTS AND FINDINGS 

 

Life cycle analysis of container housings involves many assumptions, simplifications and 

uncertainties. The materials used in construction, life span, location and climatic conditions and 

building data of the houses has the potential to vary the findings of this study.  

 

In Life Cycle Assessment (LCA) of building analysis, Life Span is one of the most effective 

parameter. The accurate prediction of Life Span has crucial importance in LCA methods. In this 

context, alternative methods such as soft computing techniques can be used to overcome this 

difficulty. This study is a pioneer work that search into the capability of neuro-fuzzy (NF) approach 

for the prediction of Life Span of the container houses. 

 

The actual and operational data are considered in the study. Among the 78 total data sets, 17 datas 

are used as test and the remaining 61 datas are used as training data sets. Sugeno type of FIS is used 

where each rule is defined as a linear combination of two input variables. The corresponding final 

output of the fuzzy model is simply the weighted average of each rule’s output.  

 

The aim is to construct the ANFIS model fitting those values within minimum error for independent 

input variables. 

 

The results of the study show that the energy values are decreasing with increasing Life Span years 

(Figure 6). The rapid decrease is observed in first 5 and 10 years. 

The results of the ANFIS has quite satisfactory for future analyses.  

 

CONCLUSION  

 

Life Cycle Energy analysis of container houses constructed in Turkey are presented for different 

Life Span years. The construction phase was used for the analyses. EE and area of the houses are 

chosen as inputs.  

 

Fuzzy-expert rules (IF–THEN rules), membership functions and defuzzification methods are used 

to eliminate the complexity of the prediction of Life Span. The ANFIS approach generates rules 

between each input and output. The results of the proposed ANFIS model are observed to be quite 

accurate predictions. The outcomes of this study are quite satisfactory which may serve Neuro-

Fuzzy approach to be used in LCA applications. 

 

RECOMMENDATIONS 

 

Further studies are needed to investigate more about the use of more comprehensive LCA methods. 

Hybrid analysis is generally considered the preferred approach for EE analysis due to its systemic 

completeness and use of reliable data. I–O-based hybrid analysis combines process data and I–O 

data to process-based hybrid analysis.  

 

EE must be considered over the whole life of the container housing Embodied Energy values. The 

EE values can be reduced with a careful consideration on the design of systems and selection of 

appropriate building material. 

 

The lack of sufficient databases in building LCA area is the most important issue of Turkey. More 

reliable and accurate estimates can be obtained with a wide range of databases in ANFIS modelling 

analyses. 
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ABSTRACT: Life span is an important variable in Life Cycle Assessment of buildings. The aim of 

this study is to make the Life Cycle Assessment (LCA) analysis of containers and to investigate the 

relationship between life span and consumed energy with CO2 emission values. The proposed 

model in the study focused on the construction phase of the containers to estimate total energy use 

and CO2 emissions for different life span years. Life span years are chosen between 5-40 years 

interval. Energy efficiency and emission parameters are defined for the construction per square 

meter. It is found that energy and emission values are decreasing with the increase of life span years 

in container type houses.   

 

Key words: Life Cycle Assessment, Life span, Energy and CO2 consumption, Containers 

 

 

INTRODUCTION 

 

Turkey is in the top rankings in the world with regard to people affected in natural and man-made 

disasters. Recovery works undertaken to eliminate physical, economic, social and environmental 

losses caused by disasters constitute an important part of the disaster management process. AFAD 

has prepared a performance indicator for the improvement of recovery capacity between 2013 and 

2017 years in Turkey (Table 1) (AFAD, 2012).  

 

Table 1 Performance indicator 

 

Indicator 2013 2014 2015 2016 2017 

Capacity of established container cities (person - 

cumulative) 

 

50,555 50,555 50,555 50,555 50,555 

Capacity of stocked containers (person - 

cumulative) 

 

19,225  32,870 32,870 32,870 32,870 

Number of personnel trained on recovery processes 

increased yearly by 

 

58%  58% 58% 58% 58% 

Repayment ratio for disaster loans extended to 

eligible families 

 

40%  45% 50% 55% 60% 

Yearly melting rate of increasing disaster housing 

stock 

 

40% 40% 40% 40% 40% 

Improving the damage assessment process 20% 20% 20% 20% 20% 
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Realization ratio according to number of total 

disaster houses in the annual programme (17,535 

houses in the programme at start of 2013) 

40%  45% 50% 55% 60% 

Ratio of cases lost in lawsuits related to Law 

no.7269 finalized within the year decreased by 

(based on 2012 figures) 

5%  10% 15% 20% 25% 

 

Table 2 shows that there is a continuing need for disaster housing stocks. The use of energy for the 

container houses have been increasing and can be expected to increase in the future. Therefore, 

container housing is an alternative area for reducing energy requirements and greenhouse gas 

emissions.  

 

LCA methods have been used for environmental evaluation in many industries for a long time. The 

methods have been increasingly used by researchers to assist with decision-making for 

environment-related strategies and to reduce buildings’ life cycle environmental impacts (Buyle et 

al. 2013). 

 

The studies about building LCA methods mostly started after Adalberth (1997). He analysed the life 

cycle energy use of the construction, use and end-of-life phases of three dwellings in Sweden. It 

was concluded that, operating energy has a major share (80–90%), followed by embodied energy 

(10–20%), whereas demolition and other process energy have negligible or little share in LCEA.  

 

Fay et al. (2000) examined the primary energy use of a detached house in Melbourne, Australia. 

They took advantage of alternative designs using additional insulation and found that the addition of 

higher levels of insulation in Australia paid back its initial EE in life-cycle energy terms in around 

12 years. LCEA over lifespans of 0, 25, 50, 75 and 100 years were carried out for the base case and 

then with added insulation. Total energy consumption of the building is calculated to be 76 GJ/m2 

in 50 years of life span. The additional insulation decreased the total energy of the house by 3.4 

GJ/m2 of floor area. 

 

Bastos et al. (2014) showed the linkage between building design, energy use and GHG emissions. 

The linkage is dependent on and sensitive to climate and sociodemographic characteristics that are 

geographically and culturally variable. It was also shown that larger buildings have lower life cycle 

energy requirements and GHG emissions on a square meter basis and reverse pattern on a per 

person basis. 

 

Atmaca (2016) investigated the total energy use and CO2 emissions over 15 and 25 year lifespans 

for container and prefabricated houses respectively. It was concluded that operation phase energy 

has a major share in both LCEA and LCCO2 on a per meter square basis.  

 

There are also some research projects which have underlined the importance of post-disaster 

temporary and permanent housing in order to improve the outcomes of reuse and recycle housing 

projects. Arslan (2007) showed the minimum energy usage for construction should be kept for 

accelerating the reconstruction of the region and forming a sustainable community, which maintains 

itself socially, environmentally and economically over time. 

 

There are some studies about the final energy consumption of residential buildings in Turkey. 

However, the studies about the life cycle energy consumption and environmental effects of 

container houses are limited in number and scope in literature (Atmaca, 2016). Meanwhile, there is 
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currently very few studies about the final energy consumption of residential buildings in Turkey 

(Atmaca and Atmaca 2015). 

 

The aim of this study is to make the Life Cycle Assessment analysis of containers and to investigate 

the relationship between life span and consumed energy with CO2 emission values. 

 

METHODS 

 

Construction, operation and demolition of buildings consumes large amount of energy and produces 

lots of CO2 emissions. Predictions over energy consumption during operation phase of the building 

life cycles and assumptions about the end of the life span of the houses are highly uncertain. 

Therefore, the construction phase is used for the energy and CO2 emission analysis with different 

life span years in this study. 

 

A typical container house analysed to represent the majority of the houses constructed after an 

unexpected disaster or natural hazard. Technical specifications of the CH are presented in Table 2. 

The typical CH has a gross area of 21 m2 with one story, two rooms and a WC inside it (Figure 1). 

 

Construction phase analysis 

 

Construction phase analysis has two main analysis. It includes embodied energy (EE) and CO2 

emissions analysis. EE is defined as the total primary energy (MJ) required by the building 

materials during manufacturing phase (Hammond & Jones 2008). Energy content of all the 

materials used in the building and technical installations, and energy incurred at the time of new 

construction and renovation of the building. 

 

In this study, Inventory of Carbon and Energy (ICE) Version 2.0 (Hammond& Jones 2011) is used 

for the calculation of primary energy requirements and greenhouse gas emissions. The ICE includes 

the embodied energy, carbon and GHG (measured in grams of CO2 equivalent, g CO2-eq) for a 

large number of materials. Some important criteria were applied for the selection of energy and 

carbon values for the individual materials incorporated into the ICE database. This ensures the 

consistency of data within the inventory. One of the applied criteria is about the compliance of data 

with approved methodologies and standards (ISO 14040/ 44). 

 

LCCO2A considers all the carbon equivalent emission output from a building over different phases 

of its life cycle. The “Embodied GHG” (EGHG) emissions comprise the GHG emissions from the 

extraction of raw materials to the building site. In the ICE, the term “embodied carbon” is used for 

both carbon and GHG emissions. Table 3 (Atmaca, 2016) shows the embodied energy and CO2 

intensities of some building materials. 

 

Table 2.Technical specifications of CH 

Specifications CH 

Foundation 20 cm concrete with 6x150x150 mm mesh reinforcement 

Structural System Steel profiles and wall panels 

Exterior And Interior Walls 
35 mm thickness sandwich plasterboard panels 

 

Floors 16 mm thickness precast concrete panels and 3 mm PVC coatings 

Roof Covering Galvanized roller steel sheets, OSB, 80 mm thickness glass-wool 

Doors 
900*2100 mm steel framed for exterior door 

800*2100 mm PVC framed for interior doors 

Windows 100*110 mm PVC framed with single 4 mm single glazing. 
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Exterior surface coatings Sandwich plasterboard  panels 

 

 

 
Figure 1. Floor Plan of CH (Atmaca, 2016). 

 

Table 3 Embodied energy and CO2 intensity ranges for different types of building materials 

 

Type of the building materials 
Embodied energy 

intensity (MJ/kg)* 

CO2 intensity  

(kg CO2-eq /kg)* 

Concrete  0.5–1.6 0.05–5.15 

Galvanized steel  35.8–39 2.82 

Polymer vinly siding 11.8–120 2.29 

Precast concrete element  2 0.22 

Wood 9.1-14.2 0.3–1.12 

Thermal and acoustic insulation 3–45 0.15–1.86 

Plastic, rubber and polymer  67.5–116 2.2–16.2 

Purified fly ash (PFA)  <0.1 0.01 

Stainless steel  51.5–56.7 6.15 

Plaster, render and screed  1.4–1.8 0.12–0.16 

Reinforcing bar and structural steel  9.9–35 1.72–2.82 

* Intensity values were extracted from ICE. 

 

The following assumptions were made during the LCA energy and CO2 emission calculations: 

 

 

Standard building construction methods and materials were assumed to be the same over the 

building life cycles. 

 

The building design and materials were obtained mainly from original project documents. 

 

Energy mix and intensities were considered constant over the building life cycles. 

 

The service lives for the structural components were assumed to be equal to the service life of the 

house. 

 

It was assumed that all final product manufacturing took place around the city and an average 

occupancy of 4 persons per container housing unit. 

 

Finally, some environmental qualities such as indoor air quality are not included and environmental 

impacts were assumed to be constant over time in the analysis. 
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Life Span Prediction 

 

Building life span is a variable and it is too difficult to predict. Temporary housing where optimum 

conditions are provided in which people can carry on their household daily activities until they 

move in the permanent housings. The permanent housings is a complex and time consuming 

process according to the size of the disaster.   Therefore the life cycle of the container housing types 

were chosen between 5-40 years (Table 4).  

 

Table 4 Energy and CO2 values with different Life Spans 

 

YEARS 

ENERGY (GJ/(m2-

year)) 

CO2
 VALUES(kg CO2/(m2-

year)) 

5 0.79 61.16 

10 0.39 30.58 

15 0.26 20.39 

20 0.20 15.29 

25 0.16 12.23 

30 0.13 10.19 

35 0.11 8.74 

40 0.10 7.65 

 

It can be clearly seen that the energy and emission values are decreasing with the increase of life 

span years in container type houses. If we show the results in a different graphical representation we 

can see a drastic change between 5-10 years (Figures 2). 

 

 
 

Figure 2 Energy values with different Life Spans 

 

RESULTS AND FINDINGS 

 

Life cycle analysis of container housings involves many assumptions, simplifications and 

uncertainties. The materials used in construction, life span, location and climatic conditions and 

building data of the houses will influence ‘Cumulative Energy Demand’ (CED) that is used to 

determine and compare the energy intensity of the houses  and variations in any of these factors has 

the potential to vary the findings of this study.  
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EE must be considered over the whole life of the container housings. EE values can be reduced with 

a careful consideration on the design of systems and selection of appropriate building material. The 

results of the study show that the energy and CO2 emission values are steadily decreasing. The rapid 

decrease is between 5-10 years (%50). 

 

CONCLUSION  

 

Life Cycle Energy analysis and Life Cycle CO2 analysis of container houses constructed in disaster 

areas in Turkey are presented for different life span years. The construction phase was used for the 

analyses. The energy and CO2 emission values are decreasing %50 after 5-10 years therefore, the 

time to make permanent housing should be chosen in this time interval. The results of the study 

show that for a container house to perform efficiently in terms of energy and CO2 emissions, 

material selection and application of insulation and recycling facilities are important considerations. 

Besides that the use of area and occupancy-based functional units can give us quite interesting and 

important information about the life cycle analyses of container houses. 

 

RECOMMENDATIONS 

 

Further studies are needed to investigate more about the use of more comprehensive LCA methods. 

Hybrid analysis is generally considered the preferred approach for EE analysis due to its systemic 

completeness and use of reliable data. I–O-based hybrid analysis combines process data and I–O 

data to process-based hybrid analysis. The specific and wide range of data library for temporary 

housings may give a change to accurate prediction of the Life Span of Container houses. 
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ABSTRACT: Indonesia has been experiencing population and high economic growth in line with 

rapid urbanization. As a consequence, the needs for living areas increased faster and enormous 

number of residential buildings, especially apartments, have been developed in major cities, such as 

Bandung, resulting in further growth of energy consumption. Thus, it is necessary to develop 

energy-saving sustainable apartments in Indonesia in order to cope with escalating energy issues. 

This paper reveals the detailed profiles of household energy consumption of apartments in Bandung 

City, Indonesia. A survey within the city was conducted (n=100) in 2016 to obtain household 

energy consumption data of public apartments. The detailed information about household 

appliances and domestic energy consumption profile among households were investigated through 

the face-to-face interviews and the measurement of appliances’ capacities by using the watt 

checker. The annual average energy consumption including electricity and gas was calculated. The 

results show that the annual average operational energy for public apartments are 9.8 GJ/year. The 

annual average energy for cooking accounts for the largest percentage (48%) of operational energy 

followed by refrigerator (27%), lighting (10%), entertainment (9%), cooling (3%), etc. The profiles 

of CO2 emissions are similar with those of energy and the potential energy-saving strategies for 

apartments in Indonesia were proposed. 

 

Key words: household energy consumption, operational energy, energy saving, apartment, 

Indonesia  

 

 

INTRODUCTION 

 

The ultimate purpose of this study is to propose low energy and low carbon apartment buildings in 

major cities of Indonesia. Over the last few decades, Indonesia has been experiencing high 

economic growth in line with rapid urbanization and population growth. The percentage of people 

living in urban areas reached approximately 53% in 2014 (United Nation, 2014). Consequently, the 

need for living spaces increased rapidly, and an enormous number of residential buildings including 

apartments have been developed, especially in major cities. This tremendous urbanization found in 

the major cities sees a large increase in urban energy consumption. 

 

In Indonesia, the household sector contributed 33.2% of the nationwide final energy consumption 

during the period of 2000–2013 (Indonesia, 2014). The household energy consumption is expected to 

increase dramatically as the middle class in urban areas rises in the near future (JETRO, 2011). A 

report from Asian Development Bank (2010) showed that the percentage of middle classes in 

Indonesia increased from 38% in 2003 to 57% in 2010. Hence, the housing demand for this 

respective class is expected to largely increase in the near future. Since most of the major cities such 

as Jakarta and Bandung are already crowded with landed houses, these cities now are extending 

vertically. In fact, the governments of these cities intensively promote the development of vertical 

houses to cope with housing demand and limited land and green space. In the city of Bandung for 

mailto:usep@upi.edu
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instance, the number of apartments has doubled in the last five years only. Therefore, energy-saving 

strategies are essential to be introduced further to make the cities more sustainable. 

 

A few studies of household energy consumption were conducted in Indonesia. For instance, Utama and 

Ghewala (2009) evaluated on the life cycle energy consumption of high-rise apartments in Jakarta. 

Furthermore, Utama and Ghewala (2008) investigated the life cycle energy of single landed houses 

with different materials of walls in Semarang. Kurdi (2006) estimated the life cycle energy and CO2 

emissions of planned houses in seven large cities in Indonesia. The above studies provide rare and 

useful results of energy consumption in residential and apartment buildings of Indonesia. However, 

these studies only focused on mass/planned houses and private apartments. In Indonesia, public 

apartments will be typical of apartments in major cities rather than the said apartments in near future 

as discussed in Section 2.1. 

 

This study, which focuses on public apartments in major cities of Indonesia, aims to assess the 

household energy consumption and CO2 emissions of urban (public) apartment buildings. The 

surveys were conducted in the citiy of Bandung (n=100 apartment units) in March 2016 to obtain 

household energy consumption profiles of these buildings. The results of this analysis will provide 

useful insights for policy making in energy policy for achieving low-energy and low-carbon societies 

in Indonesia. 

 

METHODS 

 

Case Study Apartments 

 

Bandung was selected as the case study city, which represent rapidly developing city. The city was 

located in the region of Java in Indonesia. Bandung, the capital of West Java Province, had a 

population of 2.45 million in 2012 (Bandung, 2013) and it experiences hot and humid tropical 

climate. The monthly average temperature in Bandung was 22.9–23.9 °C because of the relatively 

high altitude. On average, Bandung is situated 700–800 m above the sea level. 

 

The city of Bandung experiences rapid urbanization with high housing growth that can well-

represent the housing stock in major cities of Indonesia. Built land in Bandung is predicted to be 

85% as of 2013 with 54% is saturated by housing (Bandung City Development Planning Agency, 

2014). Therefore, the government stressed the importance of encouraging development of 

apartments in the city to avoid the decrease of green space. The number of apartments continues to 

grow. 

 

According to Act No. 20/2011 regarding apartments, there are three categories of apartment in 

Indonesia today based on ownership and management. They are private, public and special 

apartments. Private apartments are constructed and owned by private companies, whereas the rest 

are owned and managed by government. The special apartments are constructed for special purpose 

and are limited construction. Recently, these two categories, i.e. private and especially for public 

apartments, are highly demanded by emerging low-to-middle class market due to population growth 

and land availability issues. 

 

In most major cities in Indonesia, public apartments, called “Rumah Susun”, would account for the 

largest proportion of the existing apartment stocks in the near future. Bandung Government will 

constructed 100 public apartment tower in next 3 years (Pemprov Jabar, 2016) in order to provide 

housing demand within the City (see Figure 1.) 

We assumed that subsets of the population for respective apartment units were homogenous in 

Indonesia. Therefore, the disproportional stratified sampling was applied, thus a large sample size 
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was not necessary to represent the entire population (510 thousand units in Bandung). Statistically, 

in most cases, a sample size of less than about 30 respondents will provide too little certainty. 

Usually, experienced researchers regard a sample of about 100 respondents as a minimum sample 

size for large populations (Bryant and Yarnold, 2001). Several typical apartments were selected 

from the cities of Bandung (2 areas), respectively. A total of 100 residential units were then chosen 

randomly in the selected neighborhoods by considering the distance from city center and their 

establishment years, respectively (see Table 1).   

 

As shown in Table 1, the average household size was about 2-3 persons for apartments with a small 

variation between the two. The monthly average household income was also investigated by a 

multiple-choice question. As expected, the average income varies. As shown, the total gross floor 

area also varies. The largest percentage of gross floor area was less 18-24 m2 around 67% for 

apartment units. 

 

Operational energy and CO2 emissions  

 

The detailed household energy consumption data are necessary for the analysis of operational 

energy. Since the energy consumption data were not available in the City, the detailed interviews 

and measurement of appliance capacity by using watt checkers (MWC01, OSAKI) were conducted 

in order to obtain the data (see Figure 2). Energy consumption for respective household appliances 

was estimated through multiplying the number of appliances by their usage time and electric capacity, 

which were acquired through the interviews and measurements. The annual average household 

energy consumption was then calculated by combining consumption for all the appliances. As 

described earlier, the seasonal variation in climatic conditions is not large in Bandung. Therefore, the 

usage time of appliances was assumed to be constant throughout the year. Nevertheless, the small 

seasonal changes of air temperature and humidity were considered in the estimation of energy 

consumption of air-conditioners and refrigerators, although the resultant changes were found to be 

negligible. 

 

 
Figure 1. Public apartments 
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Figure 2. Household energy consumption survey 

 

Table 1. Socio-economic profile of respondents 

 
Profiles Public apartments 

Sample size 100 

   Male 51.0 

   Female 49.0 

Age (%) 
 

< 40 (years old) 55.6 

   40-49 35.3 

   50-59 8.1 

   60-64 1.0 

> 65 0.00 

Household size (persons) 2.04 

Monthly household income (%) 
 

< 153 (US$) 10.5 

153-307  64.0 

308- 615 25.5 

> 615 0.00 

Total floor area (%) 
 

< 18 (m2) 0.00 

18-24 67.00 

25-36 32.00 

> 36 1.00 

 

 

On the other hand, the CO2 emissions caused by energy were estimated through multiplying the 

energy consumption for each fuel type by its corresponding CO2 emission factor for Indonesia 

obtained from IEA (2012) and IPCC (2006) as shown in Table 2. The CO2 emissions released 

during the combustion of biomass was assumed to be balanced by the CO2 removed from the 

atmosphere during growth of new biomass (Gustavsson and Joelsson, 2010). The total CO2 

emissions of respective houses were calculated by adding the emissions for each of the energy of 

end-uses.  
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Table 2. Emission factors of energy sources for 

Indonesia  

Energy sources Emission factor (kg/GJ) 

Electricity  196.9  (IEA, 2012) 

Coal    94.6  (IPCC, 2006) 

Oil    73.3 (IPCC, 2006) 

Natural gas    56.1 (IPCC, 2006) 

Kerosene    71.9 (IPCC, 2006) 

LPG    63.1 (IPCC, 2006) 

 

 

RESULTS AND FINDINGS 

 

Operational energy  

Figure 3 presents the ownership levels of major household appliances in the case study. As shown, 

light bulbs, televisions, rice cooker, water dispenser, desktop PC, electric iron and refrigerators 

recorded high ownership levels. The ownership level of cooling (stand fan) accounts for 0%–30% in 

Bandung. This low ownership level is mainly because Bandung experiences relatively cool climate 

as explained before. 
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Figure 3. Ownership level of appliances 

 

Figure 4 shows the annual household energy consumption averaged by different end-use categories. 

Overall, the average annual energy consumption of all samples in Bandung is approximately 9.8 GJ. 

As shown, it was found that the cooking accounts for the largest percentage (48%), followed by 

fridge (10%), lighting (9%), etc. the energy consumption for cooling accounts for 3% on average. 

Hence, basically, the average household energy consumption of house units increases with the increase 

in ownership and use of cooking end-use (rice cooker), lighting and the entertainment. Energy 

consumption caused by electricity use is larger than by LPG: 90% for apartments in Bandung 
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Figure 4. Annual household energy consumption (GJ/year) 

 

Operational CO2 emissions  

 

The annual household CO2 emissions were estimated through multiplying the energy consumption 

for each fuel type by its corresponding CO2 emission factor. The profiles of CO2 emissions are 

similar to those of energy (see Figure 5). The average annual CO2 emission is estimated at 1.7 ton 

CO2-equivalent for apartments. The major contributors are cooking (0.7 ton (39%)), refrigerator 

(0.5 ton (32%)), and lighting (0.2 ton (12%)). Cooling itself accounted only 0.1 ton (4%) due to 

cool and humid climate of Bandung.  

 

A major step in the environmental impact reduction of a building would be to improve the 

environmental performance of the energy system that services a building such as energy generation 

technologies. A shift to power generation technologies, which use fossil fuels in a cleaner and more 

efficient manner (e.g. more natural gas, hydrogen fuel cells) or use renewable power sources, would 

go a long way towards reducing environmental impact. While currently, renewable power system 

are still cost prohibitive in many cases, the net energy ratio (electricity generated/total fossil fuel 

input) for wind, photovoltaic and biomass electricity generation systems are significantly better than 

any contemporary utility power systems (Mann and Spath, (1997); Schlesiner, (2000)). Further 

these technologies are improving rapidly, costs are dropping and market share of renewable is 

increasing yearly. The implementation of renewable technologies would dramatically reduce the 

operation phase burden of a building. 

 

Life cycle distribution of energy consumption and environmental impacts are concentrated in the 

operational phase of building. In all measurements, operation accounted for more than 80% of 

inventoried environmental burdens. The optimization of operational phase performance should still 

be the primary emphasis for the design, until it is evident that there is significant shift in distribution 

of life cycle burdens.  
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Figure 5. Annual CO2 emissions (tCO2-eq/year) 

 

CONCLUSION  

 

We investigated household energy consumption profiles in Bandung in order to identify the profiles 

of household energy consumption and CO2 emissions in major cities of Indonesia. 

The average annual energy consumption of all samples in Bandung was approximately 9.8 GJ.  

The energy consumption for cooking, fridge, lighting and entertainment largely influenced the 

increase in the overall energy consumption. Accordingly, the average annual CO2 emission in 

Bandung was 1.7 ton CO2-equivalent for apartment. 

In conclusion, it is important to reduce energy consumption/CO2 emissions caused by cooking and 

friedge as the potential energy-saving strategies soon  

 

RECOMMENDATIONS 

 

It is important to reduce energy consumption/CO2 emissions caused by cooking and friedge as the 

potential energy-saving strategies by finding out renewable energy sources, encouraging efficiency 

improvement of cooking appliances and friedge usage such as using better insulation, changing setting 

point temperature of fridge, increasing the knowledge how to use the appliances properly, etc. 
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ABSTRACT: The thermohydraulic behaviors of typical twisted tape and twisted tape with 

equilateral triangle cross sectional wire coil insert separated from the tube wall in a circular tube 

with uniform wall temperature are investigated by using ANSYS FLUENT v17. The results of 

Nusselt number and friction are compared with smooth pipe. The pitch of the study is 90 mm. 

Numerical study is carried out in the range of Reynolds number between 4600 and 21000. Water is 

used as a working fluid. The Nusselt number of twisted tape with equilateral triangle cross sectional 

wire coil is higher than that of a smooth pipe in the range of 44 to 60 % for the given Reynolds 

number interval. The Nusselt number of twisted tape is higher that of a smooth pipe in the range of 

75 to 125 %. The heat transfer enhancement efficiency (PEC) range of twisted tape with equilateral 

triangle cross sectional wire coil is found 0.96 to 1.34 in the range of Reynolds number. However, 

the PEC range of twisted tape is found 1.29 to 5.41 in the range of Reynolds number. 

 

Key words: twisted tape, triangular wire coil, heat exchanger, ANSYS, heat transfer enhancement 

efficiency 

 

 

INTRODUCTION 

 

Heat exchanger is used in many fields such as chemical process and petrochemical to cool or heat a 

system. In the past century, many studies have been done to enhance heat transfer in heat exchanger 

systems. Passive heat transfer technique is one of the popular examples of heat enhancement 

techniques. The passive techniques are required no external power for the system. In passive 

techniques, inserts are generally used to enhance heat transfer. The wire coils are one of the popular 

ways for this purpose. 

Gunes et al. (2010a) investigated the equilateral triangle cross sectional wire coil inserted in a pipe. 

In this study, wire coils were separated from the wall. The effects of two different pitch ratios (p/D, 

1, 2, and 3) and the length side of triangle wire thickness to diameter ratios (a/D, 0.0714 and 

0.0892) were investigated in the range of Reynolds number between 3500 and 27000. Uniform 

heat-flux boundary condition at the wall was applied. Results showed that the insert with high a/D 

and lower p/D had the best in the thermal performance factor around %36.5.  

mailto:tahatuna@gantep.edu.tr
mailto:fuatyilmaz@gantep.edu.tr
mailto:mkosker@gantep.edu.tr
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Another work of Gunes et al. (2010b) experimentally examined that the thermo-hydraulic behavior 

of wire coil. The geometry of wire coil was triangle. Wire coil was separated from the wall and the 

separation distances were 1 mm and 2 mm. Three pitch ratio (p/D, 1, 2, and 3) was examined. The 

Reynolds number was in the range between 4105 and 26400. The best performance evaluation 

factor (PEC) of wire coil study cases was found 50% for p/D=1 mm and s=1mm for Reynolds 

number 4220. Results showed that the insertion of wire coil was useful for the working range of 

Reynolds number. 

Promvonge (2008) experimentally investigated heat transfer augmentation using square cross 

sectional wire coil turbulators in a pipe. The effects of two different pitch ratios (0.315 and 0.421) 

were applied in the range of Reynolds number between 5000 and 25000. The working fluid was air. 

At lower Reynolds number, square wire coil showed the best performance and PEC was in the 

range of 1.2 to 1.3 and higher than the circular wire coil. 

Shoji et al. (2003) investigated the effect of the ratio of the wire coil length in a pipe. Pitch ratio was 

equal to 10 and wire diameter was 1.5 mm. The full length of wire coil turbulators showed better 

heat transfer enhancement than the others.  

Akhavan-Behabadi et al. (2010) studied the heat transfer augmentation of wire coil insert in a 

double pipe heat exchanger. The pitch of wire coil was in the range of 12 to 69 mm, and the two 

thickness of the wire coils were 2 and 3.5 mm. The increase in fanning friction factor for wire coil 

insert with 2 mm wire thickness was higher than that of a smooth pipe in the range of 22–35 % at 

the Reynolds number less than 500. Wire coil showed good PEC at low Reynolds number.  

Smith et al. (2012) investigated the effect of tandem wire coil insert in a square duct with under 

uniform heat flux conditions in the range of Reynolds number between 4000 and 25000. Results 

showed that full-length wire coil turbulators had better heat transfer enhancement than tandem short 

length one.  

Wang and Sunden (2002) compared the heat-transfer enhancement and friction factor penalty of the 

twisted tape and wire coil in laminar and turbulent regimes. Results showed that wire coil and 

twisted tape were more effective in case of the laminar region. A twisted tape insertion was found 

better than a wire coil at both regions when the friction factor was neglected. 

Jaisankar (2009) studied the thermo-hydraulic performance of typical twisted tape insert in a pipe. 

The Reynolds number range was between 3000 and 23000.  Four different twist ratios (Y=3, 4, 5, 6) 

were examined. Results showed that twist ratio for Y=3 showed the best enhancement of heat 

transfer.  Pressure drop decreased with decreasing twist ratio. 

Eiamsa-ard and Promvonge (2010) examined the effect of thermo-hydraulic behaviors of two types 

of twisted tapes inserts: (1) typical twisted tapes and (2) alternate clockwise and counterclockwise 

twisted tapes (C–CC twisted tapes). Nine different C–CC twisted tapes were examined. The twist 

ratios (y/w) of the tape were 3, 4, and 5 each with three twist angles, h = 30o, 60o, and 90o. The 

Reynolds number was between 3000 and 27000. Under uniform heat flux conditions, water was 

used as a working fluid. C–CC type twisted tapes showed higher heat transfer performance than the 

others. The thermo-hydraulic performance on C–CC type twisted tape was increased with the 

decreasing twist ratio and increasing twist angle. The Nusselt number of C–CC type twisted tape 

had better than typical twisted tape and smooth pipe around 12.8–41.9% and 27.3–90.5%, 

respectively. The maximum heat transfer enhancement indexes of the C–CC twisted tapes with h = 

90o for y/w = 3, 4, and 5 are 1.4, 1.34, and 1.3, respectively. 

Eiamsa-ard et al. (2010) experimentally examined the effect of twisted tape fitted with wire coil on 

heat transfer enhancement. Two different twist and pitch ratios were used for wire coil and twisted 

tape. The first form of them was the D-coil (decreasing coil pitch ratio arrangement) and another 

form was the DI-coil (decreasing/increasing coil pitch ratio arrangement). The effect of each device 

was examined and compared with combined type. In this study, air was used as working fluid and 

the Reynolds number was in the range of 4600 and 20000. At low Reynolds number, the 

combination of twisted tape (twist ratio=3) with DI coil showed maximum thermal enhancement 

factor equal to 1.25 and this was 6.3 % higher than the single wire coil, 13.7% higher than typical 
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twisted tape, 2.4  % higher than the twisted tape with uniform wire coil, and 3.7% higher than 

twisted tape with D-coil.  

In literature, twisted tape fitted with wire coil was examined by Eiamsa-ard et al. (2010). In this 

study, wire coil is wrapped around the twisted tape. However, the heat transfer performance of 

twisted tape with equilateral triangle cross sectional and twisted tape was examined in the present 

study. The difference between literature and present study is that the equilateral triangle wire coil 

and twisted tape are parallel and there is no connect each other. 

 

NUMERICAL METHODS 

 

Numerical Solution 

The commercial CFD solver ANSYS Fluent v17 was used for numerical analysis to solve the 

governing equations with a pressure-based solver. Semi-implicit pressure linked equation method 

(SIMPLE) algorithm for pressure velocity coupling and RNG k-ε for turbulence model were used. 

The convergence criterion of 10-6 for energy and of 10-4 for momentum, continuity, k, and ε were 

used. The numerical modeling involved numerical solutions of the conservation equations for mass, 

momentum, and energy. 

Geometry 

Figure 1 shows the geometry of twisted tape with equilateral triangle cross sectional wire coil and 

Figure 2 shows the whole pipe equipped with twisted tape with equilateral triangle cross sectional 

wire coil. The length of pipe is 600 mm. The thickness of wire coil and separated distance of wire 

coil from the wall are 2 mm. The pitch and twist ratio of the study are 90 mm. The pipe diameter is 

22.6 mm. 

 

 
Figure 1. Twisted tape with equilateral triangle cross sectional wire coil 

 

 

 
Figure 2. Twisted tape with equilateral triangle cross sectional wire coil in the pipe 

 

 

 
Figure 2. Twisted tape insert in the pipe 
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Mesh 

 

Three different meshes are applied on the twisted tape and triangular wire coil insertion geometry 

for mesh independency study. The numbers of mesh elements are 5298110, 7879779, and 9109971 

for the case of twisted tape with equilateral triangle cross sectional wire coil. As understanding 

Table 1, Nusselt number and friction deviation between 7879779 and 9109971 mesh elements 

numbers are lower than 1%. Therefore, 7879779 mesh elements are selected for numerical analysis 

of twisted tape with equilateral triangle cross sectional wire coil insert.  

 

Table 1. Mesh independency of twisted tape with equilateral triangle cross sectional wire coil 

Twisted tape with wire coil insert 

Mesh Re Nu Friction 

5298110 20818,15 223,3367 0,166026 

7879779 20818,65 223,3842 0,168307 

9109971 20828,87 221,4135 0,16883 

 

In the typical twisted tape case, three different meshes are also applied. These are shown in Table 2. 

As understanding from Table 2, 5493759 mesh elements are enough for analysis because the 

deviations of Nusselt number and friction are lower than 1% with respect to 7416332 mesh 

elements. 

 

Table 2. Mesh independency of typical twisted tape insert 

 

Twisted tape inserts 

mesh Tmean Re Nu Friction 

3653949 306,1655 21764,7 233,0158 0,15402 

5493759 306,1859 21783,64 230,0013 0,156094 

7416332 306,1655 21781,36 227,8757 0,157805 

 

Figure 3 shows the inlet mesh of the pipe for twisted tape with equilateral triangle cross sectional 

wire coil. Figure 4 shows the mesh of the wire coil region of longitudinal section. Figure 5 shows 

the inlet mesh of the pipe for the twisted tape insert. 

 

 
 

Figure 3. Inlet mesh of the pipe for twisted tape with equilateral triangle cross sectional wire coil 
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Figure 4. The mesh of the wire coil region of longitudinal section 

 

 

 
Figure 5. Inlet mesh of the pipe for twisted tape insert 

 

Boundary Conditions 

 

The direction of the flow is defined to be normal to the boundary, and the fluid inlet temperature is 

308K. The turbulence intensity range depend on Reynolds number is between 4 and 5% at the inlet. 

The wall of the pipe is assumed to be perfectly smooth with zero roughness, and the uniform wall 

temperature of the pipe wall is 293K.  

 

Validation of Numerical Results 

 

The experimental study of Gunes et al. (2010b) is used for validation. Figure 6 shows the numerical 

and experimental results of Nusselt number versus Reynolds number and Figure 7 shows the 

numerical and experimental results of friction versus Reynolds number. Validation results show that 

Nusselt number difference band is between 2.43 to 9.56 % and friction difference band is between 5 

to 15%. In order to simplify the numerical model, some assumptions are adopted. Gunes et al. 

(2010b) were used densely attached Teflon rings in order to fix the coiled wire separated from the 

tube wall. In the study, the effects of Teflon ring, the viscosity heating, thermal radiation and 

natural convection, gravity, and thickness of the tube were considered negligible. 
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Figure 6. Comparison of Nusselt numbers between Numerical and Gunes et al. (2010b) results 

 

 
Figure 7. Comparison of friction between Numerical and Gunes et al. (2010b) results 

The Calculation Procedures of Required Parameters 

 

All calculation is based on below equations:  

 

Dittus-Boelter equation:  

 

          (1) 

Reynolds number:   

          (2) 

Friction factor  

           (3) 

Heat transfer coefficient 

           (4) 

Nusselt number 

           (5) 

Blasius equation of smooth pipe friction for turbulence 
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           (6) 

Performance evaluation factor (PEC) 

          (7) 

Result and Discussion 

The Nusselt numbers, friction numbers, and performances of twisted tape and twisted tape with 

equilateral triangle cross sectional wire coil insert are compared as shown in Figure 8, 9, and 10. As 

understanding from Figure 8, Nusselt number increased with increasing Reynolds number. The 

Nusselt numbers of twisted tape and twisted tape with equilateral triangle cross sectional wire coil 

insert were very close. However, the friction difference between twisted tape and twisted tape with 

equilateral triangle cross sectional wire coil insert was found in the range of 5 to 6.5%. The friction 

of twisted tape was lower than the twisted tape with equilateral triangle cross sectional wire coil 

insert for all Reynolds numbers. Figure 10 shows the PEC of the study. As understanding from 

Figure 10, PEC of twisted tape is higher than twisted tape with equilateral triangle cross sectional 

wire coil insert. The maximum PEC value of twisted tape with equilateral triangle cross sectional 

wire coil insert was found 1.35 at Reynolds number 4651. The maximum value of PEC for twisted 

tape insert was found 5.41 at Reynolds number 4869. PEC of twisted tape higher than twisted tape 

with equilateral triangle cross sectional wire coil insert for all Reynolds numbers. The differences of 

PEC between twisted tape and twisted tape with equilateral triangle cross sectional wire coil insert 

were in the range of 33 to 300%. The PEC was decreased with decreasing Reynolds number. 

 

 
Figure 8. Reynolds number versus Nusselt number results of twisted tape with triangular wire coil, 

twisted tape, and smooth pipe 
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Figure 9. Reynolds number versus friction results of twisted tape with triangular wire coil, twisted 

tape, and smooth pipe 

 

 
Figure 10. PEC versus Reynolds number results of twisted tape with triangular wire coil, twisted 

tape, and smooth pipe 

 

CONCLUSION 

 

In the present study, two types of inserts were investigated to understand the heat transfer 

enhancement behavior of these inserts. Results showed these 

The Nusselt numbers of twisted tape and twisted tape with equilateral triangle cross sectional wire 

coil insert were so closed each other. Nusselt number increased with increasing Reynolds number. 

The friction differences between twisted tape and twisted tape with equilateral triangle cross 

sectional wire coil insert were in the range of 5 to 6.5%. Friction decreased with increasing 

Reynolds number. The friction of twisted tape was lower than twisted tape with equilateral triangle 

cross sectional wire coil insert for all Reynolds numbers. 

The PEC of the twisted tape was reached 5.41 at Reynolds number 4869. The PEC of the twisted 

tape with equilateral triangle cross sectional wire coil insert was reached 1.34 at Reynolds number 

4651. The PEC differences between twisted tape and twisted tape with equilateral triangle cross 

sectional wire coil insert were in the range of 33 to 300%.  

The Nusselt number of twisted tape with equilateral triangle cross sectional wire coil is higher than 

that of a smooth pipe in the range of 44 to 60 % for the given Reynolds number interval. 
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The Nusselt number of twisted tape is higher that of a smooth pipe in the range of 75 to 125 % for 

the given Reynolds number interval. 

PEC results showed that twisted tape can be used instead of twisted tape with equilateral triangle 

cross sectional wire coil insert. 

 

NOMENCLATURE 

 

A:  area (m2) 

Cp:  fluid specific heat (J.kg-1. °C-1) 

d:   diameter of wire coil (m) 

D:   diameter of pipe (m) 

Dh:   hydraulic diameter (m) 

e:  thickness of wire coil (m) 

f:   friction factor 

h:   heat transfer coefficient (W.m-2.K-1) 

k:   fluid thermal conductivity (W.m-1.K-1) 

L:  length of pipe (m) 

Nu:   Nusselt number 

P:   pitch (m) 

PEC:  heat transfer enhancement efficiency, performance evaluation factor 

p/D:   pitch ratio 

:  pressure drop (Pa) 

Tb:  bulk temperature (K) 

Ti:  inlet temperature (K) 

To:  outside temperature (K) 

Tw:   wall temperature (K) 
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ABSTRACT: Solar energy is the most important renewable energy resource that has become part of 

the solution to the world’s energy challenges. Global solar radiation data that provide information 

on how much energy arrives to the earth play a key role in solar energy applications because 

electricity generation from photovoltaic panels is directly affected by solar radiation. In general, 

global solar radiation measurements provided by meteorology are not easily available due to high 

equipment cost and technical requirements. At this point, accurate estimation of global solar 

radiation is essential for the design and performance evaluation of solar energy systems. In this 

study, eleven different global solar radiation estimation models are performed to estimate the hourly 

global solar radiation from the daily values in İki Eylül Campus in Eskişehir, which is located in the 

central region of Turkey. The models are validated with hourly global solar radiation measurements 

provided by a pyranometre of the controlled home placed in A.U. İki Eylül Campus. Based on the 

results of mean absolute bias error (MABE), root mean square error (RMSE), mean bias error 

(MBE) and t-statistical test, performance of the considered models is analyzed. The study shows 

that the Collares - Pereira and Rabl model modified by Gueymard (CPRG) has the best results, and 

this model is proposed to obtain the hourly global solar radiation averaged over the months in 

elsewhere that has the similar climate with the central regions of Turkey. 

 

Key words: Global solar radiation, hourly radiation estimation, daily radiation values, 

decomposition models 

 

 

INTRODUCTION 

 

Energy is the core of the economic and social growth of the countries, and its importance is 

increasing with technological and industrial developments in the world. Although fossil fuels have 

many disadvantages especially on environment such as global warming and pollution, they are still 

the most widely used resource for electrical energy production. However, people’s awareness on the 

harmful impact of fossil fuels is increasing and it brings people to think about renewable energy 

(Teke et al., 2015). Among renewable energy resources, solar energy has gathered wide interest 

because it is sustainable, free, non-polluting and endless. Since solar energy has more advantages 

than fossil fuels, studies and applications of photovoltaic systems that provide electrical energy 

from solar energy are becoming popular in recent years. Photovoltaic systems are being preferred 

due to their multiple advantages, for example, providing the opportunities of storing produced 

energy in batteries, not polluting the environment, having simple structures and easy applications 

(Ayvazoğluyüksel & Başaran Filik, 2016). 

 

http://tureng.com/en/turkish-english/pyranometre
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Global solar radiation data are a fundamental input for solar energy applications because accurate 

knowledge of the availability of the solar resources for the relevant application is often required 

(Besharat et al., 2013). The data should be recent, reliable and available for design, optimization 

and performance evaluation of solar technologies for any  

particular location (Lee et al., 2013). The measurement of solar radiation data is generally available 

in some specific areas due to difficulty in solar radiation measurements in terms of cost of 

measuring equipment, maintenance and calibration (Muzathik et al., 2011). Therefore, solar 

radiation estimation techniques have come into prominence due to the increasing need for electrical 

energy production with solar energy applications. For regions where no actual measured values are 

available, global solar radiation data are estimated by using appropriate models.  

 

In some solar studies, hourly global solar radiation data on horizontal surfaces in a particular region 

are needed where measured daily global solar radiation values are available. Therefore, global solar 

radiation decomposition models are performed that estimate hourly solar radiation values from daily 

solar radiation values. The existing daily global solar radiation decomposition models are divided 

into three main groups (Yao et al., 2015). The first kind of models considers the solar hour angle, 

day length, solar time and local time. In this group, the Whillier model, Liu and Jordan model, 

Collares-Pereira and Rabl (CPR) model, CPRG model, Garg & Garg model and Gueymard model 

are included (Jamil Ahmad & Tiwari, 2008). Whillier (1956) proposed a model to estimate hourly 

radiation values from daily values by assuming constant weather conditions as if there were no 

atmosphere. Then, Liu and Jordan (1960) slightly simplified the radiation formula proposed by 

Whillier. Collares Pereira and Rabl (1979) gave a significant correction to the Whillier – Liu and 

Jordan model by adding atmospheric effect. Gueymard (1986) modified CPR model to estimate 

monthly-average hourly global solar radiation from the daily value. Garg and Garg (1987) modified 

the Liu and Jordan model to obtain hourly global solar radiation values for four Indian stations. 

Gueymard (2000) proposed his own model by modifying CPR model. In the model, it is observed 

that asymmetries of morning and afternoon could affect the performance of the model result.  

 

The second kind of models assumes that there is a random variation in weather conditions and axial 

symmetric distribution between hourly global solar radiation of morning and afternoon times which 

results in a normal distribution. The models of the second type include Jain model 1, Jain model 2, 

Baig et al. model and Shazly model. The second kind of models assumes that there is a random 

variation in weather conditions and axial symmetric distribution between hourly global solar 

radiation of morning and afternoon times which results in a normal distribution (Yao et al., 2015). 
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Jain (1984, 1988) proposed a daily solar radiation decomposition model in the form of Gaussian 

function. Then, Baig et al. (1991) and Shazly (1996) performed a correction factor to Jain model. 

 

The most common model of the third group models is Newell model. In the model, Newell (1983) 

gave a simplification to CPR model, which completely considers neither the variability of hourly 

solar radiation, nor the randomness of weather conditions. 

 

In this study, eleven different models placed in the first, second and third group are performed to 

obtain hourly global solar radiation values from daily values in İki Eylül Campus in Eskişehir, 

Turkey. Measured hourly and daily global solar radiation values that belong to seven months of 

2016 are obtained. Hourly global solar radiation values are estimated from the measured daily 

global solar radiation values by performing eleven different daily global solar radiation 

decomposition models. Both measured and estimated hourly global solar radiation values are 

averaged over the months by calculating arithmetic mean of individual hourly radiation values for 

the considered months. By using the statistical analysis methods, calculated and measured hourly 

global solar radiation values are compared, so accuracy of the existing models is evaluated to 

determine the best model for the considered region.  

 

MATHEMATICAL MODELS 

 

First Group Models 

 

Whillier Model 

 

The model was proposed to estimate hourly global solar radiation on horizontal surfaces from the 

daily values to study the long-term average solar radiation (Whillier, 1956). The proposed model is 

obtained as;  

 

s
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                                                              (1) 
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                                                                                                              (2) 

 sW arccos tan tan ,                                                                (3) 
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                                                                                                 (4) 

 

Liu and Jordan Model 

 

Since (24/) sin (/24) is equal to almost 1, the Whillier and Liu & Jordan models nearly give the 

same results (Yao et al., 2015). For this reason, Liu and Jordan model may be known as Whillier - 

Liu and Jordan model and is defined as (Liu and Jordan, 1960); 
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CPR Model 
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The model is a widely used daily global solar radiation decomposition model and described as 

(Collares-Pereira and Rabl, 1979); 

 

  s

s
s s

cos W cos WI
a bcos W

WH 24
sin W cos W

180


 




,                                                     (6) 

where a and b are linear functions defined as (Mejdoul and Taqi, 2012); 

 sa 0.4090 0.5016sin W 60 ,                                                                        (7) 

 sb 0.6609 0.4767sin W 60 .                                                                 (8) 

 

CPRG  Model 

 

The model provides a slight modification to CPR model, which results in the following relation for 

global solar radiation on a horizontal surface as (Gueymard, 1986); 

 

  o

c

a bcos W rI
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                                                                                                    (9) 

where 

 sa 0.4090 0.5016sin W 60 ,                                                                 (10) 

 sb 0.6609 0.4767sin W 60 ,                                                                        (11) 

s
s s

c
s

s s

W
sin W cos W

180f a 0.5b ,
W

sin W cos W
180




 




                                                                    (12) 

s
o

s
s s

cos W cos W
r

W24
sin W cos W

180


 




                                                                       (13) 

 

Garg and Garg Model 

 

With the modification of Liu and Jordan model, the model was proposed to obtain hourly global 

solar radiation values (Garg and Garg, 1987). The developed model is shown as; 

 

s s

s
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180

   
      

                                          (14) 

 

Gueymard Model 

 

The model was developed based on the modification of CPR model. In the model, it is analyzed that 

asymmetries of the different times of a day may have an effect on model results (Gueymard, 2000). 

The model is described as; 
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where 

  

k 24/  ,                                                                                                        (16) 

q cos cos   ,                                                                                       (17) 
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 o o sc oH kW RI sin h ,          (22) 

t oK H / H ,                                                                                 (23) 
2

1 t t t o oa 0.41341K 0.61197K 0.01886K S 0.00759S    ,                                                    (24) 

    2 3
2 t t o oa max 0.054,0.28116 2.2475K 1.76118K 1.84535sin h 1.6811sin h               (25) 

 

Second Group Models 

 

Jain Model 1 

 

In the model, a Gaussian function was proposed to fit the recorded data (Wan Nik, 2012). The 

following relation for global solar radiation is established (Jain, 1984): 
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where 
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                                                          (27) 

0.192S 0.461   .                                                                                        (28) 

 

Jain Model 2 

 

The model gave a slight modification to Jain 1 model to estimate hourly radiation values on 

horizontal surfaces (Jain, 1988). The proposed model is: 

 
2

2

t 12I 1
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                                                                       (29) 

where 

 

0.2S 0.378   .              (30) 

Baig et al. Model 

 

Based on the modification of Jain’s model, a model is developed to better fit the recorded data 

during the start and the end periods of a day (Wan Nik, 2012). The model which is based on Jain’s 

model is (Baig et al., 1991): 
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where 

 

0.21S 0.26   .                                                                                    (32) 

 

Shazly Model 

 

By adding a correction factor to Jain model, a model is developed to estimate hourly global solar 

radiation on horizontal surfaces from the daily values, which is defined as (Shazly, 1996) ; 
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2
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where 

 

0.174S 0.768   .                                                                               (34) 

 

Third Group Models 

 

Newell Model 

 

The proposed model is different than the first and second group daily global solar radiation 

decomposition models due to including any unique characteristic as only varying tendency of 

hourly radiation or randomness of weather conditions (Yao et al., 2015). The proposed model is 

defined as (Newell, 1983); 
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CLIMATE OF THE CONSIDERED REGION AND METHODOLOGY 

 

Turkey consists of different climate topologies divided into seven main regions. It has maximum 

rainfall in the winter seasons, which results in a mean temperature value of below 5 °C and not too 

much evaporation. Unlike the winter seasons, the rainfall is limited in summer seasons. Due to the 

lack of rainfall, it is not possible to solve water deficit problem caused by increasing temperature 

and evaporation (Teke and Yıldırım, 2014). Turkey has a significant solar energy potential, so 

evaluating that potential plays an important role in renewable energy studies because it is significant 

to generate electrical energy from solar energy to contribute developing countries’ economic 

developments by providing clean, healthy and efficient energy production. Moving from this fact, 

studies and analysis directed to global solar radiation estimation have gathered much interest to 

accurately take advantage of solar energy. 

 

Eskişehir is located in Central Anatolia Region of Turkey. The city has a continental climate which 

is the typical climate of Central Anatolia. Winter is cold and snowy, in addition that summer is hot 

and arid. The minimum amount of rainfall occurs in July, August and September. Annual average 

rainfall is almost 373.6 mm. 90-100 days of a year have rainfall which results in that temperature 

has terrestrial characteristic. In the city center, the averages of the warmest and coldest months are 

21.5 °C and -0,8 °C (July and January), recorded values of the maximum and minimum values are 

39,1 °C and -26,3 °C respectively. The vegetation of the city is typical steppe. (Katar et al., 2016). 
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In this study, measured hourly and daily global solar radiation values on horizontal surfaces are 

obtained from the controlled home placed in A.U. İki Eylül Campus (Ayvazoğluyüksel et al., 2015). 

The estimation of hourly radiation values from the measured daily values are studied by performing 

the eleven models as outlined above. After obtaining monthly average measured and calculated 

hourly radiation values, these results are compared by using selected statistical analysis methods. 

The main aim of this study to find the most efficient daily global solar decomposition model to be 

performed for the regions that has similar characteristics with Eskişehir.   

 

APPLICATIONS AND RESULTS 

 

The results of the considered daily global solar radiation decomposition models are evaluated by 

using selected statistical analysis methods depending on the measured hourly global radiation. To 

validate the models, RMSE, MABE, MBE and t-statistical methods are used, which are described 

by: 
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where ci is the ith calculated global solar radiation data, mi is the ith measured global solar radiation 

data and n is the number of data. 

 

Table 1 indicates that CPRG model is the most accurate model among the considered models. The 

CPRG model has minimum MBE, RMSE and t-statistical values in March and August, and in the 

other months, the model has minimum statistical values or smaller relatively. Comparison between 

the recorded and estimated hourly global solar radiation values from eleven different models of 

March and August are shown in Fig. 1 and Fig. 2 respectively. 

 
Figure 1. Measured and Estimated Radiation Values of the Models in March 
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Figure 2. Measured and Estimated Radiation Values of the Models in August 

 

 

RMSE values of the CPRG model differ from almost 20 to 50. The model has the maximum RMSE 

values in June and July as 49.3740 and 50.4698 respectively and gives the minimum RMSE value 

in February as 19.2567. Newell model results in maximum RMSE values generally. The model has 

maximum RMSE value of 87.7005 and minimum RMSE value of 25.1913 in June and February 

respectively.  

 

When MBE values are considered in Table 1, it is seen that the estimated hourly global solar 

radiation values obtained from the Whillier model, Jain model 1 and Jain model 2 are always less 

than the measured values, which results in underestimation. In addition to these models, CPR model 

gives negative MBE values except in June. Also, Garg and Garg model gives an overestimation in 

all months as a result of positive MBE values. The maximum MBE values belong to Jain model 2 

except in February. The model has minimum MBE value of -3.2287 and maximum MBE value of -

31.3725 in February and June respectively. Unlike Jain 2 model, CPRG yields the best MBE results 

generally with the minimum value of -0.0020 in July and maximum value of 0.2939 in June. 

 

In addition, according to Table 1, Shazly model has minimum MABE values generally, followed by 

Baig et al. model. The minimum and maximum MABE values of Shazly model are 12.3598 and 

34.6958 in  February  and  July  respectively. Also, Table 1  indicates that Newell model has 

maximum MABE values almost in all months. The model gives MABE values differ from almost 

15 to 60. Comparison between the recorded and estimated hourly global solar radiation values from 

eleven different models of February is shown in Fig. 3. 
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Figure 3. Measured and Estimated Radiation Values of the Models in February 

 

Finally, t-statistical analysis is performed to validate the results of the considered models. As in 

other statistical analysis methods, the CPRG model has minimum values generally, followed by the 

Whillier model. CPRG model has minimum t-statistical value in July as 0.00019 and gives the 

maximum t-statistical value in February as 0.0462. In addition, Table 1 indicates that Jain model 2 

results in maximum t-statistical values mostly with the maximum value of 2.4977 in June.  

 

As a result of the statistical comparison methods, the CPRG model is the most accurate one among 

the considered models. Therefore, the CPRG model is strongly recommended to be carried out for 

the monthly average hourly global solar radiation estimation for this region.    

 

CONCLUSION 

 

In this study, eleven different models are performed to estimate hourly global solar radiation from 

the daily values for İki Eylül Campus in Eskişehir. The hourly global solar radiation values are 

averaged over the months to obtain mean values for each considered month. The models are 

evaluated based on the statistical analysis methods of MBE, MABE, RMSE and t-statistical analysis 

by considering measured hourly global solar radiation values. The results indicate that the CPRG 

model yields the best accuracy among considered daily global solar radiation decomposition 

models. Thus, this model is recommended to carry out for the regions that have similar weather 

conditions and climate characteristics with the considered city in this study. 
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Table 1. The Accuracy of the Considered Models for İki Eylül Campus in Eskişehir 

 

 

Model Name 

Statistical 

Analysis 

Method 

 

February 

 

March 

 

April 

 

May 

 

June 

 

July                        

 

August                        

 

Whillier Model 

 

 

 

 

Liu and Jordan 

Model 

 

 

 

CPR Model 

 

 

 

 

CPRG Model 

 

 

 

 

Garg and Garg 

Model 

 

 

 

Gueymard 

Model 

 

 

 

 

Jain Model 1 

 

 

 

 

Jain Model 2 

 

 

 

 

Baig et al. 

Model 

 

 

 

 

Shazly Model 

 

 

 

 

Newell Model 

 

MABE                 

MBE 

RMSE 

t-static 

 

MABE 

MBE 

RMSE 

t-static 

 

MABE 

MBE 

RMSE 

t-static 

 

MABE 

MBE 

RMSE 

t-static 

 

MABE 

MBE 

RMSE 

t-static 

 

MABE 

MBE 

RMSE 

t-static 

 

MABE                 

MBE 

RMSE 

t-static 

 

MABE 

MBE 

RMSE 

t-static 

 

MABE 

MBE 

RMSE 

t-static 

 

MABE 

MBE 

RMSE 

t-static 

 

MABE 

MBE 

RMSE 

t-static 

 

12.3454 

-0.1251 

21.8716 

0.0274 

 

12.0894 

0.2918 

21.7796 

0.0643 

 

12.0111 

-0.7824 

19.2035 

0.1956 

 

12.1629 

0.1857 

19.2567 

0.0462 

 

11.6437 

0.6261 

21.3144 

0.1409 

 

12.0140 

0.2899 

21.6588 

0.0642 

 

13.7185 

-3.2054 

24.4506 

0.6342 

 

13.7272 

-3.2287 

24.4479 

0.6389 

 

12.4300 

-3.3503 

20.9006 

0.7788 

 

12.3598 

-3.8503 

20.2578 

0.9285 

 

13.8743 

0.3464 

25.1913 

0.0660 

 

18.5447 

-0.6138 

30.9257 

0.0952 

 

18.3937 

-0.1386 

30.7533 

0.0216 

 

14.1862 

-1.4329 

22.0072 

0.3129 

 

14.3796 

-0.0859 

21.8604 

0.0189 

 

17.9981 

0.3762 

30.2127 

0.0597 

 

18.2577 

-0.1376 

30.4931 

0.0216 

 

15.7942 

-6.8241 

27.1486 

1.2455 

 

15.6780 

-6.9667 

27.2405 

1.2687 

 

14.6967 

-3.1427 

22.2146 

0.6853 

 

14.3500 

-2.8257 

23.2829 

0.5864 

 

23.0033 

-0.1753 

38.3077 

0.0219 

 

 

27.9350 

-0.2506 

46.4558 

0.0259 

 

27.5794 

0.3285 

46.2421 

0.0341 

 

26.9926 

-1.1689 

40.4085 

0.1388 

 

27.5314 

0.2218 

40.4678 

0.0263 

 

28.2296 

1.2186 

47.6697 

0.1226 

 

27.3855 

0.3264 

45.9502 

0.0341 

 

32.7200 

-16.0341 

52.1359 

1.5501 

 

32.2794 

-16.5330 

51.7704 

1.6162 

 

27.5563 

-1.9093 

41.1537 

0.2227 

 

26.5550 

1.3444 

40.6201 

0.1588 

 

34.4324 

0.4107 

58.1057 

0.0339 

 

 

17.2588 

-0.7153 

29.4096 

0.1167 

 

16.9552 

-0.2876 

29.1827 

0.0473 

 

16.6901 

-0.4804 

27.2728 

0.0845 

 

16.6404 

-0.2011 

27.3231 

0.0353 

 

17.8498 

0.6591 

30.4710 

0.1038 

 

16.7762 

-0.2858 

28.9136 

0.0474 

 

28.0312 

-19.7692 

47.6349 

2.1876 

 

27.9001 

-20.4830 

46.8602 

2.3308 

 

16.7747 

-0.4420 

27.2229 

0.0779 

 

16.5556 

4.4408 

26.9545 

0.8011 

 

27.3078 

-0.3701 

43.6747 

0.0406 

 

41.3680 

-0.0882 

65.1141 

0.0065 

 

41.0223 

0.4365 

64.7630 

0.0323 

 

33.9023 

0.7261 

49.3121 

0.0706 

 

33.8509 

0.2939 

49.3740 

0.0285 

 

42.0974 

1.7475 

66.5872 

0.1259 

 

40.7039 

0.4335 

64.2961 

0.0323 

 

40.3572 

-30.2314 

67.8181 

2.3883 

 

39.8407 

-31.3725 

67.9176 

2.4977 

 

33.7422 

1.1521 

50.3494 

0.1098 

 

34.0133 

8.9968 

52.2966 

0.8375 

 

59.1241 

0.6250 

87.7005 

0.0342 

 

40.7671        

-0.5642 

62.6227 

0.0432 

 

40.4846 

0.0154 

62.2956 

0.0012 

 

34.7877 

-0.0054 

50.4702 

0.00051 

 

34.7867 

-0.0020 

50.4698 

0.00019 

 

38.9014 

1.4016 

60.3221 

0.1115 

 

40.2747 

0.0150 

61.8527 

0.0012 

 

39.4851 

-30.0916 

73.4212 

2.1549 

 

39.9047 

-31.2032 

73.1851 

2.2605 

 

34.8603 

0.0942 

50.4076 

0.0090 

 

34.6958 

7.8912 

51.7442 

0.7400 

 

52.3808 

0.0562 

83.6987 

0.0032 

 

39.1921 

-0.5995 

60.1983 

0.0478 

 

38.9707 

-0.0284 

59.9440 

0.0023 

 

32.3205 

-1.1150 

47.4326 

0.1128 

 

32.1774 

-0.0114 

47.3110 

0.0012 

 

37.8746 

0.9420 

58.6242 

0.0771 

 

38.8150 

-0.0281 

59.5595 

0.0023 

 

34.3775 

-18.8891 

56.5411 

1.6998 

 

34.0940 

-19.5162 

56.6822 

1.7588 

 

32.1467 

-1.3125 

47.4488 

0.1327 

 

32.3826 

2.6621 

48.9303 

0.2613 

 

48.0544 

-0.0635 

74.9136 

0.0041 
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ABSTRACT: In this paper a new generation line-focusing solar plants coupled to a s-CO2 Brayton 

power cycles are studied. These innovative CSP will increase the plant energy efficiency, and 

subsequently optimizing the SF effective aperture area and SF investment cost for a fixed power 

output. Two SF configurations were assessed: the Configuration 1 with a condenser between the SF 

and the Balance Of Plant (BOP), for Turbine Inlet Temperatures (TIT) up to 400oC, and the 

Configuration 2, for higher TIT up to 550oC, with steam compressors in SF for pressure drop 

compensation. Both alternatives are interchangeable in the same CSP, and boosting with a backing 

boiler to warranty the plant performance. In relation to the BOP three configurations were studied 

the Recompression cycle (RC), the Partial Cooling with Recompression cycle (PCRC), and the 

Recompression with Main Compression Intercooling cycle (RCMCI), all these solutions without 

ReHeating. The methodology considered the thesis developed by Dyreby [1] as starting point, 

fixing the Brayton cycles recuperator conductance (UA), and optimizing the power cycles 

performance by means of the SUBPLEX [2] algorithm. The cycles optimal operating parameters 

were calculated with a “Windows” desktop application, called Supercritical_CSP (SCSP), calling 

the supercritical fluids properties database REFPROP, developed in C#, calling Fortran compiled 

dynamic linked libraries. The results obtained from the Brayton cycles optimizations were exported 

to Thermoflow [3] for SF simulation and design. The mathematical algorithms UOBYQA [4] and 

NEWOUA [5] were also integrated in the SCSP tool, for validating the SUBPLEX results. The 

HTF studied was Direct Steam Generation (DSG) in the SF, and the solar collectors simulated were 

PTC and LF. The plant net power output, the net efficiency, the SF effective aperture, were 

computed at Design-Point. As main conclusion obtained it is confirmed minimum Pinch Point in 

heat exchangers is the main constrain, reaching a threshold in the net plant efficiency, when 

increasing the Low Temperatura Recuperator (LTR) and High Temperature Recuperator (HT)  

conductances UA. The shell-tubes heat exchanger types are the most suitable solution to couple the 

Balance Of Plant (BOP) and the SF. The target of future works will be aligned with the analysis of 

innovative linear solar collectors, as the Norwich Technologies company solution, for getting higher 

TIT as provided by Central Tower CSP. The s-CO2 BOP equipments detail design and detailed cost 

estimation are pending items under industrial development. Finally, the annual plant performance 

calculation, considering the variable ambient temperature and Direct Normal Irradiance (DNI), and 

the TES integration, are future researching works for calculating the Levelized Cost Of Energy 

(LCOE) in this new generation line-focusing solar power plants. 

 

Key words: Direct Steam Generation, supercritical, Carbon Dioxide, Brayton cycles 

../../luisc/Downloads/Enriquez.luis.coco@alumnos.upm.es
mailto:jamunoz@etsii.upm.es
../../luisc/Downloads/Josemaria.martinezval@upm.es


UEMK 2016 Conference Proceedings 

13/14 October 2016 Gaziantep University, TURKEY 
330 

 

 

INTRODUCTION 

 

Direct Steam Generation (DSG) in Line-Focusing solar collectors is a technology maturing and first 

pilot industrial installations were already in operation. Puerto Errado 1 and 2 (PE-1, PE-2) [6], in 

Murcia, Spain, are the most important projects with DSG in Linear Fresnel (LF) solar collectors, 

and the TSE-1 project [7] in Thailand is the important Concentrated Solar Power Plant (CSP) with 

DSG in Parabolic Trough solar Collectors (PTC). The DSG main advantages are: no environmental 

impact, low material corrosion in receivers and SF headers, requiring a low alloy low cost steel, no 

heat tracing required for avoiding HTF solidification, high Turbine Inlet Temperatures (TIT) around 

550ºC, improving the plant efficiency. Nowadays most of the Line-focusing Concentrated Solar 

Plants (CSP) in operation, with Parabolic Troughs solar Collectors (PTC) or Linear Fresnel (LF), 

integrates a Solar Field (SF) with Thermal Oil as Heat Transfer Fluid (HTF) coupled to a Rankine 

power cycles.  

Supercritical s-CO2 Brayton cycles are being developed as the alternative to the Rankine cycles for 

reducing the BOP equipments dimensions, mainly the turbines, and hence optimizing the power 

plant civil works. The supercritical working fluid in BOP reduces the compressors works and 

increase the plant energy efficiency. In Brayton cycles the only phase is the supercritical state 

without any phases changes, reducing the design complexity. The s-CO2 power cycles constitute 

the key stone for the new generation CSP as stated in reference [8]. This paper is the continuation of 

the paper [9], now integrating the algorithms (SUBPLEX, UOBYQA and NEWUOA) for 

optimizing the Brayton power cycles performance, selecting the optimum operating parameters 

(recompression flow fraction, LTR UA fraction, Pressure Ratio in Compressor, etc).  

 

CSP CONFIGURATIONS 

 

Two CSP arrangements were simulated with Thermoflow [10] in this paper. In Configurations 1, 

see figure 1 and figure 2, the TIT is up to 400oC. As explained in reference [9] higher TIT requires 

increasing the SF operating pressure.  

 

 
Figure 1. Configurations 1 and 2 integration in the same CSP. 

 

The Configuration 3 suitable for TIT up to 550oC, maximum operating temperatures compatible 

with the selective material in the receivers.  

 

Both Configurations 1 and 2 could be integrated in the same CSP, as illustrated in figure 1. 
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Figure 2. DSG CSP Configuration 1 for TIT up to 550oC. 

 

 
Figure 3. DSG CSP Configuration 2 for TIT up to 550oC. 

 

 

ASSUMPTIONS 

 

In the Tables 1 to 5 are summarized the main data input considered during the simulations.  

 

Table 1. Location and weather conditions. 

         

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Table 2. Receiver parameters. 

Location: Dagget, CA, USA. 

Latitude:  34.86o 

Longitude: -116.8o 

   Hour zone:  -8 

Hour: 11:30 hr 

DNI: 986 W/m2 

  Ambient Temperature: 25oC 

  Altitude:  588 m  

Pipe material:  Stainless Steel  

Exterior Diameter: 70 mm 
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Table 3. LF Linear Fresnel solar collector parameters. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Table 4. PTC Parabolic solar collector parameters. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Table 5. Parámetros del ciclo s-CO2 Brayton. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

RESULTS AND FINDINGS 

 

Efficiency and Net power output  

 

In the following Tables 6 to 8 are detailed the energy efficiency and net power output in the CSP 

configurations studied. When increasing the recuperators conductance UA the net plant efficiency is 

optimized. But a UA threshold value is stablished around UA=15000 kW/k for all the Brayton 

configurations. Around this UA value the pinch point in the recuperators are below 2oC and the net 

plant efficiency for higher UA continues constant.  

Thickness:  4-8 mm 

   Internal 

Roughness: 
Ra = 0.0457 mm 

Collector type:  SuperNova1 (Novatec) 

Dimensions: 16.56 m x 44.8 m 

Aperture Area: 513.6 m2/por module 

Nominal optical 

efficiency: 

0.67 (boiling); 

 0.647 (superheating) 

Thermal losses: 1.06 ΔT + 1.2·10-8 ΔT4  

 
0.15 ΔT + 7.15·10-9 ΔT4   

Tipo de colector:  EuroTrough II 

 Anchura de 

apertura:  
5.77 m  

 Longitud Focal: 1.71 m 

 Factor de 

limpieza: 
0.96 

 Eficiencia óptica 

nominal: 
 0.75 

 Pérdidas 

Térmicas: 
0.141 ΔT + 6.4810-9ΔT4 

Turbine Efficiency:  93% 

Compressor Efficiency: 89% 

Recuperators (LTR, HTR) UA fixed 

No pressure drops in HX 
 

TIT:  550oC 

Turbine Inlet Pressure (TIP):  250 bar 

Compressor inlet conditions:  32oC and 74 bar 

BOP Auxiliaries energy losses:  0.01% (Gross power) 

Generator efficiency:  98.23 (Design-Point) 
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Table 6. CSP with a DSG SF coupled to s-CO2 Brayton RC without ReHeating.  

TIT 

(oC) 

UA 

(kW/K) 

SF  

Config. 

Gross 

Efficiency 

(%) 

Net 

Efficiency 

(%) 

Net  

Power 

(MWe) 

LTR  

Pinch 

Point 

 (oC) 

HTR  

Pinch 

Point 

(oC) 

400 3000 Configuration 1 33.39 32.34 48434 12.2 17.9 

550 3000 Configuration 2 42.94 38.91 45306 24.1 58.7 

400 5000 Configuration 1 36.32 35.19 48446 14.8 33.6 

550 5000 Configuration 2 46.26 42.16 45572 15.8 30.9 

400 10000 Configuration 1 38.84 37.63 48451 8.7 14.2 

550 10000 Configuration 2 49.45 45.25 45750 9.1 10.2 

400 15000 Configuration 1 39.84 38.61 48457 6.1 7.8 

550 15000 Configuration 2 50.54 46.28 45795 4.5 4.5 

400 20000 Configuration 1 40.36 39.11 48458 4.6 4.9 

550 20000 Configuration 2 51.01 46.75 45830 2.4 2.4 

 

 

 

 

 

 

 

 

Table 7. CSP with a DSG SF coupled to s-CO2 Brayton PCRC without ReHeating. 

TIT 

(oC) 

UA 

(kW/K) 

SF  

Config. 

Gross 

Efficiency 

(%) 

Net 

Efficiency 

(%) 

Net  

Power 

(MWe) 

LTR  

Pinch 

Point 

 (oC) 

HTR  

Pinch 

Point 

(oC) 

400 3000 Configuration 1 33.94 32.87 48430 20.8 28.4 

550 3000 Configuration 2 42.74 38.87 45490 22.3 23.1 

400 5000 Configuration 1 35.86 34.73 48438 12.8 13.6 

550 5000 Configuration 2 45.15 41.19 45614 9.4 9.5 

400 10000 Configuration 1 37.38 36.21 48444 5.1 5.1 

550 10000 Configuration 2 46.57 42.57 45727 2.8 2.9 

400 15000 Configuration 1 37.83 36.65 48451 2.9 3.1 

550 15000 Configuration 2 46.94 42.92 45744 1.6 1.7 

400 20000 Configuration 1 38.04 36.85 48450 1.9 2.1 

550 20000 Configuration 2 47.085 43.09 45778 1.1 1.2 

 

Table 8. CSP with a DSG SF coupled to s-CO2 Brayton RCMCI without ReHeating. 

TIT 

(oC) 

UA 

(kW/K) 

SF  

Config. 

Gross 

Efficiency 

(%) 

Net 

Efficiency 

(%) 

Net  

Power 

(MWe) 

LTR  

Pinch 

Point 

 (oC) 

HTR  

Pinch 

Point 

(oC) 

400 3000 Configuration 1 34.20 33.13 48443 22.6 0 

550 3000 Configuration 2 43.38 39.28 45280 24.3 56.7 

400 5000 Configuration 1 36.63 35.49 48457 15.1 32.3 

550 5000 Configuration 2 46.68 42.51 45548 16.2 29.5 

400 10000 Configuration 1 39.16 37.95 48460 10.1 13.4 
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550 10000 Configuration 2 49.70 45.46 45737 9.3 9.3 

400 15000 Configuration 1 40.17 38.93 48460 6.8 7.3 

550 15000 Configuration 2 50.75 46.47 45782 4.1 4.1 

400 20000 Configuration 1 40.69 39.43 48460 4.5 4.5 

550 20000 Configuration 2 51.21 46.92 45814 2.1 2.1 

 

 

Solar Field Effective Aperture Area 

 

In the following Figures 4 to 9 are compared the SF areas for the different Brayton cycles 

configurations and the PTC and LF solar collectors assessed.   

 

 
Figura 4. SF apperture area with PTC collectors versus recuperators UA. s-CO2 Brayton RC without 

ReHeating. 

 
Figura 5. SF apperture area with LF collectors versus recuperators UA. s-CO2 Brayton RC without 

ReHeating. 
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Figura 6. SF apperture area with PTC collectors versus recuperators UA. s-CO2 Brayton PCRC 

without ReHeating. 

 

 
Figura 7. SF apperture area with LF collectors versus recuperators UA. s-CO2 Brayton PCRC 

without ReHeating. 

 

 
Figura 8. SF apperture area with PTC collectors versus recuperators UA. s-CO2 Brayton RCMCI 

without ReHeating. 
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Figura 9. SF apperture area with LF collectors versus recuperators UA. s-CO2 Brayton RCMCI 

without ReHeating. 

 

 

CONCLUSION  

 

The CSP with linear solar collectors (PTC or LF) and a Rankine power cycle is a matured feasible 

technical solution for renewable power generation. Coupling line-focusing solar plants with Brayton 

power cycles will provide a new generation of CSP with higher energy efficiency and competitive 

cost in comparison with the other CSP technologies (central tower, stirling dishes). In this paper are 

optimized two CSP with DSG configurations coupled to s-CO2 Brayton power cycles (RC, PCRC 

and RCMCI). The calculations assumptions in this paper not included the BOP real behaviour: the 

heat exchangers pressure drops (between 0.5%-1% relative pressure drops), the real turbomachines 

efficiency (85-90% turbines, and 83-85% compressor), and finally the ambient temperature and 

Direct Normal Irradiance (DNI) variations. Hence, further analysis are required to compute the final 

plant energy efficiency. Another important issue to deeply analysis in CSP coupled with Brayton 

cycles is related with the Ultimate Heat Sink (UHS). In most CSP location is difficult to find water 

for the UHS, for this reason the “dry” Air Cooled Heat Exchangers (ACHE) are selected as the 

optimum UHS. The ACHE main drawback is the fans electrical consumption. In this study was 

considered only 1% Gross power as the BOP auxiliaries energy losses, but in case of adopting the 

ACHE as UHS, this value should be increase up to 2-3 MWe (4%-5% of Gross power). An 

important advantage of the DSG+s-CO2 configurations is related with low material cost in the SF 

not requiring a high allow steel in receivers. An important handicap is the Brayton cycles 

equipments, not yet developed for deploying at industrial scale. 
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ABSTRACT: In this study DC-DC boost converter circuit was designed and implemented.  The 

converter input voltage range determined as 9V-30V DC and output voltage of boost converter is 

created as 48V DC. This converter has potential uses 48V compatible applications. In this circuit 

design, the implementation of a PWM DC/DC boost converter contains two subsystems – a 

conventional PWM boost converter and a control circuit.  A PIC microcontroller is used to send the 

gating signals to a driver which drives the Metal-Oxide-Semiconductor Field Effect Transistors 

(MOSFET), allowing the converter’s output to be kept steady at 48V and 220 W through pulse 

width modulation, even with a fluctuating input voltage. A switching frequency of 100 kHz was 

achieved, and PWM control method was used for switching. The use of a PWM boost converter 

allows for a variable input and constant output.  The output is regulated by the control circuit which 

adjusts the duty cycle of the gating pulse to maintain a constant output. 

 

Keywords: PWM, Microcontroller, Boost, Converter  

 

 

INTRODUCTION 

 

Increasing need for energy in today's world, limited existing energy sources and contamination of 

environment has made research lead to new and clean energy sources. Since increase of solar 

energy which is used as clean energy source, wind power and these kind of renewable sources 

increased the need for energy conversion, the use of DC-DC energy converters become widespread 

day by day. 

In power sources such as solar panels energy obtained from energy resources at specific voltage 

value. Converters are used for to handle desired voltage value. With the inclining of energy markets 

to more environmental sources, practice of DC-DC voltage boost convertor type circuit has 

increased. In industrial practices, DC-DC boost convertors are used commonly. Most of researches 

which are about DC-DC convertors have focused on putting forward the best switching method. In 

recent years, numerical control in power electronics has been used really intensively. Applying 

numerical control circuits to the power convertor circuits has increased circuit performance and the 

cost has decreased at the same time. Some typical practices of these types of convertors can be seen 

at auxiliary power sources practices of hybrid vehicles with fuel cells or practices involving sun 

panels. Electrical cars with the energy of fuel cell need energy storing devices for the first starting 

time. Under voltage battery packs are preferable for energy storing transaction .That's why, DC-DC 

mailto:tolgaozer@aku.edu.tr
mailto:skivrak@ybu.edu.tr
mailto:yukseloguz@aku.edu.tr


UEMK 2016 Conference Proceedings 

13/14 October 2016 Gaziantep University, TURKEY 
339 

 

 

converters are needed as an interface connecting under voltage battery packs and high voltage fuel 

cell systems. 

When the literature is considering there can be seen studies which are related with DC-DC boost 

converter design. Çoruh N., Erfidan T., Ürgün S.(2008) are presented microcontroller boost 

convertor. Materialized power and controlled circuit at high switching frequency is worked for 

different charge situations and duty cycle rates. In the studies of Demirtaş M., Sefa İ., Irmak E., 

Çolak İ. (2008), a micro controlled based DA/DA boost convertor design and practice for solar 

energy systems is realized. A needed switching signal for the system to work is produced by 

microcontroller. In the practice in which sun panels are used to convert the energy taken from the 

sun to the electric energy, in order to make the system to work more efficiently, a micro controlled 

DA/DA boost convertor design and practice at 2600 W power is performed. Sathya P., Natarajan R. 

(2013) did a low cost, high performance and closed cycle DC-DC boost type convertor practice in 

their studies. HBLED led lamps are linked as charge to the converter output by making the input 

power to work as sun panel. All system is simulated by multisim program and fertility rate is 

98,33%.System fertility is 95% when the same system is tested in laboratory. Thomas L., Midhun 

S., Mini P K, Thomas J.A., Krishnapriya M N (2014) did DC-DC voltage boost type converter 

practice circuit in their studies. The converter circuit that has the input voltage between 3V and 12V 

is designed as having 25V at the output. Şahin Y., Aksoy İ, Tınğ N. S (2015) presented a developed 

ZCZVT PWB DC DC boost convertor that has active compression cell. A developed ZCZVT PWB 

DC DC convertor that has the capacity of gathering wanted features of resonance and overcoming 

unwanted features is presented by PWM study. Fathah A. (2013) did voltage boost voltage type 

circuit design whose input voltage 5V and output voltage 15V in his thesis paper. The converter 

yield is 94.16% in this practice by using MATLAP and PSPICE programs. Muthukrishnan P. and 

Dhanasekaran R. (2014) did DC-DC voltage boost circuit design which is formed by double 

inductors for sun panel practices in their studies. They did voltage gain by increasing the coiling 

number of the inductor they used. In the study, a converter whose input voltage is 60V, output 

voltage is 600V and power is 900W by using PSIM program. Hassan F. A. and Lanin V. L. (2012) 

did a dissipation less voltage boost type DC-DC converter for under voltage photovoltaic sun panels 

in their studies. The most significant advantage of this circuit topology is the low voltage tension at 

switching elements and high voltage rate is realized with low size and cost. Input voltage of circuit 

is 15V and output voltage of it is 130V.Fertility rate is between 90% and 94% in 30kHz switching 

situation. Demirtaş M. and Şerefoğlu Ş. (2014) did ds-PIC controlled voltage boost type DC-DC 

converter practice for wind turbine system. In this practice, almost 35% efficiency increase is 

detected with the use of converter in the system. Tyagi P., Kotak V. C., Singh V. D. did from 30 to 

50 high efficiency voltage boost type simulation circuit design with multiple coiling  inductor with 

PSIM program. Especially it can be used to increase sun panels' under output voltage. Input voltage 

is 12V and output voltage is 360V which is fixed by PI controller. 

In this study DC-DC voltage boost type circuit was designed and implemented. PWM controlled 

DC-DC converter design is made. Input voltage of the designed DC-DC voltage convertor circuit 

can change between 9V and 30V. Output voltage is fixed 48V. PWM signals are produced by 

18f2550 PIC microcontroller. The converter output is fixed at 48V-240W by the produced PWM 

signals, even though there is fluctuation at the input.  

 

METODOLOGY 

 

Voltage boost type circuit having input voltage which is between 9-30V and output voltage which is 

fixed at 48V was designed. The maximum power of the circuit is designed as 240W. Circuit system 

mainly consists of two parts: power and control circuit. Firstly, control circuit will be designed and 

then design of power circuit starts. Since the circuit which will be designed is PWM controlled 

voltage convertor, PWM signal is necessary. PWM signal is formed by PC18f2550 microprocessor. 

Because of the features of microprocessor which will be used, PWM signals which are at different 
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frequency values and duty cycles rates can be taken from metal pin. Additionally, since output 

voltage of voltage boost type circuit has to be at fixed 48V, output voltage of circuit will be applied 

to analog entrance of PIC18f2550 microprocessor. In this way, feedback can be provided and output 

voltage will be fixed at 48V in software. In software, output voltage will be fixed by increasing and 

decreasing duty cycle rate of PWM signal and adjusting it with the value taken from output of 

circuit. MikroC will be used as software language. After designing control card and getting right 

PWM signal, the design of power card starts and material choice according to the intended power 

value. Basically, voltage boost type circuit topology which will be applied is shown in Figure 1. 

According to this circuit topology, necessary elements will be chosen. MOSFET transistor will be 

used as switching element. 
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Figure 1: Conventional PWM Boost Converter 

 

The components used for the boost converter, as shown in Figure 1, are as follows: 

 

Power MOSFET Q1: STNF75NF  

 

Schottkey Diode D5: MBL10100 

 

Zener Diode D3 

 

Caps/Resistors – values as shown on circuit diagram 

 

Inductor  L1– Wound with 3 turns using a core of material ETD 59/31/22.   

 

The purpose of the control circuit is to provide to the MOSFET with gating pulses. The main 

components of the control circuit are the microprocessor, the optocoupler and the Mosfet drivers. 

The microprocessor used was the PIC18f2550.   

 

The schematic of the control circuit can be seen below in Figure 2. 
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Figure 2: Control Circuit 

 

The microprocessor was programmed to output two gating pulses.  The circuit was tested 

effectively with a switching frequency of 100 kHz.  Pulse is sent at a frequency of 100 kHz with an 

initial duty cycle of the Mosfet set to 50%.   

A feedback loop is implemented to ensure a constant 48V is obtained at the output for 24VDC input 

voltage.  The microprocessor is programmed to automatically adjust the duty cycle according to a 

comparison made between a reference voltage of 4.2V and a feedback signal from a voltage divider 

at the output.  This comparison makes use of the 18f2550 analog to digital converter.  The voltage 

divider (shown in Figure 1 as R8 and R9) is designed such that at the desired output of 48V the 

feedback signal is 4.2V and no adjustment of the duty cycle is made.  If the output voltage is greater 

than 48V the duty cycle is decreased until the desired output voltage is obtained.  If the output 

voltage is less than 48V the duty cycle is increased until the desired output is obtained.  The 

microprocessor continuously loops through this code adjusting the output voltage according to the 

variance in the input voltage.  After each loop the reference is checked again to ensure the output 

voltage is maintained.   
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Figure 3: Microcontroller Flow Diagram 

 

Experimental Results 

 

The PWM DC/DC Boost Converter was built in the laboratory and the actual product resulted in the 

following specifications: 

Input Voltage Range: 18-24VDC 

Output Voltage: 48VDC 

Output Power: 220W 

Switching Frequency: 100kHz 

Initialize microcontroller 

Declare Variables 

Set Initial Duty Cycle = 50% 

Set Frequency to 100 kHz 

Output Pulses 

Read A to D Converter 

Feedback = 

Desired Output 

Keep duty cycle 

constant 

Feedback>Desired 

Output 

Decrease Duty Cycle 

Increase Duty Cycle 

Initialize Interrupts 

 

Initialize Output and Input Ports 

 

YES 

NO 

YES 

NO 
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Efficiency, η, of the PWM DC/DC Boost Converter can be determined as follows: 

                                                                     

out out out

in in in

P V I

P V I
  

     (1) 

where Vout, Vin, Iout & Iin can all be measured in the laboratory.  

Table 1 below details the Voltage and Current measurements taken in the laboratory at resistive 

loads, and the resulting efficiency calculations: Designed converter can be seen at Figure 4. 

 

Table 1: Voltage and Current Measurements and Resulting Efficiency and Various Resistive Loads 

Vin (V) Iin (A) Vout (V) Iout (A) η (%) 

24 8 48.00 2.8 70.00 

24 10 48.00 4.6 91.60 

 

 
Figure 4:Designed Boost Converter 

 

              
Figure 5. TC4429 and HCPL2601 PWM Output Signals 

 

At Figure 5 there can be seen PWM signals. TC4429 was used as a MOSFET driver and HCPL2601 

was used as an optocoupler. These PWM signals belong to respectively TC4429 and HCPL2601 

ICs. As a result of these IC PWM signal is not corrupted while 100 kHz signal applied. 
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Figure 6 Boost Converter Output Voltage at DC Mode (5 µs) 

 

According to Figure 6 the converter DC output value can be seen as 48 V. Figure 6 was taken from 

DC mode. And at Figure 7 boost converter output voltage is investigated at AC mode. And it is seen 

nearly 0.2-0.3 ripple voltage value at Figure 7. 

 

 
Figure 7 Boost Converter Output Voltage at AC Mode (5 µs) 

 

Costs 

 

The costs associated with the design and implementation of the PWM DC/DC boost converter were 

relatively low given the simple design of both the conventional boost converter.  The per unit costs 

are detailed below in Table 2: 

 

Table 2: Per Unit Costs for the PWM DC/DC Boost Converter 

Component Part Number Unit Price (TL) Quantity Total Cost  

FET Driver AC419 8 1 8 

Optoisolator ICPL 2601 10 1 10 

Power MOSFET NF75NF 5 2 10 

Schottkey Diode BR10100 10 1 10 

5V Regulator LM7805C 3 1 3 

Microcontroller PIC18f2550 15 1 15 

4 MHz Crystal Oscillator 4.0000M-C 5 1 5 

PCB Board  20 1 20 

Miscellaneous Parts 

Capacitors/Resistors 

etc.   10 

MOSFET Heatsink  20 1 20 
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Ferrit Core ETD 59/31/22 20 1 20 

  Total Per Unit Cost: 111 TL 

 

 

CONCLUSION 

 

The two subsystems of the PWM DC/DC Boost Converter – the conventional PWM boost converter 

and the control circuit were constructed and tested in the laboratory.  The PWM boost converter 

proposed for this project was tested at a switching frequency of 100 kHz.  This switching frequency 

is equal the project goal of 100 kHz. Theoretical calculations were made and used to select 

components for each of the subsystems.  First each subsystem was test individually and then the 

subsystems were implemented and tested together.   

The circuit was tested with resistive load and the circuit was confirmed to be functional at a 

minimum of 50W, and a maximum of 220W.  The overall efficiency of the PWM DC/DC Boost 

converter was calculated though measurements taken in the laboratory to be %91.6.  With this high 

efficiency and relative low per unit cost of 111 TL, this PWM DC/DC boost converter is suitable 

for applications such as solar battery storage systems or fuel-cell powered electric vehicles where a 

fixed out of 48VDC is required.   

In future studies the PWM DC/DC converter can be implemented with digital programmable logic 

device such as an FPGA for a higher switching frequency with using a different type of Mosfet 

which Rds value lower than used in this article. Also soft switching techniques can be implemented 

to Mosfets for increasing circuit power and efficiency rate. 
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ABSTRACT: This essay about that lots of people use it as a medicine transport, soldier, just 

transport. It name is quadcopter. We are looked fort the engine and drive circuit and control system 

about the quadcopter.quadcopter is creating in lots of fabric all over the World as a industrial.but 

lots of people who so much like quadcopter wants to do this kit as a own idea.at this time you can 

find lots of parts about the quadcopter in the shop of electric and electronic and you can make much 

more combination when you make it own.we want to do very important survey that our aim in this 

investigate .in this sence very important parts of the quadcopter is selecting an engine,driver circuit 

and control style  that we want to look for this issue 

 

Key words:  Quadcopter, four engine drone , quadcopter drive circuit, quadcopter control styles e.x 

 

QUADCOPTERLERDE KULLANILAN MOTOR ÇEŞİTLERİ, SÜRÜCÜ DEVRELERİ VE 

KONTROL YÖNTEMLERİ 

 

ÖZET: Tüm dünyada ciddi bir kitle tarafından kullanılan hem hobi olarak hem de askeri, tıbbi, 

nakliye gibi birçok alanda kendine şimdiden yer edinmiş bir teknolojik cihaz olan dört dönerdir 

(quadcopter). Quadcopterlerde Kullanılan Motor Çeşitleri, Sürücü Devreleri ve Kontrol Yöntemleri 

üzerine araştırma gerçekleştirilmiştir. Quadcopterler birçok yerde endüstriyel olarak imal edilse de 

taraftarları onu daha ziyade kendi istek ve arzularına kullanım amaçlarına göre özel dizayn etmekte 

ısrarcılar. Hal böyle olunca piyasada birçok quadcopter parçası bulunmakta ve bunların birbirleriyle 

çok çeşitli kombinasyonları incelenmiştir. Bu çalışmadaki amaç bu tip bir cihazı kendi ihtiyacına 

göre tasarımlamak da kullanılacak başucu yapıtı oluşturmak. Bu bağlamda cihazın en önemli 

parçalarından olan motor seçimi, sürücü devreleri ve kontrol yöntemleri üzerine araştırma 

yapmaktır. 

 

Key words:  Quadcopter, dört motor drone, quadcopter sürücü devreleri, quadcopter kontrol 

yöntemleri v.b 

 

1.Giriş 

Quadrotor, birden çok pervaneye sahip olan bir helikopterdir. Bu pervaneler 2, 3 ve daha da fazla 

olabilir, fakat daha stabil ve simetrik olanı, insansız hava aracı olan quadcopter bir VTOL (vertical 

take off and landing) tanımına uyan 4 rotorlu (pervaneli) araçtır. 
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Şekil 1 Kullanıma hazır quadcopter 

 

Quadrotorlar normal helikopter aksine motorun yarattığı eylemsizliği düzeltecek kuyruk pervanesi 

bulunmamaktadır, bunun yerine pervanelerin karşılıklı çiftleri birbirlerine zıt yönlerde dönerek ve 

devir sayıları her saniye ayarlanarak denge sağlamaktadır. 

Helikopterlerde ise dönüş amacı ile rotorun düzlemi değiştirilerek belirli bir eğim verilir ve buna 

bağlı olarak örneğin, eğim sola doğru yatırılarak helikopter sola dönmektedir, ya da pervanelerin 

yatay ile yaptığı açı değiştirilmek suretiyle yüksek hızda aerodinamik sağlarken mekanizmanın 

karmaşıklığı ağırlık artımına neden olur. Quadrotorlarda ise böyle bir problem yoktur. Pervanelerin 

açısı sabit kaldığından dolayı bu tarz bir problem ile karşılaşılmamaktadır. 

Örneğin aşağıdaki şekilde pervane gücündeki artış, kuvvet ve buna bağlı olarak bir miktar moment 

oluşturacaktır. Bu moment yüzünden belirli bir eğim açısı oluşur ve quadrotorda o yöne doğru bir 

yönelim olur, böylece 1-2 nolu pervanelerin tersi yönde hareket etmiş olur. Kabaca hareket prensibi 

bu şekilde işlemektedir. 

 

 
Şekil 2 quadcopter çalışma prensibi 

 

Quadrotorların bir avantajı da elektrik enerjisi ile çalıştığından gerçek helikopterler ve diğer insan 

taşıyan araçlara göre daha verimli ve hafif olmasıdır. Fakat mekanik olarak tam ölçekli modelini 

inşa etmenin ve uçurmanın hayli zor oluşu bir dezavantajdır. 

Etienne Oechmichen ilk deneyini rotor aracı (kaldırıcı gücü veya daha çok rotordan oluşan, havadan 

ağır bir hava aracı) ile 1920’ ler de yapmıştır.[1] Oehmichen (1920) 

Dr. George de Bothezat ve Ivan Jerome bu rotor aracını X yapının sonunda altı yapılı bıçaklı 

rotorlar kullanarak geliştirmişlerdir. İki küçük pervane itme ve yalpalama kontrolü için kullanılır. 

Araç ortak saha kontrolü olarak kullanılır ve US hava servisi tarafından inşa edilmiştir. [2] De 

Bothezat Helicopter (1922) 

Bu essiz helikopter daha çok sivil ve askeri Dörtdöner helikopterler için örnek olarak tasarlanmıştır. 

T asarım v kemer sistemi ile dört rotorlu sürüş ve iki motor özelliklidir. Kuyruk rotoruna ihtiyaç 

yoktu ve kontrol rotorlar arasındaki değişen itmelerden elde edildi. [3] Convertawings Model 

(1956) 

http://bolubeyi.net/wp-content/uploads/fdgs.jpg
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Curtiss-Wright VZ-7(VTOL) hava aracı Curtiss-Wright şirketi tarafından US ordusu için tasarımı 

edilmiştir. VZ-7 her bir dört pervanedeki değişen itme sayesinde kontrol edildi. [4] Curtiss-Wright 

VZ-7 (1958) 

Güncel gelişmelerde ise son birkaç yılda küçük ölçekli insansız hava aracı (UAVs) olarak popular 

olmuş ve birçok uygulamalarda kullanılmaya başlanmıştır. Daha fazla manevra kabiliyetli ve 

gezinme yeteneğine sahip hava araçlarına ihtiyaç duyulduğu için Dörtdöner araştırmalarında 

mevcut artışa yol açmıştır. Dört rotorlu tasarım dört dönerlere yüksek güvenirlik ve manevra 

yeteneği sunar. İleri teknoloji sayesinde araştırmalar devam edilmektedir ve dörtdönerlerin 

uygulanabilirliğinde yapılan ilerlemeler ve çevresel araştırmalar sayesinde ilerleme elde edilmiştir. 

Eğer bütün gelişen özellikler bir araya getirilseydi, dörtdönerler diğer araçlarda bulunmayan çok 

ilerlemiş bir otonomik bir amaç yeteneği kazanacaktır. 

Pratik olarak quadcopter tasarımı için önce mekanik parçaların bir araya getirilmesi gerekmektedir. 

Bu bağlamda en önemli parça cihazın havalanmasını sağlayan ana teçhizat motorlarıdır. Motorları 

seçerken piyasada bulunan birçok motorun akım-voltaj değerleri ısınma katsayıları en önemlisi de 

uçan cihazlar için teçhizatın ağırlığıdır. 

Peki piyasada bunca motor çeşidi varken ac, dc, step vb. quadcopter için hangisinin ne gibi 

avantajları var ne gibi dezavantajları var kendi ihtiyacımız olan istekleride göz önünde 

bulundurarak en uygun değer seçimi nasıl yapabiliriz hangi parametrelerde küçük değişimleri diğer 

parametrelerde ne gibi ciddi kayıplar sağlar bunların hepsi iyi değerlendirilmelidir. 

Bazı kullanıcılar örneğin nakliye yapmak isteyebilirler bu cihazlarla o zaman onun için örnemli 

olan en ciddi parametre cihazın kaldırma gücü yani motorun gücü, taşıma kapasitesi tabi ciddi 

büyük güçlü bir motor kullanıp bu problemin üstesinden gelinebilir gibi gelsede ne kadar büyük 

güçlü motor seçerseniz genel itibari ise motorun ağırlığı sargılar ve mıknatısların boyutlarının 

büyümesi nedeniyle artmakta buda taşıma noktasında dezavantaj getirmektedir. Yâda bir fotoğrafçı 

için en önemli husus cihazın havada geçirdiği süredir zira ne kadar havada kalırsa çekilen fotoğraf 

sayısı ve çeşitliliği artar bu da kullanıcı için avantaj sağlar. 

Sabit mıknatıslı (SM) motorlar, sanayide ortaya çıkan yüksek verim ve dinamik performans 

ihtiyaçlarından dolayı, modern motor sürücülerin temel parçalarından biri olmuştur. Diğer motor 

türlerine nazaran öne çıkan bazı özellikleri daha yüksek moment yoğunluğu, alan akısı uyartımının 

olmaması sayesinde daha yüksek verim, neredeyse birim güç faktörü ve bakım gerektirmeyen 

yapısıdır. Değişik amaçlar ve uygulama alanlarına yönelik özel amaçlı SM motorlar için artan 

ihtiyaç sebebiyle, tasarım yöntemlerine yönelik ayrıca gayret sarf edilmektedir.[6] 

Görüldüğü üzere her hangi bir parametrede ya da cihaz üzerindeki aparatda ki değişim cihazın 

tamamında ciddi hareketlenmelere sebep olmakta buda cihazın çalışma performansını ciddi manada 

etkilemektedir. 

 

2. BLDC motor seçiminin quadcopter için önemi 

 

Quadcopterlerin fizyolojik yapısı göz önüne alındığında en uygun motor çeşidinin günümüz 

şartlarında ve ilerleyen yıllarda kendisine sağladığı birçok avantajdan dolayı yer edinecek olan 

Fırçasız Doğru Akım Motoru olacaktır. Doğru akım motorlarının hepimizin bildiği üzere en önemli 

dezavantajı fırça mefhumu idi fakat gelişen teknoloji ile bilim bu çok ciddi dezavantajı ortadan 

kaldırdı ve bakım ve malzemeleri hayli yıpratıcı etkisi olan fırçayı devre dışı bırakınca DC 

motorların popülaritesi hayli artmıştır. Kullanılan Motor Çeşitleri, Sürücü Devreleri ve Kontrol 

Yöntemlerinin İncelenmiş en uygun motorun Fırçasız Doğru Akım motoru (BLDC) olduğu 

görülmüştür zira BLDC motorların avantajları, Hız kontrolü sabit tork ile yapılabilir. Verimleri 

yüksektir, Fırçasız yapıları sebebi ile sürtünme yoktur, ark yapmaz, karbon tozu üretmez, Boyutları 

diğer motorlara göre daha küçük, momenti ise daha yüksektir, Yüksek devrilerde problemsiz çalışır, 

Sessiz çalışırlar,  Çok az ısınırlar, Çok daha uzun ömürlüdürler, Bakıma ihtiyaç duymazlar. 

Fırçasız motorlar fırçalı motorlara göre yüksek verime ve daha yüksek güç faktörüne sahiptir. 

Fırçasız motorlar, sahip olduğu avantajlar nedeniyle pek çok cihazda tercih edilmektedir. Örneğin; 
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harddisk, CD/DVD oynatıcı, PC soğutma fanlarında, vantilatörler, video kaydedicileri, maket 

uçaklar, servo motor, otomobillerde, çamaşır makinelerinde. 

Klasik kalıcı mıknatıslı DA motorlarında rotor dönen kısımda olup kalıcı mıknatıslar (KM) duran 

kısma  (stator) yerleştirilirler. Bu yapıdaki makinaların üretim üretim zorluğu dikkate alınarak kalıcı 

mıknatısların oluşturulmuş rotor dönen kısımda ve sargıların yerleştirildiği stator duran kısımda 

olan modern yapılara geçilmiştir. Üç sargılı bir DA motor motor, yapı olarak üç-fazlı kalıcı 

mıknatıslı eşzaman motor olarak kabul edilebilir ve yapısından dolayı fırçasız doğru akım motoru 

olarak da söylenir. 

BLDC’ler teknolojinin birçok alanında kullanılmaya başlanacak. Bugün buzdolabı, çamaşır ve 

bulaşık makinesinde gördüğümüz BLDC motorlar, yakın bir gelecekte tüm ev elektroniğinin 

temelini oluşturacak. Bunun yanında gelecekte bütünleşmiş üreticilerinin çıkaracağı (ki hali hazırda 

bazı örnekler mevcut) komple BLDC driver çözümleri ile motor sürme işlemleri oldukça 

kolaylaşacak. 

2.1. BLDC Motorlar nasıl sürülür 

Bu tip motorlarda tetikleme hızını ayarlamak için rotorun konumunun bilinmesi gerekir. Bu nedenle 

motor, rotorun konumunu sürekli olarak algılayan ve bildiren bir rotor konum sensörü ile 

donatılmıştır. Tetikleme modülündeki yarı iletken invertörün ve rotor konum sensörünün 

kombinasyonu sonucunda klasik DC makinelerindeki gibi doğrusal hız- moment karakteristiğine 

sahip bir sürücü sistemi meydana getirilir. Otomatik senkron çalışma, tetikleme sinyallerine göre 

çıkış üreten yarı iletken invertör ile sıralı olarak  sargılara akım yönlendirilerek sağlanır. Doğru 

akım motorlarında endüvinin dönmesiyle beraber endüvideki sargıların kutup sargılarının yarattığı 

sabit manyetik alanı kesmesi sonucunda üzerinde bir indükleme gerilimi oluşur. Motorun çektiği 

akımın düşmesine neden olan bu gerilime zıt elektromotor kuvveti denir. 

 

   Zıt emk dalga şekli yamuk (trapeziodal) olan otomatik-senkron motorlar için “fırçasız DA 

motoru” terimi; zıt EMK dalga sekli sinüsoidal olan otomatik-senkron motorlar için “kalıcı 

mıknatıslı senkron motor (KMSM)” terimi kullanılması genel kabul görmüştür. 

 

    Yamuk zıt EMK’li makine için rotor konum sensörü olarak basit konum dedektörleri kullanılır. 

Örneğin hall-etkili sensörler, rotor manyetik alanını algılar ve böylece faz anahtarlama noktalarını 

tespit edebilir. Sinüsoidal zıt EMK’li makine ise daha hassas konum bilgisi gerektirir. Çünkü 

sargılara uygulanan akımın dalga şeklinin hassas olarak izlenmesi gerekir. FSDA motorda 

moment fonksiyonu yamukken, KMS motorda  moment fonksiyonu sinüzoidaldir. 

 

+Fırçasız dc motorların avantajları 

·Yüksek verim 

· Doğrusal moment-hız ilişkisi 

· Yüksek moment-hacim oranı (Az bakır gerektirir.) 

· Fırçaların ve kolektörün olmayışı (daha az bakım, tehlikeli ortamlarda kullanılabilme) 

+ Fırçasız dc motorların dezavantajları 

· Harici güç elektroniği gerektirir. 

· Uygun çalışma için rotor konum bilgisi gerektirir. 

· Hall-etkili sensörlere gerek vardır. 

· Algılayıcısız yöntemlerin kullanımı ilave algoritma ilave algoritmalar gerektirir. 

 

Bu bağlamda BLDC motorun nasıl sürülmesi gerektiği ve kontrolü hususunda da araştırmalarımız 

sonucunda en uygun Half Bridge yöntemiyle kontrol edilebildiği sonucuna ulaşmış bulunmaktayız. 

Faz sayısına göre bu Half Bridge’lerin sayısı değişerek, motorun istenilen şekilde kontrolü sağlanır. 
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Şekil 3 Half bridge sürücü devresi 

 

3. BLDC motor nasıl kontrol edilir 

Ayrıca kontrol hususunda da BLDC motorlar kolaydan zora doğru, sensörlü, sensörsüz ve field 

oriented control olmak üzere 3 ana grup altında kontrol edilebilir. 

PWM modülü belli frekans aralığında istenen doluluk oranında kare dalga üretilmesini sağlar. 

Yüksek PWM frekansında motor daha hızlı tepki verir, kontrol performansı artar fakat 18 

anahtarlama kayıpları da artacağından verim düşer. 6kHz’in altındaki PWM frekansında motordan 

insan kulağının da duyacağı sesler çıktığından genel olarak PWM frekansı 10- 25kHz arasında 

seçilebilir. Doluluk oranı, (Duty Ratio) gerilimin etkin değerini belirlediğinden, motorun hızını da 

belirler. [5] 

 

3.1 Sensörlü Kontrol 

 

Bu uygulamada BLDC motor içerisinde yerleştirilmiş hall effect sensörlerinden, rotor ile ilgili 

konum bilgisi alınır ve bu bilgiler ışığında 6 adet vektöre rotor yönlendirilmeye çalışılır. Bu şekilde 

kontrol edilen sistemin tork ripple değeri yüksek olmaktadır. Bunun önüne geçmek için yüksek 

kutup sayısına sahip BLDC motorlar tercih edilmektedir. 

 

3.2 Sensörsüz Kontrol 

 

Bu kontrol metodu genellikle düşük güçteki BLDC motorlarda, motorun içerisine hall effect koyma 

zorluğu ve bunun getirdiği ek maliyet nedeniyle tercih edilir. BLDC motor bu metotla sürülürken 

her zaman iki adet faza enerji verilir ve boşta kalan fazın BEMF sinyalinin sıfır geçişinde sargı 

sırası değiştirilerek motorun dönmesi sağlanır. Buradaki en büyük handikaplarından biri, motorun 

ilk çalışma anında BEMF sinyalinin düşük (BEMF~RPM) olmasıdır. Bu nedenle motora ilk 

başlangıç vermek için oldukça fazla algoritma geliştirilmiştir. 

 

3.3 FOC Yöntemi 

 

İlk ortaya çıktığı 1968 yılında, o dönemin işlemcileri yeterli olmadığı için kendine yer bulamayan 

FOC, 1990’ların başından itibaren mikroişlemcilerin gelişmesiyle birlikte kullanıcılara ulaşma 

fırsatı buldu. Bu kontrol metodunda stator üzerinde bulunan sargılara uygulanan PWM sinyalleri ile 

rotor üzerindeki manyetik akı ve tork kontrol edilmektedir. Bu kontrol metodunda rotor 

pozisyonunun bilinmesi önem teşkil etmektedir. 
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Şekil 4 PID kontrol yöntemi için algoritma 

 

Yukarıdaki üç yöntemde de faz akımları ve hız için PID algoritmaları koşturulur. Bu yüzden BLDC 

motor sürücüsünün tasarımında yüksek işlem kapasitesine sahip işlemciler kullanmak gerekebilir. 

Üreticiler bu yüzden matematiksel işlemleri daha hızlı yapabilmek üzere FPU ve DSP birimlerini 

işlemcilerin içerisinde koymaktadırlar. 

Ayrıca her anahtarlama elemanı, akıllı yöntemler kullanılarak kontrol edilip ve iletim kayıpları 

minimum hale getirilerek daha küçük boyuta sığması sağlanabilir. Bunun için kullanılacak olan 

microcontroller’ın özellikle MCPWM biriminin olmasına ya da bu birimin özelliklerini destekleyici 

PWM bloğunun bulunmasına ayrıca dikkat edilmelidir. Günümüz işlemcilerin çoğunda, özellikle 

ARM ailesinde, bu PWM bloğu desteklenmektedir 

 

 
Şekil 5 PWM bloğu 

 

BLDC motor sürücülerin, diğer motor sürücüleri gibi hataya açık olması, ek kontrol önlemlerinin 

alınmasına neden olmaktadır. Bu hatalardan en önemlisi ise motor fazlarının kendi arasında kısa 

devre olma durumudur. Her ne kadar düşük güçlerde bu hata, anahtarlama elemanlarının dayanma 

sınırlarının büyük olmasından dolayı göz ardı edilse de özellikle akımların büyük olduğu 

uygulamalarda bu başlı başına sorun teşkil eder. Bu tür bir hatada, anahtarlama elemanı ile besleme 

uçları arasında herhangi bir endüktans olmadığından akım oranları aniden çok yükselir ve 

anahtarlama elemanı zarar görür. Bunun önüne geçebilmek için anahtarlama anlarında anahtarlama 

elemanının iletim gerilimini gözlemleyen driverlar tercih edilir. 

 



UEMK 2016 Conference Proceedings 

13/14 October 2016 Gaziantep University, TURKEY 
352 

 

 

 

4. SONUÇ 

 

Dünya nüfusundaki artış, kaynakların az oluşu gibi nedenlerle geleceğin konusu enerji verimliliği 

olacak ve bu konuda da BLDC’ler teknolojinin birçok alanında kullanılmaya başlanacak. Bugün 

buzdolabı, çamaşır ve bulaşık makinesinde gördüğümüz BLDC motorlar, yakın bir gelecekte tüm 

ev elektroniğinin temelini oluşturacak. Bunun yanında gelecekte entegre üreticilerinin çıkaracağı 

komple BLDC driver çözümleri ile motor sürme işlemleri oldukça kolaylaşacak. Yenilikçi kontrol 

yöntemleriyle dahada verimli bi hala gelen bldc motorlar günbegün popülaritesini artırmaktadır. 

Motor konusunda sıkıntı yaşayan Türkiye’de birçok motor üreticisinin BLDC üzerine ARGE 

yatırımları yapması da bu yönelimin bir göstergesi olarak önümüzde durmaktadır. 
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ABSTRACT: Different power converter circuit structures and control techniques are used in LED 

driver circuits in accordance with recent developments at power electronics. By this way, LED 

(Light Emitting Diode) lighting systems provide advantages of durability, long life time and high 

efficiency. Recently, the designs are made by taking into consideration of some features such as: 

high input power factor, conformity of input current harmonic current with standards (IEC 61000-3-

2- Class C) and LED driver working at high efficiency to determine the LED driver parameters 

during LED driver design process. It is assumed that these design conditions are provided by AC-

DC converter active power factor correction circuits. In this study mainly single phase power factor 

correction techniques have been classified. According to this classification, power factor corrected 

LED driver circuit structure and design with passive filters are examined. Also power factor 

correction with AC-DC converter based Flyback structure has been investigated. Design and 

simulation of Flyback converter structure have been realized. Power factor, total harmonic 

distortion and efficiency related to the examined LED driver structures have been observed. In 

addition, conformity of LED drivers with international harmonic standards have been studied. As a 

result of examinations it has been concluded that Flyback LED driver is more efficient, it has less 

total harmonic distortion and has higher power factor than passive filter circuits.  

 

Key words: LED Lighting, Power Factor Correction, Power Factor, Total Harmonic Distortion  

 

 

AYDINLATMA UYGULAMALARINDA GÜÇ FAKTÖRÜ DÜZELTME YAPISINA SAHİP 

LED SÜRÜCÜ YAPILARININ İNCELENMESİ  

 

ÖZET: Güç elektroniğindeki meydana gelen gelişmelere bağlı olarak LED sürücü devrelerinde, 

farklı güç dönüştürücü devre yapıları ve kontrol teknikleri kullanılmaktadır. Bu sayede LED (Işık 

Yayan Diyot)  aydınlatma sistemleri; dayanıklılık, uzun ömür ve yüksek verimlilik avantajlarını 

sağlamaktadırlar. Son yıllarda, LED sürücü tasarımında sürücü devrenin parametreleri belirlenirken 

giriş güç faktörünün yüksek olması, giriş akımı harmonik bileşenlerinin standartlara (IEC 61000-3-

2- Sınıf C) uygun olması ve LED sürücünün yüksek verimlerde çalışması durumu göz önüne 

alınarak tasarımlar gerçekleştirilmektedir. Bu tasarım şartlarının ise AC-DC dönüştürücü yapılı 

aktif güç faktörü düzeltme yapıları ile sağlanması öngörülmektedir.  
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Bu çalışmada başlıca tek fazlı güç faktörü düzeltme teknikleri sınıflandırılmıştır. Bu 

sınıflandırmaya göre pasif filtreler ile güç faktörü düzeltmeli LED sürücü devre yapıları ve 

tasarımları incelenmiştir. Ayrıca AC-DC dönüştürücü tabanlı Flyback yapıda güç faktörü düzeltme 

yapısı ele alınmıştır. Flyback dönüştürücü yapının da tasarım ve simülasyonu gerçekleştirilmiştir. 

İncelenen LED sürücü yapılarına ilişkin güç faktörü, toplam harmonik bozulma ve verimlilik 

değerleri gözlenmiştir. Ayrıca LED sürücülerin uluslararası harmonik standartlarına uyumluluğu 

incelenmiştir. Yapılan incelemeler sonucunda, flyback LED sürücünün pasif filtre esaslı devrelere 

göre daha verimli, daha az toplam harmonik bozulmaya ve daha yüksek güç faktörüne sahip olduğu 

görülmüştür  

  

Anahtar sözcükler: : LED Aydınlatma, Güç Faktörü Düzeltme, Güç faktörü, Toplam Harmonik 

Bozulma 

GİRİŞ 

 

LED aydınlatma sistemleri; verimli bir enerji tüketimi gerçekleştirmesi, ekolojik dengeyi 

etkilememesi ve çevreci bir aydınlatma kaynağı olması bakımından geleneksel aydınlatma 

kaynaklarına üstünlük göstermektedir. Ayrıca LED ışık kaynakları uzun ömürlülük, yüksek 

dayanıklılık ve renk üretim kabiliyetleri gibi özelliklere sahiptir. Bu sebeplerden dolayı LED 

aydınlatma sistemlerinin kullanımı her geçen gün artmaktadır (Liping   et. al, 2013; Cheng et. al, 

2013; Shrivastava  et. al, 2015) .  

LED aydınlatma sistemlerinde değişik topolojik yapılarda sürücü devreler kullanılmaktadır. Bu 

yapılar genel olarak ön dirençli, gerilim regülatörlü ve DC-DC dönüştürücü yapılı devreler olmak 

üzere üç gruba ayrılır (Farsakoğlu et. al, 2014).  

Genel olarak bir LED sürücü devrenin yapısında, bir köprü doğrultucu, bir DC-DC dönüştürücü ve 

bunların arasında bulunan DC link kapasitöründen oluşmaktadır. Ancak bu yapı düşük güç faktörü 

ve yüksek toplam harmonik içeriğe neden olmaktadır. Bu sebeple bu yapılarla yüksek güç faktörü 

ve IEC-61000-3-2 standardına uyum sağlanmak yeterince mümkün olmamaktadır. Bundan dolayı 

köprü doğrultucu katında sonra daha kompleks bir yapıya sahip olan tek katlı ve iki katlı güç 

faktörü düzeltmeli LED sürücü devre yapıları kullanılmaktadır.  

Bu yapılardan ilki olan iki katlı yüksek güç faktörlü(YGF) LED yapısında birbirinden bağımsız iki 

kontrolör kullanılmaktadır. Bu yüzden bu devre yapısı, karmaşık ve yüksek maliyetli olmasından 

dolayı düşük güçlü uygulamalarda tercih edilmemektedir. İkinci yapı ise Şekil1’de gösterilen tek 

katlı YGF’li LED sürücü devre yapısıdır (Grigore, 2001; Alireza et al, 2013).  

 

 
Şekil 1. Tek katlı YGF’li LED Sürücü Yapısı 

 

Bu yapıda tek bir kontrolör ile hem güç faktörü düzeltme işlemi hem de çıkış gerilimi regülasyonu 

gerçekleştirilir. Tek bir kontrolör olması devrenin hem basit yapıda olmasını hem de maliyetinin 

düşük olmasını sağlar. Bu nedenle tek katlı LED sürücü devreleri, kontrol kolaylığı, eleman azlığı 

ve maliyet açısından iki katlı devrelere kıyasla daha fazla tercih edilmektedir (Nha et. al, 2012). 

Genel aydınlatma uygulamalarında LED aydınlatma sisteminin çıkış gücüne bağlı olarak AC-DC 

LED sürücülerde giriş akım harmonik bileşenleri IEC 61000-3-2 standartları ile belirtilen limitler 

arasında olması gerekmektedir. Bu yüzden güç faktörünü yükseltmek için birçok tek katlı GFD 

devresi geliştirilmiştir. Bunlardan en yaygın kullanılan tek katlı flyback yapılardır (Alireza  et. al, 
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2013; Lee et. al, 2008). Bu dönüştürücülerde yapıları yaygın olarak kesintili iletim (DCM) modunda 

çalışmaktadır. Bu çalışmada güç LED aydınlatma uygulamaları için kullanılan pasif filtreli ve tek 

katlı YGF’li Flyback devre yapıları ele alınmıştır. Bu yapıların güç faktörü ve toplam harmonik 

bileşenleri gözlenmiş, IEC 61000-3-2 sınıf C standartları ile belirtilen limitlere uyumluluğu 

incelenmiştir.  

 

YÖNTEM 

 

Pasif Filtreli LED sürücüler 

 

Güç LED’leri ışık yaymak için sabit akıma ihtiyaç duyarlar.  Bu nedenle farklı sürücü devre 

yapılarına ihtiyaç duyarlar. Şekil 2.a’da ön dirençli ve Şekil 2.b’de gerilim regülâtörlü temel devre 

yapıları gösterilmektedir.  

 
(a)                                                       (b) 

 

Şekil 2: a) Dirençli ve b) lineer LED sürücü 

 

Bu yapılarda pasif elemanlar ve ek olarak köprü doğrultucu kullanılarak bir AC kaynak gerilim 

sabit bir DC gerilime dönüştürülür.  Pasif GFD devre yapılarında, şebeke akımının şeklini 

değiştirmek suretiyle güç faktörü düzeltme işlemi gerçekleştirilir. Bu bölümde GF düzeltmesiz LED 

sürücü yapılar ve bu yapılar için GF düzeltme metotları ele alınmıştır. 

Güç faktörü düzeltmesiz LED sürücüler ( Tip 1 ) 

İndüktans kullanarak güç faktörü düzeltmeli LED sürücüler ( Tip 2 ) 

Seri rezonans filtre kullanarak güç faktörü düzeltmeli LED sürücüler ( Tip 3 ) 

 

Güç faktörü düzeltmesiz LED sürücüler  

 

Tam dalga doğrultucu ve kondansatör filtreli LED sürücü devre yapısı Şekil 3’te görülmektedir.  Bu 

yapıda köprü doğrultucunun çıkış geriliminde meydana gelecek dalgalanmanın olabildiğince küçük 

olması için çıkıştaki Cf kapasitörü olabildiğince büyük seçilir. Bu kondansatör şebeke geriliminin 

maksimuma yaklaştığı civarlarda akım çekerken periyodun kalan kısmında ise yük beslenir. İhtiyaç 

duyulan enerjinin tamamı bu kısa süre içerisinde şebekeden elde edilir. Bu yüzden bu yapılar 

şebekeden yüksek harmonik içeren akımlar çekerler (Basu, 2006). Bunun sonucundaysa şebekenin 

güç kalitesinde ve güç katsayısında düşüşe sebep olurlar  

 

 
Şekil 3: Kapasitif filtreli güç faktörü düzeltmesiz LED sürücü yapısı 
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İndüktans kullanarak Güç Faktörü Düzeltmeli LED sürücü 

 

Köprü doğrultucunun AC tarafına bir indüktör eklemek suretiyle oluşan güç faktörü düzeltmeli 

LED sürücü yapısı Şekil 4’te görülmektedir. Bu yapı en temel yapılardan biridir. Bu yapıda güç 

faktörü en fazla 0.765 olabilmektedir (Yanık, 2010).  

 

 
Şekil 4: İndüktör kullanarak güç faktörü düzeltmeli LED sürücü yapısı 

 

 

Seri rezonans filtre ile Güç Faktörü Düzeltmeli LED Sürücü 

 

LED sürücüler tarafından şebekeden çekilen akımın şekli, girişte alçak geçiren filtre 

kombinasyonları kullanılarak düzeltilebilir. Şekil 5’te güç faktörü düzeltme uygulaması için 

kullanılan bir seri rezonans filtre gösterilmiştir. L-C filtresi temel frekans bileşenine izin vermek ve 

harmonik bileşenleri engellemek için tasarlanmıştır. 50 Hz şebekeler için bu filtrelerde büyük 

boyutlu reaktif elemanlara ihtiyaç duyulacaktır. Bu yöntem ile yüksek güç faktörü değerleri elde 

edilebilmektedir (Anand,2005).  

 

 
Şekil 5: Seri rezonans filtreli güç faktörü düzeltmeli LED sürücü yapısı 

 

Aktif Güç Faktörü Düzeltmelı Flyback LED Sürücü  

 

Aktif GFD’li Flyback dönüştürücü yapısı, doğrultulmuş AC şebeke gerilimi ile LED dizisi arasında 

izolasyonu sağlayan bir DC-DC dönüştürücü temelli güç faktörü düzeltme devre yapısıdır. Bu devre 

yapısı Şekil 6’da verilmiştir.  

 

 
Şekil 6: Flyback dönüştürücü temelli aktif güç faktörü düzeltme devre yapısı 
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Primer ve sekonder sargılar arasındaki gerilim polarizasyonu şekilde noktalar ile gösterilmektedir. 

Lm, transformatörün manyetik endüktansını gösterir. Aktif güç anahtarı Q iletimde olduğu süre 

boyunca giriş gücü Lm endüktansına depolanır ve sonra Q anahtarı kesime girdiğinde ise bu güç 

yüke transfer edilir. Enerji depolama kondansatörü, C0, LED armatürlere düzgün bir DC gerilim 

sağlamak için kullanılan bir elektrolitik kondansatördür. Flyback dönüştürücüde, primer sargı 

akımının sürekliliği bakımından sürekli iletim modu veya kesintili iletim modunda çalışabilir. Aktif 

güç anahtarı Q, yüksek frekanslarda anahtarlanması durumunda giriş akımında aynı frekansta 

titreşimli bir dalga olur. Titreşimli akımın süresi ve genliği uygun bir kontrol yöntemi ile kontrol 

edilerek, giriş akımının ortalaması sinüse yaklaştırılabilir ve giriş gerilimiyle aynı fazda yapılabilir. 

Bu şekilde bire yakın bir güç faktörü ve çok düşük bir toplam harmonik bozulma elde edilebilir. 

(Basu, 2006; Yanık, 2010). 

 

Tek katlı Flyback LED sürücü tasarım süreci, FL7733A entegresi için gerçekleştirilmiştir. Bu 

tasarımda bazı kabuller yapılarak Transformatör primer tarafı indüktansı (Lm),  algılama direnci 

(Rs), primer sekonder  sargı oranı (NPS ), yardımcı sargı sekonder sargı dönüştürme oranı (NAS), 

yardımcı sargı primer sargı dönüştürme oranı (NAP) , MOSFET seçimi ve RCD snubber devresi 

tasarımı gerçekleştirilmiştir. 

 

Birinci adım: Transformatörün primer tarafı indüktans seçimi (Lm) 

 

FL7733A entegresinin sabit iletim ve kesim zamanlarında çalışması şekil 8’de gösterilmiştir.  

 
Şekil 8: Teorik dalga formları 

 

Buradan MOSFET’in iletim zamanı (ton) ve anahtarlama periyodu (ts) sabittir. Giriş akımı (Iin) giriş 

gerilimi (VIN) ile orantılı olduğu için yüksek güç faktörü elde edilebilmektedir. Tasarımda ele alınan 

tek katlı Flyback yapı FL7733A entegresi ile birlikte kullanılmıştır. Bu yapının sabit iletim ve 

kesim zamanı sahip olmasından dolayı kesintili iletim modunda çalıştığı varsayılmıştır. Anahtarın 

iletimde olduğu süre boyunca giriş gerilimi manyetik bobine (Lm)  uygulanmaktadır. Bu nedenle 

MOSFET’in maksimum tepe anahtar akımı ( IDS,PK) gerilimin tepe noktasında meydana gelir. 

Minimum giriş gerilimi ve tam yük durumundaki  MOSFET’in IDS,PK akımı aşağıdaki gibi 

hesaplanır. 

 

 ,

,




on IN TP

DS PK

m

t V
I

L
 1 

 

Burada VIN,PK , giriş gerilim tepe değeri ve ton,  minimum giriş geriliminde maksimum iletim 

zamanıdır. Eşitlik 1 kullanılarak tepe giriş akımı aşağıdaki gibi elde edilir.  

 

  IN,PK

IN,PK ON ON s

m

V1
I = × t × ×t ×f

2 L

 
 
 

                                                                     2 
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IIN,PK ve VIN,PK eşitlik (3) ve (4)’te ifade edilmiştir. Burada IIN,RMS ve VIN,RMS giriş gerilim ve 

akımının etkin değerini ifade etmektedir.  

 , ,2 IN PK IN RMSI I      3 

 , ,2 IN RMS IN RMSV V    4 

Lm değerini hesaplamak için ton süresini hesaplamak gerekir.  Bunun içinde eşitlik 2 ve 4 

kullanılarak tON  aşağıdaki gibi hesaplanır. 

 m IN,RMS2
ON

IN,RMS s

2×L ×I
t =

V ×f
   5 

Giriş gücünü ifadesi; 

 o
IN IN,RMS IN,RMS

P
P =V ×I =

η
     6 

Burada Po çıkış gücü ifade eder. 

Eşitlik 5 ve 6’yı kullanarak Lm değeri ifadesi aşağıdaki gibi elde edilir [Anoynmous, 2016b]. 

 
 

2 2
IN,RMS s ON

m

o

η V f t
L =

2P
 7 

 

İkinci adım: Algılama direnci (Rs) ve primer sekonder  sargı oranı (Nps)  

 

Çıkış akımı, transformatörün primer ve sekonder sargıları arasındaki nps dönüşüm oranıyla dogru 

orantılı ve algılama direnci (Rs) ile ters orantılıdır. Sistemi kısa devre veya aşırı yükten korumak 

için bir VCS belirlenerek, FL7733A ile her periyotta akım sınırlaması yapılır. Bu VCS değeri tipik 

olarak tipik olarak 0.85V ayarlanır. MOSFET tepe akımı (ISW,PK) VCS,PK olarak aşağıdaki gibi bir 

gerilime dönüştürülür. 

   , , CS PK SW PK SV I R     8 

 
1

0.125  
p

o

s s

N
I

N R
              9  

                                                               

Primer sekonder sarım oranının çıkış akımı ve algılama direnciyle olan ilişkisi denklem 9 

kullanılarak aşağıdaki gibi ifade edilir.   

    
0.125


 O S

PS

I R
N                            10 

 

Üçüncü adım: Yardımcı sargı sekonder sargı dönüştürme oranı (Nas) ve yardımcı sargı primer 

sargı dönüştürme oranı (Nap) seçimi 

 

Kullanılan FL7733A entegresinin çalışma aralığı 8.75 V ile 23 V arasındadır. Çalışma gerilimi 23V 

iken VDD aşırı gerilim korumadan (OVP) dolayı anahtarlama işlemini durdurur.  Burada  NAS ve 

NAP oranları aşağıdaki gibi ifade edilir. 

 

                                           
,
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Dördüncü adım: Transformatör tasarımı  

 

Primer sarım sayısı Faraday kanununa göre belirlenir. NP,MIN primer sargısı üzerindeki minimum 

şebeke giriş gerilimi tepe değeri( VIN,MIN.PK) ve maksimum iletim zamanına göre sabittir. 

Transformatörün primer tarafında nüvenin doyuma ulaşmaması için minimum sarım sayısı NP,MIN 

ve harici sargı sarım sayısı NE aşağıdaki formüller ile ifade edilir (Anonymous, 2016a; Anonymous, 

2016b). 

                                                , .

,

.






IN MIN PK ON

P MIN

sat e

V t
N

B A
     13 

 

                                               
 

, 1 , 3

, 0 ,
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Bu ifadede minimum çıkış gerilimi için VCE,Q1, Q1’in kolektör emiter saturasyon gerilimi VF,D3, 

D3’ün ileri yön gerilimi ve VF,D0, D0’ın ileri yön gerilimidir. 

Beşinci adım: MOSFET seçimi 

Transformatörün sarım oranı belirlenirken MOSFET’in drain gerilimi ele alınır. Drainde meydana 

gelecek aşırı gerilim Vos olarak ifade edildiği varsayılarak, maksimum drain gerilimi aşağıdaki gibi 

ifade edilir. 

                                                
( ) , . , , 0( )   

p

DS MAX IN MAX PK o ovp F D

s

N
V V V V

N
 15 

Burada Vin,max.tp  maksimum giriş geriliminin tepe değeridir. MOSFET’in rms akımı ise aşağıdaki 

şekilde hesaplanır. 

                                                                   
,

6



 ON S

DS rms tp

t f
I I  16 

Seçilen MOSFET gerilim ve akım sınır değerleri elde edilen bu değerlerden bir emniyet 

katasayısına göre yukarıda olmalıdır. 

 

Altıncı adım: RCD Snubber devre tasarımı  

 

Tek katlı Flyback LED sürücü devresi güç MOSFET’i kesime girdiğinde transformatörün kaçak 

endüktansından dolayı drain’de ani gerilim yükselmeleri olur. MOSFET üzerindeki bu aşırı gerilim 

çığ etkisine yol açarak cihaza zarar verir. Bu nedenle, gerilimi sınırlamak için ek bir devre 

kullanmak gerekir [Anonymous, 2016b,]. Şekil 11’de böyle bir RCD snubber devresi ve devreye ait 

dalga formu gösterilmiştir.  

 
Şekil 11: Snubber devresi ve dalga formları 
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MOSFET drain gerilimi, snubber diyotun katod gerilimini aştığı zaman snubber diyodu iletime 

geçerek kaçak indüktans akımını absorbe eder. Snubber devresi analiz edildiğinde, snubber 

kapasitörünün geriliminin bir anahtarlama periyodunca değişmeyeceği kadar büyük bir kapasiteye 

sahip olduğu kabul edilir. Tam yüklü durumda snubber kapasitör gerilimi aşağıdaki ifade ile verilir. 

                                                                 VSN=  VRO+VOS               17 

Snubber devresinde güç kaybı ise aşağıdaki ifadeye göre elde edilir. 

                                                      
2

2
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2
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 18 

Burada Llk kaçak indüktans, Vsn tam yükte snuber kapasitör gerilimi ve Rsn snubber direncidir. 

Snubber kapasitör gerilimindeki maksimum dalgalanma aşağıdaki şekilde elde edilir. 

                                                                 
 

sn
sn

sn sn s

V
V

C R f
 19 

Genellikle %5 ile % 20 arasında gerilim dalgalanmasına sahip olacak bir kapasitör tercih edilir. 

 

BULGULAR 

 

Bu bölümde pasif filtreli LED sürücülerin ve aktif güç faktörü düzeltmeli Flyback yapıların 

simülasyon çalışmalarına ait sonuçlar sunulmaktadır. Pasif filtreli güç faktörü düzeltmeli LED 

sürücü yapıları için AC giriş geriliminin değerinin 220 V sabit olduğu ve çıkışta ise seri bağlı 8 adet 

(3.8 V/0.7 A) güç LED’in olduğu duruma ilişkin PROTEUS programında gerçekleştirilen devre 

yapılarında kullanılan eleman değerleri hesaplanarak Tablo 1’de verilmiştir.  

 

Tablo 1: Pasif filtreli güç faktörü düzeltme yapıları eleman değerleri 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ön dirençli ve gerilim regülatörlü LED sürücü devre yapılarına ilişkin farklı güç faktörü düzeltme 

metotlarına ilişkin simülasyon çalışmaları ilişkin sonuçlar Tablo 2’de sunulmaktadır. Bu yapılarda 

güç faktörünün 0.448 ile 0.937 arasında, toplam harmonik bozulma değerinin % 198.14 ile % 17.84 

arasında ve verim değerinin ise % 51.36, % 59.11 ve % 62.13 seviyelerinde olduğu görülmektedir. 

 

Tablo 2: Pasif filtreli güç faktörü düzeltme yapıları eleman değerleri 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Metod 

R 

(Ω) 

L 

(mH) 
C(mF) 

Cf 

(mF) 

Ön  

Dirençli 

TİP 1 37.9 - - 4.71 

TİP 2 22.4 15 - 4.71 

TİP 3 24.2 102 82 4.71 

Gerilim 

Regülâtörlü 

 

TİP1 1.78 - - 4.71 

TİP2 1.78 15 - 4.71 

TİP3 1.78 102 82 4.71 

 Metod Iin (A) G.F 

THD 

(%) 

Verim 

(%) 

Ön 

Dirençli 

TİP 1 0.43 0.448 198.14 51.36 

TİP 2 0.22 0.726 49.2 61.95 

TİP 3 0.18 0.937 19.47 58.7 

Gerilim 

Regülâtörlü 

TİP1 0.43 0.448 198.2 51.36 

TİP2 0.22 0.724 49 62.13 

TİP3 0.18 0.93 18.39 59.11 
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Ön dirençli Tip1 ve Tip2 yapıların güç faktörü ve toplam harmonik içerik konusunda sağlanması 

gereken IEC 61000-3-2 sınıf C standartlarına uyumluluk göstermediği yalnızca ön dirençli Tip 3 

yapısının ise uyumluluk sağladığı Şekil 12’de görülmektedir. Ön dirençli yapılara ilişkin verim 

değerleri incelendiğinde 51.36 %, 58.7% ve 61.95%  seviyelerinde olduğu Tablo 2’den 

görülmektedir. 

 

 
Şekil 12: Ön dirençli yapılarda temel bileşenin yüzdesine göre harmonik bileşenler 

 

Gerilim regülatörlü Tip1 ve Tip2 yapılarına ait güç faktörlerinin düşük ve toplam harmonik 

içeriklerin ise çok yüksek olduğu için IEC 61000-3-2 sınıf C standartlarına uyumluluk 

sağlamadıkları Şekil 13’ten görülmektedir. Gerilim regülatörlü Tip 3 yapısının toplam harmonik 

bozulmanın ise 17.84 % olduğu görülmektedir. Gerilim regülatörlü Tip 3 yapısına ait toplam 

harmonik bileşen analizi şekil 13’de verilmiştir. Gerilim regülatörlü yapılarda verimliliğin Tip 1 

yapısı için 51.36% , Tip 2 yapısı için 62.13% ve Tip 3 yapısı için 59.11% olduğu Tablo 2’den 

görülmektedir. 

 

 
Şekil 13: Gerilim regülatörlü yapılarda temel bileşenin yüzdesine göre harmonik bileşenler 

 

Aktif filtreli yapılardan YGF Flyback dönüştürücü LED Sürücü yapısının tasarımını 

gerçekleştirmek için kullanılan tasarım parametreleri Tablo 3’te sunulmaktadır. 

 

Tablo 3: YGF Flyback LED sürücü tasarım parametreleri 

Parametre Sembol Değer Birim 

Giriş  
Gerilimi 

Vin,min 90 Volt 

Vin,max 305 Volt 

Frekansı fin 50 Hz 
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Çıkış 
Gerilimi 

Vout,min 25 Volt 

Vout,max 55 Volt 

Akım Iout,nom 0.58 Amper 

Anahtarlama frekansı Fs, anh 65 Khz 

Maksimum görev 

periyodu 
Dmak % 40  

Minimum verim η % 88  

 

Aktif güç faktörü düzeltmeli Flyback LED sürücünün tasarım adımlarında verilen 1’den 19’a kadar 

olan denklemler kullanılarak VCS,PK 0.85 V, RM10 çekirdeği için Np 5% ile %10 arasında, VF,D0 1 

V, VCE,Q1 0.5 V, VF,D3 0.7 V, Vos =100 V, Vsn=200 V, ΔVsn %5 dalgalanma,  Llk=3μH olarak 

alınarak hesaplamalar yapılmıştır. Buna göre YGF Flyback LED sürücüye ait önemli parametre 

değerleri Tablo 4’de verilmiştir. 

 

Tablo 4. Flyback LED sürücüye ait önemli parametre 

Lm 

(µH) 

IDS,P 

(A) 

Rs 

(Ω) 
Nps Np 

N

s 

N

A 
NE 

R2 

(kΩ) 

R3 

(kΩ) 

RSN 

(kΩ) 

CSN 

(nF) 

293 2.68 
0.3

2 
1.5 

29.

5 

2

2 
9 3 151.15 R3 47.51 kΩ 33.33 10 

 

Tasarımı gerçekleştirilen YFG Flyback LED sürücünün devre şeması şekil 14’te verilmiştir. Bu 

yapı  power supply web designer’da simüle edilmiştir.  

 

 
Şekil 14. YGF Flyback LED sürücü devre şeması 

 

220 V giriş gerilimi için yürütülen simülasyon çalışmalarından elde edilen giriş akım ve giriş 

gerilim dalga şekilleri Şekil 15’te verilmiştir. Burada giriş akımının efektif değeri 98 mA 

olmaktadır. 
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Şekil 15. 220V giriş geriliminde YGF Flyback LED sürücü simülasyonuna ait giriş akım ve giriş 

gerilim dalga şekilleri 

 

Şekil 15’te verilen giriş akımı ve gerilimi için güç faktörü değeri 0.93 ve akıma ilişkin toplam 

harmonik bozulma değeri ise % 18.07  ‘dir.  Şekil 16’da giriş akımına ait harmonik spektrumu 

verilmiştir. Ayrıca YGF Flyback LED sürücü verimi ise % 89 olarak hesaplanmıştır.  

 

 
Şekil 16. 220 V giriş geriliminde Flyback LED sürücü simülasyonuna ait temel bileşenin yüzdesine 

göre harmonik bileşenler 

 

Bu yapıya ilişkin gerçekleştirilen simülasyon çalışmalarından elde edilen çıkış akım ve gerilim 

değişimi Şekil 17’de verilmiştir. Buradan çıkış geriliminin ortalama değerinin 30.2 V ve çıkış akımı 

ise 580 mA olduğu anlaşılmaktadır. 

 

 
Şekil 17: Flyback simülasyonu çıkış akım ve gerilim dalga şekli 
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YGF Flyback LED sürücü yapısında verim değerinin yüksek olduğu görülmüştür. Ayrıca IEC 

61000-3-2 sınıf C standartlarına uygunluğuda Şekil 18’de görülmektedir. Elde edilen sonuçlardan 

harmonik bileşenlerin standartlarda verilen sınırlamalara göre çok küçük değerlerde olduğu 

anlaşılmaktadır. 

 
Şekil 18: Temel bileşenin yüzdesine göre harmonik bileşenler 

 

SONUÇ 

 

Bu çalışmada; ilk olarak pasif filtreli güç faktörü düzeltme devre yapıları ele alınmıştır. Giriş 

geriliminin 220 V olduğu ve çıkışta 8 adet (3.8V/0.7A) güç LED’in seri bağlandığı yapıya ilişkin 

simülasyon çalışmaları gerçekleştirilmiştir. Simülasyon çalışmaları sonuçlarında bu pasif filtreli 

yapılar için güç faktörünün 0.448 ile 0.93 arasında, toplam harmonik bozulma değerinin 198.14 % 

ile 17.84 % arasında ve verim değerinin ise 51.36% ile 62.13% arasında değiştiği belirlenmiştir. 

Pasif filtreli LED sürücü yapılar; kullanım kolaylığı, güvenilirlik, sağlamlık, dalgalanma ve 

gürültüye duyarsızlık, elektromanyetik girişim (EMG) üretmeme ve yüksek frekans anahtarlama 

kayıplarına sahip olmama gibi faydaları vardır.   Ancak, bu yapıların IEC 61000-3-2 sınıf C 

standartları karşılamadığı anlaşılmıştır. 

İkinci olarak aktif güç faktörü düzeltme uygulamalarından biri olan YGF Flyback LED sürücü 

devre yapısı ele alınmış ve çalışma prensibi incelenmiştir. Bu yapının 220 V giriş gerilimi için, çıkış 

geriliminin 25 V ile 55 V arasında olduğu ve çıkış akımının 580 mA olduğu  devreye ilişkin tasarım 

parametreleri belirlenmiştir. Tasarımı yapılan LED sürücü devrenin çıkışında 24 W’lık (8x3W) yük 

olduğu duruma ilişkin simülasyon yapılmıştır. Flyback LED sürücü devresinde giriş akımı (Iin), 

çıkış akımı (ILED), çıkış gerilimi (VLED),  güç faktörü (GF), toplam harmonik içerik (THD) ve LED 

sürücünün verimliliği elde edilmiştir. AC giriş gerilimi 220 V olduğu durumda gerçekleştirilen 

simülasyon sonuçlarında toplam harmonik bozulma değeri % 18.07, verim % 89 ve güç faktörü 

0.93 olduğu görülmektedir.  

Sonuç olarak tek katlı Flyback LED sürücüler ile yüksek güç faktörü ve düşük toplam harmonik 

içerik sağlanmıştır. Giriş akımı harmonik bileşenlerinin, IEC 61000-3-2 sınıf C standartları ile 

belirtilen limitler arasında olduğu gözlenmiştir. Bunun yanı sıra tasarımların uluslararası 

standartlara uygun şekilde gerçekleştirilmesi sonucu 220 V giriş geriliminde Flyback LED sürücü 

devrenin yüksek verimlerde çalıştığı görülmüştür.   

 

KAYNAKLAR 

 

Anand A. G. (2005), Ms.C thesis (Indian Institute of Science Uni.,India). 

Alireza R. G., Javad S. M., Babak A., (2013). Single-Stage Soft-Switching PFC Converter Based on 

DCVM Buck and Flyback Converters, in” 4th Power Electronics, Drive Systems & Technologies 

Conference (PEDSTC2013)”, Tehran, Iran, Feb l3-14, 218-223. 

Basu, S. (2006) "Single Phase Active Power Factor Correction Converters Methods for Optimizing 

EMI, Performance and Costs," PhD. Thesis, Chalmers University of Technology, Göteborg, 

Sweden. 

Flyback LED sürücü 

IEC 61000-3-2, Sınıf C 



UEMK 2016 Conference Proceedings 

13/14 October 2016 Gaziantep University, TURKEY 
365 

 

 

Cheng, H. L., Cheng, C. A., Chang, C., (2013) “A Novel Single-Stage HPF AC/DC Converter with 

Integrated Buck-Boost and Flyback Converters”, IEEE 2nd International Symposium on Next-

Generation Electronics, 146-149. 

Farsakoğlu, Ö.F,Çelik I, Hasırcı, H.Y.(2014), “Determination Power Correction Parameters of Buck 

and Buck Boost LED drivers for LED lighting”, in Proceeding of Second International Symposıum 

on Engineering Artifical Intelligence& Applications, 133-143. 

Grigore V., (2001). Topological Issues in Single-Phase Power Factor Correction, Doktora Tezi, 

Helsinki University Of Technology, Finland. 

Lee J. J., Kwon J. M., Kim E. H., Choi W. Y., and Kwon B. H., (2008). Single stage single-switch 

PFC flyback converter using a synchronous rectifier,”IEEE Trans. Ind. Electron., 55, 1352–1365 

Liping J., Yingchao Z., Youquan J., Yongchang Z., Zhengming Z.(2013), “One Stage Flyback-Type 

Power Factor Correction Converter for LED Driver”, International Conference on Electrical 

Machines and Systems, South Korea 

Nha Q. T., Alam M. M. (2012). Single-Stage Quasi Z-Source Flyback Power Factor Correction 

Converter, in “  International Conference on Anti-Counterfeiting, Security and Identification 

(ASID), ” China. 

Shrivastava A., B. Singh, S. Pal, (2015), “A Novel Wall-Switched Step-Dimming Concept in LED 

Lighting Systems Using PFC Zeta Converter”, IEEE Transactıons On Industrıal Electronıcs, 62, 

6272-6283. 

Yanık G., Ms.C thesis, (Yıldız Teknik Uni.,Turkey), 2010. 

Anonymous, 2016a, Retrieved from https://www.fairchildsemi.com/application-notes/AN/AN-

5076.pdf 

Anonymous, 2016b, Retrieved from https://www.fairchildsemi.com/application-notes/AN/AN-

4140.pdf 

 

https://www.fairchildsemi.com/application-notes/AN/AN-5076.pdf
https://www.fairchildsemi.com/application-notes/AN/AN-5076.pdf
https://www.fairchildsemi.com/application-notes/AN/AN-4140.pdf
https://www.fairchildsemi.com/application-notes/AN/AN-4140.pdf


UEMK 2016 Conference Proceedings 

13/14 October 2016 Gaziantep University, TURKEY 
366 

 

 

 

THE STUDY OF THE EFFECT OF THE MOULD PARAMETERS ON THE MOULDING 

FORCE IN THE DEEP DRAWING PROCESS OF DP600 MATERIAL 

 

Erhan KARA 

Uludag University 

erhankara@uludag.edu.tr 

 

Çetin KARATAŞ 

Gazi University 

cetink@gazi.edu.tr 

 

Sevinç ZAFER MUTLU 

Uludag University 

sevinczafer@uludag.edu.tr 

 

ABSTRACT: The goal of this study is to determine the suitable die parameters which are used to 

shape the high strength sheet metal before die production, and  to design and produce proper dies 

using these parameters and get cups with desired production quality economically. 

In this study, the parameters affecting the deep drawing process were experimentally investigated. 

The experiments were carried out by using samples drawn from high-strenght DP600 quality of 0,9 

mm thick. All the experiemnts were realized by using Hounsfield tension-compression test device. 

The effects of the die radius (2,3,4 and 6 mm) punch curve radius (2,3,4 and 6 mm), punch velocity 

(60, 150, 250 and 350 mm/min) and lubrication (without lubricant, stretch film and mineral oil) 

parameters on the moulding force were investigated. It was observed that the sheet material was 

wrecked in small die radius. Furthermore, it was observed that molding force decreased when the 

punch velocity and die radius increased. The same relationship was determined when the present 

lubricant is replaced with other oil. The smallest molding force was obtained when strech film was 

used.  

 

Key words: Deep drawing, metal forming, plate materials,  radius of punch. 

 

INTRODUCTION 

 

The drawing process has an important place for cold shaping of plate material.  According to the 

statistical studies, drawing die ( 60%) and drawing punch (18,8%) are the most effective parameters 

on the drawing process of the radius (Colgan, 2003). 

 

In drawing dies, various drawing methods are applied according to the process  type, size and 

material.  These methods are basically as follows (Güneş, 2005; Simith, 1990); 

 

Drawing with hold-down force 

Drawing without hold-down force 

At the beginning of the drawing process with hold-down force, a certain force is applied to the 

lamella by the compression plate and the plate which will be drawn is jammed between the drawing 

die and the compression plate.  The aim of this compression is to prevent wrinkles formed during 

the drawing process.  This kind of drawing process is necessary to prevent the wrinkles formed 

when the thickness of the sheet material is low or the height of pull is high.  The elements used for 

the drawingl with hold-down force are indicated in the figure 1 (Güneş, 2005; Simith, 1990). 
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Figure 1. The Basic Elements Used For The Drawing Process  With Hold-Down Force (Simith, 

1990). 

 

The operation order of the drawing with compression plate is indicated in Figure 2. 

 

 
Figure 2. The Pull Operation With Compression Plate (Güneş, 2005). 

 

The position of the sheet material 

The apply of compression force 

The beginning of drawing 

The end of  drawing 

Various experimental studies were done to determine the effects of  the mould  parameters (drawing 

die curve, punch curve, feed  rate and  lubrication) affecting the forming of during the deep drawing 

process of  high-strenght plates used more in our day.  At the end of  the experiments, the suitable 

mould  parameters are determined fort he moulding of high-strength plates. 

The sheet Material 

In this study, the DP600 quality plate of  0.9 mm, which has been used on new generation 

automotive  parts  and parts which require high-strenght (security and safety)  was used .  The 

characteristics of the sheet material used in this study are indicated in table 1. 

 

Table 1. The Characteristics Of DP600 Quality Plate Material 

Element % Element % 

Carbon (C) 0.086 Silicium (Si) 0.356 

Mangan (Mn) 1.455 Aluminium (Al) 0.028 

Phosphorus (P) 0.023 Copper (Cu) 0.018 

Sulphur (S) 0.007 Niobium (Nb) 0.001 

Mechanical Properties 

Tensile Strength  620 MPa 

Yield Strength 400 MPa 
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METHODS 

 

For the deep drawing methods, round plate material of 32 mm, 35 mm and 40 mm diameter were 

used.  Thedrawing rates for the primitive lamella diameters are indicated in table 2.  The 

compression plate, drawing die mould and surface roughness of drawing punch are indicated in 

table 3. 

 

Table 2.  Experimental Sample Diameters Depending On Draw Ratio (Β) 

Plate Diameter 

(mm) 
Draw Ratio (β) 

32 2 

35 2,18 

40 2,5 

 

Table 3.  Compression Plate, Drawing Die And Surface Roughness Of Drawing Punch 

 Ra, μm Rz, μm Rt, μm 

Compression Plate 0,3595 2,2725 3,3335 

Drawing Die 1,7391 7,9981 8,4045 

Punch 1,7439 10,5855 12,3372 

 

Test Conditions 

 

They were negative for all the mould parameters in the pull operations carried out for the 35 mm 

and 40 mm  lamella diameters and all the drawed vessels were torn.  The limit draw ratios of the 

high-strenght plates were not above 2 (Bozdok, 2008).  Therefore, the plate material of which 

lamella diameter was 32 mm was used in the tests.  The test samples were prepared on eccentric 

press machine by using cut mould.  The hold-down force (see figüre 3.) was 4378 N.  The pulling 

force was counted as 29462 N.  The single sided contraction cavity was counted as 1,11 mm and it 

was 1,15 on the mould manufacturing.  The drawing die  cavity was counted as 2,08 mm and the 

drawing die  cavities were 2, 3, 4 and 6 mm.  The feed-rate for these four  punches were 60, 150, 

250 and 350 mm/mn. 

 

 
Figure 3.  The Change Of Compression Strenght According The Pinch. 
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RESULTS AND FINDINGS 

 

During the experimental studies, the control movement of the drawing punch and the forces taken 

place during the tests were recorded and saved on computer.  The obtained forces were determined 

as moulding forces.  The products obtained at the end of the tests are indicated in Figure 4. 

 

 
Figure 4.  The Products Obtained From The Experimental Studies 

 

The results obtained from the tests done with cylindrical drawing  dies, on DP600 steel plate 

material, by using different drawing die, punch cavities, lubricants and press speeds were 

interpreted. 

 

The Effect  Of The Feed Rate Of The Punch On The Moulding Force 

 

The effects of  the feed rate of  the punch on the moulding force for DP600 plate  material on the 

drawing die are indicated in Figure 5. 

 
Figure 5. The Effect Of The Feed Rate Of The Punch On The Moulding Force For DP600 Plate 

 

The drawing tests done on DP 600 material  without lubricant showed that there was a decrease in 

the moulding forces when the feed rate of the punch increased.  The highest moulding force was 

28630 N for  the drawing die of 3 mm and punch cavities and the lowest moulding force was 28350 

N.  The highest moulding force was 26710 N for the drawing die of 4 mm and punch cavities and 
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the lowest moulding force was 26480 N.  The highest moulding force was 24510 N for the drawing 

die of 6 mm and punch cavities and the lowest moulding force was 24270  N.   

 

The Effect Of The Lubrication On The Moulding Force 

 

The effects of the lubricants on the moulding force for the DP 600 sheet  material at different punch 

feed rates on drawing dies are indicated in Figure 6. 

 

 
 

Figure 6. The Effects Of The Lubricants On The Moulding Force For the DP600 Material 

 

When the results obtained from the tests were examined, it was seen that mineral lubricant 

decreased the friction between the plate material and  mould cavity in proportion to the pull 

operation without lubricant and as a result, decreased averagely the moulding force at 1.7%. The 

strech film became more effective in decreasing the moulding force and it decreased the moulding 

force averagely 7,4% (Park and et a, 2002). 

 

Lubrication decreases the moulding force.  Dry film lubrication decreases effectively the moulding 

force (Allen, 2008; Kim, 2007). 

The Effect Of The Feed Rate Of The Punch On The Moulding Force Depending On The Punch 

Speed 

 

The 3 different die mould (3,4 and 6 mm) and punch cavity values were used in the tests.  The 

mould cavities have important effects during the plate material’s flux into the mould cavity.  For a 

successful drawing, suitable mould cavities will be useful. 

 

The effects of the drawing die and punch curve values on the moulding force of the punch feed rate 

for the DP 600 material are indicated in Figure 7. 
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Figure 7. The Effect Of The Punch Feed Rate On The Moulding Force For The DP 600 Material 

 

It was seen that there was a decrease in the moulding force when the drawing die cavity increased.  

The lowest pull force was on the mould cavities of 6 mm.  It was also seen that there was a decrease 

when the pulling speed increased. 

 

CONCLUSION 

 

After having examined DP 600 sheet material experimentally, it can be inferred that its usage 

especially in automotive industry in a widespread manner will save up energy and  fuel economy 

considerably since it is light and has high-strenght characteristics; as a result, since fuel 

consumption decreases, harmful substances will decrease in the environment. 

 

Limit draw ratio in the shaping of high-strength sheets doesn’t go beyond 2. 

There has been a tearing in the drawing die of 2 mm and curve radius of drawing punch, in all the 

mould parameters when sheet material was used.  The drawing die curve radius of 2 mm and the 

curve radius of the drawing punches are insufficient in shaping high-strength plates of 0,9 mm. 

It was seen a decrease in the moulding force during shaping the part when the curve radius of the 

mould increased. 

It was found that the drawing die radius was more effective than the punch radius to decrease the 

moulding force. 

Increasing the feed rate of the punch didn’t change the moulding force but it was seen a slight 

tendency of decrease in the moulding force. 

The lubrication with strech film decreased the moulding force significantly.  

 

RECOMMENDATIONS 

 

The compression plate force and the effects of drawing cavity can be studied. This study was done 

with cold shaping. Another study can be done with warm and hot shaping. The effects of profile and 

rolling direction on the drawing process can be studied by using more different drawn profile. High-

strenght materials of different thickness can be studied by using this method. The test results can be 

compared by using analyse programmes and suitable moulding parameters for different materials 

can be determined. 
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ABSTRACT:  

In this study, the phenomena of grain diffusion and dispersion were considered and the effects of 

time rates of settlement on consolidation were discussed. It was shown that time rates of settlement 

can be considered throughout the consolidation process of a soil in terms of grain diffusion and 

dispersion. For this reason, consolidation tests were performed on soil samples taken from a specific 

region in Adana Turkey in order to investigate and evaluate diffusive and dispersive characteristic 

of the region. By comparing the obtained experimental results to theoretical counterparts, it was 

seen that the results were in a very close aggreement to each other. These results were also 

compared to each other in order to observe the effect of plasticity of a clayey soil in grain diffusion 

and dispersion. 

 

Key words: grain diffusion, dispersion, consolidation, plasticity, clayey soil.  

 

INTRODUCTION 

 

In soil mechanics, as well as stress-strain relationships, deformation-time relationships are also 

important. For this reason, deformation-time relationship is explained by the theory of 

consolidation. The first theory on consolidation was given by Terzaghi and the change in pore water 

pressures as a result of the variations in hydraulic gradient was defined by the following equations 

given below as Equation 1.a and Equation 1.b (Özaydın 2005): 
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The independent variables in this differential equation are the coordinate z and time t. cv and u 

represent the coefficient of consolidation and pore water pressure, respectively (Battaglio et al. 

2003). Terzaghi’s theory of consolidation is a linear theory which considers compaction and 

settlement of saturated and homogeneous soils. In this theory, the coefficient of consolidation was 

accepted to be a parameter as a result of small deformation amounts, compatible soil water 

permeability and compressibility values (Geng et al 2006). In addition, compressibility and 
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permeability of a soil were considered to stay constant for a soil layer whereas aforementioned soil 

parameters differ according to the type and history of a soil (Battaglio et al 2005). On the other 

hand, the non-linear nature of a consolidation phenomenon and viscous property of soils cause a 

creep effect at the upper layers of a soil. Therefore, viscous effect is related to the continuous and 

slow deformations of a soil subjected to an external loading (Asch et al 1989). The aforementioned 

creep phenomenon is taken into consideration as a diffusion movement throughout a soil mass 

(Culling 1963). In all of the consolidation equations, the occurrence of laminar and transient flows 

and the validity of Darcy’s Law have been accepted. It is also known that time rate of settlement 

and drainage decrease as a result of consolidation. Low time rates of settlement which occur under 

these conditions bring out the phenomena of hydrodynamic dispersion along with the viscous nature 

of fine grained soils. The term hydrodynamic dispersion stands as a process in which both grain 

diffusion and dispersion of a soil are considered. Consolidation process has also a profound effect 

on the transportation of contaminating particles throughout a compressed porous medium. It was 

observed that drainage of pore water is highly effective in the transportation of soluble particles 

inside of a soil mass by means of diffusion. Eventually, the random nature of pore structure of a soil 

mass and the transportation and spreading of contaminating particles in a soil brings out the 

diffusion problem. In addition, since courses and directions and so time rates of pore water differ 

vastly during the application of a loading as a result of random pore geometries, the phenomenon of 

dispersion also comes into question. Hydrodynamic dispersion, in general, defines the combined 

effect of orientation of particles to form a more disperse structure and grain diffusion occurring as a 

result of very low time rates of settlement. On the other hand, hydrodynamic dispersion is a 

phenomenon which occurs in micro pores and at the outside of a solid-liquid intersection as a result 

of low flow velocities (Tekinsoy 2013). Also, according to performed studies, dispersion is a 

physical phenomenon that occurs between solid and liquid phases as a result of low time rates of 

settlement. Variations in time rates of settlement occur in relation to the changes in pore water 

pressures (Nielsen et al. 1972). However, dispersion and grain diffusion were only studied by the 

writers of this study in an aspect of soil mechanics. Besides of soil mechanics point of view, the 

only study about the subject was in the transportation of melted particles in homogeneous soils as a 

result of a concentration gradient (Nielsen et al. 1972). In this study, the phenomena of dispersion 

and grain diffusion in the consolidation of clayey soils are studied and effects of time rates of 

settlement in a consolidation phenomenon are discussed. Obtained data are given in an aspect of 

hydrodynamic dispersion and some contributions are presented. 

 

METHODS 

 

Consolidation tests are generally performed on fine grained and plastic soils. Therefore, soil 

samples taken from different regions of Adana with various dry unit weights and plasticity 

properties are used in this study. Results of these experiments are both compared to theoretical 

counterparts and to each other. Physical properties of the soil samples are given in Table 1. 

Table 1. Index Properties of Soil Samples (Mahmutluoğlu ve Tekinsoy, 2015) 

Sample No. Samp.1 Samp.2 

Drilling Depth (m) 1.6 8.4 

Liquid Limit (wL) (%) 45 82 

Plastic Limit (wp) (%) 19 24 

Finer than No.200 Sieve (%) 96 96 

Activity 0.271 0.604 

Natural Water Content (wn) (%) 26 28 

Dry Unit Weight (γk) (gr/cm3) 1.319 1.284 

Unit weight of Grains (γs) (gr/cm3) 2.520 2.520 

Natural Unit Weight (γn) (gr/cm3) 1.662 1.644 

Plasticity İndex (Ip) (%) 26 58 
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Note: Samp.1 and Samp.2 represent the soil samples which were taken from Adana Kayışlı District 

from depths of 1.6 m and 8.4 m, respectively. 

 

Initially, the phenomenon was studied statistically and it was realized that dry unit weight is the 

primary variable in dispersion (Mahmutluoğlu 2014). As a result of the performed regression 

analyses, the most compatible equations to the phenomena were constructed and eventually 

Equation 2 was given as the dispersion differential equation (Mahmutluoğlu 2014): 
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The equation of dispersion given as Equation 2 is an equation which includes convective flow 

relative to time rates of settlement along with the conventional consolidation term. Since dry unit 

weight is the primary parameter in hydrodynamic dispersion, based on the equation given in 

Equation 2, the following differential equation can be derived as the dispersion differential equation 

with respect to dry unit weight (Mahmutluoğlu 2014): 
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where, γk is dry unit weight, vz is time rate of settlement and Ds is diffusivity coefficient.  

 

Diffusivity coefficient and the other hydrodynamic dispersion parameters were obtained by solving 

the differential equation given as Equation 3 (Mahmutluoğlu 2014). These solutions were used in 

this study to obtain diffusion and dispersion parameters of a specific region in Adana Turkey and to 

show the effect of plasticity on the phenomena by comparing clayey soils of low and high plasticity 

properties.  The equations for diffusion and dispersion parameters which were found by solving 

dispersion differential equation are given by Equation 4, Equation 5, Equation 6, Equation 7, 

Equation 8 and Equation 9 in the following pages of the study (Tekinsoy 2013; Mahmutluoğlu 

2014).  

 

RESULTS AND FINDINGS 

 

Results of the performed consolidation tests on CL group soil samples can be seen in Table 2. 

Based on the results given in Table 2, diffusive and dispersive parameters are obtained and 

presented in Table 3. 

 

Table 2. Effective Stress Variations relative to Dry Unit Weights for the CL group Sample taken 

from Kayışlı District (Mahmutluoğlu ve Tekinsoy, 2015) 

Total 

Press. 

 

p 

(kg/cm2) 

Samp. 

Height 

 

H 

(mm) 

Void 

Ratio 

 

 

e 

(%) 

Pressure 

Increment 

 

∆p 

(kg/cm2) 

Dry Unit 

Weight 

 

γk 

(gr/cm3) 

Coeff. Of 

Volume 

Comp. 

mv 

(cm2/kg) 

Efective 

Stress 

Increment 

σ’ 

(kg/cm2) 

0.00 

0.13 

0.25 

0.51 

1.02 

2.04 

4.07 

20.000 

19.898 

19.858 

19.756 

19.510 

19.047 

18.392 

91.10 

90.10 

89.80 

88.80 

86.40 

82.00 

75.70 

- 

0.13 

0.13 

0.25 

0.51 

1.02 

2.04 

1.319 

1.326 

1.328 

1.335 

1.352 

1.385 

1.434 

- 

0.041 

0.016 

0.021 

0.025 

0.024 

0.018 

- 

0.129 

0.094 

0.250 

0.506 

1.005 

1.932 
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8.15 

4.07 

2.04 

1.02 

17.568 

17.688 

17.850 

18.029 

67.90 

69.00 

70.60 

72.30 

4.07 

-4.07 

-2.04 

-1.02 

1.501 

1.491 

1.477 

1.463 

0.011 

0.002 

0.004 

0.010 

4.151 

-3.342 

-2.359 

-0.952 

 

Table 3. Dispersion Results of CL Group Soil Sample taken from Kayışlı District (Mahmutluoğlu 

ve Tekinsoy, 2015) 

Total 

Press. 

p 

(kg/cm2) 

Dry 

Unit 

Weight 

γk 

(gr/cm3) 

Dif. 

Coeff. 

 

Ds×10-4 

(cm2/dk) 

Disp. 

Vrb. 

x 

- 

Disp. 

Flux 

Js 

(gr/cm2dk) 

Dispers. Soil 

Amount 

∆Ws 

(gr) 

Total 

Comp. 

Soil 

∆Wt 

(gr) 

0.00 

0.13 

0.25 

0.51 

1.02 

2.04 

4.07 

8.15 

4.07 

2.04 

1.02 

1.319 

1.326 

1.328 

1.335 

1.352 

1.385 

1.434 

1.501 

1.491 

1.477 

1.463 

- 

0.03515 

0.04878 

0.08318 

0.16392 

0.30751 

0.49223 

0.69471 

0.66726 

0.62911 

0.58548 

- 

13.984 

11.847 

9.026 

6.349 

4.526 

3.454 

2.777 

2.853 

2.965 

3.105 

- 

2.307×10-92 

3.287×10-68 

2.851×10-42 

6.191×10-24 

6.908×10-15 

7.904×10-11 

1.009×10-8 

0.609×10-8 

0.283×10-8 

0.107×10-8 

- 

6.525×10-88 

9.296×10-64 

8.063×10-38 

1.751×10-19 

1.954×10-10 

2.235×10-6 

2.854×10-4 

1.722×10-4 

8.004×10-5 

3.026×10-5 

- 

0.0014 

0.0025 

0.0077 

0.0318 

0.1235 

0.3632 

0.8693 

0.7810 

0.6672 

0.5574 

Note: Since consolidation stops at the end of each pressure increment, the time rate of settlement vz 

was taken as vz=0. 

 

Table 4. Effective Stress Variations relative to Dry Unit Weights for the CH group Sample taken 

from Kayışlı District (Mahmutluoğlu ve Tekinsoy, 2015) 

Total 

Press. 

 

p 

(kg/cm2) 

Samp. 

Height 

 

H 

(mm) 

Void Ratio 

 

 

e 

(%) 

Pressure 

Increment 

 

∆p 

(kg/cm2) 

Dry Unit 

Weight 

 

γk 

(gr/cm3) 

Coeff. Of 

Volume 

Comp. 

mv 

(cm2/kg) 

Efective 

Stress 

Increment 

σ’ 

(kg/cm2) 

0.00 

0.13 

0.25 

0.51 

1.02 

2.04 

4.07 

8.15 

4.07 

2.04 

1.02 

20.000 

19.970 

19.801 

19.578 

19.278 

18.825 

18.197 

17.448 

17.536 

17.592 

17.700 

96.2 

95.9 

94.3 

92.1 

89.1 

84.7 

78.5 

71.2 

72.0 

72.6 

73.6 

- 

0.13 

0.13 

0.25 

0.51 

1.02 

2.04 

4.07 

-4.07 

-2.04 

-1.02 

1.284 

1.286 

1.297 

1.312 

1.333 

1.364 

1.412 

1.472 

1.465 

1.460 

1.452 

- 

0.012 

0.067 

0.046 

0.030 

0.023 

0.017 

0.010 

0.001 

0.002 

0.006 

- 

0.130 

0.127 

0.250 

0.529 

1.000 

2.034 

4.162 

-4.767 

-1.709 

-0.916 

 

Table 5. Dispersion Results of CH Group Soil Sample taken from Kayışlı District (Mahmutluoğlu 

ve Tekinsoy, 2015) 

Total 

Pressure 

 

p 

Dry 

Unit 

Weight 

γk 

Dif. Coeff. 

 

 

Ds×10-4 

Disp. 

Vrb. 

 

x 

Disp. 

Flux 

 

Js 

Dispersive 

Soil Amount 

 

∆Ws 

Total 

Compacted 

Soil 

∆Wt 
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(kg/cm2) (gr/cm3) (cm2/dk) - (gr/cm2dk) (gr) (gr) 

0.00 

0.13 

0.25 

0.51 

1.02 

2.04 

4.07 

8.15 

4.07 

2.04 

1.02 

1.284 

1.286 

1.297 

1.312 

1.333 

1.364 

1.412 

1.472 

1.465 

1.460 

1.452 

- 

0.1039 

0.6807 

1.4191 

2.3723 

3.7251 

5.4312 

7.2148 

7.0192 

6.8928 

6.6448 

- 

25.814 

10.000 

6.848 

5.215 

4.064 

3.253 

2.707 

2.758 

2.792 

2.861 

- 

0 

1.88×10-50 

6.75×10-27 

5.48×10-18 

4.88×10-13 

3.56×10-10 

1.56×10-8 

1.12×10-8 

0.89×10-8 

0.57×10-8 

- 

- 

5.32×10-46 

1.91×10-22 

1.55×10-13 

1.38×10-8 

1.01×10-5 

4.41×10-4 

3.17×10-4 

2.52×10-4 

1.61×10-4 

- 

0.0001 

0.0051 

0.0232 

0.0695 

0.1846 

0.4533 

0.9423 

0.8759 

0.8324 

0.7589 

Note: Since consolidation stops at the end of each pressure increment, the time rate of settlement vz 

was taken as vz=0. 

 

The same calculations were performed in order to obtain both the consolidation and dispersion 

parameters of the CH group samples. On the other hand, dispersive and diffusive properties of CL 

and CH group samples and their comparisons were discussed by graphics and comments. As can be 

seen from Table 2 and Table 4, the effective stress increment values in the final columns which 

were found theoretically (σ’) are very close to the experimental counterparts (p) in the first columns 

both for CL and CH group soil samples. These theoretical values were reached by using Equation 4 

below which is given for effective stresses and this equation, as mentioned previously, was obtained 

by solving the differential equation in Equation 3 (Tekinsoy 2013; Mahmutluoğlu 2014). 

 

1

2ln
1

k

k

vm 


   ((Mahmutluoğlu ve Tekinsoy, 2015))       (4) 

 

where, mv is the coefficient of volume compressibility, γk1 and γk2 are the initial and final dry unit 

weights for any pressure increment, respectively. The obtained values and graphics show the 

effectiveness of dry unit weight on effective stress variations in a soil. Comparison of effective 

stress variations obtained both theoretically and experimentally can be seen in the graphics given in 

Figure 1 and Figure 2 for CL and CH group soil samples, respectively. 

 

 
Figure 1. The Relationship between Theoretical (∆σ') and Experimental (p) Effective Stress 

Increments for CL Group Soil (Mahmutluoğlu ve Tekinsoy, 2015) 

 



UEMK 2016 Conference Proceedings 

13/14 October 2016 Gaziantep University, TURKEY 
378 

 

 

 
 

Figure 2. The Relationship between Theoretical (∆σ') and Experimental (p) Effective Stress 

Increments for CH Group Soil (Mahmutluoğlu ve Tekinsoy, 2015) 

 

A similar relationship can be observed between theoretical and experimental effective stress 

increments for CH group soil sample, as well. Additionally, if Table 3 and Table 5 are considered, it 

can be seen that the values for diffusivity coefficients in column 3 for CL group sample are lower 

than that for CH group except for the first pressure increment value on which pre-consolidation 

pressure has an effect. These values were obtained by using the equation given below as Equation 

5: 

 

z

z

t

z
D i

s ln
4

2

                              (5) 

where, zi ve z are the initial and any sample heights, respectively, z2/4 is the squared power of the 

drainage path (z/2) and t is time. 

 

The relationship between diffusivity coefficients of CL and CH group samples can be clearly seen 

from the graphic given in Figure 3 below: 

 

 
Figure 3. The Relationship of Diffusivity Coefficients (Ds×10-4) of CL and CH Group Samples 

relative to Pressure Increments (p) (Mahmutluoğlu ve Tekinsoy, 2015) 

 

The values for flux (Js) and dispersive variable (x) were found by using the equations below as 

Equation 6.a and Equation 6.b, respectively: 
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                         (6.b) 

where, Ds is the diffusivity coefficient, γki and γkf are the initial and final values for dry unit 

weights, respectively, vz is the time rate of settlement, z is sample height at any instant and t is time.  

 

The occurrence of vz in the equations includes the effects of time rates of settlement to the 

phenomena. The values for time rates of settlement can be obtained by using the equation below, 

theoretically: 

i

z
z

z

t

z
v ln

2
                            (7) 

where, zi and z are the initial and any sample deformation heights, respectively and t is time.  

 

The amount of soil which fills into macro pores and diffuses inside the soil matrix were found by 

using Equation 8 below:  

tAJW ss                              (8) 

where, Js is flux, A is the cross sectional area of the sample and t is time. Since variables of both 

time and location exist in Equation 8, the amount of dispersive soil can be obtained at any pressure 

increment or for any instant throughout a consolidation process. 

 

In the last columns of Table 3 and Table 5, total compacted soil amounts (∆Wt) are given for CL 

and CH group samples, respectively. These values were obtained by using Equation 9 below: 

kt zAW                                (9) 

where, A is the cross sectional area, z is the deformational height, γk is dry unit weight and this 

equation represents total compaction. If the total compacted amounts of the CL and CH group soil 

samples are compared, it can be seen that all of the values are larger in CH group except for the first 

value on which pre-consolidation pressure is effective. This relationship can be observed in the 

graphic given in Figure 4. 

 

 
Figure 4. Total Compacted Soil Amounts (∆Wt) for CL and CH Group Soil Samples with respect to 

Pressure Increments (p) (Mahmutluoğlu ve Tekinsoy, 2015) 
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As can be seen from the graphical relationship given in Figure 4, the total amount of compacted soil 

for CH group soil sample is greater than that for CL group throughout the consolidation process. 

Therefore, CH group soil sample is compacted more than CL group sample and more soil particles 

are transported, oriented and compacted in terms of grain diffusion and dispersion. 

 

CONCLUSION  

 

In this study, an approach is presented in which time rates of settlement and their effect on 

consolidation are studied in terms of dispersion and grain diffusion along with the effects of pore 

water pressure. A result of this study is that it enables to acknowledge information on the subjects 

of grain diffusion and dispersion in a consolidation phenomenon. In this aspect, values for 

variations in effective stresses, diffusivity coefficients, dispersive flux, dispersive and total 

compacted soil amounts were obtained by solving the differential equation given as Equation (3) 

being related to dispersion in terms of dry unit weight variations. This equation which was obtained 

theoretically gives results that are in a very close agreement to the experimental counterparts. On 

the other hand, diffusive and dispersive characteristic of a specific region in Adana Turkey is 

studied and the effects of dry unit weight and plasticity are discussed to shed some light to the 

phenomena for the first time. By considering the phenomenon of consolidation in an aspect of 

hydrodynamic dispersion, a great deal of information can be obtained about time rates of settlement. 

Consequently, viscous properties of a soil could be considered as a result of using the presented 

theory. Viscous properties of soils are of great importance in the examination and solution of slope 

stability problems. Eventually, it can be pointed out that the presented theory enables a more clear 

understanding and perspective in the subject. 
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ABSTRACT: Intensive studies keep on research alternative production methods due to fast 

decreasing of energy sources. In this sense, isolation is vital issue in terms of energy saving. Losses 

of energy are able to be minimized by isolation technologies. Insulating materials produced via 

appropriate methods are generally durable, more affordable and healthier. Demand on insulating 

materials will increase progressively by the reason of heat and sound isolation having vital 

importance for residences. Developed industry, increased population and consuming natural sources 

in high amounts cause wastes. These wastes are turned into new raw materials which are not 

harmless for environment by recycling. In this study, it was aimed to research various composite 

materials samples generated from wastes. It was informed about features of composite materials 

consisted of recycled wastes and all tests results including also isolation of composite material 

samples. From this point view, it was observed areas which composites generated from recycled 

wastes will able to be used and performances of composites in such areas were evaluated. New 

inspirations were tried to create for further composite studies. 

Key words: composites, recycle, fibres, insulation, energy. 

 

 

ATIKLARIN GERİ DÖNÜŞÜMÜ İLE ELDE EDİLEN ÇEŞİTLİ KOMPOZİT ÖRNEKLERİNİN 

İNCELENMESİ 

 

ÖZET: Enerji kaynaklarının hızla azalması yüzünden alternatif enerji üretim metotları üzerinde 

yoğun çalışmalar devam etmektedir. Bu bağlamda enerji tasarrufu açısından yalıtım önemli yer 

tutmaktadır. Yalıtım teknolojileri sayesinde enerji kaybı minimize edilebilmektedir. Uygun 

metotlarla üretilen yalıtım malzemeleri uzun ömürlü, daha ekonomik ve daha sağlıklı 

olabilmektedir. Isı ve ses yalıtımı, konutlarda büyük önem taşıdığından gün geçtikçe yalıtım 

ürünlerine olan talep büyük ölçüde artacaktır. Gelişen sanayileşme, nüfus artışı ve doğal 

kaynakların geri kazandırılamayacak miktarda tüketilmesi sebebiyle ortaya çıkan atıkların, doğaya 

zarar vermeyecek hale getirilerek yeni hammadde girdisi haline getirilmektedir. Bu araştırmanın 

amacı; atıklardan elde edilmiş kompozit malzeme örneklerini incelemektir. Geri dönüşümü 

gerçekleştirilen kompozit malzemeler hakkında bilgi verilmiştir ve yalıtım da dahil olmak üzere bu 

malzemelere yapılan testlerin sonuçları değerlendirilmiştir. Bu sayede atıklardan elde edilen 

kompozitlerin hangi alanlarda nasıl performan sergileyebileceği ile ilgili bir tablo çizilmiş, yeni 

üretilebilecek malzemeler için esin kaynağı  olunmuştur. 

 

Anahtar sözcükler: kompozit, geri dönüşüm, yalıtım, enerji.    

 

GİRİŞ 

 

İnsanın varoluşu ile beraber atık oluşumu da başlamıştır. İhtiyaç duymadığımız ve uzaklaştırdığımız 

her tür madde atık olarak tanımlanabilir. Katı, sıvı ve gaz olarak üçe ayrılır. Çok çeşitli atık 
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malzemelerinin (cam, kâğıt, alüminyum, plastik, pil, motor yağı, akümülatör, beton, organik atıklar, 

elektronik atıklar vb.) çeşitli fiziksel ve/veya kimyasal işlemlerle ikincil hammaddeye 

dönüştürülerek tekrar üretim sürecine dâhil edilmesine “geri dönüşüm” denilmektedir. Atıkların 

geri dönüşümü sayesinde; doğal kaynaklarımız korunmuş, enerji tasarrufu sağlanmış, atık miktarı 

azalmış, ekonomiye katkı sağlanmış, geleceğe yatırım yapılmış olacağı düşünülmektedir (Kozak, 

2010). 

 

Atıkların geri kazanımı hem ekonomi hem de çevre için ziyadesiyle önemlidir. Plastik, cam, kağıt, 

metal, tekstil, kemik ve ahşap gibi malzemeler depolanmak ya da gömülmek yerine geri kazanılıp 

bu sayede endüstri alanında hammadde ihtiyacında bir azalma meydana gelir. Bu şekilde hem 

hammadde için harcanan enerji miktarı azalmış olur hem de bu sayede depolanma alanlarının ömrü 

uzatılarak yeni alan ihtiyacı gerekmemiş olur.  Türkiye’de olduğu gibi dünyanın birçok yerinde atık 

toplama ve geri dönüşüm bir sektör haline gelmiş ve bununla ilgili teknolojik açıdan yenilikler ve 

bu yeniliklere insanların adaptasyonu için çalışmalar başlatılmıştır. Gelişmiş ülkelerde ise bu iş 

tamamen zorunluluk haline gelmiş ve hatta ekonomiden bu sektör için gayet büyük paylar 

ayrılmıştır. Avrupa’nın birçok ülkesi geri dönüşümü eğitimin temel seviyelerine kadar getirmiş ve 

hatta geri dönüşüm atıklarının toplanması işini ilkokul seviyesinde yapılan bir aktivite haline 

getirmiş, gelecek olan yeni nesle bununla ilgili bilinci kazandırma çalışmalarına geçmiştir. Mevcut 

durumu ülkemiz için incelediğimizde ne yazık ki atık yönetimi ve geri dönüşüm sektörünün 

ülkemizde istenilen seviyeye getirilemediğini görmekteyiz. Avrupa birliği uyum sürecinde pek tabi 

bazı adımlar atılsa da kamuoyu bilinçlenmesi ülkemizde yeterli seviyede olmadığı için geri 

dönüşüm ve kazanımı ülkemiz için yeterli seviyeye çıkarılamamıştır (Kavadar, 2014).    

 

Tablo 1. Katı Atık Kaynakları ve Türleri (Tüzüner, 2014) 

Kaynak Tipik Aktivite ve Yerler Katı Atık Tipi

Evsel Evler, apartman ve siteler

Yiyecek atıkları, kâğıt, karton, 

mukavva, plastik, tekstil, bahçe 

atıkları, odun, cam, metal, özel 

atıklar

Ticari

Dükkân, restoran, market, ofis 

binaları, otel, benzin istasyonları, 

otomobil tamir yerleri

Kâğıt, mukavva, karton, plastik, 

odun, metal, yiyecek atıkları, cam, 

özel atıklar, tehlikeli atıklar

Kurumlar
Okullar, üniversiteler, hastaneler, 

cezaevleri, resmi daireler

Kâğıt, mukavva, karton, plastik, 

odun, metal, yiyecek atıkları, cam, 

özel atıklar, tehlikeli atıklar

Şehir 

Servisleri(İyileştirm

e işlemleri hariç)

Cadde temizliği, peyzaj, park ve 

plajlar, çöp kutuları

Kullanılmayan maddeler, çöp, 

süpürme atıkları, döküntü, genel 

atıklar

İyileştirme tesis 

alanları

Su, atık su, endüstriyel iyileştirme 

süreçleri
Atık çamur

Şehirsel Katı 

Atıklar

Yukarıdakilerin hepsi Yukarıdakilerin hepsi

Endüstri
İnşaat, fabrikalar, hafif ve ağır sanayi 

rafineriler, kimya tesisleri, güç 

santralleri

Endüstriyel süreç atıkları, küçük 

üretim artıkları, endüstri dışı atıklar

Tarım
Ürünler, meyveler, mandıra, yemler, 

ağıllar, çiftlikler

Çürümüş yiyecek atıkları, tarımsal 

atıklar  
 

1999'dan beri önemli boyutta enerji krizi yaşanmaktadır. Yerli kaynaklı enerji üretimimizin tüketimi 

karşılama oranı ise %30 olup, 2020'de %25'e düşeceği belirtilmiştir. 1999 yılında alınan verilerin 

enerji tüketimi dağılımı, %37 sanayi, %32 konut, %23 ulaşım, %5 tarım ve %3 diğer sektörlerinde 

olmuştur. 1999‟da sadece 2 elektrik dış alımına 1,525 milyar USD ödenmiş ve petrol ile doğalgaz 
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için de yaklaşık 6 milyar USD giderimiz vardır (Oral, 2003). Bu durum enerji tasarrufunun önemini 

açık bir şekilde göz önüne sermektedir. Konutlardaki enerji kullanımı %80‟i ısıtma amacı ile 

harcanması ve sanayide lojmanların, sosyal tesislerin, idare binalarının ısıtılmaları da göz önüne 

alındığında ısıtma amaçlı ısı yalıtımı daha da önem kazanmaktadır (Dağsöz, Ünveren ve Bayraktar, 

2001). 

 

 
Şekil 1. Kaynaklara Göre Türkiye Birincil Enerji Tüketimi (www.teis.gov.tr) 

 

Ülkemizde enerjinin %35-40’ı binalarda tüketilmekte ve bu miktarın %85’i ise ısıtma amacıyla 

kullanıldığı ülkemizde, enerji sorunu kendini sürekli gündemde tutmuştur (Özel 2008,Oral 2003). 

Avrupa Birliği’ne katılmayı hedefleyen ülkemiz teknolojik ve sosyo-ekonomik açıdan gelişmiş 

ülkelerin seviyesine ulaşmak için yoğun bir çaba harcamakta ve bu çabada en önemli engellerden 

biri de enerji tüketimindeki açık olmaktadır. Ülkemizde enerji açığı enerjinin ithal edilmesi yolu ile 

karşılanmaya çalışılmakta, bu durum sorunun büyümesine ve enerji krizi yaşanmasına yol 

açmaktadır. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlığı’nın açıklamalarına göre enerjinin %65’i ithal 

edilmektedir. Gerekli önlemler alınmadığı takdirde 2020 yıllarında bu oranın %80’lere ulaşacağı 

belirtilmektedir. Diğer bir yandan endüstri girdilerinin azaltılması, bu girdilerin yani 

hammaddelerin eldesi ve işlenmesi için gerekli olan enerji giderlerinin de azalmasına neden 

olmaktadır. Bu nedenle ülkemizde enerjinin etkin kullanımı öncelikli olarak ele alınmalıdır (Oral, 

2003). 

 

YÖNTEM 

 

Yaptığımız çalışmanın amacı; atıklardan elde edilmiş hammaddeleri kullanarak üretilen kompozit 

malzeme örneklerini incelemek ve bu kompozitler üzerine yapılan test sonuçlarını 

değerlendirmektir. Bu sayede atıklardan elde edilen kompozitlerin hangi alanlarda nasıl performan 

sergileyebileceği ile ilgili bir tablo çizilmiş, yeni üretilebilecek malzemeler için esin kaynağı 

olunmuştur. 
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BULGULAR 

 

Eken (2012) yapmış olduğu yüksek lisans tez çalışmasında ayçiçeği sapı, tekstil ve  tekstil 

fabrikalarından temin edilen pamuk atıklarını epoksi ve alçı gibi bağlayıcı maddelerle birlikte 

değerlendirerek bir yalıtım malzemesi üretmiştir. Elde ettikleri panellere basınç mukavemeti, 

eğilme mukavemeti bulunması ve su emme testlerini yapmıştır ve numunelerin ısı iletim katsayısı, 

ultrasonik ses geçirgenliği, birim hacim ağırlık değerlerini bulmuştur. Ürettikleri yalıtım 

malzemelerini strafor ve gaz betonla karşılaştırmışlardır. Yalıtım anlamında 0,0728 W/mK ile 0,435 

W/mK değerleri arasında değişen ısıl iletkenlik katsayısına değerlerine ulaşmıştır. 

 

Binici, Aksoğan ve Gemci (2008) yapmış oldukları çalışmada fabrika bacasından çıkan küller ile bu 

fabrikalardan elde pamuğu, çimento ve su ile değişen oranlarda karıştırarak numuneler 

üretmişlerdir. Elde edilen test sonuçlarına göre, ürettikleri kompozit malzemeler 0.235 -0.250 

kcal/m2h0C arasında değişen ısı yalıtım katsayılarına ve %26 - 32 su emme değerlerine sahip 

olmuştur. 

 

Murathan, Murathan ve Karadavut (2014) yaptıkları çalışmada, tehlikeli atık kapsamında 

değerlendirilen plastiklerin inşaat malzemesinde kullanımını amaçlayarak propilen tekstil atığı 

liflerin kompozitlerdeki mekanik dayanımı, su emmeyi ve büzülmeyi nasıl etkilediğine dair 

sonuçlar ortaya koymuşlardır. Kompozit üretiminde çimento, pigment bağlama özelliği ve iyi film 

yapma karakteristikleri gösteren vinil akrilik esaslı bağlayıcı, polipropilen tekstil atığı, kum ve kireç 

kullanılmıştır. Elde ettikleri kompozit malzemeleri basınç mukavemeti, su emme ve büzülme 

testlerine tabi tutmuşlardır. Kompozitlerde polipropilen liflerin yanı sıra vinil akrilik bağlayıcının da 

kullanımıyla kontrol numunesine göre daha düşük basınç dayanımı elde edilirken, lif içermeyen 

kompozitlerin gevrek bir şekilde kırıldığını, farklı boylarda polipropilen lif içeren diğer 

numunelerin kontrollü bir şekilde ve uzun sürede sünek bir şekilde kırıldığını; bu nedenle liflerin 

kompozitlere elastik bir yapı kazandırabileceğini; su emme ve büzülme deneylerinde alınan olumlu 

sonuçlar ile de özellikle sıcak ve rutubetli havalarda oluşabilecek çatlaklarda iyileştirme 

sağlanabileceğini ve üretilen kompozitlerin geniş yüzeyli alanlarda kullanılabileceğini 

söylemişlerdir. 

 

Çeken, Erdoğan, Kayacan ve Uğurlu (2012) yaptıkları çalışmada; genellikle binalarda ve 

otomotivde ses izolasyonu için kullanılan tekstil bazlı atıklardan geri dönüşümü yapılarak elde 

edilen nonwoven yüzeyleri kullanmışlardır. Bu yüzeyler 1130,17 gr/m2 değerinde 2 kPa basınç 

altında 9,15 mm kalınlığında üretilmiştir. Şekil 1'de de gösterildiği üzere üretilen bu nonwoven 

yüzeyler arasına 1,5 ve 3 cm uzunluğunda, 0,1 mm çapındaki bakır telleri keserek serpmişlerdir. 

Ürettikleri malzemelere yaptıkları elektromanyetik kalkanlama testinde 20 dB'lik değelerlere 

ulaşmışlardır.  

 

 
Şekil 1.Kesilmiş Bakır Tel Serpilmiş Nonwoven Panel b)Çok Katlı Nonwoven Panel (Çeken, 

Erdoğan, Kayacan ve Uğurlu, 2012) 
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Turak (2013) yaptığı yüksek lisans tezinde; çimento-ince kum karışımı içerisine yün ve pamuk 

elyaf atıklarını, pamuk ipliğini, kumaşı ve kâğıt atıklarını ekleyerek blok numuneler hazırlamıştır. 

Hazırlanan blokların izolasyon malzemesi olarak kullanımı açısından ısı iletim katsayılarını 

ölçmüştür. Elde ettiği sonuçlar  incelendiğinde numunelerin ısı iletkenlik değerlerin 0,687 - 0,848 

W/mK arasında değiştiği görülmektedir. Izolasyon malzemesi için gerekli ısı iletkenlik katsayısı 

değerinin ISO ve CEN Standartdına göre 0,065 W/mK değerinden düşük olması gerektiği 

düşünüldüğünde elde edilen değerlerin izolasyon malzemesi için yüksek olduğu görülmektedir.  

 

Lou, Lin, Hsing, Chen and Lin (2011) yaptıkları çalışmada geri dönüşümle elde edilmiş nonwoven 

yüzey kenar artıklarına (PPNS) iplik özünü oluşturtmak suretiyle, dışına paslanmaz çelik tel sararak 

katlı iplik oluşturmuşlardır. Katlı ipliğin özünü güçlendirmek amacıyla özüne paralel bir şekilde 

bakır ve paslanmaz çelik tel yerleştirerek iplik çeşitliliğini arttırmışlardır. Bu ipliklerle ürettikleri 

dokuma kumaşların atkısı olarak kullanmışlardır. Çözgü ipliğini ise PVC kaplı PET liflerinden elde 

etmişlerdir. Elde ettikleri kompozit yapıları farklı açılarda ve katlarda birleştirerek EMSE testleri 

yapmışlardır. 

 

Lin, Li and Lou (2014) yaptıkları çalışmada geri dönüştürülmüş kevlar (kevlar artık kumaşlarından 

elde edilmiştir), Nylon 6, düşük sıcaklıkta eriyen polyester ve polipropilen liflerini kullanmışlardır. 

Kevlar, nylon 6 ve düşük sıcaklıkta eriyen polyester lifleri açma, karıştırma, taraklama, katlama ve 

iğneleme işlemlerinden geçirilerek dokusuz yüzey oluşturulmuştur. Yapılan testler sonucunda PP 

kumaş artıklarının kullandığı kompozit numunelerin hiç kullanılmayan numuneye göre ses yutma 

katsayılarının 1000-4000 Hz arasında en yüksek olduğunu bunun sebebinin PP kumaş artıklarının 

ekstra yüzey oluşturması olduğunu belirtmişlerdir. Sıcak preslenen kompozit numunelerinin ses 

yutma katsayılarının preslenmeyen numuneye nazaran daha düşük olduğunu gözlemlemişlerdir. 

 

Huang, Lin and Chuang (2014) yaptıkları çalışmada geri dönüştürülmüş polipropilenden elde 

edilmiş dokusuz yüzey kumaş artıklarını, iki çeşit polyester ipliklerden elde edilmiş dokuma kumaşı  

ve termoplastik poliüretandan dokusuz yüzeyi kullanarak kompozit malzeme numuneleri 

üretmişlerdir. Farklı kat ve adetlerde ısısal bağlama yaparak elde ettikleri kompozit malzemelerin 

ısı iletkenlik katsayılarını ölçmüşlerdir ve 0.0373-0.0751 W/mK arasında değişen  sonuçlara 

ulaşmışlardır.    

 

Binici, Sevinç, Eken ve Demirhan  (2014) mısır koçanlarını değerlendirerek ısı yalıtım malzemesi 

oluşturmak adına yaptıkları çalışmada ilk olarak 0-4 mm arasında öğütülmüş koçanları epoksi 

bağlayıcı maddesini kullanarak yalıtım levhaları üretmişlerdir.  Daha sonra mısır koçanlarına 

NaOH ve Alimünyum tozu eklemiş, alçı ve çimento bağlayıcı maddesi kullanarak başka bir yalıtım 

malzemesi üretmişlerdir. Üretmiş oldukları yalıtım malzemelere ısı iletkenlik katsayısı, ultrasonik 

ses geçirgenliği, su emme ve birim hacim ağırlık tayini testlerini yapmışlardır. Genel itibariyle 

çimento miktarının azaltılıp, alçı miktarının arttırılmasıyla ısı ve ses izolasyonunda iyileşmelerin 

görüldüğünü bahsetmişlerdir. En düşük elde ettikleri ısı iletim katsayısı 0,075 iken W/mK iken, en 

yüksek 0,199 W/mK olmuştur.  
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Şekil 2. Ürettikleri Çeşitli Numune Örnekleri (Binici, Sevinç, Eken ve Demirhan, 2014) 

 

Li, Wang, Lou,  Lin ve Lin (2013) yaptıkları çalışmada geri dönüştürülmüş Kevlar liflerini, Naylon 

6 stapel liflerini ve Low-Tm polyester liflerini açma, karıştırma, taraklama ve paralel katlama 

işleminden geçirdikten sonra iğneleme yöntemi ile nonwoven yüzey üretmişlerdir. Daha sonra bu 

nonwoven yüzeyler arasına farklı katman ve sayılarda karbon kumaş koyarak kompozit malzeme 

üretmişlerdir. Ürettikleri numunelere elektromanyetik kalkanlama testleri (EMSE) yapmışlardır ve 

yaklaşık 2200-3000 MHz frekansları arasında 80 dB'e kadar kalkanlama sağlamışladır.  

 

Ricciardi, Belloni ve Cotana (2014) yaptıkları çalışmada kalınlığı 12 mm ve 20 mm olan,, atık kağıt 

ve tekstil liflerinden üretilmiş 2 çeşit panel üretmişlerdir. İlk numune her biri 2.5 mm kalınlığında 

olan tekstil liflerinden oluşmuş dış katmanların içine 7 mm kalınlığında tamamen geri 

dönüştürülmüş atık kağıt katmanının yapıştırılması ve preslenmesi ile oluşturulmuştur. İkinci 

numunede ise iç katmanın yüksekliği 15 mm olmuştur. Numunelerde seçilen toplam kalınlığın 12 

mm ve 20 mm olmasının nedeni piyasada ortak olarak üretilen standart ölçülerden bir tanesi 

olmasıdır. Ürettikleri numunelere ses yutma ve ısı iletkenlik testleri yaparak piyasadaki farklı 

malzemeden yapılmış ürünlerle karşılaştırmışlardır. Yaptıkları testler sonucunda tüm numunelerin 

ısı iletkenlik katsayılarının 0.034-0.039 W/mK arasında değiştiğini, ses yutma katsayısının 0.23-

0.38 arasında farklılık gösterdiğini gözlemlemişlerdir. 

 

Lee ve Joo (2003) yaptıkları çalışmada ısısal bağlama yöntemiyle farklı oran ve incelikteki geri 

dönüştürülmüş polyester lifinden çeşitli numuneler üretmişlerdir. Düşük sıcaklıkta eriyen ve 3 farklı 

çaptaki polyester liflerini düzgün yüzey oluşturması açısından 3 kez taraklayarak ve 130 0C'ye 

ayarlanmış sıcaklıktaki hava ile bağlama yöntemini kullanarak farklı yüzeylerde numuneler 

oluşturmuşlardır. Ayrıca bu numunelerin dışında yüzeyin orta katmanındaki yerleşimini değiştirerek 

numune oluşturmuşlardır. 3. çeşit numune olarak da yüzeyleri farklı malzemeden filmlerle kaplanan 

numuneleri üretmişlerdir. Yapılan testler sonucunda ince lif içeriğinin artmasıyla ses yutma 

katsayısı arasında bir bağlantı olmadığını ancak tüm numunelerin etkili bir ses yutma değerine 

ulaştığını gözlemlemişlerdir. Düşük sıcaklıkta eriyen polyester içeriğinin artması ses yutma 

katsayısının düşmesine (özellikle 2000-3500 Hz arasında) neden olduğunu bunun da kalınlığın ve 

rastlantısal etkinin azalmasıyla meydana geldiğini belirtmişlerdir. Ayrıca eriyen polyester içeriğinin 

artması yüzey içindeki mikro gözenekleri kapatmasının da ses yutma özelliğini düşürdüğünü 

vurgulamışlardır. 

 

Binici, Gemci, Küçükönder ve Solak (2012) yaptıkları çalışmada; Kahramanmaraş tekstil 

fabrikalarından temin ettikleri pamuk atığını, K.Maraş Afşin-Elbistan bölgesinde bulunan termik 

santrallerin atığı olan uçucu külü, yapıştırıcı reçineyi ve bariti değişik oranlarda karıştırarak şekil 

3'de de görülen sunta plakalar arasına yerleştirmişlerdir. Sabitlik kazanması için mengeneler 

arasında 12 saat bekletmişlerdir ve yalıtım malzemesi değerlerine ulaşmışlardır. 
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Şekil 3. Deney Plakalarının Kesit Görünümü (Binici, Gemci, Küçükönder ve Solak, 2012) 

 

SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

 

Atık malzemelerin kullanımıyla oluşturulan farklı formlardaki yeni malzemeler hem çevresel, hem 

de enerji anlamında ekonomik açıdan birçok yarar sağlamaktadır. Atıkların kompozit malzemeler 

içerisinde kullanılarak değerli bir form bulması fikri günümüzde canlılığını korumaktadır. Bu 

konuyla ilgili olarak çeşitli atık malzemelerin matris ve/veya takviye olarak kullanıldığı çok sayıda 

araştırma bulunmaktadır. Günümüzde atık plastiklerin tekrar işlenerek kullanımı oldukça yaygın bir 

yöntem olup, kompozitlerde matris malzemesi olarak 

kullanıldıkları çeşitli çalışmalar da bulunmaktadır. Bir endüstri girdisi olan hammadde ve atıklardan 

elde edilecek yalıtım maddelerinin kullanılmasıyla sağlanacak enerji tasarrufu çevre kirlenmesinin 

de önüne geçecektir. Yapılan araştırmada bu bağlamda daha önce yapılan çeşitli çalışmalar 

incelenmiştir. Çalışmalarda hangi atıklar kullanılarak ne tür ürünler üretildiği ve yapılan testler 

araştırılmıştır. Bu sayede geri dönüşüm ürünlerinin hangi alanlarda kullanılabileceği ve bu alanlarda 

nasıl bir performans sergileyebilecekleri incelenmiştir. Yapılan çalışma aynı zamanda ileride atık 

kullanımı ve kompozit üretimi için yapılan çeşitli çalışmaların derlenmesi nedeni ile fikir verici 

olma özelliği taşımaktadır.   
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ABSTRACT 

 

The need for energy has begun to form spontaneously with human’s existence. Energy that is 

necessary to sustain in today’s people's needs and  improvements in a healthy manner and predicted 

to vital in the future are widely used in sectors such as industry, housing and transportation. 85% of 

the energy produced in the world is obtained from fossil fuels and this situation leads to climate 

change by disrupting the ecosystem. Impossibility of fossil fuels resources sustainability 

considering the rate of formation of theirs natural process, rapidly increase of the environmental 

pollution problems generating from fossil fuel consumption are revealed the need to investigate 

renewable and environmentally friendly energy sources and to include them into the world's energy 

production network in line with the need to be urgently global cautions as a result. In this study, it is 

evaluated renewable energy potential, made and planned investments of the region Igdir, Kars, 

Ardahan and Agri (TRA2). The region ranks 3rd after the Southeastern Anatolia and Mediterranean 

in terms of solar energy. The daily average solarshine duration of the region is over 7.5 hours which 

is Turkey’s average and radiation intensity is over 4.2 kWh/m² which is Turkey’s average too. In 

addition, electricity generation from solar energy with no license in all cities of the region Igdir, 

Kars, Ardahan and Agri is supported with the government promotion. On the other hand,  especially 

presence of wind speed over of 7m/sec in Fish Lake located on the border of Agri-Igdir and being 

of capacity factor over of 35% demonstrate energy potential in terms of the wind energy. As a result 

of meeting the livelihood of the region population with livestock farming the region of Igdir, Kars, 

Ardahan and Agri comes in first place in Turkey with the average of 40,000 and over cattle 

numbers in cities and towns of the region for biomass energy potential. For geothermal energy, 

there are some places in different parts of the region especially first Agri-Diyadin area, including 

Kars-Susuz and Kars-Kotek where have potential to be able to make geothermal energy generation 

investments. It has been shown the presence of renewable energy sources in the investigation made 

by MTA, the General Directorate of Renewable Energy and SERHAT Development Agency in the 

region. It is also mentioned the potential researches made by aforesaid institutions in this study. 

 

Keywords: Igdir, renewable energy sources, biomass, wind power, solar energy, geothermal energy, 

TRA2 Region 
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INTRODUCTION 

 

Every living thing is a machine that has the ability to perform certain tasks. energy is also required 

in order to do work. Work-energy equivalencewhich is one of the fundamental laws of nature tells 

us that the only value of to do work is the energy. Human is a living entity and so It needs energy to 

survive. Source of energy is fire that mankind on earth uses first meet out of food. Once he starts 

using the Fire, he has opened a new way to him separated from all other living entity. Opened this 

way has continued to be used in the transportation of water power and  in windmills of wind power. 

It gained a new dimension with the industrial revolution When it comes to the 18th century. Energy 

that is a tool until industrial revolution, after industrial revolution it has turned into quickly 

purposes. Fossil fuels have been used to produce energy and polluting factors have been 

unconsciously given to the receiving environment. However in those years environmental pollution 

has not been understood due to the assimilation capacity of environment. 

It has changed the supply-demand balance in energy owing to rapid population growth in the world 

and rapidly development of the industry as parallel. Fossil fuels that has limited reserves to meet 

demand has quickly started to be consumed. Nowadays, each year as a result of industrial activities 

into the atmosphere have been released about 20 billion tons of carbon dioxide, 100 million tons of 

sulfur compounds, 2 million tons of lead and other toxic chemical compounds (Kadıoğlu at 

al.,1996,55). It are running out day by day reserves of traditional energy sources that make up a 

large portion of the energy used in the world. Perhaps especially in the 20th century, intensively use 

of fossil fuels such as oil, coal and natural gas have been confronted world with an series of 

environmental problems that may be impossible to turn back. in years considering that it come near 

to an dramatic end , scientists have entered into the quest for resources that reserves and pollution 

will not be an issue. Today,  many renewable energy source such as biomass, wind, solar, hydro, 

geothermal found and continue improving the day to day. Obtaining energy from renewable energy 

sources in our country as in the world shows the increase and is encouraged by being given priority 

in regional development. 

In this study, investments, the current status and potential constituting the field in renewable energy 

sources that is rapidly growing in importance in recent years in our country and in the world has 

been aimed to increase of awareness in the region TRA2 (Ağrı, Ardahan, Iğdır, Kars). The scope of 

work solar, wind, biomass and geothermal energy sources were determined energy producibility, 

usage areas, areas that may be conducive to investment in the region  examining areas suitable for 

energy production in TRA2 region. 

 

SOURCES OF ENERGY IN TURKEY 

 

Using both classical energy resources and renewable energy sources in Turkey are obtained energy. 

While Turkey's gross electricity consumption in 2014 was realized as 257.2 billion kWh, compared 

to the previous year was 264.1 billion kWh increasing 2.7% in 2015. Compared to the previous year 

our electricity production  (252.0 billion kWh) increasing by 3.1% has been realized as 259.7 billion 

kWh. Electricity consumption in 2020 according to the high scenario is expected to reach to 392 

TWh with 6.9% annual increase of approximately. According to the basic scenario  is expected to 

reach to 357.4 TWh with 5.5% of annual average increase. New power plants that total capacity has 

been 4,288 MW has been added to the system in 2015 and Turkey's installed capacity has reached 

73 147 MW as of the end of 2015. In 2015, country's electricity production has been obtained from 

natural gas by 37.8%, from coal by 28.4%, from hydraulic by 25.8%,  from wind by 4.4%, from 

geothermal by 1.3% and from other sources to 2,2%. Change of according to the year of the electric 

power installed capacity has been given in Table-1 and electricity production of according to the 

types of energy resources has been given in Table-2(TEIAŞ, 2016). 
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Table-1: Changes by Years of Electricity Installed Power in Turkey(TEIAŞ, 2016). 

Energy Sources 2013 2014 2015 
2016(End of 

February) 

Natural Gas + 

LNG 

20.255,0 MW 

(%31,6) 

21.476,1 MW 

(%31) 

21.260,9 MW 

(%29,1) 

21.231,9 MW 

(%28,7) 

Hydraulic (with 

Dams) 

16.142,5 MW 

(%25,2) 

16.606,9 MW 

(%24) 

19.077,2 MW 

(%26,1) 

19.293,3 MW 

(%26,1) 

Hydraulic 

(stream) 

6.146,6 MW 

(%9,6) 

7.036,3 MW 

(%10) 

6.790,6 MW 

(%9,3) 

6.843,9 MW 

(%9,3) 

Coal 
12.427,8 MW 

(%19,4) 

14.635,9 MW 

(%21) 

15.492,6 MW 

(%21,2) 

15.762,6 MW 

(%21,3) 

Thermic (Other) 
5.965,2 MW 

(%9,3) 

5.689,8 MW 

(%8) 

4.787,2 MW 

(%6,5) 

4.854,0 MW 

(%6,6) 

Wind 
2.759,6 MW 

(%4,3) 

3.629,7 MW 

(%5) 

4.503,2 MW 

(%6,2) 

4.561,4 MW 

(%6,2) 

Geothermal 
310,8 MW 

(%0,5) 

404,9 MW 

(%0,9) 

986,3 MW 

(%1,3) 

979,8 MW 

(%1,3) 

Solar  
40,2 MW 

(%0,1) 

248,8 MW 

(%0,3) 

327,6 MW 

(%0,4) 

 

Table-2: Changes by Years of Electric Energy Production in Turkey (TEIAŞ, 2016). 

Energy Sources 2013 2014 2015 
2016(End of 

February) 

Natural Gas + 

LNG 

105.116.347 

MWh (%43,8) 

120.576.032 

MWh (%47,9) 

98.193.351 

MWh (%37,8) 

14.478.731 

MWh (%32,9) 

Hydraulic 

(Total) 

59.420.464 

MWh (%24,8) 

40.644.663 

MWh (%16,1) 

66.903.180 

MWh (%25,8) 

10.641.605 

MWh (%24,2) 

Coal 
63.054.360 

MWh (%26,3) 

75.308.499 

MWh (%29,9) 

73.872.601 

MWh (%28,4) 

14.361.912 

MWh (%32,7) 

Thermic (Other) 
3.641.744 MWh 

(%1,5) 

4.549.435 MWh 

(%1,8) 

5.750.635 MWh 

(%2,2) 

1.351.298 MWh 

(%3,1) 

Wind 
7.557.507 MWh 

(%3,1) 

8.520.141 MWh 

(%3,4) 

11.552.121 

MWh (%4,4) 

2.397.592 MWh 

(%5,5) 

Geothermal 
1.363.528 MWh 

(%0,6) 

2.363.983 MWh 

(%0,9) 

3.418.417 MWh 

(%1,3) 

724.194 MWh 

(%1,6) 

 

Petroleum 

 

Domestic recoverable oil reserves is 388.5 million barrels (52.5 million tonnes) in 2015. If aren't 

detected new reserves, There is a 21-year lifetime of reserves of domestic total crude oil with the 

amount of current produced. 7% of the country's crude oil needs of in 2015 were provided by 

domestic production and The share of domestic production of natural gas was only limited to 1% 

(ETKB,2016). 

 

Natural Gas 

 

Reserves of natural gas is located 76 trillion cubic meters (41%) in the Middle East, 59 trillion cubic 

meters (33%) in Russia and Commonwealth countries of Independent States, 31 trillion cubic 

meters (17%) in Africa / Asia  Pacific countries. Produced reserves of natural gas as of the end of 

2015 of our country is 18.5 billion m³. Our installed power to produce of electric power by using 
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natural gas is 21.222 MW by the end of 2015. This value provides 29.0% of our total installed 

power (ETKB,2016). 

 

Coal 

 

Our country's installed power based on local coal has been 8.515 MW (13,3%) and its installed 

power based on import coal has been 4.048 MW (6,3%)  and its plant installed power in total has 

been 12.563 by the end of 2013 and it meets 20% of Turkey's total installed power. Boring works to 

search coal have been accelarated in recent ten years and as a result of these works, 4,1 billion tone 

new brown coal reserve was ascertained by May in 2008 as additional to 8,3 billion tone current 

reserve (ETKB,2016). 

 

Hydraulıc 

 

Hydroelectric plants are sustainable, renewable, plentiful,  non- foreign dependent,  long-termed 

and cheap power source for Turkey's power generation. Turkey's mean height with 1132 m is more 

than Europe's mean height. Our country's theoretical hydroelectric potential is 1% of world's 

theoretical potential and its economic potential is 16% of Europe's economic potential.  Thus, it is 

possible to do high productive hydroelectric plant  (Argun,2011,49). 

Our hydraulic sources' theoretical hydroelectric potential which has got the most important place in 

our country's renewable energy potential is 433 billion kWh and the potential which can be 

evaluated as theoretical is 216 billion kWh and economic hydroelectric energy potential is 140 

billion kWh/ year. 467 pieces of HEP have been available by the end of 2013, total installed power 

of these HEP's is 22.289 MW and also, it meets nearly 34,8% of total HEP potential in the country. 

While 24,8% of our power generation was met of  hydraulic, this rate reached 25,8% with an 

increase of 1% in 2015. Within the scope of the country's 2023 goals, it is planned that all of 

hydroelectric potential are used in the power generation  (ETKB,2016). 

 

Wınd 

 

Wind power is a power source which is a power source not having any emission,  not consuming 

natural sources, not contributing to global warming ,not causing acid rains, being sensitive in local 

environment. Noise that wind power gives to its immediate surroundings,  its interaction with TV 

and radio broadcast, its danger on birds and its visual effects are its common environmental effects 

(Kumbur et al.,2005). Air movements occur as a result that the ground surface such as land-sea,  

mountain - valley heat differently,  and temperature,  humidity and pressure are different. Nearly 

2% of solar radiation which is the factor of these air movements turns into wind power 

(Yeşil,2015). 

The mean wind speed is evaluated as medium level for 6,5 km/h , fine for 7,5 km/h , very fine for 

8,5% km/h and over for a wind power plant which is planned to be established in our country. Wind 

plant at 5MW power per square kilometer was accepted in places which are at 50 meter height from 

Turkey's ground level and have got over 7,5 km/h wind speed. In consideration of these 

acceptances,  REPA map that information on wind source generated with the use of medium-scaled 

numerical weather forecast model and micro-scaled wind flow model were given were prepared. It 

is necessary that there is a constant wind flow at 7 km/h or its over in a place so that the investment 

in wind power plant can be done in the place. It is required in the declaration published by The 

General Directorate of Renewable Energy that the measurement is done for one year at least in 

order to get power generation license and investors make the long-termed measurements in the 

region where the investment is likely to be done near to REPA map's values. 

Turkey's wind power potential was determined as 48.000MW. Total area which meets this potential 

equals with 1.30% of Turkey's surface area. The amount of annual wind power generation 
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belonging to the end of 2013 is 7.518 GWh in Turkey. The installed power of wind power plant in 

the operation by the end of 2013 has been 2760MW ( Kumbur et.al,2005). The amount of annual 

wind power generation at the end of 2015 is 11.552 in Turkey. The installed power of wind power 

plant in the operation by the end of 2015 has been 4.503 MW. When 3,1% of our power generation 

was met from Wind Power Plant in 2013, that rate became 4,4% in 2015 (ETKB,2016). 

Solar 

Solar power is sustainable, non-consuming natural sources ,  not causing weather pollution,  

ergonomical and renewable energy source which its violence from sun and out of world's 

atmosphere is stable and which is 1370 W/m2 , and which changes at the range of 0-1100 W/m2 

above the ground. It is used under the control from heating to chilling  (Kumbur et.al.,2005). 

Turkey's annual total sunshine duration is 2.737 hours ( 7,5 hours for total of a day), annual total 

coming solar power has been determined as 1.527 kWh/m2 (4.2 kWh/m2 for total of a day) 

(GEPA). 

With the establishment of unlicensed power generation plants, while the number of solar power 

plants  has been  seen as 362 by the end of 2015, total installed power of those plants has been 

248.8 MW. Solar power plants' share in power generation has been 0.3% by 2015 (ETKB,2016). 

 

Geothermal 

 

Geothermal power is a heat energy which is obtained by the artificial ways from hot dry rocks with 

hot water, steam and dry steam which occur as the heat collected in rocks at deep of ground  is 

stored in reservoirs as it is relocated by liquids.  Geothermal sources occur around of volcanic and 

magmatic units intensively with activated fault systems. As the gas emission of CO2,NOx, SOx is 

very low in modern geothermal power plants based on geothermal power, it is assessed as a clean 

power source . It is used to produce chemical substance in industry especially in low-tempered areas 

(20-70°C). Medium-tempered  (70-150°C) and high-tempered ( over of 150°C) areas are used in 

heating practices in an integrated way as depending on reinjection conditions besides power 

generation (Yeşil,2015). 

Our country's geothermal potential is 31.500 MW as theoretical. 79% of areas with the potential in 

our country are in West Anatolia,  8.5% of them are in Middle Anatolia, 7.5% of them are in 

Marmara Region, 4.5% of them are in East Anatolia and 0.5% of them are in other regions. 94% of 

our geothermal sources have got low and medium temperature,  they are proper for the direct 

practices  ( heating, thermal tourism,  available mineral etc.) ,  6% of them are proper for the 

indirect practices  ( power generation) (Yeşil,2015). 

As it has been concentrated on developing available sources and on works of seeking new source 

areas with the support of our Ministry since 2005, the additional 1900 MW heat energy increase has 

been gotten after the heat capacity which was 3100 MWt usable by the end of 2004 and the 

additional 190.000 meter-boring research by the end of December 2015 were completed. The 

number of geothermal areas which were 173 pieces and were found by MTA  have been raised to 

230 areas with the exploration of new areas which 10 of them are proper to generate power by 

boring-researches,  5000 MW heat power has been gotten by the holes including natural outputs as 

totally 592 pieces of 350.000-meter boring research works have been done up to day.  This source's 

share in power generation in our country is 1.3% (Yeşil,2015). 

 

Bıomass  

 

Biomass power turns into chemical power with the power which is taken from sun by 

photosynthesis and it is a power which occurs by a result of this transformation. Biomass power 

over world is used in the  purpose of warming,  fuel generation and power generation. Carcinogen 

and sulphur are not seen in fossil fuels in biomass.  Thus, its danger on environment is significantly 
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little.  Plants,  animals and organic wastes are used as a main source in biomass power (Sağır, 

2007). 

As biodiesel provides carbon cycle as it transforms into CO2 with photosynthesis by the reason that 

it is gotten from agricultural plants,  it does not reflect an effect to increase greenhouse effect 

(ETKB,2016). 

Bioethanol is an alternative fuel which is obtained by the fermentation of sığar,  amylum or 

cellulose-consistent agricultural products such as those with sugar beet,  corn, wheat and  

suffrutescent raw materials , and which is used after it is collated with gasoline at certain rates.  

There is 160 thousand-tone bioethanol installed capacity in our country as total 22 million tone fuel 

oil consumption which its 3 million tone is  gasoline consumption is available (ETKB,2016). 

The following cases have been the most criticized aspect of biofuel agriculture;  food and cultivated 

lands are separated for the generation of biodiesel and bioethanol and so it has got a global risk in 

terms of food safety (ETKB,2016). 

Biogas is mainly coal and carbondioxide gas which occurs as a result that organic substances ( 

animal wastes, vegetal wastes, city and industrial wastes) are exposured to biodegradation (  

anaerobic fermentation)in oxygien-free conditions. Biogas technology gives opportunity to that 

power is gotten of organic sedimentary wastes and also wastes are brought to soil  (Yeşil,2015). 

It is estimated that biogas amount which would be generated to meet Turkey's animal waste 

potential is 1,5-2 million tone (MTEP) equal petrol. Our waste potential is nearly  8,6 MTEP,  its 6 

MTEP is used in the purpose of heating. Biomass power's share in 2015 power generation is seen as 

0,6% (TEIAS,  2016). 

 

RENEWABLE ENERGY IN THE REGIONS OF TRA2(IFDIR, KARS, ARDAHAN AND AGRI) 

 

There have been significantly improvements in power generation in our country in recent time, it 

has been given precedence to do hydroelectric plant (HEP)  for the power generation in TRA2  

region in consideration of these improvements.  HEP's were installed on rivers on Aras Basin in 

TRA2 region via both of the state and private attempts. Moreover,  the region has got a geostrategic 

importance as it is positioned in the passing direction of power transfer lines.  Although naturalgas 

main lines pass through this region,  the supply of naturalgas was only done in order to be used in 

housings in the purpose of heating in Sarikamis in Kars and the supply of naturalgas for Igdir is 

planned for the city center in 2016 (Caliskan et.al.,2014). 

Power usage which is quota per capita in our country is 2490 kWh by data of 2011, this amount in 

developed countries is nearly 8900 kWh. When TRA2 region is reviewed,  the mean power usage 

per person is less than one third of Turkey's average as 720 kWh  (TUIK,  2013).  

Although there are renewable energy sources such as Sun, Wind, Geothermal and Biogas except 

from HEP  in TRA2,  the only renewable energy sources which was used to the year of 2016 was 

HEP.  Especially,   as Agri has got 1700kWh/m2 - annual radiation value in terms of solar power, it 

attracts the attention  both in Turkey and the region (Caliskan et.al. , 2014).  

 

Hydraulic 

 

Although the mean flow of aras basin  (figure-1) in the region is 4,63*109m3/year,  its technical 

energy potential is 13.114 GWh / year and its economic usable potential is 2.287 GWh /year, 15 

pieces of hep have been done by the state and private attempts up to day, the installed power of 

these hep is 588 MW  and technical potential usage rate is 17,44% (Uluatam,  2011). 
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Figure-1: HPP structures in the basin Aras (YEGM, 2016) 

 

Wınd  

 

Wind power potential of The Province Igdir comes at the first order among the region's provinces.  

There are areas that wind speed reaches to 8 km/h  in this province's district Tuzluca.  There is 0.35 

km2 area which has got investable 6,8-7,5 km/h wind speed and its potential power is 1,76 MW 

(Table3) , as REPA'S data in the province Igdir is reviewed. Even if it increases its investable case 

with its structure like plain,  it will increase the investment costs as tuzluca region where the 

investment will be done is far away from energy transfer lines  (Yeşil,2015). 

When the province Agri is reviewed on the wind power atlas (Figure 3), the wind speed in excess of 

7 km/h attracts attention around Balik lake in the border of Igdir and the generable power is 0,24 

MW (Table -5). Aforementioned place's capacity is 35%, this area is close to the transformer center 

and this increases its investable area (Yeşil,2015). 

According to REPA data of Ardahan (Figure-4),  it has got 9,20MW power potential in 1,84 Km2 

(Table-5). The province Ardahan is among important areas in terms of The Districts Posof and 

Cildir's wind power potential.  According to measurements which were done by a private firm, it 

was stated that 7 km/h wind speed is available around the lake and 100 kW plant which will be 

established will amortise itself in 3 or 4 years.  The capacity factor around the lake is over of 35%, 

the lake is close to the transformer center and this forms a great advantage. While other places in 

the province having dense wind are in the District Posof,  this area has got a distance position to the 

energy transfer lines  (Yeşil,2015). 

According to REPA data of The Province Kars  (Figure-5), it has got 3,36 MW wind power 

potential in 0,67 Km2 area (Table-6). There are areas with high wind speed  in part in the districts 

Arpacay and Susuz. Measurements are done in the province's  districts such as Kagizman and 

Sarikamis by private companies and areas which are proper to the investment are searched  

(Yeşil,2015). 

It is clear that total 14,56 MW potential power would be gotten as wind power in the region wide 

and the investable potentials will revealed by the detailed feasibilities which will be done in the 

region  (Yeşil,2015).  
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Figure -2: It can be installed areas of wind power plants  in Igdir province (REPA). 

 

Table-3: It can be installed Wind Energy Power Plant Capacity in Igdir Province (REPA) 

Wind power at 50 m 

(W/m2) 

Wind speed at 50 m 

(m/s) 
Total Area (km2) Total Installed Power (MW) 

300 - 400 6.8 - 7.5 0,35 1,76 

400 - 500 7.5 - 8.1 0,00 0,00 

500 - 600 8.1 - 8.6 0,00 0,00 

600 - 800 8.6 - 9.5 0,00 0,00 

> 800 > 9.5 0,00 0,00 

  0,35 1,76 

 

 

 
Figure -3: It can be installed areas of wind power plants  in Ağrı province (REPA). 

 

Table-4: It can be installed Wind Energy Power Plant Capacity in Ağrı Province (REPA) 

Wind power at 50 m 

(W/m2) 

Wind speed at 50 m 

(m/s) 

Total Area 

(km2) 

Total Installed Power 

(MW) 

300 - 400 6.8 - 7.5 0,05 0,24 

400 - 500 7.5 - 8.1 0,00 0,00 
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500 - 600 8.1 - 8.6 0,00 0,00 

600 - 800 8.6 - 9.5 0,00 0,00 

> 800 > 9.5 0,00 0,00 

  0,05 0,24 

 

 
Figure -4: It can be installed areas of wind power plants  in Ardahan province (REPA). 

 

Table-5: It can be installed Wind Energy Power Plant Capacity in Ardahan Province (REPA) 

Wind power at 50 m 

(W/m2) 

Wind speed at 50 m 

(m/s) 

Total Area 

(km2) 

Total Installed Power 

(MW) 

300 - 400 6.8 - 7.5 1,79 8,96 

400 - 500 7.5 - 8.1 0,05 0,24 

500 - 600 8.1 - 8.6 0,00 0,00 

600 - 800 8.6 - 9.5 0,00 0,00 

> 800 > 9.5 0,00 0,00 

  1,84 9,20 

 

 
Figure -5: It can be installed areas of wind power plants  in Kars province (REPA). 
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Table-6: It can be installed Wind Energy Power Plant Capacity in Kars Province REPA) 

50 m'de Rüzgar 

Gücü (W/m2) 

50 m'de Rüzgar 

Hızı (m/s) 

Toplam Alan 

(km2) 

Toplam Kurulu Güç 

(MW) 

300 - 400 6.8 - 7.5 0,67 3,36 

400 - 500 7.5 - 8.1 0,00 0,00 

500 - 600 8.1 - 8.6 0,00 0,00 

600 - 800 8.6 - 9.5 0,00 0,00 

> 800 > 9.5 0,00 0,00 

  0,67 3,36 

 

Solar 

 

The region is at third order as following South East Anatolia and Mediterranean Regions in terms of 

solar power. The region's daily mean sunshine duration is more than 7,5 hours which is Turkey's 

mean and 4,2 kWh /m2 which is   Turkey's radiation duration mean. Moreover,  the licensed-free 

power generation from solar power in all of provinces such as Igdir,  Kars, Ardahan and Agri 

Regions is supported by the government promotion. When the GEPA maps are considered as 

regional,  The Province Agri is at the first order in the region with 1600 kwh/m2- annual values in 

terms of total solar radiation values. When the sunshine duration of provinces is reviewed, Igdir's 

sunshine duration is very long as its cloudy day's number is low. The province has got longer 

sunshine duration even than the province Antalya  (Figure-6) (Yeşil,2015). 

According to GEPA data of Igdir  (Figure-7), it has got 249 kWh/m2-year ( with monocrystalline 

silicon ) solar power potential with the mean daily 4,1 kWh/m2 radiation intensity and the mean 

daily 9,15-hour sunshine duration. It is understood from GEPA data (Figure-8) that the province 

Agri  has got higher level than other provinces of the region in terms of solar radiation. When the 

province Agri is reviewed,  it has got 261 kWh /m2-year (with monocrystalline silicon ) solar power 

potential with the daily mean 4,38 kWh /m2 radiation intensity and the daily mean 7,62-hour 

sunshine duration. When the province Ardahan's solar power potential data are reviewed  (Figure -

9), it has got a radiation under the mean of Turkey.  The province Ardahan has got 246 kWh /m2-

year ( with monocrystalline silicon ) solar power potential with  the daily mean 4,04 kWh /m2 

radiation intensity and the daily mean 6,34-hour sunshine duration. According to data belonging to 

the province Kars (Figure-10), it has got 252 kWh /m2-year  (with monocrystalline silicon ) solar 

power potential with the daily mean 4,15 kWh /m2 radiation intensity and the daily mean 6,95-hour 

sunshine duration.  According to data of TRA2 Region,  it is seen that the mean solar energy 

potential is 252 kWh /m2-year (GEPA,2016). 
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Figure -6: Comparison with Solarshine durations of the region TRA2 of the provinces of Antalya 

and Sinop. (GEPA) 

 

 

 
Figure -7: It can be installed areas of solar power plants  in Igdir province (GEPA). 
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Figure -8: It can be installed areas of solar power plants  in Ağrı province (GEPA). 

 

 

 

 
Figure -9: It can be installed areas of solar power plants  in Ardahan province (GEPA). 

 



UEMK 2016 Conference Proceedings 

13/14 October 2016 Gaziantep University, TURKEY 
402 

 

 

 

 
Figure -10: It can be installed areas of solar power plants  in Kars province (GEPA). 

 

Geothermal 

 

The importance of geothermal sources  (Figure-11, Figure-12) from clear alternative energy sources 

which are concentrated in Aegean Region and are seen locally in the provinces such as Agri,  Kars, 

Van and Erzincan has increased both in our country and over world  (MTA, 2012).  

There are geothermal sources in the districts such as Susuz and Kotek in Kars in TRA2 Region 

especially in Diyadin part of Agri (YEGM,2016). Geothermal power research works were firstly 

done in the region by MTA in 1997 and the boring works were done.  In this sense,  water with 

75°C was gotten as two holes were opened. In the upcoming years, 215 m depth was gotten as 4 

more holes were added. Moreover,  although the liquified CO2 and dry ice  facility in the region of 

Diyadin was not made ready to the activity,  CO2 and dry ice factory was closed due to reasons as 

the hot water flow could not constantly provided and the sulphur rate in this hot water could not 

correctly be calculated. The development in areas only  such as thermal tourism, heating and 

greenhouse cultivation would be showed as the temperature of geothermal sources in TRA2 region 

is low. (MTA, 2012). 
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Figure -11: Map Of Distribution Of Geothermal Resources In Turkey (MTA, 2012) 

 

 
Figure -12: Map Of Geothermal Resources Application In Turkey (MTA, 2012) 

 

 

Bıomass 

 

Plants which are specifically grown as agricultural products, corn,  wheat for biomass ,  herbs,  

wood and woody wastes,  plants in water, algaes,  algaes inşa,  animal wastes, food processing 

processes' wastes, all organic wastes  ( fruit and vegetable wastes) which are thrown from homes 

create source. When the region is reviewed in consideration of  BEPA  data (Table-7) within the 

scope of these sources, it is seen that Igdir's Animal Wastes Energy  Value is 5.739,23 TOE/Year, 

Vegetal Wastes Energy Equivalent is 99.960,26 TOE/Year,  Civic Organic Wastes Energy Value is 

3.502,76 TOE/Year and Wastes' Total Energy Equivalent is 109.202,26 TOE/Year. In Agri that its 

population is the most in this region, Animal Wastes Energy Value is 18.017,77 TOE/Year,  

Vegetal Wastes Energy Equivalent is 149.364,46 TOE/Year,  Civic Organic Wastes Energy 

Equivalent is 10.162,02 TOE/Year,  Wastes' Total Energy Equivalent is 177.544,25 TOE/Year. 

When the province Ardahan's data are reviewed as it has got the least potential in the region, 

Animal Wastes Energy Value is 18.206,90 TOE/Year, Vegetal Wastes Energy TOE is 17.11,64 

TOE/Year,  Civic Organic Wastes Energy Value is 1.961,80 TOE/Year, and Wastes' Total Energy 
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Equivalent is 37.980,35 TOE/Year. In the province Kars which the life stock is mostly done in the 

region , Animal Wastes Energy Value is 29.937,58 TOE/Year,  Vegetal Wastes Energy Equivalent 

is 94.096,88 TOE/Year,  Civic Organic Wastes Energy Value is 5.607,49 TOE/Year and Wastes' 

Total Energy Equivalent is 129.641,95  TOE/Year.  When all the region wide are reviewed, Wastes' 

Total Energy Equivalent is 454.368,81 TOE/Year, in another saying, they have got 5.282.95 

GWh/Year total biomass potential.  The biogas facility which will have the greatest installed power 

in Turkey with 6 MW in 12,5-hectare areas in the region was projected,  the necessary permission 

and licenses were taken , villagers were talked about raw material and its construction is about to 

end (BEPA, 2016).  

 

Table-7: Biomass views of the regions of Turkey and  TRA2 Provinces (BEPA) 
 TÜRKİYE IĞDIR AĞRI ARDAHAN KARS 

Population 75.627.384,00 190.409,00 552.404,00 106.643,00 304.821,00 

The Number Of Animals In Total 

(Piece) 
362.734.882,00 810.514,00 1.922.916,00 616.253,00 1.167.235,00 

The Amount Of Animal Waste 

(tons/year) 
156.759.836,61 1.164.521,18 3.390.814,71 2.458.297,40 4.185.852,64 

The Energy Value Of Animal Waste 

(TEP/ year) 
1.323.714,67 5.739,23 18.017,77 18.206,90 29.937,58 

The Amount Of Crop Production 

(tons/year) 
142.418.566,47 838.202,00 1.133.031,00 119.659,00 657.061,00 

The Amount Of Vegetable Waste 

(tons/year) 
142.441.285,37 861.455,72 1.258.885,03 170.414,30 867.530,56 

Energy Equivalent of Vegetable 

Waste (TEP/year) 
15.941.321,26 99.960,26 149.364,46 17.811,64 94.096,88 

The Amount Of Urban Solid Waste 

(tons/year) 
29.618.188,14 55.599,43 161.301,97 31.139,76 89.007,73 

Energy Values Of Urban Organic 

Waste (TEP/year) 
2.186.228,09 3.502,76 10.162,02 1.961,80 5.607,49 

Total Energy Equivalent of waste 

(TEP/year) 
20.307.069,02 109.202,26 177.544,25 37.980,35 129.641,95 

Biodiesel Processing License Owner 

Firms 
24     

Bioethanol Processing License 

Owner Firms 
3 0 0 0 0 

The Number Of Electricity 

Generation Plant with Biomass 

Sourced 

42 0 0 0 0 

 

CONCLUSION 

 

Mankind have needed to energy from the day that they existed and they have met their energy needs 

with the day's available technologies. The demand on energy has increased with the growing 

technology and it had to have the anxiety on the consumption of fossil resources. The only problem 

is not the consumption of fossil fuel, soil, water and weather were destroyed significantly with the 

usage of these sources and this case obliged the mankind to come up against a case that it is difficult 

to recycle. Fossil fuels will get a form not to be gotten one data and they will find new sources for 

power need and these sources will meet the need as the new sources are developed but it will be 

very difficult and it is also impossible to remove destructions that mankind  have done in necessary 

environment  in the event that they would survive as their need more than energy.  

In order to minimize destructions on the environment,  it was tried that the available case of 

renewable energy sources which reflected the potential in the region and the preminent energy 

sources were determined on that study.  Within this scope,  the usage of hydraulic,  wind, solar, 



UEMK 2016 Conference Proceedings 

13/14 October 2016 Gaziantep University, TURKEY 
405 

 

 

thermal and biomass energies in Turkey (respectively ) and their potential in TRA2 Region  were 

reviewed. As a result the investigation which were done, it was seen that there are geothermal 

sources in Agri's Diyadin district and Kars' susuz and Kotek districts  on geothermal energy and 

when the temperature value is reviewed,  it is used only in the regions such as thermal tourism, 

heating, and greenhousing . Total power capacity in the region was 14.56 MW in wind power, its 

total energy potential for biomass energy is 5.282,95 GWh/Year.  Moreover the last phases have 

been about to end in the construction of  a biogas facility  which has got 6 MW installed power to 

provide great contributions our country and to all of world  especially in the region,  Kars, Selim. 

While the province Kars which has got the highest level in the region with 4,38 kWh/m2 radiation 

intensity in terms of the radiation intensity in solar power is reviewed, it attracts attention that the 

province Igdir which has got 9,15 daily mean sunshine duration  is more than the province Antalya.  

It is seen that the region's  mean power potential is 252 kWh /m2-year (with monocrystalline 

silicon).  Only 17,44 % of 2.287 GWh/Year hydraulic energy has been used in the region as 

economic usable potential. 

Consequently,  it is estimated that it is possible to meet energy sources as the region's energy need 

with the usage of renewable energy sources to remove fossil fuel and foreign-source dependency 

and above all to decrease the destruction on environment to some extend that global climate change 

has raised and improved today. 
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ABSTRACT: Historical and cultural values are the common heritage of humanity. Bearing a great 

importance for the humanity, these structures are considered as a means that provide a national or 

regional identity formation and that also function as a bridge between the past and the future. For 

this reason, they should be kept safe from the irreversible impacts of the present time as much as 

possible. There has been a considerable increase in environmental pollution as a result of the 

developments that took place after the industrial evolution. This increase that occured in 

environmental pollution should not only be conisdered as the distortion of natural environment, the 

fact that this pollution gives harm to historic-cultural structures on the other hand should also be 

taken into account. Sure enough, as they are a part of the environment, these structures are seriously 

affected by the pollutions like all other natural environment components. The atmospherical 

chemical conversion procedures of air contaminants cause accumulation in historic structures and 

especially in stone structures and dramatically change the original historic fabric of these structures. 

On the other hand, the fact that historic-cultural values that have been constructed by humanity in 

some certain regions during the thousands of years of civilization history start to go out of existence 

will decrease the connection as well as the sense of belonging between the societies and thus these 

societies will start to lose their original regional identities as days pass. In this study, the negative 

impacts of air pollution that shows parallelism with the increase of population on historic-cultural 

values were revealed, the contaminative emissions that cause these impacts were analyzed by taking 

their atmospherical conversions into consideration and the necessary precautions to preserve these 

structures were presented. 

Key words: Air pollution, cultural heritage, contaminative emissions, environmental impacts, acid 

rain 

 

INTRODUCTION 

 

Cultural heritage has an impact on establishing a bridge between past and future, supplying 

intergenerational communication, solving the identity problem, assimilating the historical period 

and raising this awareness in the society. Besides, they are values that are nonrenewable and have a 

nature of limited resource (Kiper, 2004). Cultural heritage; history of historic city and architectural 

places should be known with characteristics so that an environment could meet what is expected 
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and offer an insight to the future by taking inspiration from the past (Oymael et.al. 2011). Historical 

environments were created as a result of physical, social, cultural, economic and technologic 

conditions of the period or periods which created them. For this reason, the main purpose of 

historical environment protection is to protect, develop and keep alive the set of values which 

created them (“Aykaç”, 2009: 36).  

 

Cultural heritage is defined as “works and statements of the human communication and behavior 

which they were inherited from our ancestors and we preferred to protect to which we attributed a 

meaning as person and society” (“Hereduc”, 2005: 12). Examining the historic city and quarters is a 

tool that helps to understand today, know and describe ourselves. These historical places contain 

various details regarding social and economic structure, life philosophy and sense of aesthetics of 

the past civilizations (Demirkesen et.al., 2005). There is a directly proportional relation between 

formation of historical sense of the societies and development of the time concept. This relation 

indicates that societies develop during the historical process as long as they add new values to their 

cultural background. The reason is that the previous living and behavior ways have become old, and 

it has been replaced with a new way of living developed by the human and society relations. 

Without this contribution, unless they keep the cultural motion alive, they encounter certain facts, 

for example, to disappear in history, lose many values or be deprived of modern life of the time 

(Tekeli, 1998).  

 

Historical environments are informative and attractive as places designed by human size, as well. 

They involve certain environments that affect social relations positively and help to reinforce 

solidarity sense between the individuals. To be in such environment makes the individual happy. In 

a world where living conditions, traditions, production techniques change rapidly, historical city 

places can be considered as outdoor museums which exhibit in such a place individuals lived. 

Historical environments are protected due to their folkloric values as well as their archeological, 

historical, aesthetical importance. Buildings involved in historical environment are evaluated as 

historical data which define architectural identity of the region also through the quality of 

ornaments such like architectural styles they exhibit, place designs, construction techniques and 

wood engraving, and wall paper. This specific data makes contribution to understand lifestyles and 

form a mental picture of them which there is very little written information on this matter 

(Demirkesen et.al. 2005).  

 

A sense of history allows us to transfer our historical heritage, inherited from past to today, to the 

next generations and transmit the current buildings to tomorrows. Purposes to protect historical 

buildings are;  

To give the required importance to historical and art works, and to protect them by keeping alive 

and add new dimensions them within modern functions, 

To be able to take back men of our age or the next generations from time to time. To be able to 

reflect mysterious beauties of the past.   

To be able to present both interesting and informative and thought-provoking sections from the past 

for our people while we protect our cultural properties (Demirkesen et.al., 2005).  

 

It is required to introduce global cultural properties to the world and transfer them to the next 

generations in the best and protected manner because of their relations with the society, their places 

in the daily life, their values for use and many other features. Regional diversity decreases due to 

the destruction formed in urban fabric and so it has been impossible to sustainability of urban 

architectural fabric (Asımgil and Erdoğdu, 2013). The request for protection of historical 

environment and fabric is one of the most important features of modern society. Deteriorations in 

historical environment and structures appear especially in the societies whose cultural motivation is 
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not strong enough. People can cause historical structures to be destroyed through actions such like 

neglect, abandonment, intentional destruction (Amman, 2012).  

 

Developments emerged after industrial revolution caused pressures on not only natural environment 

and historical cultural environment, and all values of environment entered into the process of a 

rapid deterioration and destruction (Kiper, 2004). Problems caused by industrialization and 

urbanization have damaged natural and historical environment and therefore protection of these 

environments has been accelerated (Lowenthal, 2005).  The purpose of protection of the historical 

environment is to keep historical settlement from being destroyed and integrate cultural heritage 

with today’s life. Therefore, this subject is closely associated with historical values and cultural life. 

In order to achieve the required goal in the protection, it is required to improve the living standard 

of historical environment, remove complication and negative pressures in the center that disturb 

historic fabric and then replace them with cultural functions and solve the resource problems that 

will provide continuous maintenance (Demirkesen et.al. 2005). It is a national duty to protect and 

keep alive these structures which constitute a cultural bridge in our history (Asımgil and Erdoğdu, 

2013).  

 

Cultural heritage properties, which man gives importance and wants to protect and transfer them to 

the next generations for a variety of reasons, face with various problems of deterioration, wear and 

extinction. It is possible to divide these problems into two categories as natural factors and human 

factors (Karpuz, 1990; “Hereduc”, 2005; “Aslan and Ardemagni”, 2006; Güner, 2009; Dönmezand 

Yeşilbursa, 2014). Damages caused by human being to cultural properties are more and more 

various than the nature. External factors such like fires, wars, Vandalism, zoning motions, tourism, 

air pollution and heavy traffic accelerate deterioration and extinction of historical structures 

(Asımgil and Erdoğdu, 2013). Extinction of cultural heritage assets, as a result of these factors 

affecting deterioration of historical structures, weakens inter-communal relation, communication 

and solidarity and causes gradually certain problems such like identity crisis or sense of 

“belonging” nowhere. Over the civilization history for thousands of years, protection of historical 

properties created by mankind in certain natural environments is comprehended as the common 

problem of all societies in our age. While discussions on identity problems of the nations are based 

on protection and assessment of the historical-cultural heritage and keeping them alive on one hand, 

on the other hand it is argued that values in question are common heritage of the world or mankind 

and they should be protected in this regard (Kiper, 2004).  

 

These problems, which cultural heritage properties encounter, constitute “the current issue of almost 

all countries in terms of protecting them and providing sustainability, and administering them as so 

they are added to social and economic life on the other hand” (Yılmaz, 2005). 

 

Influence Of Air Pollution On Historical Structures  

 

 Atmosphere is a mixture of gas. It contains N2, O2, CO2, and H2O, Ar in small quantities in its 

composition. It contains too much SO2, SO3, NO2 and NH3 in Industrial regions. These ions are 

contained as fume and dust in the atmosphere (“Eken et.al.”, 2016). Ions consisting of especially 

liquid, solid and gaseous fuels and produced by factory, radiator and exhaust ship’s funnels cause 

air pollution in big cities (Dal, 2010). In other words, air pollution is defined as the increase of 

pollutants up to damage human and other living creatures and the goods which they can be present 

as dust, gas, fume, smoke and water vapor in the atmosphere (Turkey Foundation of Environment, 

1998; Dogru, 2015).  

 

Air pollution has an important impact on deterioration of natural building stones. Industrial wastes 

polluting the atmosphere, carbonaceous heating systems, harmful gases from motor vehicles cause 
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formation of a dirty layer over the structures and also acid rains melting the stones. Acids melting 

the stones are formed when the carbon dioxide, sulphur dioxide and sulphur trioxide gases melt into 

rain water. In addition, ornaments on the wet surfaces lose their details as the abrasive effect of 

acid. Mossiness and pollution formed by wetting on the frontal will prevent to comprehend 

architecture partially and the moisture caused by rain water will cause formation of organic 

substances such like mold, fungi, etc. over the time. As for the frontals getting wet sometimes, an 

impervious layer (crust) will appear. For example; sulphur dioxide (SO2) gas in the polluted air and 

sulphuric acid formed by moisture react with marble and gypsum stone creates a crust. Carbone 

dioxide (CO2) gas and carbonic acid formed by moisture react with marble and gypsum stone 

creates a limestone crust (Amman, 2012). When pollution effect is long-term, crust will thicken 

increasingly. The thickened crust layer causes deteriorations on stone surface, which cannot 

breathe, and also certain changes in internal structure of the stone. Both atmosphere pollution and 

pollution of the main walls of the buildings in the vicinity are formed by use of coals of poor quality 

used on heating purpose in the cities. Pollution remaining on main walls for a long time will cause 

deteriorations on stone surface in time (Pınar, 2016).  

 

Air pollution has become a global problem, depletion of ozone layer filtering carcinogen rays bring 

forward the climate change caused by greenhouse gases. As a result of these effects, certain 

countries live under threat of submersion. While air pollution reaches certain levels threatening life 

of living creatures; acid rains pollute water and soil and kill the plants (Kiper, 2004). Damages 

caused by air pollution on construction materials are implicit in deforming effects of atmospheric 

effects such like raining, temperature, humidity, wind, sunshine, cloudiness, fog and air pressure 

and they are not known too much in general. Especially chemical formations, created by 

combination of environmental effects such like wind/raining, wind/pollution and 

temperature/raining, will cause many different damages and deteriorations on the material or in 

internal structure (Asımgil and Erdoğdu, 2013).  

 

Deterioration or decomposition is the changes formed on rocks by the effects of atmosphere water 

and living creature. At the result of deterioration, mineralogical and petrographical features, 

chemical composition, physico – mechanic features of the rocks change and then disintegration, 

deterioration and spillages will exist on rock.  Certain rocks are destroyed rapidly, and certain ones 

keep their original situations without deterioration for many years.  There are stones used in 

historical artifacts and remained without deterioration for thousands of years (Dal, 2010).  

 

Industrial waste, heating systems, coal powered ships, harmful gases from motor vehicles polluting 

the atmosphere cause formation of a polluted layer over the structures and also acid rains melting 

the stones. Acids melting the stones are caused when carbon dioxide, sulphur dioxide and sulphur 

trioxide gases into the air are resolved into the rain water. Ornaments on the wet surfaces lose their 

details by the abrasive effect of acid. As for the frontals getting wet from time to time, a dark and 

impervious layer is formed. Fly ash accumulated over frontals prevents to comprehend architectural 

details and stones under this layer of dirt lose its edge and melt. The crusts swelling and pouring 

over the time show signs of sulphation. Stones of which pores are filled with calcium sulphate flake 

away from surface to limit of wetting area depending on the deterioration depth (Mahrebel, 2006).  

 

Corrosions will be seen on the metal because of certain reasons such like air pollution, raining, 

frost. It should be kept in sight air pollutant effects have influence on objects as well as buildings 

and construction materials constituting the building. This effect emerges as “corrosion” through the 

reaction (Muller, 2002). Abrasion causes damage over protective layer on the metal and starts 

corrosion on the material (Uluengin, 2006).  
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 Sulphate (Gypsum-anhydride), nitrate, carbonate and chloride composition salts are influential on 

deterioration of rocks. Elements collected into the rock react between each other when water 

content increases and they generate acids and salts. The salts formed settle into the stone pores 

depending on the water content and they lead to increase in-pore tensions by means of re-

crystallizing from time to time (Dal, 2010). Effects of important compositions into the atmosphere 

on historical structures are as the following:  

 

Effect of Sulphur Dioxide  

 

SO2 is the most important pollutant that has an impact on deterioration of carbonate rocks. Gypsum 

is the product of the effect of SO2 on the rock. SO2 and other pollutant gases accumulate on the 

material surfaces in dry and wet storage.  

 

SO2 + 1/2O2→ SO3 

 

SO2 + H2O → H2SO3 

 

SO3 + H2O → H2SO4 

 

Dry deposition of pollutants depends on variations into the atmosphere and chemical features of 

pollutant types which start to accumulate. Studies on this subject have demonstrated how much 

material surfaces in SO2 accumulation, buffer acid capacity, humid surface and relative humidity 

are important. It is argued that accumulation or absorption of SO2 on the rock and other 

construction materials can vary by two different effects. One of those is that it depends on pollution 

concentration, wind speed, humid surface and natural structure of the materials. As for the second 

important factor affecting SO2 absorption, it is moisture content in surface and chemical activity of 

the surface. Alkalinity degree is determined. It is reported that temperature differences caused by 

moisture, sunshine and a warm breeze of night are more influential on SO2 accumulation of the 

buildings (Weber, 1985). 

  

Wet storage of the pollutants is that pollutants hung in the air are carried by the raining (Garland, 

1978). Wet storage depends on SO2 concentration, its place in the atmosphere, size and pH of rain 

drops (Hales, 1978).  

 

Wet storage, in other words acid rains, is a result of activation of acid storage with rain waters, 

which starts when pollutants enter into atmosphere due to natural resources and human activities, 

and it causes high concentration of acid and solute in many analyses of rain water. In normal 

conditions, pH of rains is expected to be around 7. However, as CO2 indigenous to the atmosphere 

dissolves in water and enter into the rains as H2CO3, pH of normal raining decreases around 5-6. It 

is found out in rain waters that small values of pH are caused by H2SO4 ve HNO3 arising from 

pollutants such like SO2, NOx ve SO3 which are carried up into atmosphere through various 

combustion phenomena (Gürpınar, 1986). SOx that reaches surface of the material through two 

different mechanisms (dry and wet storage) affects chemical composition of the rock and causes 

deterioration. Gypsum is the reaction product between SOx and rock. Many researchers have 

determined loss of Ca and SO4 recharge in carbonate rocks exposed to SO2 (Steiger et.al. 1993; 

Wittenburg and Dannecker, 1994; Grossi et.al., 1994).  

During dry and wet storage of atmospheric SO2; one of those is oxidized to H2SO4 homogenously or 

heterogeneously with the help of various reactive and reactive intermediates, sometimes into the 

water droplets. Deterioration reactions of carbonate rocks which are exposed to H2SO4 and whose 

main component is CaCO3, as follows (1978; Beilke and Gravenhorst, 1978):  
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H2SO4 + CaCO3 → CaSO4 + H2O + CO2 

 

In this reaction, biological, meteorological catalysts and characteristic features of the material play a 

part in disintegration of CaCO3 and its conversion into CaSO4. 

 

Effect of Nitrogen Oxides  

 

In compared to SO2, we have no extensive information on the effect of nitrogen oxides on carbonate 

building stones. The reason why damage of nitrogen oxides is observed occasionally in contrary to 

studies of sulphur dioxide is that calcium nitrate of high solvability and other reaction products are 

removed from stone surface promptly. Nitrogen contains different oxides in contrary to sulphur 

dioxide that is contained in city atmosphere and is the basis of sulphur compounds, and relative 

concentrations of nitrogen change depending on daily cycle. It is a traditional practice to equalize 

the data obtained over atmospheric concentrations of NO and NO2 to single value known as NOx. 

HNO3 is contained into the atmosphere as well as various nitrogen oxides which it is formed by the 

oxidation of NOx in an environment involving water and it is a secondary type. It is argued that NOx 

can play a more important role in deterioration of rock which its resources are supposed to increase 

for a variety of reasons in the future (Gavri and Gwinn, 1981).  

 

In addition to NOx, nitric acid is the most important type of nitrogen which can react with carbonate 

rocks. It is known that atmosphere contains nitric acid but it is difficult to measure it accurately in a 

routine manner.  While NOxof high levels is present in urban regions, nitric acid levels have been 

recorded at the level of10-20μg/m3 . This value is at the level of 1μg/m3 in rural regions 

(Livingston, 1985).  

 

Laboratory studies, which examine effect of nitric acid that is an oxidation product of NOx and 

produced as photochemical on the marble and calcareous rocks, have demonstrated that HNO3is 

more aggressive than other nitrates and pollutants containing nitrogen. And it is seen that nitric acid 

(HNO3) is one of the important pollutants which cause deterioration for stones used in monuments 

in the cities affected by photochemical pollution (Sikiotis and Kirkitsos, 1994). 

 

Effect of Carbon Dioxide  

 

Historical structures of which construction material is carbonate rock are unguarded against acidic 

air pollutants. CO2 that is an important pollutant is a component of city atmosphere. Its 

concentration has increased substantially because of anthropogenic resources. Notwithstanding, its 

negative impacts on the stone monuments are always little (Sikiotis and Kirkstsos, 1994). 

 

CO2 + H2O → H2CO3 

CaCO3 + H2O → Ca2++ OH- + HCO-
3 

CaCO3 + H2O + CO2 → Ca(HCO3)2 

 

CO2 absorbed from air or ground waters composes carbonic acid (H2CO3) in the stone. This acid 

react with calcite, kaolinite, sodium, potassium and calcium montmorillonite. Water soluble Ca 

(HCO3) 2 liberates as the result of reaction with calcite. Carbonates are the reaction products with 

other minerals, and they turn into less water-soluble hydroxide forms in consequence of hydrolysis. 

Fast concentration of CO2 in the air composition may be an important factor in deterioration of 

carbonate rocks in after days (Yilmaz, 1988).  
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Effect of Acid Rains  

 

Analyses on the rain waters leaking through carbonate rocks exposed to acidic raining in 

environmental pollution concentration demonstrate that Ca, HCO3 and SO4 are at excessive 

concentrations. This situation has been explained by two different mechanisms. One of those is the 

high property of acid rains to solve Ca. Second one is the formation of calcium salts by dry storage 

of acids or acid makers (gases causing acid formation) which can be solved easily by the effect of 

subsequent rains. Excessive concentration of HCO3 in analyses of rain waters is a sign that acid 

rains cause calcite dissociation in these materials (Steiger et.al., 1993; Guidobaldi and Mecci, 

1993).  

 

Acid rains affect chemical structure of carbonate construction materials and cause deterioration and 

surface contraction. Studies on the effects of acid rains on carbonate rocks have discovered loss of 

Ca and accumulation of HCO3 and SO4 on these rocks as a result of chemical degradation. 

Dissociation stochiometry of CaCO3 by acid rain can be written as follows (Caner and Seeley, 

1979); 

 

H+ + CaCO3 (katı) → Ca+ + HCO-
3 

 

Deterioration caused by acid rain depends on rainfall, pH of raining, water balance of stone 

material, pore volume distribution, wind speed and direction and also meteorological parameters. 

All important parameters interact in a complex manner and they are highly variable. As all 

interrelated processes are not linear, it is highly difficult to determine behavior of natural stone over 

true surfaces of building (Tacer, 2005).  

 

The foundation of many structures is in touch with underground waters. Ion content of those 

depends on composition of stones underground. In general, they are rich in Ca, Mg, S04, CI and Fe. 

Waters emerging with capillarity in warm regions bring along these ions. Thus, they constitute 

visual pollution that is seen as blooming over the building frontal (Tecer, 2005).  

 

Fungus, lichens, mosses and algae living on the stone in colonies accelerate oxidation reduction 

reactions and wear out the rocks. Sulphate, nitrate bacteria and thiobacillus that live on rock and 

produce nitrate play a part in deterioration considerably. SO4 produced by sulphate bacteria helps 

gypsum-anhydride transformation in carbonate composition stones (Tecer, 2005). As for nitrate 

bacteria, they generate nitrates, nitrites by the enzymes they excrete, and corrode the stones by this 

way. These are sometimes protective and sometimes harmful. Certain live on carbonate rocks. They 

turn Ca-minerals into brown and pink. Other types live on siliceous stones. Lichens keep the water 

and cause stone surface to be wet continuously. Creepers show the same effect. In addition, plant 

roots produce C02 and acids and create disintegration in stones (Dal, 2010).  

 

In several countries of the world, measurements intended to protect cultural heritage and also risk 

analyses of air pollution are conducted in order to determine the effect of air pollutants of the 

external environment on internal environments (historical buildings, new buildings, libraries, 

archives, museums, exhibition windows, micro environments such like cabinets and closed boxes) 

and risks in this regard. Especially indoors, effects of temperature and relative humidity bring 

synergy with other climatic factors and air pollution and these effects are harmful to the works 

(Aparicio et.al., 2010). Air pollutants contained in internal settings have abrasive/destroying effects 

on paper, picture and other organic-based historical buildings (Muller, 2002). In addition, there 

might be pollutants resulting from materials and computer, monitor, copiers used in internal 

settings. Pollutants based on internal setting are particle (organic dusts) and gas pollutants (organic 

acids3, formaldehyde, volatile organic compounds), pollutants based on external settings can be 
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also categorized into two main groups as particles (fume, inorganic / industrial related and gas 

pollutants (SO2, O3, CO2, NO, HF, NH3) (Karaca et.al., 2009). 

 

Pollutants causing destruction over the works included in information-document center inventory 

may be items such like; sulfur dioxide(SO2), nitrogen dioxide (NO2), nitrogen (O3), hydrogen 

sulphure(H2S), formic acid (HCOOH), formaldehyde(HCHO), acetic acid (CH3COOH). Especially 

gases containing sulfuric substance might be too harmful to the materials in cellulosic form (like 

paper and cloth) (Kuzucuoglu and Polat, 2014). In addition, objects, libraries and archive materials 

which may suffer damage against these pollutants, are damaged incrementally in case of pollutants 

resulting from traffic and industry penetrate internal environments involving and exhibiting the 

cultural heritage. Especially organic works such like wood, paper, leather, textile, bone are affected 

mostly (Kuzucuoğlu and Polat, 2014).  

 

Deteriorations appear in physical, chemical and biological forms of the objects because of these air 

pollutants. As collections are composed of different materials, they show different reactions to the 

environmental conditions. These deteriorations are illustrated in Table 1. General classification of 

material is made as organic (paper, certain types of pigments, leather, textile, varnishes, etc.) and 

inorganic substances (metals, certain pigments, mineral samples, etc.) (Aparicio et.al., 2010).  

 

Table 1. Deterioration of Cultural Structures resulting from Air Pollution (ABD-NPS, 1999) 

Materials Deterioration Primary Air Pollutants 
Environmental Factors 

(Damage Acceleration) 

Metals Corrosion / obscuration 
Sox and other acidic 

gases 
Water, oxygen, salts 

Stone Surface erosion, color change 
Sox, other acidic gases, 

particles 

Water, temperature fluctuations, 

salt, vibration, micro organisms, 

carbon dioxide 

Picture Surface erosion, color change 
Sox, hydrogen sulphite, 

nitrogen, particles 

Water, sunshine, 

microorganisms 

Textile dyes 

and pigments 
Discoloration, color change 

Nitrogen oxides, 

nitrogen 
Sunshine 

Textiles Decayed fabrics, pollution 
Sox, nitrogen oxides, 

particles 

Water, sunshine and mechanic 

corrosion 

Paper Embrittlement Sulphur oxides Moisture, mechanic corrosion 

Leather Weakening, pulverized surface Sulphur oxides Mechanic corrosion 

Ceramic Damaged surface Acidic gases Moisture 

 

Because of these pollutants, natural and historical-cultural properties evaluated as the common 

heritage of mankind have been lost rapidly (Kiper, 2004). Negative effects of air pollution on 

health, material and ecosystems bring along concerns in the society. In recent years, studies have 

concentrated on researching effects of air pollution on the cultural heritage in exhibition and storage 

areas of internal environments. However, evaluation of environmental conditions and risk 

assessment within the scope of preventive protection are complicated applications. Damage is 

observed generally in the material of which object is made, originating from environmental 

conditions (Aparicio et.al., 2010).    

 



UEMK 2016 Conference Proceedings 

13/14 October 2016 Gaziantep University, TURKEY 
414 

 

 

RESULT 

 

It is required to consider and protect historical-cultural properties as a whole as well as protection of 

natural environment values such like air, water, soil pollution. Losing historical and cultural values 

created by mankind for the centuries is an important subject as losing natural values (Kiper, 2004). 

   

While industrial evolution increased the procedure of production at an incomprehensibly furious 

pace thanks to the technical acquisitions that it has brought in, the possible impacts of the 

technologies that are used on the environment were not taken into consideration and thus leading to 

irreversible destructions to both natural environment because of the fast consumption of the natural 

resources and to the cultural heritage due to the air polluters caused by traffic and industrial 

facilities that were established. Historic-cultural structures have been effected seriously by corosice 

particulars and acid rains that occured as a result of the general atmospheric circulation of SOX, 

NOX and CO2 emissions that cause the air pollution. Even though some precautions were taken 

globally after the damage that was given by the contaminative emissions were realized, even if the 

emission per capita was decreased upon some efforts, the increasing population of the whole world 

brought along the increase in the total amount of the emissions. As the industry sector has started to 

become widespread starting with industrialization period, air pollutants originating from industrial 

plants and traffic threaten the cultural heritage (Kuzucuoglu and Polat, 2014). Emission values 

increased into the atmosphere because of the use of fossil fuels used in generation of energy have 

caused degradations over the historical structures. Corrosions appear on the surfaces of historical 

structures as these pollutants experience photochemical reactions in a series (Demirkesen et.al. 

2005). Even though there are efforts exerted in order to keep the historical remains that have been 

unearthed by excavations in the recent years by means of different techniques from the harms of the 

atmosphere, the negative impacts of the atmosphere during the exhibition of these findings will be 

inevitable. And as a result of these negative impacts, the traces of cultural heritage will start to 

disappear from the history and the structures will start to lose their historic fabric. 

 

 The damage by air pollutant is not only a loss of cultural heritage for the society but also a mutual 

loss of mankind history. And it will cause to forget the past and values of the past (Demirkesen 

et.al. 2005).  In other words, it is necessary to maintain, preserve and keep the historic and cultural 

values alive so that a society does not lose its sense of self. 

 

As well as historical structures, certain buildings that have quality of cultural heritage can be used 

for the purposes of museum and library, archive building. Also, historical collections containing 

works such like objects, maps, papers, documents, manuscripts involved in these buildings are 

affected by these pollutants. One of the main duties of authorities who are responsible for protection 

of these places is to take measure to keep cultural properties from air pollutants (Kuzucuglu and 

Polat, 2014).  

 

These structures accepted as world heritage require continuous maintenance and repair. Protection 

of historical structures will involve an expense definitely; but the benefit it will bring is priceless 

(Mahrebel, 2006). For this reason, measures related to decrease air pollution will provide our 

country with benefits financially, as well. Moreover, it should be kept in mind that the most reliable 

driving power which may prompt the state, local governments, civil organizations, professional 

organizations in terms of the measures to reduce air pollution, is the increase in consciousness level 

of the public in this regard. As in all fields, educational institutions bear tremendous responsibilities 

in this regard (Keles, 2003). 
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ABSTRACT: A micro wave plasma gasifier for solid waste disposal, MCw GASIFIER is in its 

installation site. The preliminary measurements on plasma characteristics are the topic of the paper. 

The effects of plasma power and plasma gas flow rate on the geometrical dimensions and shape of 

plasma jet are presented. The visual observations taken at a variety of plasma power ranging from 

300 W to 4200 W with the range of plasma gas which is air from 50 liters/min to 100 liters/min are 

referred.  As expected, an increase of power causes the generation of an intensive plasma with an 

enhancement of the plasma jet volume On the other hand, air flow rate has inversely proportional 

with the volume of the plasma jet. It is observed that both power and air flow rate has a significant 

effect on plasma jet shape. The spreading shape of plasma jet was observed at low powers. 

However the shape of jet was pointed towards its end with an increase in plasma power. Meanwhile 

reducing air flow rate caused a change in shape at lower power levels. The interactive influence of 

air flow rate and plasma power is a confirmation of different plasma flow regimes.  

 

Key words: Microwave plasma, Plasma characteristics 

 

 

INTRODUCTION 

 

Plasma which consists of free electrons, ions, and neutral particles defined as the fourth state of the 

matter. Even the plasma includes electrons and charged particles, the plasma is considered as 

neutral entirely. It is thermally and electrically conductive cause of charged particles in plasma. It 

can be partially ionized as well as fully ionized. While English scientist Sir. William Crookes 

brought up the fourth of matter in 1879, American chemist and physicist Irving Langmuir was 

define ionized gases as plasma first time in 1929 (Roth, 1994). There should be sufficient energy in 

medium to form plasma from the gas. Also, energy in medium should be continuous to sustain the 

plasma. If there is not enough energy to form plasma, the particles will turn to neutral gases. The 

energy to form the plasma can be electrical, thermal, ultraviolet light and etc. Plasma can form with 

artificial ways too. Nowadays, plasma in industry is used in many applications such as coating, thin 

film, gasification, flow control, sterilization, and etc. (Sanlisoy, 2013; Sanlisoy & Carpinlioglu, 

2015; Sanlisoy & Carpinlioglu, 2016b, 2016c). Plasma can be classified depending on temperature, 

thermal equilibrium, discharge methods and etc. In this section, the classification of plasma is given 

based on the extensive review study of Bogaerts, Neyts, Gijbels, and van der Mullen (2002); Ruj 

and Ghosh (2014) 

 

Classification of plasma depending on temperature 

In general, plasma can classified as high temperature or low temperature plasma depending on the 

temperature of the species. Let’s denote the electron temperature, ion temperature and gas 

http://tureng.com/search/neutral
http://en.wikipedia.org/wiki/Chemistry
http://en.wikipedia.org/wiki/Physics
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temperature as  and . If the electron temperature is much higher than ion and neutral gas 

species temperature, the plasma called as low temperature plasma. 

 

 Cold plasma 

 

If the all species are at high temperatures, such as between 4000K (for easy ionized element) and 

20000K (for difficult ionized element), the plasma called as high temperature plasma. In another 

sense, the plasma can classified as hot or cold depending on ionization level. While almost all the 

gases were ionized in plasma which were called as hot plasma, just small portion of gases were 

ionized in cold plasma (Bogaerts et al., 2002). 

 

Classification of plasma depending on thermal equilibrium 

Plasma can classified as depending on the thermal equilibrium of species such as ions, electrons and 

neutral species. If the species are in thermal equilibrium, all the species should be at same 

temperature. Generally, thermal plasma is in thermal equilibrium because the species are in same 

temperature. The thermal equilibrium condition can be provided for cold plasma when the plasma 

space has high pressure. As a result of high pressure, the heat transfer between species can be 

enhanced and equilibrium can be provided. On the other hand, in the case of non-thermal plasma, 

the temperature of the species varies. For example, the electrons has high temperature because of 

the low density and the ions are still in ambient temperature. Generally, this is the characteristics of 

cold plasma. Pressure, the discharge length or distance between electrodes effects the thermal 

equilibrium condition (Bogaerts et al., 2002). 

 

Classification of plasma depending on discharge method 

 

Direct current (DC) discharges 

 

The applied high voltage to electrodes in a plasma gas medium break down the gases into ions and 

electrons which cause formation of plasma in medium. The DC plasma torches were used in 

gasification processes.(Lee, Park, Choi, Park, & Park, 2014; Oast, Hrabovsky, Kopechky, Konrad, 

& Hlina, 2009; Vaidyanathan, Mulholland, Ryu, Smith, & Circeo Jr, 2007). 

 

Radio Frequency (RF) discharges 

 

In this case, the alternative current applied between the electrodes, so the electrodes will act as 

anode for half cycle and cathode for another half cycle. If the electrodes are isolated, the electrodes 

gradually charged in half cycle, and partially neutralized in sequence by using RF discharge. The 

RF plasma torches were used in gasification processes (Huang & Tang, 2009; Shie, Chen, Lin, & 

Chang, 2014; Shie, Tsou, Lin, & Chang, 2010; Tang & Huang, 2007; Tu et al., 2009) 

 

Pulsed glow discharges 

 

In this method, the voltage applied to electrodes in form of discrete pulses with lengths in order of 

microseconds. By using microsecond pulses, the high peak voltages and currents applied to the 

electrodes even the average power consumption is same with DC or RF discharge. 

 

Dielectric barrier discharges 

 

The dielectric material located between electrodes or the electrodes embedded to dielectric material 

and plasma formed at desired location. The gap between electrodes varies from a few mm to few 

cm. In this discharge, many current pulses (filaments) appear. 

http://tureng.com/search/in%20sequence
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Corona discharges 

 

At corona discharge, the cathode electrode consist of wire (sharp) geometry. When the voltage 

applied to the electrodes, the gases in medium break down into electrons and ions. It is actuated by 

pulsed signal. The transition from glow to arc occurs if the voltage has long time pulses.  

 

Magnetron (Microwave) discharges 

 

In this discharge, magnetic field and electric field together is applied to the gases in plasma 

medium. In this method, the cathode (filament) located at center of tube surrounded by the anode 

body which have cavities. The anode body which includes the cathode at the center packed in a 

body and evacuated to vacuum pressure. Then the cathode heated up to approximately 2400 °C to 

emit free electrons. The cathode is connected to negative pole while the anode is connected to 

positive pole of DC supplier which causes the acceleration of the electrons towards to anode by 

electrical field. Because of the magnetic field perpendicular to the path of accelerated electrons, 

they are forced to make a spiral path leading from cathode to anode body. Anode body includes 

resonance chambers which bunch the electrons due to resonant effects. One of the resonance 

chamber is coupled to the antenna located outside the magnetron which converts a portion of kinetic 

energy into microwave energy which is connected from antenna to waveguide by launcher 

(Industrial Microwave-, 2015).The Microwave plasma torches were used in gasification processes. 

(Hong et al., 2012; Hrycak et al., 2014; Lin, Lin, & Hsiao, 2014; Sekiguchi & Mori, 2003; 

Sekiguchi & Orimo, 2004; Shin et al., 2013; Uhm, Na, Hong, Shin, & Cho, 2014; Yoon & Lee, 

2012; Yoon et al., 2013). 

 

In this study, the microwave plasma characteristics were investigated for optimum performance of 

the plasma gasification systems. In application of microwave plasma for gasification, the plasma 

were generated in gasification reactor where the inside of it is not visible. Just the plasma 

characteristics can be evaluated by temperature measurement. However, the plasma characteristics 

can be also identified depending on the flame intensity, size of plasma jet and volume. The power 

level and their flow rates were the working parameters. By this study, the working range of them 

will be certain for gasification process. 

 

MICROWAVE PLASMA SYSTEM OF MCw GASIFIER  

 

Microwave plasma system (Figure 1) consists of the microwave plasma generation system to 

generate the plasma, a compressor which generates compressed air, and flow measurement and 

control systems (Sanlisoy & Carpinlioglu, 2016a) 

 

 
 

Figure 1. Block Diagram of Microwave plasma sytem 
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Microwave Plasma System 

 

In microwave plasma system, the generation and transfer of the microwave signal to the reactor is 

performed. Microwave plasma gasification system consists of Power supplier, magnetron, isolator, 

stub-tuner, and waveguide and plasma applicator for the plasma. Magnetron coupled with power 

supplier generates the microwave power, the waveguide transfers the signal to the plasma 

applicator.  

 

 
Figure 2. Microwave plasma system components 

 

Microwave Power Supplier 

The Muegge MX6000D-110K model 6kW power supplier is used for generation of high voltage for 

magnetron head.  

 

Magnetron Head 

The Muegge MH6000S-213BF model magnetron head is used. The output power can be varied 

between 0 to 6kW in the frequency of 2450 MHz. 

 

Isolator 

The isolator is used to transmit the microwave power in one direction. Part of the output of 

magnetron power can be reflected because of mismatching of signal. The reflected power can cause 

dummy load on magnetron which cause a damage. The isolator prevent, the transmitting reflected 

power to it in reverse direction. The reversed power is controlled by detector diode which is 

connected to the oscilloscope. The reflected power is minimized by adjusting the stub-tuner. 

 

Stub-tuner 

 It is designed for load impedance matching in high power microwave heating systems. 

 

Waveguide  

After impedance matching, the output power from the stub-tuner, the high power signal transmit to 

the plasma applicator via waveguide.  

 

Plasma Applicator 

 In this component, the microwave power is interact with the plasma gases (air and steam). The 

plasma is formed inside of quartz tube which is located at the center of the plasma applicator. 

 

Fluid (Air) Supply System 

The required air flow rate is obtained by using Lupamat LKV 30/8 model screw compressor. It 

generate compressed air which has 8 bar pressure and 4850l/min flow rate. The required pressure 

and flow rate are adjusted by using pressure regulator. 

 

Flow (Air) Measurement System 
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The air flow rate was measured by ALICAT MCR-250 LITERS/MIN-D model mass flow 

controller. The required air flow rate for plasma applicator varies from 0 to 200 l/min. The 

measured inputs recorded via Elimko E-PR-110 model data acquisition card. 

 

The dimensions of the plasma in figures were analyzed by using OriginPro 8.5.1 program. The 

figures were captured by digitizer tool of the OriginPro 8.5.1. For thi purpose the pictures were 

taken perpendicular as much as possible to the picture. Each picture size were calibrated to the 

quartz glass plasma exit which has 30mm diameter and 50mm from the plasma applicator to the 

plasma exit. The measured dimensions were approximate results which is extracted from digitizer. 

It includes approximately 10% error. 

 

RESULTS AND DISCUSSION 

 

The system operated at varied flow rate and microwave power level. In the table 1, the properties of 

the plasma were presented. When air flow rate was 50 liters/min, the diameter of the plasma was 

nearly the same up to 600W. Increasing power caused enlargement in the diameter when the power 

was between 600W and 3000W.  More increment in power from 3000W to 3600 W did not cause a 

change in the diameter. However, the length of the plasma jet was raised from 59mm to 123.5mm 

by gradually increasing power. The length of the plasma could not be read after 1500W, because the 

length of it increased to 123.5mm which matched with the lower section of the reactor. Also, the 

plasma tail was unclear to observe. When the flow rate was increased up to 100 liters/min, the 

change in plasma shape was observed. While it was pointed end, it turned to the spread shape. The 

diameter of the plasma was nearly same up to 1800W. Increasing power caused enlargement in the 

diameter when the power was between 1800W and 2700W. Increasıng power from 2700W to 3600 

W did not cause a change in the diameter. However, the length of the plasma jet was raised from 59 

mm to 131.5mm by gradually increasing the power. The length of the plasma could not be read 

after 3600W because of similar manners for 50 liters/min. 

 

Table 1. Plasma properties (Size and shape of the plasma) 

 

Power 

(W) 
Length (mm) 

Diameter 

(mm) 

Shape of 

plasma 

Power 

(W) 
Length (mm) 

Diameter 

(mm) 

Shape of 

plasma 

300 56.6 13.45 spreading 300 60.5 15 spreading 

600 57.7 13.06 spreading 600 59 15 spreading 

900 65.4 14.64 spreading 900 59 15 spreading 

1200 122 15.12 pointed end 1200 72.5 15.6 spreading 

1500 123.5 17.05 pointed end 1500 72 15.9 spreading 

1800 not estimated 20.74 pointed end 1800 77.8 15.9 spreading 

2100 not estimated 18.55 pointed end 2100 80 16.5 spreading 

2400 not estimated 18.76 pointed end 2400 82.3 17.1 spreading 

2700 not estimated 19.14 pointed end 2700 89.25 18.19 spreading 

3000 not estimated 20.21 pointed end 3000 92.1 17.77 spreading 

3300 not estimated 19.94 pointed end 3300 101.2 18.12 spreading 

3600 not estimated 20.38 pointed end 3600 131.5 17.39 spreading 

3900 - -  3900 not estimated 17.74 pointed end 

4200 - -  4200 not estimated 17.74 pointed end 

When the air flow rate is 50  liters/min When the air flow rate is 100  liters/min 
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The figure 3 showed that the increasing power caused more intensive and bigger plasma. The 

plasma jet spread along the reactor axis after 900 W in case of 50 liters/min air flow rate.  

 

 

 

 
Figure 3. Effects of Microwave power on plasma performance in case of 50  liters/min air flow rate 

 

In figure 4, the effects of power change in plasma was investigated when the flow rate was hold in 

100 liters/min. In this case, the plasma volume was spread after 1800 W power. When it was 

compared by 50 liters/min, the similar plasma volume was observed at much higher power levels. 

The plasma at 3900 W power in case of 100 liters/min was equivalent to the plasma at 1800 W 

power in case of 50 liters/min. Also the shape of the plasma in each case was quite different.  

 

 

 

 
Figure 4. Effects of Microwave power on plasma performance in case of 100  liters/min air flow 

rate 

 

In figure 5, the flow rate of the air was varied at 3600W plasma power to reveal the effects of air 

flow rate. The results clearly showed that the flow rate has inversely proportional relation by plasma 

volume. The reason was, the instant energy was shared by the flow in the applicator.  

 

600W 900W 1200W 

1800W 2100W 

2700

W 

2400W 

3600W 3000W 3300W 

600W 900W 

2100W 2400W 

1500W 

3000W 

3300W 4200W 3900W 3600W 

50  liters/min 150  liters/min 200  liters/min 100  liters/min 

1500W 

300W 

1800W 

2700W 
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Figure 5. Effects of the air flow rate on plasma performance in case of 3.6 kW plasma power 

 

CONCLUSIONS  

 

As a concluding phrase, the following results can be inferred. 

Plasma power increases the intensity of the plasma and volume of the plasma. 

The plasma shape has changes by varying the plasma power and the flow rate. 

At low flow rates, the plasma sustain longer and the length of the plasma could be long. However, 

the length of plasma can stay short by increasing the flow rate. 

Air gas flow rate has inversely proportional to the plasma volume. Because power was shared by 

instant fluid in the applicator. 

 

RECOMMENDATIONS 

 

These preliminary measurements are going to be further analyzed with an extensive systematic 

experimental study by holding the operating parameters same as the ones herein. The reactor is 

going to be closed to measure the internal temperature distribution. The temperature variation along 

the axis of the plasma jet is compared with the visual observations and measurements presented in 

this paper. Temperature, shape and size of plasma jet in its development and sustainability as a 

function of plasma power type and amount of plasma gas (air and steam) are analyzed. Then 

operation parameters regarding plasma are going to be determined for the gasification process. The 

gasification process is going to be operated at the chosen optimum plasma conditions. 

 

ACKNOWLEDGEMENTS 

 

The authors would like to acknowledge the financial support of this work by the Scientific and 

Technological Research Council of Turkey (TUBITAK) under the contract number 115M389. The 

kind invitation and support of the organization committee are also noticeable.  

 

REFERENCES 

 

Bogaerts, A., Neyts, E., Gijbels, R., & van der Mullen, J. (2002). Gas discharge plasmas and their 

applications. Spectrochimica Acta Part B: Atomic Spectroscopy, 57(4), 609-658. 

doi:http://dx.doi.org/10.1016/S0584-8547(01)00406-2 

Hong, Y. C., Lee, S. J., Shin, D. H., Kim, Y. J., Lee, B. J., Cho, S. Y., & Chang, H. S. (2012). 

Syngas production from gasification of brown coal in a microwave torch plasma. Energy, 47(1), 36-

40. doi:http://dx.doi.org/10.1016/j.energy.2012.05.008 

Hrycak, B., Czylkowski, D., Miotk, R., Dors, M., Jasinski, M., & Mizeraczyk, J. (2014). 

Application of atmospheric pressure microwave plasma source for hydrogen production from 

ethanol. International Journal of Hydrogen Energy, 39(26), 14184-14190. 

doi:http://dx.doi.org/10.1016/j.ijhydene.2014.02.160 

Huang, H., & Tang, L. (2009). Pyrolysis treatment of waste tire powder in a capacitively coupled 

RF plasma reactor. Energy Conversion and Management, 50(3), 611-617. 

doi:http://dx.doi.org/10.1016/j.enconman.2008.10.023 

Industrial Microwave-, P.-., RF- and Control-Systems (2015). Magnetron Basics.   Retrieved from 

http://www.m-press.com.my/en/technical_info/magnetron_basics.html 

http://dx.doi.org/10.1016/S0584-8547(01)00406-2
http://dx.doi.org/10.1016/j.energy.2012.05.008
http://dx.doi.org/10.1016/j.ijhydene.2014.02.160
http://dx.doi.org/10.1016/j.enconman.2008.10.023
http://www.m-press.com.my/en/technical_info/magnetron_basics.html


UEMK 2016 Conference Proceedings 

13/14 October 2016 Gaziantep University, TURKEY 
425 

 

 

Lee, H. G., Park, H.-W., Choi, S., Park, H.-S., & Park, D.-W. (2014). Production of Synthesis Gas 

from Coal by DC Non-Transferred Steam Plasma Gasification System. Journal of Chemical 

Engineering of Japon, 47, 334-339.  

Lin, K. C., Lin, Y.-C., & Hsiao, Y.-H. (2014). Microwave plasma studies of Spirulina algae 

pyrolysis with relevance to hydrogen production. Energy, 64(0), 567-574. 

doi:http://dx.doi.org/10.1016/j.energy.2013.09.055 

Oast, G. V., Hrabovsky, M., Kopechky, V., Konrad, M., & Hlina, M. (2009). Pyrolysis/Gasification 

of Biomass for Synthetic Fuel Production Using Hybrid Gas-Water Stabilized Plasma Torch. 

Vacuum, 83, 209-212.  

Roth, J. R. (1994). Industrial Plasma Engineering. USA: Taylor & Francis. 

Ruj, B., & Ghosh, S. (2014). Technological aspects for thermal plasma treatment of municipal solid 

waste—A review. Fuel Processing Technology, 126(0), 298-308. 

doi:http://dx.doi.org/10.1016/j.fuproc.2014.05.011 

Sanlisoy, A. (2013). Investigating the Effects of Plasma Actuator on the Flow Control Around 

NACA2415 Airfoil. (Master thesis), Nigde University.    

Sanlisoy, A., & Carpinlioglu, M. (2015). Thermodynamic analysis of plasma gasification systems. 

Paper presented at the 18 th IFRF Members’ Conference –Flexible and clean fuel conversion in 

industry, Germany.  

Sanlisoy, A., & Carpinlioglu, M. O. (2016a). Presentation of a microwave plasma gasification system “mcw gasifier” Paper 

presented at the Fourth European Conference on Renewable Energy Systems (ECRES2016), 

Istanbul. 

Sanlisoy, A., & Carpinlioglu, M. O. (2016b). A Review on Plasma Gasification for Solid Waste 

Disposal. Paper presented at the 4th International Conferance on Renewable Energy Generation and 

Application, France.  

Sanlisoy, A., & Carpinlioglu, M. O. (2016c). A Review on Plasma Gasification for Solid Waste 

Disposal. International Journal of Hydrogen Energy. doi:10.1016/J. IJHYDENE.2016.06.008 

Sekiguchi, H., & Mori, Y. (2003). Steam plasma reforming using microwave discharge. Thin Solid 

Films, 435(1–2), 44-48. doi:http://dx.doi.org/10.1016/S0040-6090(03)00379-1 

Sekiguchi, H., & Orimo, T. (2004). Gasification of polyethylene using steam plasma generated by 

microwave discharge. Thin Solid Films, 457(1), 44-47. 

doi:http://dx.doi.org/10.1016/j.tsf.2003.12.035 

Shie, J.-L., Chen, L.-X., Lin, K.-L., & Chang, C.-Y. (2014). Plasmatron gasification of biomass 

lignocellulosic waste materials derived from municipal solid waste. Energy, 66(0), 82-89. 

doi:http://dx.doi.org/10.1016/j.energy.2013.12.042 

Shie, J.-L., Tsou, F.-J., Lin, K.-L., & Chang, C.-Y. (2010). Bioenergy and products from thermal 

pyrolysis of rice straw using plasma torch. Bioresource Technology, 101(2), 761-768. 

doi:http://dx.doi.org/10.1016/j.biortech.2009.08.072 

Shin, D. H., Hong, Y. C., Lee, S. J., Kim, Y. J., Cho, C. H., Ma, S. H., . . . Uhm, H. S. (2013). A 

pure steam microwave plasma torch: Gasification of powdered coal in the plasma. Surface and 

Coatings Technology, 228, S520-S523. doi:http://dx.doi.org/10.1016/j.surfcoat.2012.04.071 

Tang, L., & Huang, H. (2007). Decomposition of polyethylene in radio-frequency nitrogen and 

water steam plasmas under reduced pressures. Fuel Processing Technology, 88(6), 549-556. 

doi:http://dx.doi.org/10.1016/j.fuproc.2007.01.013 

Tu, W.-K., Shie, J.-L., Chang, C.-Y., Chang, C.-F., Lin, C.-F., Yang, S.-Y., . . . Lee, D.-J. (2009). 

Products and bioenergy from the pyrolysis of rice straw via radio frequency plasma and its kinetics. 

Bioresource Technology, 100(6), 2052-2061. doi:http://dx.doi.org/10.1016/j.biortech.2008.09.052 

Uhm, H. S., Na, Y. H., Hong, Y. C., Shin, D. H., & Cho, C. H. (2014). Production of hydrogen-rich 

synthetic gas from low-grade coals by microwave steam-plasmas. International Journal of 

Hydrogen Energy, 39(9), 4351-4355. doi:http://dx.doi.org/10.1016/j.ijhydene.2014.01.020 

http://dx.doi.org/10.1016/j.energy.2013.09.055
http://dx.doi.org/10.1016/j.fuproc.2014.05.011
http://dx.doi.org/10.1016/S0040-6090(03)00379-1
http://dx.doi.org/10.1016/j.tsf.2003.12.035
http://dx.doi.org/10.1016/j.energy.2013.12.042
http://dx.doi.org/10.1016/j.biortech.2009.08.072
http://dx.doi.org/10.1016/j.surfcoat.2012.04.071
http://dx.doi.org/10.1016/j.fuproc.2007.01.013
http://dx.doi.org/10.1016/j.biortech.2008.09.052
http://dx.doi.org/10.1016/j.ijhydene.2014.01.020


UEMK 2016 Conference Proceedings 

13/14 October 2016 Gaziantep University, TURKEY 
426 

 

 

Vaidyanathan, A., Mulholland, J., Ryu, J., Smith, M. S., & Circeo Jr, L. J. (2007). Characterization 

of fuel gas products from the treatment of solid waste streams with a plasma arc torch. Journal of 

Environmental Management, 82(1), 77-82. doi:http://dx.doi.org/10.1016/j.jenvman.2005.12.006 

Yoon, S. J., & Lee, J.-G. (2012). Hydrogen-rich syngas production through coal and charcoal 

gasification using microwave steam and air plasma torch. International Journal of Hydrogen 

Energy, 37(22), 17093-17100. doi:http://dx.doi.org/10.1016/j.ijhydene.2012.08.054 

Yoon, S. J., Yun, Y. M., Seo, M. W., Kim, Y. K., Ra, H. W., & Lee, J.-G. (2013). Hydrogen and 

syngas production from glycerol through microwave plasma gasification. International Journal of 

Hydrogen Energy, 38(34), 14559-14567. doi:http://dx.doi.org/10.1016/j.ijhydene.2013.09.001 

http://dx.doi.org/10.1016/j.jenvman.2005.12.006
http://dx.doi.org/10.1016/j.ijhydene.2012.08.054
http://dx.doi.org/10.1016/j.ijhydene.2013.09.001


UEMK 2016 Conference Proceedings 

13/14 October 2016 Gaziantep University, TURKEY 
427 

 

 

 

PITTING CORROSION BEHAVIOUR OF ST 37 STRUCTURAL STEEL IN SEVERAL 

CORROSIVE ENVIRONMENTS 

 

Taha Yasin EKEN 

Ankara Yildirim Beyazit University 

Materials Engineering Department  

tahayasineken@gmail.com 

 

Kafiye KARDELEN  

DSI (Devlet Su Isleri) 

kafiyekardelen@gmail.com 

 

Nuray CELEBI 

Ankara Yildirim Beyazit University 

Materials Engineering Department  

ncelebi@ybu.edu.tr 

 

Mehmet Fatih OKTEM 

Ankara Yildirim Beyazit University 

Materials Engineering Department  

fatihoktem@hotmail.com 

 

 

ABSTRACT: St37 is constructional steel having maximum 0.17 % carbon ratio, and its fracture 

strength is between 360-510 MPa. It is used to increase the mechanical properties as rebar material 

in composite concrete systems. Pitting corrosion is one of the most dangerous detrimental 

mechanisms for the reinforcing rebar because it is widespread, difficult to control and it has 

degrading effects in the material. For these reasons, the pitting corrosion behavior of St37 is 

investigated with respect to the salinity rate of the Black Sea and the Mediterranean Sea to observe 

the influence of salt to the reinforcing rebars of buildings used in these regions. Several standards 

such as EN, ASTM or ISO could be used for the pitting corrosion experiments but the authors have 

decided to develop their own procedure to become as standard protocol for this research. Cutting 

from plate, St37 dogbone specimens are prepared two for pristine, two for 3.5 % NaCl solution and 

two for 1.8 % NaCl solution and they are sanded with sandpapers to obtain clean surfaces. To 

observe corrosion distinctly and giving ID numbers to the pits, the corrosion exposed area is 

adjusted to 1 mm2 and the rest of the specimens are painted with nail polish. 1.8 % and 3.5 % are 

the salinity rates of the Black Sea and the Mediterranean Sea respectively, two different solutions 

are prepared and the dogbone specimens are immersed into these solutions based on the determined 

corrosion protocols. Pre-corroded specimens are then investigated under optical microscope to 

identify and measure the corrosion pits and these specimens are put to tensile test to obtain the 

stress-strain curves of the same specimens. The surfaces of the specimens are characterized by 

using Scanning Electron Microscope (SEM) to identify where the fracture originated from. The 

%3.5 salinity rate results more pits on the surface, deeper pits from the surface and the 1.8 % 

salinity rate results less pits on the surface and shallower from the surface. Moreover, it is observed 

that increase in salinity rate decrease the mechanical properties after tensile testing results. 

 

Key words: Construction, Steel, Salinity, Pitting Corrosion 
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INTRODUCTION 

 

Due to the low cost and availability of materials, steel-reinforced concrete composites are the most 

commonly used structural materials. The most important parts of these composite systems are 

reinforced steel rebars because of their load carrying capabilities.  The steel is selected from 

structural steels and the most used one is St37. In this paper, pitting morphology and mechanical 

strength of St37 steel is investigated with respect to the salinity rate of the solution. The mechanical 

properties of steel rebars are strong, but the service problems influence negatively to the 

permanency of them. For example, due to the wear of concrete, steel rebars may contact with air 

and they can corrode. Similarly, storing of steel rebars for a long time may result corrosion before 

servicing of them. According to the ASTM, chemical or electrochemical reaction between a metal 

and its environment produces a deterioration of material and its properties and this is called 

corrosion [1]. Pitting corrosion is localized accelerated dissolution of the metal which occurs result 

of a breakdown of the protective passive film on the metal surface. The metal is not corroded 

uniformly, but deep pits are produced and these pits reduce the surface area and enhance the stress 

concentration. The most destructive environments for the pitting corrosion of the structural steels 

are coastal areas because the structures are subjected to extreme exposure to saline water and this 

results intrinsic tensions and crackings [2-4]. However, due to the high alkaline properties and 

passive film layer on metal surface, reinforced steel can bear to the corrosion for a long time. 

Furthermore, a well pressed concrete has lower permeability and the compounds which are the 

reason of the corrosion (oxygen, water and chloride) cannot penetrate into the concrete and so 

cannot reach to the rebars. When the alkalinity level starts to decrease, the material is exposed to the 

corrosive environment in a higher degree. 

 

The corrosion pits decrease the effective area of the surface that sustain the loads and due to the 

stress concentration at the bottom of the pits, the cracks will possibly form from these regions. The 

volume of the corroded rebar expands and makes the reason for the parallel cracks on the rebars 

inside the concrete. Once these cracks and voids form, concrete is more exposed to atmospheric 

conditions and the structural member complete its life very rapidly [5-7].  

 

The most important reason of the corrosion of the steel rebar is the penetration of the chloride ions 

to the concrete. The chloride ions can penetrate to the concrete with the salt inside the sea water or 

the salt that concrete contains.  Although the material loss is very low comparing to the other 

homogenous corrosion types, the parts of the material may become unusable very rapidly. The 

pitting corrosion is one the most dangerous corrosion types because detection and prediction of it is 

very difficult [8-10].  

 

The main purpose of this work is to analyze the effect of the salinity to the corrosion formation of 

St37 metal.  

 

In the scope of this research project, some specimens are subjected to NaCl solutions with different 

concentration levels and some pristine specimens are used for comparison reason. The solutions 

used in this study include 1,8 % NaCl concentration and 3.5 % NaCl concentration respectively. 

The 1,8 % NaCl concentration represents the salinity rate of Black Sea and the 3.5 % NaCl 

concentration represents the salinity rate of Mediterranean Sea. After specimens immersed to the 

solutions, the specimens are taken out to investigate pitting morphology of them. Then, tensile tests 

are applied to compare the strength of the pre-corroded specimens with the pristine specimens. 

Lastly, fractured specimens are observed under Scanning Electron Microscope (SEM) to detect the 

crack initiation points. 
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METHODS 

 

General Design Considerations 

 

To make this research some standards are obtained such as TS 5731 EN ISO 8044 (corrosion of 

metals and alloys - basic terms and definitions), TS EN ISO 11130 (corrosion of metals and alloys - 

alternate immersion test in salt solution), TS EN ISO 11463 (corrosion of metals and alloys - 

evaluation of pitting corrosion) and TS ISO 11845 (corrosion of metals and alloys- general 

principles for corrosion testing). However, in this research in house developed protocols have 

become standards benefitting from these international standards with the decision of the authors to 

develop their own procedure for the time and labor savings. Therefore, the corrosion procedure of 

this study was developed by the master students and assistant professors at the Ankara Yildirim 

Beyazit University Department of Materials Engineering.  

 

St 37 sheet metal was obtained and cut according to the ASTM standards as dogbone specimen 

shape. Then, the specimens were sanded with sandpapers 120,240,400 and 800 meshes to get 

smooth surface. After that, they were cleaned with the acetone in the ultrasonic cleaner and 

designated with ID numbers. In figure 1 (a), the sanded then ultrasonic bathed specimens are 

showed. The designations of the specimens with the ID numbers are illustrated in figure 1 (b). Some 

pilot tests were done before the final protocol was established. Six specimens were used firstly, two 

for 1.8 % salinity rate, two for 3.5% salinity rate and two specimens as pristine. Two pristine 

specimens were machined and put to the tensile test to compare the mechanical strength with the 

pre-corroded specimens. The weight of other four specimens was measured to observe the corrosion 

effect on weights. The specimens were measured with caliper and 1 mm2 areas were marked at the 

center of the specimens, representatively showed in figure 2. Except the 1 mm2 center, the cleaned 

specimens were applied nail polish.  

 

The reason is to have the corrosion only at the center for examining easily. Oktem [3] and 

Frantziskonis et al. [11], used the nail polish for the pitting corrosion detection, they made an area 

which was corroded and remain parts were polished. This shows that nail polish is used in scientific 

studies to protect the material from corrosion. Polish was applied three layers with 20 minutes 

drying periods. Drying of the specimens is illustrated in figure 3. Afterward, the solutions were 

prepared with the precision scales. To immerse four specimens in different beakers, four solutions 

were prepared, two of them with 3.5 % NaCl and the other two with 1.8 % NaCl. The solutions with 

3.5 % NaCl were prepared using 250 ml of distilled water with 15 % H2O2 (hydrogen peroxide). 

The solutions with 1.8 % NaCl were prepared using 250 ml of distilled water with 15 % H2O2. The 

solution pH could change with the specimen corrosion. Hence, the pH values of the solutions were 

measured before the specimens were immersed.  

 

Next, the specimens were immersed to these solutions 15 minutes periods, after each period the 

specimens were observed with optical microscope and the process was repeated three times. The 

immersion procedure and the corroded area are showed in figure 4. End of the process, the pH 

values of solutions were measured. Then, the specimens put to the ultrasonic cleaner and the nail 

polish was removed from the specimens. The weight of each cleaned specimen was measured after 

process. Cleaned four specimens observed with optical microscope. After the solution process, four 

corroded specimens and two pristine specimens were applied tensile test. Tensile test was applied to 

them with 2500 N capacity, 0.1 N precision calibrated universal tester. The specimens were pulled 

with 1 mm/min velocity and the data were recorded. Then, the four fractured specimens were 

investigated with Scanning Electron Microscope.  The relation between the pits and the fracture 

points were examined by this way. A summary for the experimental procedure is showed in table 1.
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Table 1. A Summary of the Experimental Procedure in This Study. 

 

 

In table 1, specimen ID designations and experiments with explanations are given. According to the 

table 1, the 1.8 ID 1 and 1.8 ID 2 are the specimens immersed to 1.8 % NaCl solution and 3.5 ID 1 

and 3.5 ID 2 specimens are the specimens immersed to 3.5 % NaCl solution. The PS ID 1 and PS 

ID 2 specimens are the pristine specimens for tensile test comparisons. 

 

 

 

 
Figure 1.  (a) Sanded and Ultrasonic Bathed Specimens (b) ID Numbered Specimens For 3.5 % 

Salinity Rate Solution 

 

Experiments Specimen ID Explanations 

Pit Morphology Observation-1 

1.8 ID 1 

Pitting Morphologies Observed 

with Optical Microscope in the 

First Part of The Study.  

1.8 ID 2 

3.5 ID 1 

3.5 ID 2 

Tensile Test 

PS ID 1 

Four Corroded and Two 

Pristine Specimens were 

Applied Tensile Tests. The 

Reason is to Investigate The 

Effect of Corrosion to the 

Strength. 

PS ID 2 

1.8 ID 1 

1.8 ID 2 

3.5 ID 1 

3.5 ID 2 

Scanning Electron Microscope 

Observation 

1.8 ID 1 Four Corroded Specimens were 

Observed with Scanning 

Electron Microscope. The 

reason is to Investigate the 

Relation of Fracture Points 

with the Pits. 

1.8 ID 2 

3.5 ID 1 

3.5 ID 2 
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Figure 2.  Representative Schematic Specimen and 1 mm2 Area at the Center 

 

 
Figure 3.  (a) Polished With Nail Polish and Dried Specimens (b) Zoom in Image 

 

 
Figure 4.  (a) An Immersed Specimen in a Prepared Solution (b) Zoom of the Corroded Area 

 

RESULTS AND FINDINGS 

 

Effect of Pitting Corrosion on Weight 

 

The effects of the pitting corrosion on the reinforced steel St37 are investigated and experiments 

explained in the methods. The pitting corrosion is a localized corrosion and they are seen on the 

optical microscope as small hollows. These hollows are progressed to vertical direction to the 

material inside. Pitting corrosion can propagate until out of service and it may not be even noticed. 

As mentioned in methods section, there were only four specimens for solutions and two specimens 

for pristine. For these four specimens material loss was investigated. The table 2 shows this material 

loss study. According to the table 2, the material loss is almost zero, which means very low material 

loss, was observed. Thus, there is no possibility to comment this result for pitting corrosion 

a b 

a b 
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formation. Angst et al. [12] made the weight loss in their article and they also stated that to detect 

the mass difference, a significant amount of pitting corrosion should be already taken place. 

 

Table 2. Material Losses of Specimens as Percentage  

 

 

 

 

 

 

 

Effect of Pitting Corrosion on Solution pH 

 

One of another factor that can affect the pitting corrosion is the pH value. The change of the pH 

value was also investigated in this study. The structural metal St37 was immersed to the solutions 

and pH value difference of the solutions were observed after the specimens were corroded. In table 

3, the pH values are illustrated and according to this table there is no significant change of the pH 

values. Glass et al. [13] have reported that the inhibitive properties of the concrete cannot be 

expressed only by the OH- concentration because also a lot of other factors such as alkaline reserves 

affect to the concrete. Moreover, Page et al. [14] also stated that the chloride relation with pH is not 

a reliable parameter since the effect of the other factors may change the pH. Hence, the pH change 

may not be a significant parameter on the pitting corrosion. However, the reason of the little change 

may be the short immersion time of specimens. 

 

Table 3. pH Change of Specimens Before and After Corrosion  

 

 

 

 

 

 

Pitting Morphology Observations 

 

After specimens immersed to the solutions, they were taken out each 15 minutes period. They were 

observed under optical microscope whether pits occurred or not. Then, for each period images were 

captured until the specimens cleaned with acetone. Lastly, the cleaned specimens again observed 

with optical microscope to detect whether the pits continued or not. Hence, the pitting morphology 

figures include the pits at 15 minutes, 30 minutes, and 45 minutes and cleaned with acetone. They 

were zoomed to a pit and the growing of this pit was observed.  

From figure 5 to figure 8 shows the pit morphologies of the specimens used in this study. Each 15 

minutes the pits in the corroded area grows. These figures cropped from the whole images to show 

the pits only. Especially pits grow with first 15 minutes for all specimens. However, after first 15 

minutes the depths of pits increase instead of the size of them. This means that the sizes of the pits 

are almost same after 15 minutes. In addition, the pits are tending to be more circular.  

The size of the pit in figure 5 (a) is 7096 µm2, in figure 5 (b) is 10752 µm2, in figure 5 (c) is 12584 

µm2 and in figure 5 (d) is 11650 µm2. The reason of decrease in figure 5 (d) is due to the acetone 

addition.  

The size of the pit in figure 6 (a) is 12150 µm2, in figure 6 (b) is 12520 µm2, in figure 6 (c) is 12864 

µm2 and in figure 6 (d) is 13650 µm2. Thus, the size of pit increases with time. 

The size of the pit in figure 7 (a) is 6315 µm2, in figure 7 (b) is 7562 µm2, in figure 7 (c) is 8624 

µm2 and in figure 7 (d) is 9150 µm2. In this pit, these size belong figure 7 (a). Figure 7 (b), figure 7 

Specimen % Loss 

1.8 ID 1 0,0009 

1.8 ID 2 0,0006 

3.5 ID 1 0,0006 

3.5 ID 2 0,0025 

Specimen Before Corrosion After Corrosion 

1.8 ID 1 3,94 3,92 

1.8 ID 2 3,94 4,00 

3.5 ID 1 3,97 4,03 

3.5 ID 2 3,97 4,02 
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(c) and figure 7(d) has two more circular pits. This shows that these two new pits were formed and 

they were grown.  

The size of the pits in figure 8 (a) is 8132 µm2, in figure 8 (b) is 9545 µm2, in figure 8 (c) is 10584 

µm2 and in figure 8 (d) is 10225 µm2. The reason of decrease in figure 8 (d) is due to the acetone 

addition. In this figure there is more than one pit. 

 

Specimen 1.8 ID 1 

 

 
Figure 5.  The Change in the Pit Morphology of Specimen 1.8 ID 1 at (a) 15 min. (b) 30 min.  (c) 45 

min. (d) Cleaned with Acetone 

 

Specimen 1.8 ID 2 

 

 
Figure 6.  The Change in the Pit Morphology of Specimen 1.8 ID 2 at (a) 15 min. (b) 30 min.  (c) 45 

min. (d) Cleaned with Acetone 

 

 

Specimen 3.5 ID 1 

 

 

 
Figure 7.  The Change in the Pit Morphology of Specimen 3.5 ID 1 at (a) 15 min. (b) 30 min.  (c) 45 

min. (d) Cleaned with Acetone 

 

Specimen 3.5 ID 2 

 

a b c d 

a b c d 

a b c d 
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Figure 8.  The Change in the Pit Morphology of Specimen 3.5 ID 2 at (a) 15 min. (b) 30 min.  (c) 45 

min. (d) Cleaned with Acetone 

 

Tensile Test Results 

 

Tensile test is used to observe the durability of the material under static forces and other mechanical 

properties. The studies shows that the tensile test applied on metallic materials, the physical 

detriments such as scratches or cracks of the materials affect negatively the strength. The maximum 

tensions concentrate to the small thicknesses, the notches or holes that locate on the materials; this 

is valid for the St 37 metal. [15]  

From figure 9 to figure 14 are the tensile test graphs and the results of the tensile tests are showed in 

table 4. According to the results, the specimens immersed to the 1.8 % NaCl solution showed higher 

strength than the specimens immersed to the 3.5 % NaCl solution as expected. The reason of this 

result is that the specimens immersed to the 1.8 % solution have lower number of pits on their 

surfaces after they were corroded and the pits were formed on surface, they were not deep. In other 

words, the specimens immersed to 3.5% solution have deeper pits and this result decrease the 

strength of them. Furthermore, strain rates are close to each other and this is unexpected. The reason 

may be the increase of brittleness in the material because of test conditions or a fault in the test 

machine about placing the specimen or measuring the strain of it.  Nakai et al. [16] stated that 

increase pitting corrosion decrease the tensile strength and total elongation drastically. The results 

of pristine specimens are between the literature intervals and they are enough to compare. 

 

Table 4. Results of the Tensile Tests  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Specimen 

 

Tensile Strength 

[N/mm2] 

 

Fracture Strength 

[N] 

 

Strain Rate 

[%] 

PS ID 1 486,28 6291,5 26,7 

PS ID 2 521,60 6853,4 25,8 

1,8 ID 1 483,14 6389,7 26,3 

1,8 ID 2 513,64 6275,5 26,0 

3,5 ID 1 470,64 6227,6 25,8 

3,5 ID 2 435,64 5982,9 26,5 

a b c d 
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Figure 9. The Tensile Test Graph of PS ID 1 as Force (N) to Strain (%). 

 

 

 
Figure 10. The Tensile Test Graph of PS ID 2 as Force (N) to Strain (%). 

 

 
Figure 11. The Tensile Test Graph of 1.8 ID 1 as Force (N) to Strain (%). 
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Figure 12. The Tensile Test Graph of 1.8 ID 2 as Force (N) to Strain (%). 

 

 
Figure 13. The Tensile Test Graph of 3.5 ID 1 as Force (N) to Strain (%). 

 

 
Figure 14. The Tensile Test Graph of 3.5 ID 2 as Force (N) to Strain (%). 

 

Scanning Electron Microscope (SEM) Results 

 

When we observe the images of the Scanning Electron Microscope, the specimens immersed to the 

3.5 % NaCl solution have corroded pits wider area on the surface than the specimens immersed to 

the 1.8 % NaCl solution. Moreover, in cross-sectional view of the specimens immersed to 3.5% 

NaCl solution have deeper pits than the specimens immersed to the 1.8 % NaCl solution. The figure 

15 shows the pits on the surface and the figure 16 shows the pits on cross-section to detect the depth 

of them. 
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However, the corroded pits were formed in a narrower area for the specimens immersed to 1.8 % 

NaCl solution. Moreover, they did not propagate along cross-section. When Fong Yuan Ma [9] 

observed in his study the corrosive effects of chloride on metals, he also used the Scanning Electron 

Microscope to determine the pitting corrosions.  

 

In this study, the purpose of using the Scanning Electron Microscope is to determine whether the 

fractures started from the pits or not. 

 

 

 
Figure 15.  From Surface View SEM Micrographs Of Specimens Immersed to the (a)&(c) 3.5 % 

NaCl and (b)&(d) 1.8 % NaCl solutions 

 

 

a b 

d c 



UEMK 2016 Conference Proceedings 

13/14 October 2016 Gaziantep University, TURKEY 
438 

 

 

 
 

 
Figure 16.  From Cross-Sectional View SEM Micrographs Of Specimens Immersed to the (a)&(b) 

3.5 % NaCl and (c)&(d) 1.8 % NaCl solutions 

 

CONCLUSION  

 

Pitting corrosion behavior of structural steel St37 with several corrosive environments have been 

investigated in this study. Mainly, the effects of salinity rates are observed using two different 

solutions. According to this study, to detect the weight difference, a significant amount of pitting 

corrosion should be occurred. Thus, the weight of specimens did not change enough. The pH of 

solution did not change with specimen immersion. The reason may be the short time immersion of 

the specimens. The corrosion pits form firstly circular and then they grow on surface with 15 

minutes in the solution. After 15 minutes, the pits tend to be deeper, but the size of them tends to be 

stable. The tensile test results are decrease with increase of salinity as expected. Hence, the more 

the salinity rate the less the tensile strength of the St37 metal. Scanning electron microscope results 

show that the more the salinity rate, the deeper the corrosion pits. Also, the more the salinity rate 

means the more the surface corrosion pits. 

 

RECOMMENDATIONS 

 

The metal St 37, used for several structures, was investigated according to the corrosion resistance 

with experiments and to determine the most suitable environmental conditions was the main 

purpose. This purpose was tried to explain with some studies and supported with literature searches. 

b a 

c d 
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Thus, selecting the material and environment conditions properly causes to increase the lifetime that 

results to decrease the effect of corrosion to the structural metals. Therefore, these precautions will 

contribute to the national economy. Similarly, avoiding the expensive repairs, economy can make 

savings from the labor force. To investigate pitting corrosion resistance, more specimens should be 

used; the pitting morphology of these specimens should be observed carefully. The depth of the pits 

should be measured separately. The relation of these pits and the fracture points should be evaluated 

with scanning electron microscope. To sum up, how the pitting corrosion can be prevented or how 

the lifetime of the structural reinforced bars can increase should be studied.  
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ABSTRACT: The sufficient hydrogen flow for requirements depends not only on the quantity 

contained in the metal hydride tanks, but also on other dynamic factors such as the ambient 

conditions, metal hydride kinetics and heat transfer mechanisms. In this study, the effects of 

dynamic factors on optimum spacing between metal hydride (MH) Hydrogen storage tanks are 

researched theoretically. A new approaching is presented for defining the optimum spacing between 

tanks according to different operating conditions. As MH alloys, AB5 type alloy (LaNi5) is 

selected. The analysis takes into account the effect of dynamic factors. The spacing is calculated by 

maximizing the heat transfer by means of accurate correlations. The results show that there exists an 

optimum spacing between the MH tanks for which the heat transfer is maximum and it should be 

considered to size the MH-Fuel cell system without extra cost. 

 

Key words: Hydrogen Storage, Metal Hydrides, Forced Convection 

 

 

YAKIT PİLİ BAĞLANTILI ŞAŞIRTMALI DİZİLİ METAL HİDRİD TANKLARIN 

ARASINDAKİ BOŞLUĞUN OPTİMİZASYONU 

 

ÖZET: Yeterli hidrojen gereksinimi, sadece metal hidrid tankın depolama kapasitesine değil, ortam 

şartları, ısı transfer mekanizması ve metal hidrid kinetiği gibi dinamik faktörlere de bağlıdır. Bu 

çalışmada, dinamik şartların, metal hidrid tankların arasındaki optimum boşluğa etkisi teorik olarak 

araştırılmıştır. Farklı çalışma şartlarına göre tanklar arasındaki optimum boşluğu bulmak için yeni 

bir yaklaşım sunulmuştur. MH alaşım olarak AB5 tipi bir alaşım seçilmiştir. Analizler dinamik 

faktörleri hesaba katmaktadır. Tanklar arasındaki boşluk, doğru bağıntılarla ısı transferini 

maksimum yapacak şekilde hesaplanmaktadır. Sonuçlar, ısı transferinin maksimum olduğu bir 

optimum boşluk olduğunu ve MH-yakıt pili sisteminin ekstra masraf edilmeden 

boyutlandırılmasında göz önünde tutulması gerektiğini göstermiştir.  

 

Anahtar sözcükler: Hidrojen depolama, metal hidridler,  zorlanmış taşınım. 

 

GİRİŞ 

 

Hydrogen storage systems must be efficient in order to show advantages of fuel cells. The hydrogen 

storage methods are generally classified into compression, liquefaction, metal hydride.   Metal 

hydride is regarded as more convenient than the other Hydrogen storage methods. It has the 

mailto:ihilali@harran.edu.tr
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advantages of safety, hydrogen storage capacity and reliability. Metal hydride process involves 

exothermic and endothermic reactions according to charging/discharging and requires thermal 

management for controlling process temperatures and enhancing process efficiencies. Thermal 

management is important for effective using of Hydrogen in Metal Hydride tanks. To supply 

sufficient hydrogen from tank to fuel cell system, the heat transfer capability has to be improved. 

Because thermal poorness is a serious disadvantage of the metal hydride, thus optimal design of the 

metal hydride tank is a crucial issue in relevant studies. Many researchers have established 

mathematical models to analyze heat and mass transfer characteristics of metal hydride tanks. Jemni 

and Nasrallah (1995)  formulated a mathematical model for the two-dimensional transient heat and 

mass transfer within a metal hydride tank. Aldas et al. (2002) studied heat and mass transfer in a 

metal hydride bed.  Bao et al.  (2013) developed a model optimize the design parameters of the 

metal hydride tank. Cho et al. (2013) presented a modeling to simulate and control the dynamic 

processes of hydrogen discharge from a metal hydride tank in various operating conditions. Minko 

et al. (2014) presented to analyze heat and mass transfer processes in porous medium. Ma et al. 

(2014) presented the optimization of heat transfer fins for a finned multi-tubular metal hydride tank 

and derived the heat transfer equations of tank with various configuration fins (radius, thickness and 

number). Nakano et al.  (2015) developed a metal hydride tank with the aim of recovering the 

reaction heat of a metal hydride with double coil type heat exchanger.  

 

Dhaou et al. (2011) investigated heat transfer characteristics of a Metal hydride vessel based on 

spiral heat exchangers with and without fins. Raju and Kumar (2012) presented a systematic study 

to o optimize the heat exchanger design that influences the storage capacity, gravimetric hydrogen 

storage density, and refueling time for automotive on-board hydrogen storage systems. Satya et al. 

(2015) developed a 3D numerical model of heat-and-mass transfer in MH beds for the comparison 

of hydrogen uptake performance for four cooling layouts: straight pipe (I) and helical coil (II) 

internal heat exchangers, and external cooling of the MH powder without (III) and with (IV) 

transversal fins. Also, many studies on the performance analysis of a metal hydride subsystem 

which serves as a part of an integrated fuel cell system have been demonstrated by researchers. 

Førde et al. (2009) experimentally investigated hydrogen supply capacity of a metal hydride storage 

unit which is thermally integrated with a fuel cell. Rizzi et al.   (2015) focused on development of 

the metal hydride tank and to its integration with the fuel cell for improving heat exchanges 

between the thermal fluid and the tank. Tetuko et al. (2016) presented a mathematical model to 

study opportunities for simultaneous passive thermal management of an integrated PEM fuel cell 

and metal hydrogen (MH) storage system by thermal bridging of these two components, using heat 

pipes.  Jiang et al.  (2005) studied the dynamic behavior of a thermally coupled hydrogen storage 

and fuel cell system using experimentally validated models of a metal-hydride hydrogen storage 

system and a proton exchange membrane (PEM) fuel cell stack. 

 

Although the metal hydride hydrogen storage have been intensively researched, only that developed 

by Hilali (2015) investigated effect of arrangements of tanks on discharge performance in natural 

convection. Therefore, the placement of Metal Hydride tanks in the Fuel system have to optimize 

according to demand of hydrogen. The optimization was based on correlations to find optimum 

spacing and purpose was either maximum heat transfer or optimum volume.  Generally, such the 

optimization technique is used to remove electric power dissipated in the electronics (Stanescu G, 

Fowler AJ, Bejan A.,1996). 

 

Thus, this study presents a mathematical model that optimizes arrangements of staggered MH tank 

banks in forced convection according to different conditions. In the next sections, we give a detailed 

description of the mathematical model and results. 
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MATHEMATICAL FORMULATION 

 

Figure 1 shows the arrangement bank of tanks and location in volume LxHxW. L, H and W are the 

length, height and width of the array, respectively. Tanks were assumed filled with LaNi5 alloy. 

Reaction kinetics and thermophysical property data for LaNi5 are readily available in literature. In 

the first step, the governing equations and a new approaching is presented for defining the optimum 

spacing between tanks according to different operating conditions. Analyses are carried out for 

various ambient temperatures (290 K, 300 K and 310 K), equilibrium pressures (60 kPa, 100 kPa 

and 120 kPa) and Reynolds Numbers (6000, 12000 and 30000). Forced convection heat transfer (q) 

occurs between the tank surfaces (Tw) and the surrounding fluid reservoir (T∞).  

 

 
Figure 1. Configuration of the Horizontal Metal Hydride Tanks 

 

 

In order to simplify the problem, the some assumptions made such as:  

 

Both fluid flow and heat transfer are steady. 

The fluid is single phase and incompressible. 

Tank surface temperature is uniform. 

All the surfaces of the tanks expose to surroundings except bottom and top of tanks. 

 

The governing equations used in this study are described in the following. The equilibrium pressure 

of desorption is calculated using the van’t Hoff relationship. The PCT of various representative AB5 

alloys are shown in Figure 2 (Sandrock 1996).  

 

 
Figure 2.  Van’t Hoff Plots For Various AB5 Hydrides 
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For the LaNi5 hydrogen system, the evolution of the equilibrium pressure is given as a function of 

temperature. 

 

           (1) 

where A and B  for Peqa are determined from the Hydride Material Listing Database as A = 17.608 

and B =3704.60, and A and B for Peqd are determined as A = 17.478 and B =3704.60 [4]. 

 

The formulation consists of two steps .  In the first step, we identify to extremes: 

 

For large spacing, the heat transfer from one tank is 

 

         (2) 

Where Nusselt number is determined using the correlation due to Zukauskas ( Incopera FP., 2007) : 

 
0 6 0 360 71 , ,

D DNu , Re Pr            (3) 

Where Pr is the Prandtl number of the air stream, and The Reynolds number, ReD, is determined as 

follows: 

 

max

max

. ( )
Re  , .D

U D S D
U U

S



    

Where  is the maximum velocity for the staggered configuration and υ is the kinematic viscosity 

which is obtained depends on the film temperature ( . 

 

The total number of tanks in the bank of cross- sectional area H x W is 

 

          (4) 

According to Eq. (4), the total heat transfer from the bank of cross- sectional area H x W is 

 

          (5) 

       (6) 

For small spacing, we are assuming tanks almost touch. The heat transfer from the array to air is, 

therefore, equal to the enthalpy gained by the air, which can be expressed by Eq. (7): 

 

          (7) 

 

where m ̇ is the mass flow rate through the L x W plane. The total heat transfer through the plane 

can be written now as: 

   
3

21 .
. . . .Re . .

25
small p D w

W L Sq C T T
DH

            (8) 

 

In the second step, we determine optimum spacing  Sopt for maximum heat transfer by setting as 

follows.  Eq. (6) is equated to Eq. (8) to get the optimum spacing: 
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As shown Figure 3, the idea of intersection of asymptotes was utilized to show the existence of an 

optimum spacing for maximum rate of heat transfer. This technique was used by Bejan et al. 1984  

and by Sadeghipour and Pedram Razi, 2001. 

 

 
Figure 3. The Optimum Spacing As the Intersection of the Qlarge and Qsmall Asymptotes 

 

The following optimum spacing formula is obtained: 

 
2

3 11
524. .Re .Pr

opt

D

S H

D H D

   
   

  
         (9) 

Maximum heat transfer rate can be obtained by substituting equation S_opt into equation (6) or 

equation (8). 

 

RESULT AND DISCUSSION 

 

In the present study, as shown in Figure 1, the diameter and length of tank for optimization 

procedure are 85 mm and 400 mm, respectively. The results obtained for MH tanks were presented 

at different equilibrium pressures varying from 60 to 120 kPa and different ambient temperatures 

varying from 290 to 310 K. Table 1 shows that maximum heat transfer and optimum spacing 

changes between ~0.09 and ~0.016 for different equilibrium pressure according to various ambient 

temperatures (290 K, 300 K and 310 K). As a result, by increasing Reynolds number, the optimal 

spacing will considerably decrease. It is noticed that, at Reynolds number of  3.0x104 optimum 

spacing is the lowest. Furthermore, the optimal spacing is the same by decreasing the equilibrium 

pressure and increasing ambient temperature. Therefore, those variables cannot reduce the optimum 

spacing, significantly. Moreover, As the spacing (S) is bigger or less than optimum spacing, heat 

transfer decreases, therefore the optimum spacing improves the overall heat transfer between tanks 

and air stream. 

 

Table 1. Maximum Heat Transfer and Optimum Spacing According to Reynolds Number and 

Equilibrium Pressure for Different Ambient Temperatures  

(Tamb=290 K) 

Peq 

(kPa) 

Tw 

(K) 

Re=6000 Re=12000 Re=30000 

Sopt 

(m) 

Q 

(W) 

Sopt 

(m) 

Q 

(W) 

Sopt 

(m) 

Q 

(W) 

120 289.0 0.016 -60 0.012 -105 0.09 -209 

100 284.9 0.016 -363 0.012 -631 0.09 -1255 

60 274.1 0.016 -970 0.012 -1688 0.09 -3355 
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(Tamb=300 K) 

Peq 

(kPa) 

Tw 

(K) 

Re=6000 Re=12000 Re=30000 

Sopt 

(m) 

Q 

(W) 

Sopt 

(m) 

Q 

(W) 

Sopt 

(m) 

Q 

(W) 

120 289.0 0.016 -668 0.012 -1150 0.09 -2395 

100 284.9 0.016 -970 0.012 -1680 0.09 -3441 

60 274.1 0.016 -1615 0.012 -2786 0.09 -5542 

(Tamb=310 K) 

Peq 

(kPa) 

Tw 

(K) 

Re=6000 Re=12000 Re=30000 

Sopt 

(m) 

Q 

(W) 

Sopt 

(m) 

Q 

(W) 

Sopt 

(m) 

Q 

(W) 

120 289.0 0.016 -1262 0.012 -2197 0.09 -4362 

100 284.9 0.016 -1564 0.012 -2720 0.09 -5408 

60 274.1 0.016 -2170 0.012 -3779 0.09 -7508 

 

The results according to Reynolds  number and ambient temperature are shown Figure 5 for Peq = 

60, 100 and 120 kPa, respectively. It can be seen from these plots that the maximum heat transfer 

rate occurs at S=0.09, 0.012 and 0.016 mm. The fact that the increase in Tamb effects the heat 

transfer rate an increase. It appears that the heat transfer rate increases monotonically with Reynolds 

number for all values. Figures show the existence of a local optimal spacing. As an example 

according to Figure 5 at Reynolds number of 3.0x104, maximum heat transfer gain, in comparison 

with the arbitrary arrangement, was observed for optimal arrangement with S=0.09.  

From numerical results obtained in this study, it is important to stress that a heat transfer gain of up 

to 13 % was observed in the optimum arrangement with S=0.09, 0.012 and 0.016 m. 
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Figure 5. Variation of the Heat Transfer According to Re Number and Ambient Temperature for 

Peq 

 

CONCLUSION 

 

Metal hydride hydrogen storage systems are generally characterized by reaction kinetics of 

hydrogen absorption and desorption. Most important parameter of metal hydride is reaction 

enthalpy. Because it is strongly related to thermal management. Therefore, thermal management of 

these systems during reactions is a challenge. 

 

This study reports fundamental results for the selection of the spacing between horizontal tanks in 

an array of defined volume in forced convection conditions. The optimal spacing formulated in 

equation (9) corresponds to the maximum heat transfer between the entire metal hydride tanks and 

surrounding fluid.  

 

This study also presents that there exists a distance between the MH tanks for which the Heat 

transfer is maximum. Results show that the usage of optimum spacing can be a useful way to 

enhance the hydrogen flow rates of both absorption and desorption. By increasing the Reynolds 

number, the optimal spacing was reduced more than half. Moreover, the equilibrium pressure and 

ambient temperature were not affected with optimum spacing.  The present results indicate the need 

of optimization and motivate the development of a general numerical model such that optimal 

arrangements of MH tanks could be searched according to different parameters simultaneously for 

maximum heat transfer. Such globally optimized configurations are expected to be of great 

importance for MH banks design and for the generation of optimal flow structures in general.  

 

This simple model also offers the advantage of ease in manufacturing. However, a good heat 

exchanger design is not sufficient to enhance the hydrogen flow rates of both absorption and 

desorption. The model could be very effective for designing of metal hydride tank banks with 

higher Hydrogen capacity and faster kinetics. The optimization approach accounts for the other 

geometrical configuration. It is simple enough to apply to integrated hydride tank – fuel cell systems 

in order to develop control systems and strategies..  
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ABSTRACT: Statistical process control presents application of statistical methods and procedures 

to monitoring and control of a process in order to evaluate natural (common) and assignable 

(special) sources of a process variation, aiming to improve the process capability. Statistical process 

control has potential to be used to evaluate climate change effects, based on comparison of today’s 

variations with the natural variation capacity of, as example, air temperature change recorded in the 

relevant past temporal period. This paper demonstrates the potentials of use of mean control charts 

in evaluations of temperature variations, based on assessment of statistical behavior of temperature 

data during two time periods and separately for each of the 52 weeks of one year, thus showing also 

individual weekly changes. “Warning” and “Action” lines are assessed and compared, number of 

records below or above warning and action lines is clearly showing the level of present change.  

 

Keywords: statistical process control, mean control charts, climate change  

 

INTRODUCTION 

 

Academic world recognized and validated air temperature increase during last 20-25 years; while 

majority thinks that it relates to permanent climate effect and that it is human induced, minor 

number of researchers still considers that this might be just another climate variation (and probably 

nature caprice).   

 

This paper gives a respond to the question if the temperature increase is confirming major shift from 

former average temperature in region of New York and that the natural processes “capability” has 

changed, or the “temperature process” still does not get out of the range of values that could be 

expected.   

 

Paper demonstrates the potentials of the use of selected Statistical Process Control (SPC) method in 

evaluations of temperature variations. It is based on assessment of statistical behavior of 

temperature data for the period 1961-1990 when the “process is considered to be in-control”, and 

then used for evaluating behavior of temperatures during the period 1991-2015. Data relate to the 

city of New York.  

 

CLIMATE CHANGE 

 

Scientists define climate as the average weather for a particular region and time period, including 

temperature, precipitation, humidity, sunshine, cloudiness, and wind, usually taken over 30-years 

(NASA, 2005). It's really an average pattern of weather for a particular region. The earth’s climate 

has changed many times during the past in response to natural causes, due to interaction between 

the sun, land, oceans and atmosphere and the effects that they have on each other. But the term 

“climate change” is used to refer to the changes in the climate caused by human activities, mostly 

during the 20th and 21st century.  

mailto:vucijak@mef.unsa.ba
mailto:naida.mackic@gmail.com
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The „Climate Change 2007: Synthesis Report“ reports that the temperature increase is widespread 

over the globe and is greater at higher northern latitudes. Average Arctic temperatures have 

increased at almost twice the global average rate in the past 100 years. Land regions have warmed 

faster than the oceans. Observations since 1961 show that the average temperature of the global 

ocean has increased to depths of at least 3000 m and that the ocean has been taking up over 80% of 

the heat being added to the climate system (IPCC: Climate Change, 2007).  

 

STATISTICAL PROCESS CONTROL CONCEPT 

 

Vilfredo Pareto (1848-1923), best known for his economic and sociological works, has set one of 

the basic optimization postulates of statistical process control (SPC).  He noticed that many failures 

in a system are resulting from small number of causes and that in production process rarely some 

“general malaise” is causing problems. Pareto found that even though some companies show both 

diligence and hard work, and even strong motivation in some cases, still the quality of the product 

or service was poor. Thus in order to improve such system, for production, management or 

providing services, it is required to find and correct those causes, also called “Pareto glitches” 

(Thompson and Koronacki, 2002). 

 

Walter Shewhart during 1920’s developed the basic theory of SPC, which was later popularised 

worldwide by Edwards Deming. Even though Shewhart originally started working with 

manufacturing processes, both he and Deming understood that such observation could be applied to 

any sort of process. If a process is stable, its variation will be predictable and it is possible to 

describe it with some of several statistical distributions (where normal distribution is the most often 

used). Today methods are used in different types of issues besides manufacturing processes, only 

recently SPC is limitedly used for environmental processes too (examples of such papers are 

Chirima et al. 2012, or Vucijak et al. 2012-2014). 

 

Essence of statistical process control is to differentiate causes of process variation. Some variations 

belong to the category of chance or random variations, considered as inherent to the process.  But 

other causes of variation, relatively large in magnitude and identifiable, are conveniently classified 

as ‘assignable’ or ‘special’ causes. When special causes of variation are present, variation is 

excessive and the process is classified as ‘unstable’ or ‘out of statistical control’.  Thus SPC tries to 

respond to the two key questions, which are: "is the process in-control", and "what is the extent of 

the process variability". A response to these questions actually relates to the level of existing 

climate change effect to specific city or area where the data are collected (Oakland, 2008).  

 

SPC MEAN CONTROL CHARTS FOR NEW YORK TEMPERATURE 

 

Input data for New York, used in the preparation of mean control charts are taken from the official 

website of the National Centers for Environmental Information NOAA (http://www.ncdc.noaa.gov/ 

- formerly the National Climatic Data Center NCDC), having extensive oceanic, atmospheric and 

geophysical data. The data used relate to the time period 1961-2015.  

 

The research method is based on a comparison of air temperature in New York for two 

meteorological relevant period, 1961-1990 and 1990-2015. The period from 1961-1990 is the 

reference period whose data are defining "control" and "action" lines, which determine whether the 

temperature in the period 1990-2015 is still within the limits that could be expected from the 

previous period or they are "out of control" (out of such lines). The mean and standard deviation 

were calculated for each week during the said period and thus 52 different mean control charts are 

http://www.ncdc.noaa.gov/
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created for individual weeks of a year.  Results of such evaluations are presented with the following 

figures (control charts): 

  
Figure 2: Mean control chart for temperature for the week 1. & 2. for New York 

 

  
Figure 3: Mean control chart for temperature for the week 3. & 4. for New York 

 

  
Figure 4: Mean control chart for temperature for the week 5. & 6. for New York 

 

  
Figure 5: Mean control chart for temperature for the week 7. & 8. for New York 

 

  
Figure 6: Mean control chart for temperature for the week 9. & 10. for New York 
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Figure 7: Mean control chart for temperature for the week 11. & 12. for New York 

 

  
Figure 8: Mean control chart for temperature for the week 13. & 14. for New York 

 

  
Figure 9: Mean control chart for temperature for the week 15. & 16. for New York 

 

  
Figure 10: Mean control chart for temperature for the week 17. & 18. for New York 

 

  
Figure 11: Mean control chart for temperature for the week 19. & 20. for New York 
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Figure 12: Mean control chart for temperature for the week 21. & 22. for New York 

 

  
Figure 13: Mean control chart for temperature for the week 23. & 24. for New York 

 

  
Figure 14: Mean control chart for temperature for the week 25. & 26. for New York 

 

  
Figure 15: Mean control chart for temperature for the week 27. & 28. for New York 

 

  
Figure 16: Mean control chart for temperature for the week 29. & 30. for New York 
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Figure 17: Mean control chart for temperature for the week 31. & 32. for New York 

 

  
Figure 18: Mean control chart for temperature for the week 33. & 34. for New York 

 

  
Figure 19: Mean control chart for temperature for the week 35. & 36. for New York 

 

  
Figure 20:  Mean control chart for temperature for the week 37. & 38. for New York 

 

  
Figure 21: Mean control chart for temperature for the week 39. & 40. for New York 
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Figure 22: Mean control chart for temperature for the week 41. & 42. for New York 

 

  
Figure 23: Mean control chart for temperature for the week 43. & 44. for New York 

 

  
Figure 24: Mean control chart for temperature for the week 45. & 46. for New York 

 

  
Figure 25: Mean control chart for temperature for the week 47. & 48. for New York 

 

  
Figure 26:  Mean control chart for temperature for the week 49. & 50. for New York 
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Figure 27: Mean control chart for temperature for the week 51. & 52. for New York 

 

DISCUSSION 

 

Situations observed are the following: 

Are there any points on the right side of the control charts (years 1991-2015) falling above the 

outside line (upper action line UAL - dark red line), what could be sign of temperature increase out 

of the range that could be normally expected from the former statistically relevant period 1961-1990 

(probability of appearance lower than 0.1%). 

 

Are there several points on the right side of the control charts falling above the upper warning line 

UWL (orange line), what again could be sign of temperature increase out of the range that could be 

normally expected (only one such point is not enough) 

Is there a visible trend of points, where at least 5 (warning) or 7 (action) are at above the green line 

that presents the mean value for the whole period 1961-1990 for that week, or are continuously 

growing (increasing trend) 

 

Of course similar observations could be made for the lower side of the charts and for decreasing 

trend, but since all discussions are about temperature increase and not decrease these are not 

actually in focus. Reviewing the above control charts, the following can be said: 

None of the all 52 control charts contain any points on the right side of the control charts (years 

1991-2015) falling above the upper action line UAL 

Very few of the all 52 control charts contain only one point on the right side of the control charts 

(years 1991-2015) falling above the upper warning line UWL (e.g. week 1, 12, 13, 14 …), none has 

two such points 

 

There is no visible increasing trend of points 

 

Thus it can be said that even though there is air temperature increase recorded after 1990, its level is 

not such that it would all outside of the expected range defined based on temperatures from the 

period of 1961-1990. 

 

CONCLUSION 

 

The paper objective is to demonstrate the potentials of the use of SPC methods in evaluations of 

climate change effect to temperature change, so as to assess the level of such change in terms of 

what could be expected based on temperature mean and variations from the former 

meteorologically relevant period. Results achieved clearly show that SPC methods, in this case 

sample means control chart, may indicate specific behavior of the natural processes and indicate the 

level of change. Further research would include use of CuSum (Cumulative Sum) control charts that 

will be able to show which of the 52 weeks have clearly indicated temperature increase. 
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ABSTRACT: This paper proposed to fuzzy Logic MPPT (Maximum Power Point Tracking) 

method applied to SEPIC converter under variable temperature (20ᵒC-60ᵒC) and irradiance 

(700W/m2-1000W/m2) to observe the efficiency of system. The current and voltage characteristic 

of Photovoltaic (PV) Panels are nonlinear, they depends on environment conditions such as 

temperature and irradiance. Variable temperature or irradiance levels, lead to change the voltage 

and current of PV panels and also the maximum power point  (MPP) of PV panels changes under 

variable environment conditions. At different conditions there is unique maximum power point for 

PVs, to operate PV panels at this point it is need MPPT methods to apply PV system. There are 

many MPPT methods in literature and this methods may vary in many ways such as price, response 

speed, accuracy and precision. Fuzzy logic MPPT (FLC) method is used in this paper because of 

that FLC method doesn't need the model of system and its accuracy is better. PV panels provide 

nonlinear DC (Direct Current) signals, to regulate that signals  DC-DC converters are used. SEPIC 

converters have some advantages which they can be operated as boost converter or as buck 

converter according to duty cycle of PWM and the polarities of input and output voltages of SEPIC 

converters are same, because of this advantages in this study SEPİC converter is used. The 

efficiency of constructed system >%95. The system constructed and analyzed in 

MATLAB/Simulink   

 

Key words: PV Panels, MPPT methods, DC-DC converters, Fuzzy Logic MPPT, Sepic Converters  

 

 

INTRODUCTION 

 

In recent years, Increasing energy needs with technological developmpents, diminishing fossil fuels 

and increasing environment pollution leads researchers to renewable energy sources such as wind 

energy, solar energy and hydro energy etc. While the efficiencies of hydro energy and wind energy 

are affected by seasonal changes, the efficiency of solar energy is less affected. (Agarwal, Sahu and 

Tyagi, 2015, ss.134-138) Also the photovoltaic panels (PV) directly convert the sollar irradiation to 

electrical energy (Bendib, Belmil and Krim, 2015, ss.638-647).On the other hand the efficiency of 

PV panels is low (less than %17). The current-voltage (I-V) characteristic of PV panels are 

nonlinear it can change by variable temperature and irradiation (Dolara, Faranda, Leva, 2009, ss. 

152~162). There is unique power and voltage characteristic (P-V) of PV panels. Referenced this 

characteristic structure (P-V characteristic) the PV panels can operate at maximum power point 

(Cheema and Kaur, 2014, ss.367~370). To increase efficiency and decrease the cost of system it 

needs operate PV panels at MPP(Maximum Power Point) and to operate PV panels at MPP it needs 

to use MPPT methods with PV panels. In literature, there are many MPPT system like 

Perturb&Observe (P&O), Incremental Conductance(IC), Fuzzy logic (FLC), constant Voltage 
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(CV). In this paper Fuzzy logic MPPT method is used to operate PV panel at maximum power point 

(MPP). The output voltage of PV panel is DC signal so DC-DC converters are used between loads 

and PV panels to regulate voltage and current. The MPPT system apply to DC-DC converters, to 

adjust duty cycle of PWM which apply to switch (MOSFET) of converters. The system is shown in 

Figure 1. By adjusting duty cycle, SEPIC converters can operate as boost or as buck converter, also 

the polarities of input and output voltage are the same so in this paper the SEPIC converter is used. 

The sistem constructed and analyzed by Matlab/Simulink. 

 

 
Figure 1. PV panel MPPT system 

 

 

I) Equation For Solar Cell and PV Panel 

Solar cell is a type of semi conductor device which convert solar irradiation to electrical energy. 

The equivalent circuit of solar cell with a single diode model shown in Figure 2. 

 
Figure 2. Equivalent circuit of solar cell 

 

Where Rs is series resistance, it represents the leakage current loss and it is small(about- 1Ω). Rp is 

parallel resistance, it represent loss of metal grids, contacts and current collecting bus, it is 

high.(order of 1KΩ).  Isc is short circuit current, Vpv and Ipv mean cell voltage and cell current 

(Faranda and Leva, 2008, ss. 446~455). 

 The matematical equation for solar cell (Faranda and Leva, 2008, ss. 446~455), 
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where, I= cell current, V=cell voltage, P= Power of solar cell, Isc= short circuit current, Voc = 

Open circuit voltage, Io= reverse saturation current. q is charge of electron (1.602* ), k = 

Botzmann constant (1.381* ), T= absulate temperature (Yan,Yuan and Xu, 2012, ss. 448~449) 

 

The power of a solar cell is too low because of that to achieve desired power level, solar cells are 

connected series or parallel and this connection create PV panels which is shown in Figure 3. 

 

 
 

Figure 3. Solar cell and PV panel 

 

The electrical characteristic of PV panels are nonlinear they depends on irradiation and temperature. 

The Current-Voltage and Power-Voltage characteristics of PV panel under variable irradiation and 

temperature shown in Figure 4 

 

 
(a)                                                                                    (b) 

 
(c)                                                                                  (d) 

Figure 4. PV Panel a) I-V characteristic, (b) P-V characteristic (c) I-V characteristic, (d) P-V 

characteristic 

 

The electrical specification of PV panel which is used for this paper shown in Table 1 
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Table 1. Electrical specifications of PV panel 

Symbol Quantity Values 

 Maximum power 70 W 

 Voltage at MPP 17.5 V 

 Current at MPP 4 A 

 Open circuit voltage (Ipv=0) 24 V 

 Short circuit current (Vpv=0) 4.3A 

 

II) Fuzzy Logic MPPT Method (FLC) 

Fuzzy Logic MPPT (FLC) method is more complex than the traditional perturb&observe and 

incremental conduction methods but FLC method have some facilities like that it doesn't need any 

knowledge about model of system. There are two inputs for FLC which are the error of system (E) 

and the change in error (CE) the output of FLC  (dD) is duty cycle for SEPIC converter. The 

mathematical equation for FLC (Cheng, Huang, Liu and Peng, 2015, ss.5339~5345). 

1
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Where Pk is the instantaneous power, Pk-1 the previous measured power, Vk is instantaneous 

voltage and Vk-1 is previous measured voltage. Ek is instantaneous error of the system, Ek-1 is the 

previous measured error. The Power-Voltage characteristic of PV panel shown in Figure 5.  (Cheng, 

Huang, Liu and Peng, 2015, ss.5339~5345) 

 

 
Figure 5. P-V characteristic of PV panel [7] 

 

The main logic of FLC method based on some cases according to Figure 5. 

case 1) If P >0 and V >0, it means the point is left side of the curve the voltage must increase 

(pink arrow) 

case 2) If P >0 and V <0, it means the point is right side of the curve and voltage must be 

decrease (green arrov) 

case 3) If P <0 and V >0, it means the point is right side of the curve and move brown arrow 

direction, the voltage must be decrease (green arrow) 

case 4) If P <0 and V <0, it means the point is left side of the curve and move blue arrow 

direction, the voltage must be increase (pink arrow) 

case 5) If P =0 and V =0 i, it means it is at Maximum power point and voltage must not be 

changed. (Cheng, Huang, Liu and Peng, 2015, ss.5339~5345) 
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The next step, determine the membership function for inputs and output of FLC, the membership 

functions, inputs and output of FLC are shown in figure.6, where The NB (negative big), PB 

(positive big), NM(negative medium),PM(positive medium), NS(negative small), PS(positive 

small), ZE(zero),  

 

     
(a)   (CE)                                                                (b) (E) 

 

 
(c) (dD) 

Figure 6. Membership functions of fuzzy logic (a) CE, (b) E, (c) dD 

 

The interval of E is [-2 10] the interval of CE is [-12 10], the interval of dD is [-1 1], the next step 

for FLC is determining the rule base, rule base of this paper is shown in Table 2. 

 

Table 2. Fuzzy Logic Control Rule Base 

E/CE PB PM PS ZE NS NM NB 

PB ZE ZE ZE NB NB NB NB 

PM ZE ZE ZE NM NM NM NM 

PS ZE ZE ZE NS NS NM NM 

ZE NS NS ZE ZE ZE PS PS 

NS PM PM PS NS ZE PS ZE 

NM PM PM PM PB ZE ZE NS 

NB PB PM PM PB ZE ZE ZE 

 

 The fuzzy logic MPPT algorithm constructed Matlab/Simulink shown in figure 7 
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Figure 7. Matlab/Simulink Fuzzy logic MPPT algorithm 

 

IV) DC-DC SEPIC Converters 

The current and voltage of PV panels change during the day by varying irradiation level, to regulate 

voltage and current, DC-DC converter is used between PV panel and load. In literature there are 

many converters like buck, boost, buck-boost, SEPIC converters. In this paper SEPIC converter is 

used, SEPIC converter a type of buck-boost converter it can increase or decrease input voltage 

according to duty cycle (D>0.5 increase, D<0.5 decrease) also the polarity of input and output 

voltages are the same (Sangeetha, Joseph, 2016, pp~1-6)The MPPT algorithm applied to SEPIC 

converter to regulate duty cycle of converter. PV sourced SEPIC converter in Matlab/simulink 

shown in Figure 8. 

 
Figure 8. SEPIC converter in MATLAB/Simulink 

 

To determine the duty cycle of SEPIC converter (Oi, 2005, ss.113) 

When switch is on 21 LC II   switch is off 11 LC II   

The avarage capacitor current is zero in a periodic time (Oi, 2005, ss.113) 

0))1)(()( 11  toffCtonC TDIDTI                                                          (6) 

dc

out

L

L

V

V

I

I

D

D



2

1

1
                                                                                              (7) 

Where, D is duty cycle, T is switch periot of mosfet, Vout is output voltage, Vdc is input voltage. 
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RESULTS AND FINDINGS 

 

The simulation results presented in this section. This paper operated four different states shown 

figure 9 (irradiation level) and figure 10 (temperature) and the system constructed in 

Matlab/Simulink shown in figure  

state 1: irradiation 700W/m2 and temperature 60ᵒC 

State 2: irradiation 700W/m2 and temperature 25ᵒC 

State 3: irradiation 1000W/m2 and temperature 60ᵒC 

State 4: irradiation 1000W/m2 and temperature 25ᵒC 

 

 
Figure 9. Irradiation level applied PV panel 

 

 
Figure 10.Temperature level applied PV panel 

 

Acoording to four different states the reaction of power-voltage characteristics shown figure 11. 

increasing Irradiation increase the maximum power point on the other hand, increasing temperature 

decrease the maximum power point of PV 
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Figure 11.P-V Characteristic of PV panel 

 

The load power of SEPIC converter under four different conditions shown in figure 12.  

 
Figure 12.Load power of SEPIC converter (MPP) 

 

The voltage of PV panel and load voltage of SEPIC converter under four different states shown in 

figure 13 

 

 
Figure 13. Load voltage of SEPIC converter and voltage of PV panel 
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The dut cycle of SEPIC converter Which is regulated by Fuzzy logic MPPT is shown in figure 14 

 

 
Figure 14. Duty cycle of SEPIC converter 

 

The system constructed in Matlab/Simulink shown in figure 15 

 
Figure 15. Fuzzy MPPT system SEPIC converter 

 

The load power of SEPIC converter and MPP of PV Panel shown in Table.3 

 

Table 3. Efficiency of MPPT 

States MPP of PV panel Load power of SEPIC converter efficiency 

State 1 (60ᵒC, 

700W/m2) 

46.4 Watt 44.3 Watt 95.5% 

State 2 (25ᵒC, 

700W/m2) 

58.1 Watt 53.6 Watt 92.2% 

State 3 (60ᵒC, 

1000W/m2) 

57.3 Watt 52.5 Watt 91,6% 

State 4 (25ᵒC, 

1000W/m2) 

70 Watt 67.3 Watt 96.2% 

 

CONCLUSION  

 

This paper proposed to Fuzzy logic MPPT method applied to SEPIC converter under variable 

temperature and irradiation. The system efficiency shown in Table 3, Under low irradiation and 

high temperature the efficiency is low but at high irradiation and low temperature the system 

efficiency increase from 91,6% to 96,2%. If the values of the inputs and output range of FLC 

determined more sensitive it would increase efficiency percentage. 
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ABSTRACT: Large eddy simulation using a classic Smagorinsky sub-grid scale is applied for 

predicting the vortical flow structures within cavities. Here, flow within three different cavities such 

as rectangular, semi-circular, and triangular shapes are studied in order to examine the shape effects 

on the flow behavior. The ratio of cavity length per cavity depth is L/D=2.0 for all cavity shapes. 

On the other hand, simulations are carried out at three different Reynolds numbers such as 103, 104, 

and 105 in order to understand the effects of Reynolds number on the wake structures within 

cavities. It is found that flow structures change as a function of Reynolds number and geometry of 

cavities. In addition, numerical predictions revealed that the rectangular cavity imposes a higher 

drag to fluid flow at Re=103 and 104 in comparison to semi-circular and triangular cavities. A 

pressure jump or kinetic energy reduction is realized for semi-circular cavity at Re=105. The present 

numerical results are in good agreement with previous data available in the literature. 

Keywords: Cavity, Finite Volume Method, Large Eddy Simulation, Turbulence     
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INTRODUCTION 

 

 Flow within cavities is seen in a wide variety of engineering applications such as nuclear 

and combustion, energy and hydraulic systems, aerospace applications and many other industrial 

applications. On the other hand, cavities are the fundamental structures and are ideal for 

understanding of three-dimensional flows. In the past decade, several investigations were performed 

on the flow within cavities. In general, previous investigations were carried out, more, on two 

different categories such as lid-driven cavities [1-13] and thermally driven cavities [14-17], 

generally. In other words, the investigation of flow structures within different cavities without lid or 

thermal drives have a limited data in the open literature. For example, Ozalp et al. [18] studied the 

flow behavior past cavities with rectangular, semi-circular, and triangular shapes, experimentally 

using particle image velocimetry for the cavity length to the cavity depth ratio of L/D=2. They 

stated that rectangular and triangular cavities have larger amplitudes of velocity fluctuations while 

semi-circular cavity has the smallest amplitudes in velocity fluctuations. 

  Some of previous conducted numerical research studies focused on the numerical 

approaches using different turbulence methods. For example, Saqr et al. [19] applied a modified k-ε 

turbulence method for prediction of shear-driven vortex flow in a cylindrical cavity. They stated 

that the results of the computations demonstrated good agreements with an experimental result. 

Saqr et al. [20] also conducted numerical work using Large Eddy simulation (LES) with similar 

flow geometry and they revealed that the flow in the vortex core was laminar, although in other 

regions (such as the separation region) it was fully turbulent flow. Ryu and Baik [21] used RNG k-ε 

for study on the flow and dispersion in an urban cubic cavity. It was stated that a primary and 
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secondary vortices including end-wall vortices appear in the cavity. On the other hand, Zhang et al. 

[22] applied Lattice Boltzmann method for simulation of lid-driven flow in trapezoidal cavities for 

Reynolds number in the range of 100≤Re≤15,000. Peng and Davidson [23] applied LES method for 

the simulation of turbulent buoyant flow in a confined cavity. Arumuga Perumal and Dass [24] 

implemented the Lattice Boltzmann method for flow simulation in the two-dimensional cavity. 

Chen et al. [25] used a LES-based Lattice Boltzmann model to the study of turbulent double-

diffusive natural convection in a square cavity. Lawson and Barakos [26] presented a review on the 

numerical simulations for high-speed turbulent cavity flows. Salinas-Vazquez et al. [27] applied 

LES for a confined square cavity flow with natural convection based on compressible flow 

equations. Effects of wall model and mesh study on the partial cavities were performed by 

Goncalves and Decaix [28]   

  Examination of the previous works on the cavity flow indicates that the flow field within 

the cavities as a function of the cavity shape and the Reynolds number was not studied in details. In 

addition, the study of the flow field of cavity with infinite length in spanwise direction is unique in 

this investigation since the previous works are almost dealt with the lid-driven cavities with finite 

dimensions. On the other hand, application of LES in such flows is very limited since  many 

different recent works [29-31] were performed using LES with different subgrid scale models. For 

this reason, this work aims to present the vortical flow structure within three different cavity shapes 

such as rectangular, semi-circular, and triangular cavities at various Reynolds numbers in the range 

of 103≤Re≤105 using LES. It should be mentioned that examination of LES abilities in this study is 

a minor purpose, but the main goal of this work is to compute and present flow structures within the 

cavities as a function of the cavity shape and the Reynolds number. However, implementation of 

LES requires some additional considerations such as higher grid resolutions and CPU power. Our 

results show good agreements with previous numerical predictions and experimental results.  

 

COMPUTATION DETAILS 

 

Flow domain and boundary conditions 

 

 In the present study, a 3-D Newtonian fluid flow within three different cavities such as 

rectangular, semi-circular, and triangular shapes are simulated at three various Reynolds numbers 

such as 103, 104, and 105 with respect to cavity depth, D, and free-stream velocity, U∞. The ratio of 

cavity length, L, per cavity depth, D, is identical for all shapes and is equal to 2.0. The flow domain 

with dimensions of the 20D in the streamwise direction (0≤x≤20D), 5D in vertical direction (-

D≤y≤4D), and 4D in spanwise direction (-2D≤z≤-2D) is defined for all cavity cases as illustrated in 

Figure 1. For inlet section, lower surface, and cavity walls the Dirichlet boundary conditions are 

applied while at the upper surface and outlet section of flow domain the Neumann boundary 

conditions are used. A uniform velocity is defined for incoming flow. It should be mentioned that in 

order to consider the infinite cavity length in spanwise direction, the Neumann boundary conditions 

are implemented for side walls. A multi-block grid system is constructed for each flow domain as 

indicated in Figure 2. For this reason, each flow domain divided into different blocks and after that, 

the non-uniform grids are defined for each block in which grids with higher resolutions are applied 

within cavities. The numbers of control volumes are 831,000, 716,000, and 818,000 for flow 

domains corresponding to rectangular, semi-circular, and triangular cavity cases, respectively in 

which the minimum grid size is 0.02D for all cases. The grids are stretched near the wall in both 

streamwise and vertical directions using 8-10 nodes clustered within y+≤10. However, a uniform 

grid distribution is used in the streamwise direction. In fact, the constructed grid sizes provide a 

good compromise between accuracy and CPU time. 
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Figure 28. Schematic view of cavity, flow domain, and coordinates 

 
Figure 29. Multi-block non-uniform grid system 

 

Governing equations and numerical procedure 

 

 The three-dimensional, Newtonian, and incompressible fluid flow can be modeled by  

Continuity and momentum equations; 

0




i

i

x

u
                                                                                                                                                     

(1) 

ij

i

i

ij

j

i

xx

u

x

p
uu

xt

u


















 2

)(                                                                                             (2) 

where u, ρ, p and τ are velocity, density, pressure and shear stress tensor, respectively. Here, for the 

simulation of vortical flow characteristics, LES is implemented and combined with Navier-Stokes 

equations. In LES, despite of RANS models, the small scale eddies are separated from the large 

scale eddies. After separation, while large scale eddies are resolved explicitly the small scale eddies 

are modeled like as RANS method by application of sub-grid scale (sgs) model. Separation between 

small scale eddies and large scale eddies become possible by introducing of a filter function. The 

filtering procedure is summarized as follows 

 




xdxxGxfxf ),()()(  ,  )()()( xfxfxf                                                                          (3) 

In equation (3), ),(),( xfxf  and )(xf  are filtered component, unfiltered function, and sgs 

fluctuating part, respectively. Here, G(x, x') is the filter function and has the following property 
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Since there are different filtering functions for separating of eddies, in this study one of the simplest 

functions, which is box filter, is used. In this filtering scheme, the filter function, G(x, x'), is defined 

by means of local control volume size as follow: 
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Here, Δ is the filter width, which is related to the local grid size by following equation: 
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where ΔVIJK  is the local control volume size. After application of the filtering process, the 

governing equations (1) and (2) can be written as;  

0




i

i

x

u
                                                                                                                                                     

(7) 

 
j

ij

jj

i

i

ji

j

i

xxx

u

x

p
uu

xt

u























 




21
                                                                                 (8) 

 

where the over-bared quantities are the filtered variables and τij is the sgs stress tensor defined as; 

jijiij uuuu                                                                                                                         (9) 

There are some different sgs models, for instance, one of the old, simple, and more applicable ones 

is the model of Smagorinsky [32] that is used in the present study. The Smagorinsky sgs model was 

initially proposed in 1963 by Joseph Smagorinsky (1963) and used in the first time in the LES 

simulation by Deardorff [33]. Equations for this model, which are defined by means of eddy 

viscosity concept, are as follow; 
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Here, CS is the model constant, which in the classic Smagorinsky sgs model is constant and it does 

not change with time and space.  

 

 In the present study, in order to discrete the convection terms in equation (8), the QUICK 

scheme is applied. On the other hand, for pressure-velocity coupling, the SIMPLE algorithm [34] is 

applied.  The dimensionless physical time steps are set to Δt=0.008 D/ U∞, Δt=0.06 D/ U∞, and 

Δt=0.08 D/ U∞ at Re=103, 104, and 105, respectively. It was found that decreasing of physical time 

step in each simulation did not alter results. Moreover, each time step was consisted of 20 time 

iterations and computing was performed with 3000, 2600, and 6000 time steps for Re=103, 104, and 

105, respectively. In addition, the convergence of the numerical 3-D velocity components is 

established at each time step by controlling the residuals of all equations, which are defined to be 

solved by setting their variations less than 10-8. 
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Grid size independence 

 

 In order to study the grid size independence of results, different grid sizes are constructed 

and examined for each cavity shape at each Reynolds number, distinctly. The solution was ensured 

to be independent from the grid quality and cell size by performing a grid size independent study on 

different grid sizes and control volume numbers. The details of two last grids, which all of them 

were hexahedral structures, are given in table 1(a) that entitled by case 1 and case 2. The grid 

independence study reveals rather slight differences between the case 1 and case 2 for the value of 

y+ as indicated in table 1(b)-(d). However, all results of this study are reported with respect to the 

case 2. Moreover, for validation of results, the obtained results in this study were compared with 

previous experimental results and numerical predictions.  

 

Table 3. Grid size independence study (a) number of control volumes of case 1 and case 2, (b) 

maximum y+ at Re=103, (c) maximum y+ at Re=104, (d) maximum y+ at Re=105 between case 1 and 

case 2 

 
 

RESULTS AND DISCUSSIONS 

 

Time-averaged flow data 

 

 In this sub-section, time-averaged flow patterns are presented. Figure 3(i) illustrates patterns 

of time-averaged streamlines, <ψ>, within three different cavities such as rectangular, semi-circular, 

and triangular shapes at Re=103, 104, and 105. It is seen clearly that for the rectangular cavity at 

Re=103 three different vortices are developed. That is, a well-defined large-scale core vortex, V1 

which rotate clockwise and occupied the whole upper side of the cavity. In addition, a developing 

vortex, V2, which rotate counter clockwise and located at the conjunction of upstream wall and 

lower wall of the cavity, is also evident. Finally, a small-scale corner vortex, V3, which is located at 

the conjunction of downstream wall and lower wall of the cavity, is observed. As the Reynolds 

number increases to a value of 104, within the rectangular cavity, developing and corner vortices, V2 

and V3, become smaller while the large scale core vortex, V1, dominates whole space of cavities. 

Finally, as seen, at Re=105, developing and corner vortices, V2 and V3, are vanished and the large-

scale vortex, V1, occupies whole rectangular space. In the semi-circular cavity, at Re=103, partially 

similar wake structures in the rectangular cavity are developed, but the corner vortex did not appear. 

A noticeable event about the semi-circular cavity is the elimination of developing vortex, V2, at 
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Re=104 which reveals that the semi-circular cavity  is sensitive to the increment of Reynolds 

number compared  with  other shapes in the case of lower Reynolds number. At Re=105, no 

significant changes are realized for semi-circular cavity. Responses of the triangular cavity against 

the Reynolds number are completely gradual and systematic comparing to the rectangular and semi-

circular cavities. In other words, at Re=103, a large-scale core vortex, V1, and a developing vortex, 

V2, appear within the triangular cavity. Once the Reynolds number increases, the size of developing 

vortex, V2, gradually decreases as indicated in the right column of Figure 3. The obtained results for 

vortex mechanism within all three different cavities were compared with experimental data reported 

by Ozalp et al. [18] as illustrated in Figure 3(ii). It is known that, in experimental works reported by 

Ozalp et al. [18], close to the Plexiglas surface there is a reflection laser light which deteriorates 

experimental readings in close region of the cavity walls.  

 
Figure 30. Time-averaged streamlines, <ψ>, patterns within three different cavities such as  

rectangular, semi-circular, and triangular cavities at (a) Re=103, (b) Re=104, (c)Re=105 (upper 

figure: present study and lower figure: experimental data reported by Ozalp et al., 2010) 
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Figure 4 shows the variation of time-averaged streamwise velocity, <u/U∞>, which is scaled by 

free-stream velocity, U∞, along the arbitrary cross sectional line at S/L=0.2 within three different 

cavities such as rectangular, semi-circular, and triangular shapes at Re=103, 104, and105. Here, "S" 

is measured from the upstream tip of cavities towards the downstream side and "L" is the cavity 

length as illustrated in right hand side images of Figure 4. At Re=103, flow at S/L=0.2 experiences 

positive values of the streamwise velocity in the lower side and negative values at upper side for the 

rectangular and semi-circular cavities. At Re=104, the flow behavior does not change significantly 

for the rectangular cavity, but the velocity gradient decreases for the semi-circular cavity indicating 

again that semi-circular cavity is more sensitive to the Reynolds number between 103 and 104 than 

the rectangular cavity as stated before in Figure 3. Examination of time-averaged streamwise 

velocity, <u/U∞>, profile for S/L=0.2 at Re=105 reveals that at the upstream portion of the 

rectangular and semi-circular cavities negative streamwise velocity values dominate at the lower 

sides of cavities while positive values occur on upper sides of the cavities. This flow behavior states 

the existing of a clockwise recirculation pattern of flow within the rectangular and semi-circular 

cavities at higher Reynolds numbers. In addition, at S/L=0.2, Flow structures in the triangular cavity 

do not alter significantly by increasing the Reynolds number due to the very small streamwise 

velocity gradients as indicated in the last image of Figure 4.  

 

 
Figure 31. Time-averaged streamwise velocity, <u/U∞>, distributions within the three  different 

cavities such as rectangular, semi-circular, and triangular cavities along S/L=0.2 in which "S" is 
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measured from the tip of cavity towards the downstream side and "L" is the cavity length at (a) 

Re=103, (b) Re=104, (c) Re=105 

 

Variation of time-averaged streamwise velocity, <u/U∞>, illustrated in Figure 5 along the cross 

sectional lines at the location of S/L=0.5 within three different cavities. Examination of first image 

reveals that, at S/L=0.5, within the rectangular and semi-circular cavities the negative streamwise 

velocity values dominate at the regions close to lower wall of cavities while the positive streamwise 

velocity values are mostly developed at higher elevations. In addition, once the Reynolds number 

increases, the velocity gradient increases within cavities. For S/L=0.5, flow in the triangular cavity 

experiences positive streamwise velocity values at lower elevations in the cases of Re=103 and 104. 

On the other hand, at Re=105, the negative streamwise velocity values are developed at the lower 

elevations in the triangular cavity along S/L=0.5 as demonstrated in the last image of Figure 5.  

 
Figure 32. Time-averaged streamwise velocity, <u/U∞>, distributions within the three different 

cavities such as rectangular, semi-circular, and triangular cavities along S/L=0.5 in which "S" is 

measured from the tip of cavity towards the downstream side and "L" is the cavity length at (a) 

Re=103, (b) Re=104, (c) Re=105 
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Figure 6 illustrates the variation of time-averaged streamwise velocity component, <u/U∞>, along  

S/L=0.8 within all cases of cavities. Despite of the fact that, at S/L=0.8, the negative streamwise 

velocity values are dominated at lower elevations of three different cavity shapes for all Reynolds 

numbers however, flow structure within the triangular cavity did not alter significantly by 

increasing the Reynolds number as previously stated in Figure 3.  

 
Figure 33. Time-averaged streamwise velocity, <u/U∞>, distributions within the three different 

cavities such as rectangular, semi-circular, and triangular cavities along S/L=0.8 in which "S" is 

measured from the tip of cavity towards the downstream side and "L" is the cavity length at (a) 

Re=103, (b) Re=104, (c) Re=105 

 

Figure 7 shows time-averaged static pressure,<Ps/0.5ρU2
∞>, patterns which are scaled by dynamic 

pressure for all cases of cavities at Re=103, 104, and105. Examination of time-averaged static 

pressure, <Ps/0.5ρU2
∞>, at Re=103 reveals that a maximum negative pressure pocket is developed 

near the downstream side of all cavities. The value of time-averaged static pressure, <Ps/0.5ρU2
∞>, 

for the triangular cavity is smaller compared with other cases. An increase of the Reynolds number, 

causes an extension on the negative pressure pocket within cavities at Re=104. Finally, the negative 
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static pressure is observed in the entire volume of the cavities. Comparison of images in Figure 7 

indicates an unexpected pressure jump in the semi-circular cavity at Re=105. This flow behavior of 

the semi-circular cavity states that the rates of momentum transfer and kinetic energy decrease in 

the higher Reynolds number. A systematic increase in momentum transfer with increasing of the 

Reynolds number is seen in the rectangular cavity as illustrated in Figure 7. Further examination of 

Figure 7 states that the triangular cavity imposes a smaller drag on the fluid flow in comparison to 

the rectangular and semi-circular cavities at all Reynolds numbers. 

 

 
Figure 34. Time-averaged static pressure, <Ps/0.5ρU2

∞>, patterns within three different  cavities 

such as rectangular, semi-circular, and triangular cavities at (a) Re=103(contour increment: 0.0275), 

(b) Re=104 (contour increment: 0.01), (c) Re=105(contour increment: 0.01) 

 

 Patterns of root mean square of fluctuating pressure, <Prms/0.5ρU2
∞>, for all cavities at Re=103, 

104, and105 are illustrated in Figure 8, which is made dimensionless by dynamic pressure. For each 

cavity, at Re=103, a peak value is detected near the downstream wall. An interesting result is 

obtained as the Reynolds number increases. In other words, increasing the Reynolds number 

decreases the value of <Prms/0.5ρU2
∞>, within cavities revealing an increase on the turbulent kinetic 

energy. The minimum value of <Prms/0.5ρU2
∞>, which corresponds to the maximum turbulent 

kinetic energy are obtained within cavities once the Reynolds number reaches a value of 105. The 

root mean square of fluctuating pressure, <Prms/0.5ρU2
∞>, at Re=105 is higher within the semi-

circular cavity case which corresponds to the lower turbulence intensity and turbulent kinetic 

energy compared with rectangular and triangular cavities.  
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Figure 35. Time-averaged root mean square of fluctuating pressure, <Prms/0.5ρU2

∞>,patterns within 

three different cavities such as rectangular, semi-circular, and triangular cavities at (a) 

Re=103(contour increment: 0.025), (b) Re=104 (contour increment: 0.015), (c) Re=105(contour 

increment: 0.015) 

 

 Instantaneous flow data 

 

 It is known that the instantaneous flow data are useful and necessary for analysis of unsteady 

flows such as understanding of the physics of flow and statistical studies of turbulence in detail. 

Figure 9 illustrates patterns of the instantaneous streamlines, ψ, within all cases of cavities at 

Re=103, 104, and 105. Images of Figure 9 give useful information on the wake deformation with 

respect to the cavity shape and the Reynolds number. At Re=103, a systematic wake deformation is 

recognized for all cases of cavities in this study. The size of the large-scale core vortex, V1, 

becomes smaller gradually within the period of time while the developing vortex, V2, shows a 

limited expansion within all three cavities. It is due to this fact that flow within cavities at Re=103, 

except at the separation points, is laminar. Having Reynolds number as Re=104, a wake deformation 

is seen within all cavities. The location of large-scale vortex changes within the cavities indicating 

occurrence of the higher flow recirculation within cavities while the large-scale and developing 

vortices, V1 and V2, keep their primary shapes more or less same. A noticeable and important 

results are obtained at Re=105. That is seen clearly in the last row of Figure 9, at Re=105, wake 

deformation becomes stronger in the rectangular and triangular cavities while within the semi-

circular cavity, a large scale core vortex, V1, shows a tendency to keep its primary shape more or 

less same. On the other hand, the small-scale vortices appear within the rectangular and triangular 

cavities which indicates the higher rate of turbulence at Re=105 within the rectangular and 
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triangular cavities. In addition, the lower turbulence intensity in the semi-circular cavity is detected 

at high Reynolds numbers compared with other cases.  

 
Figure 36. Instantaneous streamlines, ψ, patterns within three different cavities such as  rectangular, 

semi-circular, and triangular cavities at (a) Re=103, (b) Re=104, (c) Re=105 

 

 Wakes deformation within different cavities at various Reynolds numbers are understood 

well by examination of vortical structures. Figure 10 demonstrates patterns of normalized vortical 

structure, ωzD/U∞, within the rectangular, semi-circular, and triangular cavities at Re=103, 104, and 

105. It is seen clearly that at Re=103, the large-scale vortical structures are detected in all cases of 

cavities. By appearance of small scale eddies, at Re=104, flow entrainment increases and hence 

kinetic energy of flow within the cavities increases as seen in Figure 10. Increasing the kinetic 

energy within the cavity develops a flow recirculation region near the cavity wall for all cases of 

cavities. This flow recirculation is more evident in the rectangular cavity than two other cases 

indicating the higher turbulence intensity. By increasing the Reynolds number up to Re=105, the 

appearance of small scale eddies becomes highly detectable. Furthermore, the turbulence intensity 

and the rate of flow entrainment within cavities increase. Finally, small scale eddies within cavities 

at higher Reynolds numbers increases the interaction between eddies. As a result, it is expected to 

increase the eddy viscosity as the Reynolds number increases. 
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Figure 37. Instantaneous vortical structure, ωzD/U∞, patterns within three different cavities such as 

rectangular, semi-circular, and triangular cavities at (a) Re=103, (b) Re=104, (c) Re=105 

 

 Since the turbulent flow has a three-dimensional nature, one need to interpret the vortical 

flow structure in vertical direction, namely in the y-z plane. Figure 11 illustrates the numerical 

prediction of normalized instantaneous vortical structure ωyD/U∞ in y-z plane located at the centre 

of all cases of cavities. First and second rows of Figure 11 shows the patterns of ωyD/U∞ at 

Re=104and 105, respectively. Like as the previous figures, dashed lines indicate the negative values 

of vortical structures. The flow seems to have a coherent turbulent structure at Re=104 within the 

cavities. Increasing the Reynolds number up to 105 causes the large vortical structures to be broken 

into smaller structures as seen in the second row of Figure 11. As a result, flow entrainment and the 

rate of eddy viscosity will increase within the cavities at higher Reynolds numbers.  

 

 
Figure 38. Instantaneous vortical structure, ωyD/U∞, patterns within three different cavities such as 

rectangular, semi-circular, and triangular cavities at (a) Re=104, (b) Re=105 

 

 Figure 12 demonstrates the iso-surface of vortical flow structures  in all cases of cavities at Re=103, 

104, and 105. In general, for all cavities the flow structure is unchanged in spanwise direction and 

flow can be assumed to be laminar within cavities at R=103. On the other hand, chaotic structures 

within cavities are developed and flow become three-dimensional when the Reynolds number 

increases to a value of Re=104.  Increasing the Reynolds number to a value of 105, causes the larger 
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scale eddies break into the smaller eddies resulting in the higher turbulence intensity, the higher 

eddy viscosity, and the higher flow entrainment within all cavities. 

 

 
Figure 39. Instantaneous vortical structure iso-surfaces within three different cavities such as 

rectangular, semi-circular, and triangular cavities at (a) Re=103, (b) Re=104, (c) Re=105 

 

CONCLUSION 

 

    Flow structures within the rectangular, semi-circular, and triangular cavities at Re=103, 104, 

and 105 is studied numerically using Large Eddy Simulation. It is observed that flow within the 

cavities alters as a function of the shape and the Reynolds number. At Re=103, flow within the 

cavities, except at separation points, is laminar and two-dimensional without changes of flow 

characteristics in the spanwise direction. In other words, at Re=103, some different vortical flow 

structures are detected within cavities in the flow direction, for example, the large scale core vortex, 

V1, developing vortex, V2, and corner vortex, V3, within the rectangular cavity and the large scale 

core vortex, V1, developing vortex, V2, within the semi-circular and triangular cavities are 

developed. Once the Reynolds number increases to a value of 104, the semi-circular cavity affected 

substantially comparing to other cavities. For the high Reynolds number, Re=105, values of time-

average static pressure and fluctuating static pressure are higher within the semi-circular cavity. In 

contrast, the momentum transfer and the turbulent kinetic energy are lower in comparison to the 

rectangular and triangular cavities.  

 

Examination of instantaneous flow data stated that by increasing the Reynolds number the large 

scale eddies break into small scale eddies within all cases of cavities and flow becomes turbulent, 

completely. This situation increases the flow entrainment and eddy viscosity in cavities. In the 

continuations of the present work, namely as a future work, the following recommendations can be 

made. For example, investigation on the effects of cavity aspect ratio, as an effective parameter on 

the flow structure, on the heat and fluid flow behavior with various cavity shapes may be useful for 

heat exchanger applications with various types. Alternatively, applications of cavities with different 

shapes at very large Reynolds number, namely supersonic flow, can be recommended since they 

can be interested in aerodynamic applications.   
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ABSTRACT: This work is a three-dimensional investigation about the flow structure within three 

different cavities such as rectangular, triangular and semi-circular shapes using computational fluid 

dynamics. The present study is performed based on the Reynolds numbers of 1,000. The aspect 

ratio of all under consideration cavities is L/D=2. In order to simulate and study the flow 

characteristics, SST K-ω model is combined with Navier-Stokes equations and applied on the non-

uniform multi-block grid systems based on the finite volume technique. For enhanced visualization, 

different time-averaged and instantaneous flow patterns are presented. Within the cavities three 

different vortex mechanisms including of primary, developing and corner vortices are observed. 

Examination of instantaneous flow data revealed that the rate of unsteadiness within the rectangular 

cavity is higher than two other cavities. Finally, it is stated that at Re=1,000, flow is two-

dimensional with respect to stream-wise and normal directions.  

 

Keywords: Cavity, Computational Fluid Dynamics (CFD), Finite volume method, SST K-ω, Vortex 

flow 
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1. INTRODUCTION 

 

 The flow over cavities is of great interests due to very different applications in the science 

and engineering such as solar collectors, turbine blades, flow inside ribbed tubes and channels, flow 

over aircraft hulls, weapon bays and many other applications. In the past decade, several numerical 

and experimental investigations were performed on the heat and fluid flow within the cavities. In 

general, flow over and within the cavities may be divided into three different main groups including 

of lid-driven cavities (Zhang et al. [1], Povitsky [2], Oueslati et al. [3], Guermond et al. [4]), 

thermally-driven cavities (Vasseur [5]), and shear-driven cavities. However, some of the articles 

may be a combination of two or three mentioned groups (Stefanovic and Stefan, [6]). With respect 

to the subject of this study, we present a history of previous works associated to shear-driven 

cavities. Various experimental and numerical researches were performed about the shear driven 

cavities. For example, Zdanski et al. [7] have numerically presented a physical analysis on the flow 

over cavities with large aspect ratio. They applied standard k-ε turbulence model at different 

Reynolds number corresponding to laminar and turbulent values. They have demonstrated that the 

vorticity shed at the upstream corner and stagnation region formed at the downstream vertical face 

has a major influence on vortices positioned inside the cavity. Saqr et al. [8] have computed the 

shear driven vortex flow in a cylindrical cavity using a modified k-ε turbulence model. They have 

compared their results with other measurements predicting the shear-driven vortex flow inside the 

cavity, successfully. Flow and heat transfer over rectangular shallow cavities at different aspect 
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ratios have performed by Mesalhy et al. [9] using standard k-ε turbulence model. It has been 

demonstrated that based on the value of the cavity aspect ratio, the type of cavity flow changes from 

open cavity flow to close cavity flow. They also found that the critical aspect ratio at which this 

change occured was seven, approximately. On the other hand, an experimental measurement of 

flow past cavities of different shapes has conducted by Ozalp et al. [10]. In their research, three 

different cavity shapes including of rectangular, triangular, and semi-circular cavities were under 

consideration at three Reynolds numbers of 1230, 1460 and 1700. Their results have revealed that 

in addition to cavity shapes, changing of Reynolds number has some degree of influence on the 

structure of flow and turbulence quantities. They also have stated that maximum Reynolds stress 

and turbulence intensity values were observed in the lid section of the cavity at the centerline 

position and rectangular and triangular cavities cause much greater turbulence compared to the 

semi-circular cavity shape. 

 Most of investigations in open literature associated to square and/or rectangular cavities 

while there are many various applications in which the non-rectangular cavities such as triangular 

and semi-circular are used. This study is focused on the flow structure within the three different 

cavities such as rectangular, triangular, and semi-circular shapes using shear stress transport (SST) 

k-ω turbulence model. It is assumed that the length of cavities is infinite with respect to the 

spanwise direction. In the past decade, different numerical methods were used for simulation and 

solution of flow within the cavities (Ho and Lin [11], Wei et al. [12], Gupta and Kalita [13], Peng 

and Davidson [14], Zdanski et al. [7], Diang et al. [15]). For this reason, the validity of this 

turbulence model during the present case study is under consideration. 

 

2. FLOW DOMAIN AND BOUNDARY CONDITIONS  

 

 In the present three-dimensional study, three different cavity shapes such as rectangular, 

triangular, and semi-circular cavities are under the consideration. The aspect ratios (ratio of the 

cavity length, L, to the cavity depth, D,) are identical and equal to 2.0. Figure 1 shows the details of 

the flow domain dimensions and the applied grid systems. For simulation of flow structure a 

computational domain with dimensions in the range of 0≤x/L≤10 in the stream-wise direction, -

1≤y/L≤1 in the normal direction and -0.5≤z/L≤2 in the span-wise direction were used. The value of 

the Reynolds number with respect to the cavity depth and free-stream velocity is 1,000 

corresponding to inlet velocity of 0.02 m/s. In order to compute the flow data, the multi-block grid 

system was constructed on the flow domain. For performing this construction, firstly the flow 

domain was divided into different blocks. After that, different grid sizes were applied on the blocks 

in which the finer grids are associated to the regions inside the cavities and coarse grids are 

associated far from the cavities (free-stream flow). The total number of control volumes is indicated 

in table 1. 

 

Table 1: Details of total grids used in the present study 
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Figure 40. Details of Flow Domain And Applied Multi-Grids Topology 

 

3. GOVERNING EQUATIONS AND NUMERICAL METHOD 

 

3.1. Conservation of mass and momentum 

 

 The governing equations for incompressible and Newtonian fluid used in this study are 

summarized as following: 

Conservation of mass: 
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where xi=(x, y, z), ui=(u, v, w), p and t are the coordinate space, velocity, pressure and time, 

respectively. 

 

3.2. The shear stress transport (SST) k-ω turbulence model; an overview 

 

The CFD model used in the present work is the Reynolds-averaged Navier-Stokes equations 

(RANS) model according to shear stress transport (SST) k-ω turbulence closure model developed 

by Menter [16]. The SST k-ω model is similar to the standard k-ω model, but includes three 

refinements. These refinements are; i-) This model incorporates a damped cross-diffusion derivative 

term in the ω equation, ii-) The definition of the turbulent viscosity is modified to account  the 

transport of the turbulent shear stress and iii-) The model constants are different. There is no need 

for a special treatment for the viscosity affected wall region because of the low-Reynolds correction 

in the k-ω and k-ω SST models. The transport equations for k and ω may be written as (Dewan 

[17]): 
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The eddy viscosity is written as (Dewan [17]): 
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The auxiliary relations and the model constant can be written as  (Dewan [17]): 
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The constants for example Φ are blended using the relation  (Dewan [17]): 
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3.3. Solution procedure 

 

 A three-dimensional finite volume code was applied to discrete the 3D flow domain through 

a second order scheme. In order to discrete the convective terms, QUICK scheme was applied. 

Moreover, the SIMPLE algorithm was used to achieve the mass conservation between the pressure 

and velocity terms in the discretized momentum equation. On the other hand, for discretization of 

time a second order implicit method was employed. For inlet section and lower wall Dirichlet 

boundary conditions were applied while for outlet section as well as upper and side walls the 

Neumann boundary conditions were employed. Applications of symmetric conditions on the side 

walls indicate the infinite cavity size in the span-wise direction. In order to study the grid size 

independency of results different grid numbers were used ranging from 95,058, 90,987 and 89,792 

for rectangular, triangular and semi-circular cavities, respectively to the final control volume 

numbers indicated in the table 1 and it was observed that results did not change using the final 

control volumes indicated in table 1. The non-dimensional physical time step during the solution 

was 0.004 D/U∞ in which D and U∞ are the cavity depth and free-stream velocity (which is equal to 

inlet velocity), respectively. Independency of the results regarding the time step size was also under 

consideration. For this reason, three different physical time steps were applied for solution 

including of 0.04 D/U∞, 0.008 D/U∞ and 0.004 D/U∞ while the value of stream-wise velocity, u, 

inside the shear layer within the cavities was under consideration. It should be noted that the 
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independency of results from grid size as well as time step was studied for each cavities, distinctly. 

The grid size and time step independency studies revealed rather slight differences for stream-wise 

velocity values. Thus, the last grid sizes (indicated in the table 1) and time step of 0.004 D/U∞ were 

adopted during the present study. The convergence of the numerical 3D velocity field was 

established by controlling the residuals by setting its variation less than 10-7. Each time steps are 

consisted of at least 20 time intervals and totally 3,000 time steps (60,000 iterations) are performed 

during the solution. 

 

4. RESULTS AND DISCUSSION 

 

4.1 Time-averaged flow patterns within the cavities 

 

 Figure 2 illustrates time-averaged streamlines, <ψ>, patterns and velocity vector, <V>, 

colored with time-averaged stream-wise velocity values within the cavities at Re=1,000. For each 

cavity such as rectangular, triangular and semi-circular shapes, three different vortical structures are 

developed. Firstly, primary large-scale vortex (V1) is concentrated in the upper side between the 

upstream and downstream walls of the cavities. Secondly, a developing vortex (V2) is developed 

upstream side of primary vortex. Thirdly, a small corner vortex (V3) is concentrated very close to 

the downstream wall of cavities. Developing of the primary and developing vortices is due to flow 

separation from the tip of cavity. For all three shapes, the primary large-scale vortex (V1) occupied 

the whole upper side of the cavity. A similar result for primary large scale have reported in the 

experimental study of Ozlap et al. [10]. Comparison between the images of the Figure 2 reveals that 

due to higher rate of fluid entrainment in the region near the upstream cavity wall, the developing 

vortex (V2) is larger for rectangular shape, relatively. However, some investigations such as Luo et 

al.[18] have stated that for very large Reynolds number (supersonic flow) the developing vortex 

disappears for all three cavity shapes. Further examination of the Figure 2 indicates that a corner 

vortex (V3) is developed for different cavity shapes under consideration in this study. This corner 

vortex (V3) is developed at the vicinity of downstream and lower walls of rectangular cavity while 

for triangular cavity this corner vortex is concentrated on the lower side of the primary vortex and 

very close to the developing vortex. On the other hand, the results revealed no significant corner 

vortex (V3) for semi-circular cavity in comparison to the other cases. Despite the fact that the 

concentration of secondary and corner vortices may increase the heat transfer rate within the cavity, 

they will impose more drag on the fluid flow. 
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Figure 41. Time-averaged streamlines, <ψ>, patterns and velocity vector, <v>, colored with time-

averaged streamwise velocity 

 

 Distributions of time-averaged stream-wise and normal velocity components, <u/U∞> and 

<v/U∞>, are shown on the left and right hand sides of Figure 3, respectively. The values of the 

images in  Figure 3 are normalized by free-stream velocity value as a reference velocity. It should 

be noted that the dashed lines indicate the negative velocity values. It can be seen clearly that a 

maximum negative packet of stream-wise velocity is developed for all cavity shapes. The center of 

mentioned pocket is approached to the downstream wall for all shapes indicating the higher rate of 

momentum transfer at those points in the opposite direction of free-stream motion. Comparison of 

the images located on the left hand side also reveals that the values of negative stream-wise 

velocity, <u/U∞>, are higher for rectangular, semi-circular and triangular cavities, respectively 

stating the lower stream-wise fluctuating velocity within the triangular cavity. On the other hand, 

examination of time-averaged normal velocity, <v/U∞>, images located at the right hand side of 

Figure 3 demonstrates that for all cases a pair of maximum values is concentrated within the cavity. 

The maximum positive part is developed at the center of cavity while the maximum negative part is 

approached to downstream side of the cavity. Like as the stream-wise velocity distributions, the 

maximum positive and negative values of normal velocity, <v/U∞>, are higher for rectangular, 

semi-circular and triangular cavities, respectively indicating the lower normal fluctuating velocity 

concentration for triangular cavity. 
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Figure 42. Distributions of time-averaged streamwise velocity component, <u/u∞> (left hand side, 

<δu/u∞>=0.035) and time-averaged normal velocity component, <v/u∞> (right hand side, 

<δv/u∞>=0.01) 

 

 In order to understand the velocity distribution within the cavities in detail, variation of 

stream-wise and normal velocities at different locations within the cavities are plotted in Figures 4 

and 5, respectively according to the top image of Figure 4 in which the "S" is measured from the tip 

of cavity and "L" is the cavity length. Here, the upper row, middle row and lower row are associated 

with rectangular, triangular and semi-circular cavities, respectively in both Figures 4 and 5. 

According to the images of Figure 4 at the location of S/L=0.2, the stream-wise velocity gradient 

for rectangular and semi-circular cavities is higher in comparison to the triangular cavity. It is due 

to passing of this location across the developing vortex (V2) which rotates counter-clockwise and 

after that across the primary vortex (V1) which rotates clockwise for rectangular and semi-circular 

cavities. On the other hand, this location is completely cited inside the primary vortex (V1) for 

triangular case. Due to this fact, the demonstration of developing vortex (V2) for rectangular and 

semi-circular cavities is more significant relatively to the triangular cavity with respect to its size 

and effect level. At S/L=0.4, due to passing of this location from the boundary of primary and 

developing vortices (V1,V2) for all three cavities, the variations of stream-wise velocity are similar 

for all cases. Furthermore, at the locations of S/L=0.6 and 0.8, due to passing of this location across 

center of the negative stream-wise velocity pocket, as indicated in the left hand side images of 

Figure 3, the velocity gradients are high for all cases. However, this variation is relatively low for 

triangular cavity.  
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Figure 43. Variations of time-averaged streamwise velocity, <u*>= <u/u∞> at different vertical 

location such as s/l=0.2, 0.4, 0.6 and 0.8 inside the cavities according to the top image (first row: 

rectangular cavity, second row: triangular cavity, third row: semi-circular cavity) 

 

 Comparison of normal velocity, <v/U∞>, variations for three different cavities at the location 

of S/L=0.2 indicates no significant variations. However, at S/L=0.4 the variation of normal velocity, 

<v/U∞>, increases for all cavity shapes. It is due to passing of this location across the closed region 

to the maximum positive normal velocity zone as indicated in the right hand side images of Figure 

3. At S/L=0.6, the normal velocity variation is higher  and completely positive for rectangular and 

semi-circular cavities while there is no significant variation for triangular cavity due to passing 

across boundary of the maximum positive and maximum negative zones for the triangular case. 

Finally, due to passing across the closed region to the maximum negative zone of normal velocity, 

<v/U∞>, at S/L=0.8 the higher negative velocity variations are demonstrated for all cases. 
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Figure 44. Variations of time-averaged normal velocity, <v*>= <v/U∞>, at different vertical 

location such as S/L=0.2, 0.4, 0.6 and 0.8 inside the cavities according to the top image of Fig. 4 

(first row: rectangular cavity, second row: triangular cavity, third row: semi-circular cavity) 

 

 One of the encountered problem about the flow within cavities is the imposed drag on the 

fluid motion by cavities. At the end of this subsection, we will consider the static pressure 

distribution within the three different cavities. Figure 6 demonstrates time-averaged non-

dimensional pressure, <Ps/0.5ρU2
∞>, within all cases of cavity in which the Ps is the dimensionless 

static pressure that has been scaled by dynamic pressure, 0.5ρU2
∞. Examination of the indicated 

images reveals that for each case a pair of maximum and minimum pressure is developed between 

the center of cavity and its downstream wall for all cases. The maximum positive pressure zone is 

very close to the trail of cavities. The significant appearance of the positive pressure is due to 

separation of flow at the trailing edge of cavities as well as the large difference between the 

velocities of free-stream and within the cavities. Upstream of the positive zone, the maximum 

negative zone of pressure is developed for all cavity shapes. The concentrated negative pressure 

zone is more significant than its positive zone. This negative zone is the main cause for drag 

imposing. Further examination reveals that the value of maximum negative pressure for triangular 

cavity is less than the other cases which indicates the less drag imposing on the flow. After the 

triangular cavity, semi-circular cavity has lower value of maximum negative pressure in comparison 

to rectangular cavity. 
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Figure 45. Distributions of time-averaged non-dimensional static pressure, <ps/0.5ρu2

∞> 

(<δps/0.5ρu2
∞>=0.004) 

 

4.2 Instantaneous flow patterns within the cavities 

 

 It is known that time-averaged flow data do not provide the details of flow behavior. For this 

reason, one can study and analyze the flow characteristics by instantaneous flow data. We have 

provided the instantaneous flow patterns in Figure 7 in order to reveal the flow behavior in details.  

 
Figure 46. Instantaneous streamlines, ψ, patterns at three different spanwise sections 

 

This Figure illustrates the instantaneous streamlines, ψ, patterns at three different span-wise 

sections at the same time. Explanation of images of Figure 7 may be provided at two following 

steps: 

Examination of the images of Figure 7 states that within the rectangular cavity the developing 

vortex (V2) gradually becomes larger for a certain period of time. This periodic appearance reveals 

a similar time-averaged pattern indicated in the first image of Figure 2. However, the existing of 

corner vortex (V3) is fixed. Within the triangular cavity, the developing vortex (V2) disappears time 

to time and forces the corner vortex (V3) to approach to the downstream wall. On the other hand, 

flow behavior within the circular cavity does not change significantly. Further examination of flow 

behavior by numerical animation indicates that the rate of unsteadiness within the cavity at 

Re=1,000 is low for semi-circular, triangular and rectangular cavities, respectively. However, the 

rate of this unsteadiness may be changed by varying the Reynolds number or aspect ratio of 

cavities.  
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Examination of flow patterns within the three span-wise section states that due to the same flow 

pattern at different span-wise direction and unchanged flow data, flow is completely two-

dimensional. In another words, flow characteristics change in stream-wise and normal directions 

and they do not change in the span-wise direction. It is because of long length of cavities in the 

span-wise direction, symmetrical boundary conditions assumption for sides of cavity and relatively 

lower Reynolds number. 

 

5. CONCLUSION 

 

  Numerical computations of shear driven vortex flow within the three different cavities such 

as rectangular, triangular and semi-circular shapes were investigated using SST k-ω turbulence 

model at Re=1,000. Examination of time-averaged flow patterns revealed that three different vortex 

mechanisms dominate for all under consideration cavities. The primary vortex (V1) which is the 

larger one dominates between the upstream and downstream walls of cavities. Secondary or 

developing vortex (V2) is developed in the upstream side of the primary vortex at the region very 

close to the upstream wall of cavities. Finally, a small corner vortex (V3) is developed at the 

vicinity of downstream and lower wall of cavities. It is found that rate of unsteadiness within the 

rectangular cavity is more than triangular and semi-circular cavities. Furthermore, rectangular 

cavity imposes more drag on the fluid motion. On the other hand, using of SST k-ω turbulence 

model satisfies the previous results that have used the other turbulence models. Finally, it is 

obtained that flow within the rectangular, triangular and semi-circular cavities with infinite length in 

span-wise direction, is two-dimensional in stream-wise and normal directions at Re=1,000.   
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ABSTRACT: In this study, thermal fatigue characteristics of materials used in aerospace structures 

have been investigated. A new algorithm is developed to determine thermal fatigue characteristics 

of these structures. This algorithm is developed under the finite element analysis software ANSYS. 

7075 T6, 6061 T6, 2024 T4 and 2014 T6 aluminum alloys which are used extensively in aerospace 

industry are used in this study. Two different boundary conditions are applied. To see effects of 

nonlinearities, circular holes are opened to the structure and results are compared. 

 

Key words: Thermal Fatigue, Finite element analysis, Al Alloys, Safety factor 

 

 

INTRODUCTION 

 

Thermal loading is one of the important loading types and should be considered in the design step 

of many structures. Especially thin structures used in the design of aerospace parts are important, 

since thickness of these structures are small compared to the other dimensions. If this thermal loads 

are applied as cyclic, the structures can fail before expected. The phenomenon that cause this failure 

type is called as thermal fatigue.  Aerospace structures are exposed to variable and cyclic thermal 

loadings during the operations. Hence determination of thermal fatigue characteristics is critical to 

increase life of this structures.  

 

There are many studies on this subject. Concer et al. (2012) analyzed the effects of thermal fatigue 

on the AISI H13 die surface during the aluminum high pressure die casting process. Finite element 

method is used and thermal stresses are determined. Agbadua et al. (2011) examined the behavior 

of low carbon steels exposed to thermal fatigue loading test. A compositional analysis was 

conducted to determine the percentage of carbon in the received materials. Bechel et al. (2004) 

studied on polymer composites which were cycled cryogenically with repeated submersion of 5x5 

cm flat plates in the liquid nitrogen. Several outcomes were determined which can be considered 

formulating a model to predict the formation of micro cracks subjected to cryogenic cycling. An 

experimental method is developed to perform thermal fatigue tests of thin films and lines on 

substrates by Mönig et al. [4]. Observations on Cu films show that fatigue damage forms in sub 

micrometer thick films and is strongly affected by the film thickness and grain size. Moon and Tae 

Kwon (2014) studied on control of temperatures and measurement of load applied to specimens as a 

function of temperature during a thermal cycling. Thermal fatigue behaviour of cast steel has been 

investigated by Piekarski (2007). It has been proved that the main factor responsible for an increase 

in the number of cracks is carbon content in the alloy. Lafarie-Frenot et al. (2006) researched to 

characterize and compare damage processes in Carbon/Epoxy laminates submitted to thermal cycle 

in neutral (vacuum or nitrogen) and oxidative (air) atmospheres. It is seen that thermal cycle 

increase the damage processes rate and especially the matrix crack propagation from the surfaces to 

the core of the laminate. 
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In this study, Thermal characteristics of materials which exposed to the cyclic thermal loading is 

investigated.  7075 T6, 6061 T6, 2024 T4 and 2014 T6 aluminum alloys are used.  Comparisons of 

safety factors of these materials calculated using algorithm developed under the ANSYS are 

performed. Effects of different boundary conditions and opened hole to the structures are also 

examined.   

 

FINITE ELEMENT SIMULATION 

During the analysis the algorithm developed under the finite element analysis software ANSYS was 

used.  Thin plate which have 144 mm length, 144 mm width and 2 mm thickness is used as a case 

study.  Boundary conditions that are applied are shown in Figure 1. As can be seen, both sides of 

the plate fixed (All-fix) and two side of the plate fixed (Fix-fix) boundary conditions are used. 7075 

T6, 6061 T6, 2024 T4 and 2014 T6 aluminum alloys are used and their material properties are given 

in Table 1. 

 

 
(b) 

Figure 47. Boundary Conditions (a) All-fix, (b) Fix-fix 

 

Table 4 Material Properties (Ferdinand et al., 2009) 

Material 

Numbers 
Material Type E(GPa) 

G(GPa) υ α (°C-1) 

1 Al 7075 T6 72 28 0.3 23.6x10-6 

2 Al 6061 T6 70 26 0.3 23.6x10-6 

3 Al 2024 T4 73 27 0.3 23.2x10-6 

4 Al 2014 T6 75 27 0.3 23.0x10-6 

 

The plate were subjected to a thermal cycle from -70 °C to +70 °C. The flowchart of fatigue 

strength design is given in Figure 2. As can be seen in this flowchart a failure theory is needed to 

design with respect to fatigue loading. The Soderberg failure theory is used in this study as it is the 

most conservative one among the failure theories. According to Soderberg failure theory, factory of 

safety is calculated as: 

                                                                                                                                 (1) 

Where; 

 n  =Safety factor, 

Sa =Alternating stress, 

Sa =Mean stress, 

Se = Endurance strength. 
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Figure 2. Flowchart for Design for Fatigue Strength 

 

RESULTS AND FINDINGS 

 

In this section, safety factor distribution which is determined using algorithm developed under 

ANSYS is given for different boundary conditions and material types. Safety factor distribution for 

all material types is given in Figure 3 for all-fix boundary condition and in Figure 4 for Fix-fix 

boundary condition. As can be seen in Figure 3, since thermal expansion is same all part of the 

materials, the materials have same safety factor value through the plates. 

 

 
a)                                                                        b) 
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c)                                                                              d) 

Figure 3. Safety Factor Distribution of Al Alloys for All-Fix Boundary Condition a) Al 7075 T6, b) 

Al 6061 T6, c) Al 2024 T4, d) Al 2014 T6 

 

 
a)                                                                  b) 

 
c)                                                              d) 

Figure 4. Safety Factor Distribution of Al Alloys for Fix-Fix Boundary Condition a) Al 7075 T6, b) 

Al 6061 T6, c) Al 2024 T4, d) Al 2014 T6 
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Figure 5. Variation of Safety Factor with Material Types 

 

Material 1 (Al 7075 T6) has higher safety factors both for all-fix and fix-fix boundary conditions 

(Figure 5). Also, when all side of plate is fixed (all-fix), the plate has higher safety factor than fix-

fix boundary conditions.  

 

The safety factor distribution for Material 1 (Al 7075 T6) which have different circular holes are 

given in Figure 6. When the minimum and maximum values of safety factors are considered, it is 

seen that the opened hole to the structure don’t have any considerable effects. But when the safety 

factor distribution is considered, it is seen that safety factors distribution on the plate is changing.   

 

 
                                                a)                                                                                 b) 

 

       
 

c)                                                                                       d) 
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e)                                                                             f) 

 
g)                                                                                 h) 

 
ı) 

Figure 6. Safety Factor Distribution of Material 1 (Al 7075 T6) with different Holes which Have 

Diameter  a) 10 mm, b) 15 mm, c) 20 mm, d) 25 mm, e) 30 mm, f)35 mm, g)40 mm, h)45 mm, ı)50 

mm 

 

The safety factor distribution for different Al alloys having circular hole is given in Figure 7.  As 

can be seen, Material 1 (Al 7075 T6) have maximum safety factor value.  Safety factor distribution 

(without considering values of safety factor) is same for all material types. 
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a)                                                                                       b) 

 

 
c)                                                                                      d) 

Figure 7. Safety Factor Distribution of Al Alloys Having Circular Hole (having 50 mm diameter) a) 

Al 7075 T6, b) Al 6061 T6, c) Al 2024 T4, d) Al 2014 T6 

 

 

CONCLUSION  

 

In this study, thermal fatigue characteristics of materials used in aerospace structures have been 

investigated. To perform thermal fatigue analysis an algorithm which is developed under ANSYS is 

used.   From the present study, the conclusions can be summarized as: 

 

 Material 1 (Al 7075 T6) have higher and Material 3 (Al 2024 T4) has minimum safety factors. 

Safety factor of Material 1 nearly 52 % higher than Material 3 after thermal loading.  

When all sides of the plate is fixed, since thermal expansion is same all part of the materials, the 

materials have same safety factor value through the plates. 

 

 In all-fix conditions safety factors are higher than the fix-fix condition. Safety factor of Material 1 

(Al 7075 T6) with all-fix boundary condition nearly 38.5 % higher than fix-fix boundary condition. 

When the minimum and maximum values of safety factors are considered, it is  seen that the opened 

hole to the structure don’t have any considerable effects. Material 1 (Al 7075 T6) have maximum 

safety factor value.  Safety factor distribution is same for all material types. It is also seen that near 

the hole circumference, the safety factor is decreasing. So in the design of real structure, while 

opening hole to the structure, this phenomenon should be considered. 

 

Also in this numerical study crack propagation is not considered, in real design it should be 

considered.  
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ABSTRACT: In this study, velocity distribution and turbulent energy is investigated for the 

different tip shaped projectile. Velocity distribution on the projectile is critical specification in terms 

of the range of projectile. Therefore, this shape effect of projectile concept is examined. The shape 

of the projectile can affect the energy amount. Turbulence energy can be defined as energy per unit 

mass associated with eddies. Numerical simulation of the study is performed using solid works 

program. Analysis system, which is solid works flow simulation, is used to perform numerical 

study. Three different projectile nose shape is examined in this study. Sharpen, semi-rounded and 

rounded shape is investigated. Initial velocity is accepted as 500 m/s for all situations. Velocity is 

less affected on the sharpen type projectile, because of the sharpen tip geometry. Therefore, 

perforation occurs also easily with sharpen tip projectile. At the end of the study, velocity and 

pressure distribution on the penetrator, which has different tip geometry, is obtained. 

 

Key words: velocity distribution, turbulent energy, projectile, flow simulation, tip geometry  

 

INTRODUCTION 

 

In this section, Analysis is carried out on the Solidworks flow simulation program. Before 

performing the analysis, literature is investigated about analysis with Solidworks Flow Simulation 

and velocity of projectile. Investigated studies are given below.  

 

The effect of varying the angle of attack on the airfoil and flat shape louvers were investigated by 

Noh et al.(2012). Airfoil louvers were based on the symmetrical 4 digit NACA airfoil shape and it 

had 10 mm maximum thickness. CFD analysis was administered by using the built-in Solid works 

Flow Simulation to visualize the air flow behavior across the louvers at the angles of attack of 25°, 

35° and 45°. The results revealed that the pressure drop is more prevalent in flat louvers as 

compared to airfoil louvers. 

 

Arsena et al. (2015) investigated how the wind gust affect variation drag resistance to advancing 

caused by the pantograph and how they affect the supply of electricity required for vehicle 

movement. EP3pantograph was modelled geometrically. Solid works flow simulation was used to 

analyze the effects caused by gusts of wind. Point values for angles were considered in the range of 

[0°, 180°] and speeds from 0 m/s to 30 m/s. 

 

Experimental validation and numerical simulation were applied to study the turbulent flow around a 

small incurved Savonius wind rotor by Driss et al.(2014). Solid works flow simulation was utilized 

to present the local characteristics in different transverse and longitudinal planes. Navier-Stokes 

equations were used for the numerical models and standard k-ε turbulence model was used. These 

equations were solved by a finite volume discretization method. Experimental results were 

manipulated on an open wind tunnel equipped by a small incurved Savonius wind rotor to validate 

the numerical method. 
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Acting coordinate method for a multi-domain technique is introduced by Takakura et. al. (1998) to 

simulate unsteady flows with moving boundary. The suggested method is used for the flow with in 

the ballistic range. At the end of the study, interaction between blast wave and shock wave are 

numerically captured with the prediction of the flying speed of the projectile. 

 

In the suggested study, penetration of a high-speed projectile (>1000ms-1) is investigated in term of 

the perforation a vessel filled with toxic liquid by Lecysyn et. al.(2008). Explains how the decay of 

projectile velocity and projectile–target interactions is examined with the initial conditions of the 

target by the authors. 

 

Projectile, which is supersonic spinning, is affected by boundary layer separation in during the 

flight time concept is investigated by Rausch et. al (1974) and Srivastava (1998). Flight stability of 

spinning penetrator is examined in terms of the flow separation of supersonic boundary layer. 

Standard 155mm bullet is used for this analysis. The micro-vanes were affixed at the projectile 

shoulder to investigate the separation control on the aerodynamic characteristics of projectile. 

Aerodynamic data and characteristics of the boundary layer structures were discussed and compared 

by Ma et. al.(2016). Induced shock flow concept is investigated using supersonic projectile moving 

in tubes by Jiang et. al.(2004). Euler equations are applied to solve the problem with moving 

boundary conditions.  

 

Numerical work on shock wave flows generated by supersonic projectiles discharging from shock 

tubes into ambient air was reported by Jiang and Takayama (1995) and in their work the interaction 

of the bow shock wave with the precursor shock wave was emphasized. 

 

At the end of the literature survey, it seen that projectile tip geometry is critical specification in 

terms of the velocity distribution, pressure distribution and turbulent energy. But when the literature 

is researched it is determined that there is less study about velocity distribution and turbulence 

energy in the literature. So this study is concentrated on investigation of velocity distribution and 

turbulent energy for the different tip shaped projectile. 

 

METHODS 

 

Introduction 

 

In this study, velocity distribution and turbulence energy of projectile is investigated according to 

tip geometry of bullet. Three different nose shape, which are sharpen, semi-rounded and rounded 

shape, are used to perform the study. 50 calibre projectile is used.  Initial velocity is accepted as 500 

m/s. Solid works flow simulation tool is utilized to execute this work.  External flow, which is flow 

type, is selected to perform analysis. At the end of the study, velocity distribution, turbulent energy, 

pressure and mach number are obtained for each case. 

Case 1 

Sharpen type projectile is investigated in the case one as shown in Fig. 1. At the end of the analysis, 

pressure is obtained as maximum 144.383 kpa on the tip of penetrator as shown Fig.1.  
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Figure 1. Pressure Distribution of Sharpen Projectile 

 

Velocity distribution is obtained as maximum 490.95 m/s as shown Fig.2. When the Figure 2 is 

investigated, it is seen that clearly velocity value is zero behind the bullet due to geometry of 

projectile has edged. Velocity of projectile decrease because of the small flat plane, which is called 

stagnation point. Velocity value at the tip of bullet is decrease nearly 22.2 percentage.  

 

 
Figure 2. Velocity Distribution of Sharpen Projectile 

 

The amount of energy per unit mass, which is called as turbulent energy, is obtained maximum 

5846 j/kg for the sharpen type projectile as shown in Fig. 3. 

 

 
Figure 3. Turbulent Energy of Sharpen Projectile 

 

Mach number is found as maximum 1.68 as shown in Fig. 4. Mach number is found as 1.31 at the 

tip of projectile. The flow is found supersonic due to mach number is between 1.2 and 5 values.  
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Figure 4. Mach Number of Sharpen Projectile 

 

Case 2 

Semi-Rounded type projectile is investigated in the case two as shown in Fig. 5. At the end of the 

analysis, pressure is obtained as maximum 259.834 kpa on the tip of penetrator as shown Fig.5.  

 

 
Figure 5. Pressure Distribution of Semi-Rounded Projectile 

 

Velocity distribution is obtained as maximum 467.07 m/s as shown Fig.6. When the Figure 6 is 

investigated, it is seen that clearly velocity value is smaller than case one at the stagnation point due 

to rounded area increase on the semi rounded type of projectile. Velocity value at the tip of bullet is 

decrease nearly 45.6 percentage.  

 

 
Figure 6. Velocity Distribution of Semi-Rounded Projectile 

 



UEMK 2016 Conference Proceedings 

13/14 October 2016 Gaziantep University, TURKEY 
508 

 

 

Turbulent energy is obtained maximum 6400 j/kg for the semi-rounded type projectile as shown in 

Fig. 7. 

 

 
Figure 7. Turbulent Energy of Semi-Rounded Projectile 

 

Mach number is found as maximum 1.65 as shown in Fig. 8. Mach number is found as 0.92 at the 

tip of projectile. The flow is found transonic due to mach number is between 0.8 and 1.2 values.  

 

 
Figure 8. Mach Number of Semi-Rounded Projectile 

 

Case 3 

Rounded type projectile is investigated in the case three as shown in Fig. 9. At the end of the 

analysis, pressure is obtained as maximum 302.185 kpa on the tip of penetrator as shown Fig.9. 

 

 
Figure 9. Pressure Distribution of Rounded Projectile 
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Velocity distribution is obtained as maximum 487.01 m/s as shown Fig.10. When the Figure 10 is 

investigated, it is seen that clearly velocity value of rounded type projectile is the smallest in all 

cases. Velocity value at the tip of bullet is decrease nearly 57.5 percentage. Separation points is also 

approached the center of penetrator. 

 

 
Figure 10. Velocity Distribution of Rounded Projectile 

 

Turbulent energy is obtained maximum 6670 j/kg for the semi-rounded type projectile as shown in 

Fig. 11. 

 

 
Figure 11. Turbulent Energy of Rounded Projectile 

 

Mach number is found as maximum 1.67 as shown in Fig. 12. Mach number is found as 0.74 at the 

tip of projectile. The flow is found sonic due to mach number is smaller than 0.8 value.  
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Figure 12. Mach Number of Rounded Projectile 

 

RESULTS AND FINDINGS 

 

In this study, different tip shaped projectile is examined in terms of the velocity distribution and 

turbulent energy. Three different nose shape of projectile are investigated. Decrease of velocity 

value at the tip of bullet is obtained nearly 22.2% on the sharpen type projectile. Decrease of 

velocity value at the tip of penetrator is found nearly 45.6% on the semi-rounded type projectile. 

Decrease of velocity value at the tip of penetrator is found nearly 57.5% on the semi-rounded type 

projectile. When the results are viewed, it is seen that clearly sharpen type projectile is less affected 

in terms of the velocity lose according to others due to small flat area on the tip of bullet. When the 

cross-sectional area, which is tip area of projectile, is increased it is seen that pressure increase on 

the tip of penetrator because of bigger area. At the end of the study, it is determined that if projectile 

has sharpen tip, it has less pressure and less turbulent energy behind the projectile. When the tip 

area of projectile is also increased, mach number is also decrease on the tip of bullet. 
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ABSTRACT: In this study, landing gear of a light weight airplane is analyzed by using finite 

element analyses (FEA) program ANSYS. Landing gears are very critical structural part of the 

airplanes. When developing a landing gear, static, fatigue, dynamic and aerodynamic analyses must 

be performed. Static analysis is the starting point of the analysis steps. Hence in this study static 

analysis is performed. Landing gear assembly is divided into two parts and these parts are analyzed 

separately. Most critical part is improved to decrease the stress value. After this improvement, stress 

value is decreased nearly 18% and total deformation value is decreased nearly 34%.  

 

Key words: landing gear, finite element analysis, static structural analysis 

 

 

INTRODUCTION 

 

In the design stage of nearly all systems, static analysis is very important step of the designs. After 

performing the static analysis, the points that have critical stress and deformation values are 

determined. In the literature, many different studies are existing due to landing gear. Some of them 

are related with structural parts, hydraulic systems and brake systems analysis. Some of them are 

related with fatigue, aerodynamic and dynamic behavior.  

 

Hedges et. al. (2002) studied on the flow around a generic airliner landing-gear truck using the 

methods of Detached-Eddy Simulation, and of Unsteady Reynolds-Averaged Navier-Stokes 

Equations, with the Spalart-Allmaras one-equation model. Comparison of experimental and 

calculated results is performed. It is seen that simulation can give pressure of wheels correctly.    

 

Airoldi and Janszen (2005) presented the main rules for the designing a landing gear adopted a 

crash tube as an energy absorbing device in crash conditions. In the considered landing gear lay-out, 

a light alloy thin walled tube was mounted coaxially to the shock absorber cylinder and, in severe 

impact condition, collapses in order to enhance the energy absorption performance of the landing 

system. Experimental and numerical results relevant to the triggering system development were 

reported. The potential performances of a landing gear featured with the additional stage were 

analyzed by means of a simplified numerical model, showing that appreciable energy absorbing 

capabilities and efficiencies can be obtained in crash conditions. 

 

Somieski (1997) applied some well-known linear and nonlinear mathematical methods to the 

shimmy analysis of a simple model of a nose gear: Computing eigenvalues, solving analytically the 

stability boundaries with a parameter space method, getting limit cycles by analytical formulae from 

describing functions, and last but not least numerical simulation of time histories. It seems that 

linear or quasi linear methods and analytical solutions were well suited to obtain extensive insight, 

respecting limitations of these methods. Numerical simulation on the other hand was a valuable tool 

for pointing out specific effects of a nonlinear system in large amplitude regions. 
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Lee et. al. (2003) analyzed the causes of the incident of an F-4 which landed abnormally due to a 

crack in the nose landing gear hydraulic actuator cylinder. Striations, typical of a fatigue crack, 

were observed on the fracture surface and a large quantity of corrosive oxide was detected in the 

initial stage of the crack. Furthermore, surface pits caused by corrosion were found inside the 

cylinder. A surface flaw of this kind was connected to the fracture surface as a microscopic crack. 

By analyzing the fractography and metallography of the failed parts, it was found that the cylinder 

pitted as a result of chemical reaction with internal fluids, the pitting became a microscopic crack 

and caused failure. 

 

Nikhil et. al. (2015) performed stress and fatigue analyses of the axle to meet the strength and life 

requirements. The modeling of the axle was done using UniGraphics (UG) software. Stress analysis 

was carried out using MSC Patran (pre-processing and post-processing)/Nastran (solver) for 

different landing loads (spin up, spring back, maximum vertical and drift) and ground handling 

loads (braking, taxing and turning). Stress analysis was carried out by both classical and FEM 

approaches and by comparing the results it was obvious that they were in correlation with one 

another. Fatigue analysis was also carried out for the axle using landing spectrum and ground 

handling spectrum to estimate the fatigue life. By the iteration process, the requirement of 10000 

landings was satisfied.  

 

ANALYSES  

 

All static structural analyses are performed using ANSYS Workbench finite element program and 

standard tetrahedral element type is used. Structural steel is selected as material model for all cases. 

Landing gear (in figure 1) structure is divided into two part to simplify the analyses. The first part 

includes main body mounting brackets and connecting rods and the second part includes landing 

gear fork and damper. Airplane gross weight is selected as 1250 kg. Load factor is selected as 2 

from federal aviation regulations FAR 23.473 (g).  

 

 
Figure 1. Solid Model of Landing Gear [Chauvet, G. (2015)] 

 

Analysis of Part 1: 

 

Solid model of the first part of landing gear is shown in figure 2. After defining the solid model load 

and boundary conditions are defined and FEA is performed to obtain stress (figure 3) and 

deformation (figure 4) results.  
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Figure 2. Solid Model of First Part 

 

 
Figure 3. von-Mises Stress Result of First Part 
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Figure 4. Total Deformation Result of First Part 

 

Analysis of Part 2: 

 

Solid model of the second part of landing gear is shown in figure 5. After defining the solid model 

load and boundary conditions are defined and FEA is performed to obtain stress (figure 6) and 

deformation (figure 7) results.  

 

 

 
Figure 5. Solid Model of Second Part 
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Figure 6. von-Mises Stress Result of Second Part 

 

 

 
Figure 7. Total Deformation Result of Second Part 

 

Analysis of Improved Part 2: 

 

Firstly, stress result of second part is examined and a support is added onto the weak regains to 

decrease stress values. Then an improved solid model is obtained as shown in figure 8. After 
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defining the solid model load and boundary conditions are defined and FEA is performed to obtain 

stress (figure 9) and deformation (figure 10) results.  

 

 
Figure 8. Solid Model of Improved Second Part 

 

 

 
Figure 9. von-Mises Stress Result of Improved Second Part 
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Figure 10. Total Deformation Result of Improved Second Part 

 

Total deformation and von-Mises stress results of part 1, part2 and improved part2 are listed in table 

1.  

 

Table 1. Stress and Deformation Results  

 Stress 

(MPa) 

Deformation 

(mm) 

Part 1 202.83 0.42 

Part 2 497.63 12.29 

Improved Part 

2 

408.42 8.14 

CONCLUSION  

 

In this study, static analysis of landing gear is performed. Landing gear assembly is divided into two 

parts and these parts are analyzed separately to simplify the analyses. The part which have higher 

stress value is improved by adding a support onto the weak regains to decrease the stress value. 

After this improvement, stress value is decreased nearly 18% and total deformation value is 

decreased nearly 34%.  
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ABSTRACT: Nowadays, Computational Fluid Dynamics (CFD) softwares are used in many 

industrial sectors such as energy, air-conditioning and defense widely and successfully. Because, 

Computational Fluid Dynamics (CFD) tools provide significant advantages in terms of time and 

cost with accurate determination of fluid behavior, heat transfer and pressure losses in complex 

engineering problems that cannot be directly calculated by analytical methods.  In this study, the 

parameters affecting on the performance of an earth air heat exchanger (EAHX) were analyzed by 

Autodesk Simulation CFD program for the heating and cooling conditions. Simulation results were 

compared with experimental results measured in Şanlıurfa climatic conditions. It is determined that 

the results obtained from the CFD software are in agreement with the experimental measurements 

and  the average deviation from  the experimental results is 10% for heating condition and 3% for 

cooling condition, respectively. As a result, it is seen that the thermofluid analysis of the earth air 

heat exchangers can be carried out for any working condition and the acceptable results can be 

obtained with aid of Computational Fluid Dynamics (CFD) software. 

 

Key words: computational fluid dynamics, earth-air heat exchanger, simulation, earth energy 

 

 

TOPRAK-HAVA ISI DEĞİŞTİRİCİSİ PERFORMANSININ HESAPLAMALI AKIŞKANLAR 

DİNAMİĞİ İLE ANALİZİ 

ÖZET: Günümüzde Hesaplamalı Akışkanlar Dinamiği (HAD) yazılımları, enerji, iklimlendirme ve 

savunma sanayi gibi birçok alanda yaygın ve başarılı bir şekilde kullanılmaktadır. Çünkü 

Hesaplamalı Akışkanlar Dinamiği (HAD) araçları, analitik yöntemlerle doğrudan hesaplanamayan 

karmaşık mühendislik problemlerinde akışkan davranışını, ısı transferini ve basınç kayıplarını 

doğru tespit edilmesi ile zaman ve maliyet açısından önemli avantajlar sağlamaktadır. Bu 

çalışmada, bir toprak-hava ısı değiştiricisi (THID)’nin performansına etki eden parametreler ısıtma 

ve soğutma durumu için, Autodesk Simulation CFD programıyla analiz edilmiştir. Simülasyon 

sonuçları, Şanlıurfa iklim koşullarında ölçülen deneysel sonuçlar ile karşılaştırılmıştır. Hesaplamalı 

Akışkanlar Dinamiği(HAD) yazılımı ile elde edilen sonuçların deneysel ölçümlerle uyum içinde 

olduğu ve deneysel sonuçlardan ortalama sapmasının ısıtma durumunda %10 ve soğutma 

mailto:hbulut@harran.edu.tr
mailto:baranpeker19@hotmail.com
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durumunda %3 olduğu tespit edilmiştir. Sonuç olarak Hesaplamalı Akışkanlar Dinamiği (HAD) 

yazılımı ile toprak-hava ısı değiştiricilerinin termoakış analizleri her türlü çalışma durumunda 

yapılabileceği ve kabul edilebilir sonuçlar elde edilebileceği görülmüştür. 

 

Anahtar sözcükler: hesaplamalı akışkanlar dinamiği, toprak-hava ısı değiştiricisi, simülasyon, 

toprak enerjisi 

 

GİRİŞ 

 

Toprak, ısıl enerji deposu olarak ısı kaynağı veya ısı kuyusu olabilir.  Toprağın yüksek ısıl 

kapasitesi ve ortam havasına göre sıcaklık dalgalanmalarının düşük olmasından dolayı toprak altı 

ısısı rahatlıkla kullanılabilir. Yeterli bir derinlikte, toprak sıcaklığı dış ortam sıcaklığına göre yazın 

daha düşük ve kışın ise daha yüksektir. Bu sıcaklık farkı kullanılarak, hava, toprağa gömülmüş 

kanal veya borulardan geçirilerek, yazın soğutulabilir, kışın ise ısıtılabilir. Bu şekilde toprak 

enerjisini kullanan bir Toprak-Hava Isı Değiştiricisi (THID) sistemi Şekil 1.'de gösterildiği gibi 

borulardan ve hava hareketini sağlayan bir fandan meydana gelir (Bulut ve ark., 2015). Toprak-hava 

ısı değiştiricileri (THID) ısıtma, soğutma ve havalandırma sistemlerinde kullanılarak enerji 

maliyetleri azaltılabilir. 

 

 
Şekil 1. Bir Toprak-Hava Isı Değiştiricisi (THID) Sisteminin Isıtma ve Soğutma Durumunda 

Çalışması 

 

Bir THID sisteminin performansına iklimsel şartlar ve coğrafik konum, toprak özellikleri, boru 

dizilişi ve özellikleri, toprak derinliği, hava debisi ve hızı gibi parametreler etki etmektedir 

(Abbaspour ve ark., 2011; Peretti ve ark., 2013). Bu parametrelerin analizi deneysel ve teorik 

çalışmalar ile yapılmaktadır. Deneysel çalışmaların zorluğu, literatürde toprak hava ısı değiştiricisi 

sistemleri ile ilgili olarak hesaplamalı akışkanlar dinamiğinin kullanılmasına yönlendirmiştir. Farklı 

programların kullanıldığı teorik ve HAD çalışmaları, ısıtma ve soğutma alanında olsa da genelde 

sera uygulamalarında görülmektedir. 

 

Daloğlu (2015), Ankara ilinde bulunan bir evin soğutma ihtiyacını karşılamak üzere tasarlanan bir 

THID sistemi ile ilgili araştırma yapmıştır. Çalışmada 4 m derinlikte toprak sıcaklığının 14 °C’de 

sabit kaldığı kabul edilmiştir. Evin soğutma yükü belirlendikten sonra THID’nin boru uzunluğu; 

farklı çap ve farklı malzeme durumları için hesaplanmıştır. Aynı zamanda yapılan deneysel 

çalışmaya ait sonuçlar teorik sonuçlarla ve literatürdeki benzer çalışmalarla da karşılaştırılmıştır. 

Yapılan karşılaştırma sonucunda literatürdeki diğer sonuçlardan daha iyi bir yaklaşım elde ettiği 

görülmektedir. Çalışma sonucunda THID sistemlerinin bir evin soğutma ihtiyacını karşılayabileceği 

ifade edilmiştir. Bansal ve ark. (2013) tarafından,  toprak ısıl iletkenliği ve sürekli çalışmanın 

THID’nin ısıl performansı üzerine etkisi değişik boru uzunluğu için deneysel sonuçlar üzerinden 

CFD simülasyonu yapılmıştır. CFD olarak Fluent programı kullanılmıştır. Çalışmada THID boru 
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çevresindeki sıcaklık dağılımı ve çalışma periyodunun THID’nin ısıl performansı üzerine etkisi 

incelenmiştir. Isıl etkinin gözlendiği boru etrafındaki toprak halkasının kalınlığı toprağın 

iletkenliğine ve THID sisteminin sürekli çalışma periyoduna bağlı olduğu ve toprak halkasının 

kalınlığı boru çapına eşit olduğu tespit edilmiştir. Trzaski ve Zawada (2011), çevresel ve geometrik 

faktörlerin THID enerji verimi üzerine etkisini incelemişlerdir. Bu amaçla bir sayısal model 

geliştirmişlerdir. Isı değiştiricinin çevresindeki işlem karmaşıklığından dolayı ölçüm ve analitik 

çözümlerin, inceleme için yeterli olamadığını ifade etmişlerdir. Bir THID’in verimini etkileyen 

çoklu ve birbirine bağlı değişkenler olduğundan, performans optimizasyonu özel durumlar için 

yapısı, çalışma parametreleri, ilk yatırım ve enerji maliyetleri dikkate alınarak yapılması gerektiği 

vurgulanmıştır. Bir THID’in ısıl davranışı Brezilya, Viamao şartlarında yeni bir sayısal modelleme 

ile incelenmiştir. Sayısal modellemede Fluent programı kullanılmıştır. Toprak derinliği, THID ısıl 

performansı üzerine etkisi çalışılmıştır. 5 m’ ye kadar olan toprak derinliği her 1 m için incelenmiş 

ve 3 m’ den daha aşağı derinliklerin THID sisteminin ısıl potansiyeli kullanmasında önemli bir fark 

yapmadığı sayısal olarak da tespit edilmiştir. Vaz ve ark. (2011), Bir THID’nin deneysel ve sayısal 

analizini Brezilya için yapmışlardır. Sayısal analizde Fluent kullanılmıştır. Deneysel ve sayısal 

sonuçlar arasında %15 fark tespit edilmiştir. Sayısal analizin THID sistemlerinde, araştırmalarda ve 

proje geliştirilmesinde kullanılabileceği ifade edilmiştir. Fluent simülasyon programı kullanılarak 

bir THID sistemin kışın ısıtma durumunda ısıl performansı ve ısıtma kapasitesi (Bansal ve ark. 

2009) tarafından araştırılmıştır. Simülasyon, Batı Hindistan’daki Ajmer şehrinde kurulmuş THID 

deneysel sonuçları ile karşılaştırılmış ve doğrulanmıştır. Çelik ve PVC boru malzemesinin THID 

sistem performansı üzerinde önemli etkisi saptanmamıştır. Fakat hava hızının, THID sistem 

performansı üzerine önemli etkisi olduğu tespit edilmiştir. Kapalı devre modunda bulunan THID’ li 

sera ısıtma sistemlerinin performansını modellenmesi, analizi ve değerlendirmesi Hepbaşlı (2013), 

tarafından yapılmıştır. Çalışılan THID sisteminin toplam enerji verimi %72.10 ve 0 °C referans 

durum sıcaklığında toplam ekserji verimi değeri %19.18 olarak hesaplanmıştır. Bojic ve ark. 

(1997), %100 temiz hava kullanan yazın soğutma ve kışın ısıtma yapan bir THID sistemin teknik ve 

ekonomik değerlendirmesini yapmışlardır. Teorik çalışmanın sonucunda THID’nin binanın günlük 

ısıtma ve soğutma ihtiyacının bir kısmını sağladığı ve yazın kışa göre daha enerji verimli ve 

ekonomik olduğu bulunmuştur. Ascione ve ark. (2011), THID’lerin İtalya şartlarındaki yaz ve kış 

ısıl performansını ve ekonomik analizini incelemişlerdir. Teorik analiz sonuçlarına göre THID’lerin 

en iyi performansı soğuk iklim koşullarına sahip yerlerde gösterdikleri tespit edilmiştir. Metalik 

olmayan boruların daha ekonomik olduklarını ifade etmişlerdir. THID sisteminin yazın 

havalandırma amacıyla kullanımı ayrıca analiz edilmiştir. 

 

Toprak – hava ısı değiştiricisi (THID) ile havanın ısıtılması ile ilgili olarak Bulut ve ark. (2015a) 

tarafından Şanlıurfa ilinde yapılan çalışmada THID sisteminin ısıtma konumunda iyi performans 

gösterdiği ve ısıtma ve havalandırma uygulamaları açısından enerji tasarrufu potansiyeline sahip 

olduğu görülmüştür.  2014 yılı yaz döneminde sıcak ve kuru iklim şartlarına sahip Şanlıurfa ilinde 

Bulut ve ark. (2015b) tarafından yapılan bir diğer deneysel çalışmanın sonuçlarına göre; THID’nin 

iyi bir ısıl performans gösterdiği ve soğutma ve havalandırma uygulamalarında enerji tasarrufu 

potansiyeline sahip olduğu görülmüştür. Ozgener ve Ozgener (2011), İzmir’de sera ısıtılması için 

kullanılan bir kapalı döngülü THID’ın en uygun tasarımını belirlemesini ekserjoekonomik analiz ile 

yapmışlardır. Bir THID için termodinamik ve ekonomik faktörlerin önemli olduğu çıkan sonuçlarla 

görülmüştür.  

 

Literatür taramasından THID sistemleri üzerine teorik, sayısal ve deneysel olarak çalışmalar 

yapıldığı görülmüştür. THID sistemine etki eden çok parametre olması ve değişik şartlarda farklı 

performans göstermelerinden dolayı her bir durum için ayrı ayrı teorik ve sayısal çalışmalar 

yapılmıştır.  Bu çalışmada Hesaplamalı akışkanlar dinamiği programlarından olan Autodesk 

Simulation CFD kullanılarak farklı özelliklerdeki THID sistemlerinin analizler yapılmıştır. 
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MATERYAL ve METOD 

 

Mühendislik hesaplamalarında, akışkan davranışının doğru tespit edilmesi oldukça önemlidir. 

Analitik yöntemlerle direkt olarak hesaplanamayan karmaşık problem ve modellerde, ısı transferi, 

basınç kayıpları, akış hızları gibi verilerin nümerik yöntemlerle, parçanın tasarım aşamasında iken 

belirlenmesi, zaman ve maliyet açısından üreticiye önemli avantajlar sağlamaktadır (HSK Ar-Ge, 

2011). Hesaplamalı Akışkanlar Dinamiği (HAD), akışkanlar mekaniği problemlerinin analizi ve 

çözümlenmesi için sayısal yöntem ve algoritmaların kullanıldığı bir akışkanlar mekaniği bilimi 

dalıdır. Hesaplamalı akışkanlar dinamiği (HAD), akış ve ısı transferinin olduğu sağlık, enerji, 

iklimlendirme, savunma sanayi gibi alanlarda kullanılmaktadır. Sanayi ve akademik çevrelerde 

Ansys CFX,  Polyflow, Icepak, Airpak, Mixsim, Ansys Fluent, Xflow, Starccm+, Flow3d, 

Flowmaster, Openfoam, Pointwise, Mohid, Delft3d-Flow, Openfvm, Featool, Fluidyn ve  Autodesk 

Simulation CFD gibi açık kodlu veya tescilli HAD yazılım programları kullanılmaktadır.  

 

Bu çalışmada HAD yazılım programı olarak Autodesk Simulation CFD kullanılmıştır 

(http://www.autodesk.com/products/cfd/overview). Çalışma kapsamında 2 adet THID sistemi 

modellenmiş olup farklı derinlik ve çaplardaki sistemlerin kış ve yaz dönemlerinde performansları 

incelenmiştir. Autodesk Simulation CFD programında analiz için aşağıdaki işlemler sırasıyla 

yapılmıştır:  

 

Model geometrinin oluşturulması  

Malzeme özeliklerinin belirlenmesi  

Sınır şartlarının belirlenmesi 

Modelin ağ yapısının (mesh) oluşturulması 

Isı geçiş modelinin ayarlanması 

Çözüm kontrol parametrelerinin ayarlanması  

İlk çözümlemenin yapılması  

Sonuçların kaydedilmesi 

Sonuçların değerlendirilmesi 

 

Modeller, Autodesk Inventor 3D CAD bilgisayar çizim tasarım programıyla çizilmiştir. Gerçek 

deney THID sistemlerinin ölçüleri baz alınarak 2 farklı derinlikte ve farklı çaplarda 2 adet model 

oluşturulmuştur. Çalışma alanındaki toprak kum ve kil karışımı olduğu için toprak seçiminde 

öncelikle killi toprak seçilmiştir. Daha sonra kumlu toprak seçilerek aynı çalışma tekrarlanmıştır.  

 

ARAŞTIRMA BULGULARI ve TARTIŞMA 

 

Isıtma Durumunda HAD Analiz Sonuçları 

 

Autodesk Simulation CFD programıyla kış mevsimi için Ocak ayı baz alınıp ısıtma durumunda 

THID sistemlerinin performans analizleri yapılmıştır. Analiz sonuçları, deneysel ölçüm verileri ile 

karşılaştırılmıştır. THID modellerin geometrik özellikleri Tablo 1.’de verilmiştir. Modeller farklı 

çaplarda ve farklı derinliktedirler. Toprak üst yüzeyinden toprak altında döşenen boru derinliğine 

kadar toprak sıcaklığı değiştiğinden model üzerinde toprak katmanlara ayrılmış ve her katman için 

ölçülen toprak sıcaklıkları kullanılmıştır.  

 

Tablo 1. HAD Analizi Yapılan THID Modelleri 
THID 

Modeli 

Boru Çapı,  

mm 

Toprak Derinliği,  

mm 

Toprak katman 

sayısı 

Analiz 

sayısı 

1 150 3000 3 24 

2 110 2000 2 6 

 

http://openfvm.sourceforge.net/
http://www.cfd-online.com/Wiki/FEATool
http://www.cfd-online.com/Wiki/FLUIDYN
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Autodesk Simulation CFD programında THID Model 1 için sıcaklık dağılımı ısıtma döneminde 

farklı kesitlerden Şekil 2. ve Şekil 3.’te gösterilmektedir. Şekillerden katmanlarda boru etrafındaki 

sıcaklık dağılımlarının farklı olduğu ve derinlik artıkça sıcaklığın arttığı görülmektedir.  Tablo 2.’ 

de THID Model 1 sisteminin ısıtma durumunda performans analiz sonuçları 4, 10, 20 ve 28 Ocak 

2015 tarihleri için sırasıyla verilmiştir. Tablodan katmanlarda toprak sıcaklığının farklı olduğu ve 

deneysel ölçümlerden sapmanın değişkenlik gösterdiği görülmektedir. Ortalama sapma % 7.6 

olarak hesaplanmıştır. Deneysel ölçümlerden sapma aşağıdaki denklemle tespit edilmiştir. 

 

      (1) 

 

  

Şekil 2. THID Model 1 (3 m derinlik ve 3 katman) İçin Boru Etrafında Sıcaklık 

Dağılımının Üstten Gösterimi 

 

 
 

Şekil 3. THID Model 1 (3 m derinlik ve 3 katman) İçin Boru Etrafında Sıcaklık 

Dağılımının Yandan Gösterimi 

 

Tablo 2.  Isıtma Durumunda THID Model 1 İçin Yapılan Analizlerin Sınır Şartları ve Sonuçları 

  

Sıcaklık, °C 

 

Tarih Saat 

1 m 

Toprak  

2 m 

Toprak  

3 m 

Toprak  

THID 

Giriş 

THID Çıkış 

(Deneysel) 

THID 

Çıkış 

Sapma, 

% 



UEMK 2016 Conference Proceedings 

13/14 October 2016 Gaziantep University, TURKEY 
525 

 

 

(CFD) 

  

  

04.Ocak 

  

  

  

02:00 13.66 16.56 17.54 6.11 10.56 9.1 13 

06:00 13.68 16.57 17.55 4.97 9.82 8.38 14 

10:00 13.26 16.2 17.17 8.82 10.74 10.78 1 

14:00 13.53 16.31 17.23 11.64 12.5 12.7 1 

20:00 13.6 16.42 17.33 7.1 10.84 9.74 10 

22:00 13.64 16.45 17.36 7.01 10.71 9.75 9 

  

  

12.Ocak 

  

  

  

02:00 13.4 15.49 15.65 0.72 4.87 5.31 9 

06:00 13.44 15.5 15.66 0.17 4.6 4.96 8 

10:00 12.9 14.99 15.15 5.5 6.45 8.29 28 

14:00 13.23 15.22 15.34 6.37 7.61 8.96 18 

20:00 13.29 15.29 15.43 2.44 6.14 6.4 4 

22:00 13.23 15.24 15.39 3.1 6.26 6.81 9 

  

  

 20.Ocak 

 

  

  

02:00 11.97 13.96 14.64 5.78 8.16 8.19 1 

06:00 12.06 14.05 14.75 4.82 7.64 7.55 1 

10:00 11.42 13.49 14.23 12.73 11.09 12.6 14 

14:00 11.72 13.64 14.33 15.48 13.48 14.49 7 

20:00 11.86 13.88 14.64 6.56 9.71 8.68 10 

22:00 11.87 13.89 14.67 8.44 9.88 9.92 1 

  

  

 28.Ocak 

 

  

  

02:00 11.34 13.52 14.66 8.12 9.72 9.58 1 

06:00 11.39 13.56 14.71 7.01 8.85 8.87 1 

10:00 11.22 13.4 14.55 10.11 10.4 10.85 4 

14:00 11.11 13.29 14.42 12.23 11.66 12.21 5 

20:00 11.36 13.52 14.62 6.26 9.25 8.35 10 

22:00 11.35 13.5 14.6 6.85 9.03 8.74 3 

Hava Hızı V=6.1 m/s 

 

Ortalama 7.6 

 

CFD sonuçlarının deneysel sonuçlarla karşılaştırılması Şekil 4’ de gösterilmiştir. Şekilden CFD 

sonuçlarının ölçüm sonuçları ile uyumlu olduğu belirlenmiştir.  Şekil 5’ de Autodesk Simulation 

CFD analiz sonucu elde edilen çıkış sıcaklıkları ve deneysel ölçüm sıcaklık değerlerinin gün 

boyunca değişimleri verilmiştir. Şekillerden gün boyunca CFD’den elde edilen çıkış sıcaklıklarının 

deneysel ölçüm sonuçları ile uyum içinde olduğu ve benzer değişimi gösterdiği görülmüştür.  

 
Şekil 4. CFD Analiz Sonuçlarının Ölçüm Sonuçları ile Karşılaştırılması 
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Şekil 5. THID Model 1 Sisteminde CFD ve Deneysel Ölçüm Çıkış Sıcaklıklarının Zamanla 

Değişimi 

 

Tablo 3.’ de THID Model 2 (2 m derinlik ve çift katman) sisteminin ısıtma durumunda performans 

analiz sonuçları 12 Ocak 2015 tarihi için verilmiştir. Şekil 6.’ da ise THID Model 2 için Autodesk 

Simulation CFD analiz sonucu elde edilen çıkış sıcaklığı ve deneysel ölçüm sıcaklık değerlerinin 

gün boyunca değişimleri gösterilmiştir. Şekilden CFD sonuçlarının deneysel ölçümlerle uyum 

içinde ve zamanla benzer değişimi gösterdiği görülmektedir. 

 

Tablo 3. 12 Ocak  2015’ te THID Model 2 İçin Yapılan  6 Adet Analizin Sınır Şartları ve Sonuçları 
12 Ocak 

2015 

Sıcaklık, oC 

 

Saat 1 m 

Toprak 

2 m Toprak THID Giriş  THID Çıkış 

(Deneysel) 

THID Çıkış 

(CFD)  

Sapma, % 

02:00 13.4 15.49 0.72 6.47 5.55 14 

06:00 13.44 15.5 0.17 6.22 5.26 15 

10:00 12.9 14.99 5.5 8.25 8.44 2 

15:00 13.23 15.22 6.37 8.82 9.16 4 

18:00 13.29 15.29 2.44 7.46 6.62 11 

22:00 13.23 15.24 3.1 7.61 7.02 8 

Hava Hızı, V=6.4 m/s    Ortalama 9 
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Şekil 6. 12 Ocak 2015 İçin THID Model 2 Sisteminde CFD ve Deneysel Ölçüm Çıkış 

Sıcaklıklarının Zamanla Değişimi 

 

Soğutma Durumunda HAD Analiz Sonuçları 

 

Soğutma durumu için yaz mevsiminden Temmuz ayı baz alınarak Autodesk Simulation CFD 

programıyla model olarak oluşturulan 2 adet THID sisteminin performans analizi yapılmış ve 

sonuçlar ölçüm verileri ile karşılaştırılmıştır. Soğutma durumunda analizi yapılan THID 

sistemlerinin Model 1 ve Model 2’ nin geometrik özellikleri Tablo 1’ de verilmiştir.  

 

Şekil 7.’ de soğutma durumunda THID Model 1 için Autodesk Simulation CFD programında 

sıcaklık dağılımı farklı kesitlerden gösterilmektedir. Şekillerden katmanlarda boru etrafındaki 

sıcaklık dağılımlarının farklı olduğu ve derinlik artıkça sıcaklığın azaldığı görülmektedir.  

 

Tablo 4.’ te THID Model 1 (3 m derinlik ve 3 katman) sisteminin soğutma durumunda performans 

analiz sonuçları 4, 10, 20 ve 28 Temmuz 2015 tarihleri için sırasıyla verilmiştir. Tablodan 

katmanlarda toprak sıcaklığının farklı olduğu ve deneysel ölçümlerden sapmanın değişkenlik 

gösterdiği görülmektedir.  
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Şekil 7. Soğutma Durumunda THID Model 1 (3 m derinlik ve 3 katman) İçin Boru Etrafında 

Sıcaklık Dağılımı 

 

Tablo 4. Soğutma Durumunda THID Model 1 İçin Yapılan 6 Adet Analizin Sınır Şartları ve 

Sonuçları 

Tarih Saat 

1 m 

Toprak  

2 m 

Toprak  

3 m 

Toprak  

THID 

Giriş 

THID Çıkış 

(Deneysel) 

THID 

Çıkış 

(CFD) 

Sapma, 

% 

04.Tem 02:00 22.48 21.19 21.16 23.72 24.51 23.14 6 
  06:00 22.22 20.98 20.98 27.65 24.79 25.66 4 
  10:00 22.06 20.85 20.81 34.86 28.25 30.38 8 
  14:00 21.91 20.68 20.63 38.61 30.67 32.81 7 
  20:00 22.29 21.05 20.98 32.32 28.51 28.77 1 
  22:00 22.4 21.18 21.13 28.5 27.03 26.28 3 

12.Tem 02:00 23.1 22.14 22.1 29.27 27.85 27.06 3 
  06:00 22.73 21.86 21.84 32.19 27.99 28.88 3 
  10:00 22.7 21.83 21.8 37.96 31.13 32.69 5 
  14:00 22.72 21.84 21.8 38.36 31.95 32.96 3 
  20:00 23.02 22.12 22.09 31.96 29.47 28.83 2 
  22:00 23.05 22.15 22.14 29.09 28.25 26.94 5 

20.Tem 02:00 24.05 23.08 23.07 27.34 26.71 26.14 2 
  06:00 23.88 22.94 22.93 29.11 26.74 27.27 2 
  10:00 23.63 22.66 22.63 37.49 30.77 32.79 7 
  14:00 23.61 22.57 22.51 38.23 32.18 33.27 3 
  20:00 23.98 22.86 22.79 32.56 29.84 29.59 1 
  22:00 24 22.86 22.82 31.73 29.08 29.04 1 

28.Tem 02:00 24.63 23.4 23.22 25.58 26.53 25.11 5 
  06:00 24.38 23.2 23.04 28.81 26.65 27.19 2 
  10:00 24.24 23.05 22.88 32.58 29.04 29.67 2 
  14:00 24.11 22.89 22.69 37.92 31.7 33.19 5 
  20:00 24.43 23.2 22.98 31.42 29.31 28.95 1 
  22:00 24.5 23.29 23.07 23.22 29.16 29.5 1 

               Ortalama 3.42 
 

Soğutma durumunda CFD sonuçlarının deneysel sonuçlarla karşılaştırılması Şekil 8.’ de 

gösterilmiştir. Şekilden CFD sonuçlarının ölçüm sonuçları ile son derece uyumlu olduğu 

görülmektedir.  Şekil 9.’ da Autodesk Simulation CFD analiz sonucu elde edilen çıkış sıcaklıkları 

ve deneysel ölçüm sıcaklık değerlerinin gün boyunca değişimleri verilmiştir. Şekillerden gün 

boyunca CFD’ den elde edilen çıkış sıcaklıklarının deneysel ölçüm sonuçları ile uyum içinde 

olduğu ve benzer değişimi gösterdiği görülmüştür.  
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Şekil 8. Soğutma Durumunda CFD Sonuçlarının Deneysel Sonuçlarla Karşılaştırılması 

 

 
 

 
 

Şekil 9. Soğutma Durumunda THID Model 1 Sisteminde CFD ve Deneysel Ölçüm Çıkış 

Sıcaklıklarının Zamanla Değişimi 

 

Tablo 5.’ te THID Model 2 (2 m derinlik ve 2 katman) sisteminin soğutma durumunda performans 

analiz sonuçları 20 Temmuz 2015 tarihi için verilmiştir. Tablodan katmanlar arasında toprak 

sıcaklık farkının 1 oC farklı olduğu ve deneysel ölçümlerden sapmanın çok büyük değişkenlik 

göstermediği görülmektedir. Ortalama sapma 2.33 olarak belirlenmiştir.  20 Temmuz 2015 için 

THID Model 2 sisteminde CFD ve deneysel ölçüm çıkış sıcaklıklarının zamanla değişimi Şekil 10.’ 

da verilmiştir. Şekilden CFD sonuçlarının ölçüm sonuçları ile son derece uyumlu olduğu 

görülmektedir. 

 

Tablo 5. 20 Temmuz 2015’ te THID Model 2 İçin Yapılan 6 Adet Analizin Sınır Şartları ve 

Sonuçları 

20 

Temmuz 

2015 

Sıcaklık, oC 



UEMK 2016 Conference Proceedings 

13/14 October 2016 Gaziantep University, TURKEY 
530 

 

 

Saat 1 m 

Toprak 

2 m 

Toprak 

THID 

Giriş  

THID Çıkış 

(Deneysel) 

THID 

Çıkış 

(CFD)  

Sapma, 

% 

02:00 24.05 23.08 27.34 27.23 26.04 4 

06:00 23.88 22.94 29.11 27.35 27.12 1 

10:00 23.63 22.66 37.49 31.76 32.51 2 

14:00 23.61 22.57 38.25 33.03 32.86 1 

20:00 23.98 22.86 32.56 30.48 29.41 3 

22:00 24 22.86 31.73 29.75 28.82 3 

Hava Hızı, V=7200 

mm/s    Ortalama 2.33 

 

 
Şekil 10. 20 Temmuz 2015 İçin THID Model 2 Sisteminde CFD ve Deneysel Ölçüm Çıkış 

Sıcaklıklarının Zamanla Değişimi 

 

SONUÇLAR ve ÖNERİLER 

 

Autodesk Simulation CFD programıyla, farklı yapılardaki toprak-hava ısı değiştiricisi (THID) 

sistemlerinin performans analizleri ısıtma ve soğutma durumu için analiz edilmiştir. Simülasyon 

sonuçlarının, Şanlıurfa iklim koşullarında ölçülen deneysel sonuçlar ile uyum içinde olduğu ve 

deneysel sonuçlardan ortalama sapmasının ısıtma durumunda % 8 ve soğutma durumunda % 3 

olduğu tespit edilmiştir. Hesaplamalı Akışkanlar Dinamiği (HAD) yazılımının yaz mevsimindeki 

soğutma durumunda ölçüm sonuçlarına daha yakın sonuçlar verdiği ve HAD yazılımı ile toprak-

hava ısı değiştiricilerinin termoakış analizleri her türlü çalışma durumunda yapılabileceği ve kabul 

edilebilir sonuçlar elde edilebileceği görülmüştür. 

 

Isı transferi açısından olumsuz bir etki yapmaması için borular arasındaki mesafenin yeterli olması 

gerektiği tespit edilmiştir. Toprak sıcaklığının derinlikle değiştiği göz önüne alındığında analizlerin 

toprağın katmanlara ayrılması ile yapılması gerektiği sonucuna varılmıştır. Ayrıca boru 

malzemesinin çok önemli olmadığı görülmüştür.  

 

Mesh ağının yoğunlaştırılması, sisteme etki eden parametrelerin ve sınır şartlarının değiştirilmesiyle 

daha iyi sonuçlar elde edilebilir. Ayrıca, HAD programında tüm toprak çeşitleri ile ilgili teknik 

değerlerin olması gerekir. Farklı iklim koşullarında yapılan simülasyon sonuçları deneysel verilerle 

doğrulanabilir.  
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ABSTRACT: In this study, it was aimed to carry out sustainable and environment-friendly 

production by using enzymes and ozone gas in the pretreatment process applied for obtaining the 

hydrophilic cotton, instead of sodium hydroxide and hydrogen peroxide used in the scouring and 

bleaching processes. For this purpose, raw cotton fiber having different three origins (USA, region, 

pima) were scoured with pectinase enzyme, then bleached with ozone gas. Besides, the fibers were 

bleached with hydrogen peroxide, in order compare the results. The whiteness, hydrophility and 

HVI values (strength, elasticity, and consistency index) of the fiber samples were measured. The 

results showed that the desired results were obtained with environment-friendly processes and 

savings of the water, energy, chemical and time were achieved. 

 

Key words : hydrophilic cotton, pectinase, ozone gas, hydrogen peroxide  

 

 

ÇEVRE DOSTU YÖNTEMLER İLE HİDROFİL PAMUK ÜRETİMİ 

 

ÖZET: Bu çalışmada; hidrofil pamuk eldesinde uygulanan ön terbiye işlemlerinden, hidrofilleştirme 

ve ağartma işlemlerinde kullanılan sodyum hidroksit ve hidrojen peroksit yerine, çevre dostu 

enzimler ve ozon gazı kullanılarak sürdürülebilir ve çevreci bir üretim yapılması amaçlanmıştır. Bu 

amaçla, üç farklı menşeiye sahip (Amerikan, yöre, pima) ham pamuk, pektinaz enzimi ile 

hidrofilleştirilmiş ve ardından ozon gazı ile ağartılmıştır. Ayrıca çalışmada karşılaştırma yapmak 

amacıyla, lifler hidrojen peroksit ile de ağartılmıştır. İşlem gören elyaf numunelerinin beyazlık, 

hidrofilite ve HVI (mukavemet, elastikiyet ve eğrilebilirlik indeksi) değerleri ölçülmüştür. Sonuç 

olarak, çevre dostu yöntemler ile gerçekleştirilen işlemler ile istenilen sonuçlara ulaşabildiği su, 

enerji, kimyasal madde ve zaman tasarrufu sağlanabildiği belirlenmiştir.  

 

Anahtar sözcükler: hidrofil pamuk, pektinaz, ozon, hidrojen peroksit 

 

GİRİŞ 

 

Günümüzde, çevre kirliliği ve sorunlarının tüm dünyada büyük önem kazanması ve enerji 

kaynaklarının hızla 
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tükenmesinin bir sonucu olarak, her endüstri dalının rekabetçi pazar ortamında varlığını 

sürdürebilmesi için, çevre bilincine sahip olması ve doğal kaynakların iyi kullanılması gerekli hale 

gelmiştir (Gülümser vd., 2009). Tekstil terbiye işlemlerinde daha az çevresel etki oluşturan proses 

ve kimyasallar üzerine araştırmalar hızla devam etmektedir. Başarıyla uygulanan ve iyi sonuçlar 

veren bazı tekstil terbiye proseslerindeki kimyasal maddelerin yerine daha düşük çevresel etki 

oluşturan muadillerinin seçimi ve bunun yanında proseslerin optimizasyonu günümüz çevreye 

duyarlı yaklaşımına uygun düşmektedir. Bu yaklaşıma iyi bir örnek tekstil terbiye proseslerinde 

enzim kullanımı üzerine çalışmalardır (Öztürk ve Eren, 2010). Doğal protein olan enzimler, çok 

kolay ve hızlı bir şekilde biyolojik olarak parçalanmaktadırlar. Bu özellikleriyle atık su yükü 

oluşturmamaktadırlar (Duran vd., 2007; Sancar vd., 2012).  

 

Son yıllarda literatürde,  ozonun tekstil terbiyesinde kullanımı üzerine de birçok çalışma 

bulunmaktadır (Prabaharan vd., 2010; Perincek vd., 2007; Eren vd., 2009; Perincek vd., 2009; Eren 

ve Öztürk, 2010). Flordan sonra, dünyanın en güçlü oksitleyicisi olarak bilinen ozon gazı, uzun 

yıllardan beri dezenfektan olarak kullanılmaktadır. Ozon, bilinen en etkin su arıtıcısıdır; bakteri ve 

virüsleri klordan yaklaşık 3000 defa daha hızlı ve etkin bir biçimde öldürmektedir. Aynı zamanda 

güçlü beyazlatıcı özelliğe sahiptir. Doğal bir materyal olması, kararsız yapısından dolayı, işlem 

sonrasında hızla oksijene parçalanması, hiçbir zararlı ara ürün ve reaksiyona yol açmaması, 

zamandan, sudan ve enerjiden tasarruf sağlaması, ozonun önemini ve cazibesinin arttırmaktadır 

(Perinçek Dereli, 2006). 

 

Pamuk liflerinin konvansiyonel ön terbiye işlemlerinde sodyum hidroksit ve hidrojen peroksit 

kullanılmakta, işlemler kaynama noktasında veya üstünde (98oC-110oC) gerçekleştirilmekte ve her 

işlem sonrası kaynar yıkama proseslerine ihtiyaç duyulmaktadır. Bu da hem atık su yükü 

getirmekte; hem de fazladan su, enerji ve zaman maliyetleri ortaya çıkarmaktadır. Bu nedenle bu 

çalışmada, pamuk liflerinin ön terbiyesi enzim ve ozon gazı kullanımı ile gerçekleştirilerek su, 

enerji, zaman tasarrufu sağlanmaya ve atık yükü azaltılmaya çalışılmıştır. Bu amaçla, farklı üç 

menşeiye sahip pamuk lifi pektinaz enzimi ile hidrofilleştirilmiş ve ardından ozon gazı ile oda 

sıcaklığında ağartılmıştır. 

 

MATERYAL VE METOT 

 

1. Materyal 

 

Çalışmada Amerikan, yöre (Kahramanmaraş) ve pima pamuk lifleri kullanılmıştır. Kullanılan lifler 

USTER HVI cihazı ile ölçülen incelik, mukavemet, elastikiyet, eğrilebilirlik indeksi, uzunluk ve 

sarılık gibi lif özellikleri Tablo 1'de verilmiştir. 

 

Tablo 1. Çalışmada kullanılan liflerin özellikleri 

Lif özellikleri Amerikan pamuğu Yöre pamuğu Pima pamuğu 

İncelik (µg/inç) 4,7 4,9 3,7 

Mukavemet (g/tex) 31,2 34,2 43,6 

Elastikiyet (%) 7,6 7,6 7,7 

Eğrilebilirlik indeksi 131,0 131,0 192,0 

Uzunluk (mm) 29,0 29,0 36,5 

Sarılık derecesi 11,9 10,9 22,9 

 

Liflerin biohidrofilleştirilmesinde pektinaz enzimi; karşılaştırma yapmak amacıyla gerçekleştirilen 

konvansiyonel ağartmada hidrojen peroksit, sodyum hidroksit ve stabilizatör kullanılmıştır. 

Biohidrofilleştirmede pH ayarlamak amacıyla soda; liflerin ıslanabilirliğini sağlamak amacıyla 

hidrofilleştirme ve ağartma işlemlerinde ıslatıcı kullanılmıştır. 
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Ozon ile ağartma işleminde, 12 g/saat kapasiteli plate sistem bir ozon jeneratörü kullanılmıştır 

(Teknozone TKZ-L12G). Bu jeneratör, öncelikle havadan % 21 saflıktaki oksijeni almakta, bunu % 

90-95 saflıkta oksijene çevirmektedir. Ardından, bu oksijen atomunun çift bağı elektrik akımıyla 

kırılmakta, oluşan oksijen molekülünün diğer bir oksijen atomuyla birleşmesiyle de ozon gazı (O3) 

oluşmaktadır. Çalışma boyunca ozon akış debisi jeneratör üzerinde bulunan debi ölçer ile 

ölçülmüştür. Liflerin ozonlanma işlemleri, alt tarafında ozon gazının suya verildiği taş difüzör 

bulunan paslanmaz çelik tank (22 cm çapa ve 50 cm yüksekliğe sahip) içerisinde 

gerçekleştirilmiştir. Suda çözünmüş ozon gazı konsantrasyonunu ölçmek amacıyla, 0-20 ppm 

aralığında ölçüm yapabilen bir prob kullanılmıştır. Ağartılacak lifler delikli bir sepet içerisine iyice 

açılarak yerleştirilmiştir. 

 

2. Metot 

 

2.1.  Hidrofilleştirme işlemi 

 

Ağartılacak liflerin hidrofilleştirme işlemleri pektinaz enzimi ile flotte oranı 1:50 olacak şekilde, 

60°C'de 30 dakika boyunca Şekil 1'de verilen grafik baz alınarak gerçekleştirilmiştir. 

Hidrofilleştirme işlemi sonrası liflere 10 dakika kaynar yıkama işlemi yapılmıştır. 

 

 
Şekil 1. Hidrofilleştirme işlemi 

 

2.2. Hidrojen peroksit ile ağartma işlemi 

 

Ozonlama işleminin konvansiyonel ağartma işlemi ile karşılaştırılması amacıyla, hidrofilleştirilen 

lifler hidrojen peroksit ile ağartma işlemine tabi tutulmuştur. Ağartma işlemi flotte oranı 1:50 

olacak şekilde, 90 °C'de 90 dakika boyunca Şekil 2'de verilen grafik baz alınarak 

gerçekleştirilmiştir. Ağartma işlemi sonrası liflere 10 dakika kaynar yıkama işlemi yapılmıştır. 

 

 
 

Şekil 2. Ağartma işlemi 
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2.3. Ozonlama işlemi 

 

Hidrofilleştirilmiş liflerin ozonlama işlemleri Şekil 3'te verilen sistem kullanılarak, flotte oranı 1:50 

olacak şekilde oda sıcaklığında gerçekleştirilmiştir. Ozonlama süresi tüm lifler için 60 dakika olarak 

belirlenmiş ve 2 farklı ozon gazı konsantrasyonunda çalışma yapılmıştır. Ozonlama 

konsantrasyonları 1 ve 3 ppm olacak şekilde belirlenmiş ve suda çözünmüş ozon gazı tank üzerinde 

bulunan prob ile sürekli ölçülmüştür. Çalışmada ozonlama debisi 4 litre/dakika olarak belirlenmiş, 

debi ozon jeneratörü üzerinde bulunan flowmetre ile sürekli ölçülmüştür.  

 

 
Şekil 3. Ozonlamanın yapıldığı sistem 

 

Ozonlama işlemi için belirlenen deney planı Tablo 2'de verilmiştir. 

 

Tablo 2. Ozonlama işlemi deney planı 

Deney 

No 

Pamuğun 

Menşei 

Ozon 

Konsantrasyonu(ppm) 
Süre(dakika) 

1 
Amerikan 

1 

60 

2 3 

3 
Yöre 

1 

4 3 

5 
Pima 

1 

6 3 

 

2.4. Araştırma yöntemleri 

 

Çalışma sonucunda, işlem görmüş ve ham elyaf numunelerinin beyazlık değerleri, hidrofilite 

durumları ve mukavemet özellikleri ölçülmüştür.  

 

Numunelerin beyazlık ölçümleri DataColor SF 600 marka spektrofotometre ile D65 gün ışığı 

altında 10° gözlemci açısı ile yapılmıştır. Beyazlık değerleri Berger 59 formülüne göre 

belirlenmiştir. Her elyaf numunesi üç kez ölçülmüş ve sonucun ortalaması alınmıştır.  

 

Elyaf numunelerinin hidrofilite durumları batma testi ile saptanmıştır. Batma testi, test 

numunelerinin rahat hareket edebileceği çapta bir beher içine koyulan 20 ± 3ºC damıtık suya, 10 ± 

3mm yükseklikten bırakılması ile yapılmaktadır. Elyaf numunesinin yüzeyi suya değdiği anda 

kronometre çalıştırılmış, suyu emerek tamamen battığı anda durdurulmuştur. Okunan değer o 

numune için batma süresini vermiştir. Aynı elyaftan 3 numune alınarak test tekrarlanmış ve üç 
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değerin ortalaması alınarak o numune için batma süresi belirlenmiştir. Batma süresinin kısalması, 

numunenin hidrofilitesinin artması anlamına gelmektedir. 

 

Elyaf numunelerinin mukavemet özelliklerinin yapılan işlemler sonrası değişimlerini incelemek 

amacıyla; USTER HVI cihazı ile mukavemet, elastikiyet ve eğrilebilirlik indeksi gibi elyaf 

özellikleri ölçülmüştür. 

 

SONUÇLAR 

 

1. Elyaf Numunelerinin Beyazlık Sonuçları 

 

İşlem görmüş ve ham elyaf numunelerinin ölçülen beyazlık değerleri Tablo 3'te verilmiştir. 

 

Tablo 3. İşlem gören elyaf numunelerinin beyazlık değerleri 

 

Pamuğun Menşei Yapılan işlem Beyazlık değeri (Berger) 

Amerikan pamuğu 

Ham elyaf 15,39 

Hidrofilleştirme 16,14 

Hidrojen peroksitle ağartma 21,66 

1 ppm ozon ile ağartma (D.N. 1) 17,14 

3 ppm ozon ile ağartma (D.N. 2) 20,96 

Yöre pamuğu 

Ham elyaf 15,64 

Hidrofilleştirme 15,02 

Hidrojen peroksitle ağartma 19,93 

1 ppm ozon ile ağartma (D.N. 3) 15,02 

3 ppm ozon ile ağartma (D.N. 4) 18,18 

Pima pamuğu 

Ham elyaf 7,13 

Hidrofilleştirme 7,54 

Hidrojen peroksitle ağartma 11,17 

1 ppm ozon ile ağartma (D.N. 5) 7,85 

3 ppm ozon ile ağartma (D.N. 6) 11,28 

 

Tablo 3 incelendiğinde, tüm elyaf tiplerinin kullanılan elyaf özelliğine bağlı olmaksızın, ozonlama 

ile beyazlık değerlerinin arttığı; 3 ppm ozon konsantrasyonunda işlem gören liflerin beyazlık 

değerlerinin hidrojen peroksit ağartmasına yakın olduğu görülmektedir. Ozon konsantrasyonunun 

artması, beyazlık değerini iyileştirmiştir. Elyaf numunelerinin beyazlık değerleri için hidrojen 

peroksit ağartması referans alındığında, ozon gazı ile 60 dakika işlem gören elyaf numunelerinin 

beyazlık değerlerinin referans değere çok yakın olması, ozon gazı ile istenilen beyazlık değerinin 

elde edildiğini göstermektedir. Ozonlama işleminin hidrojen peroksit ağartmasına göre daha kısa 

sürede ve oda sıcaklığında yapılması, işlem sonrası kaynar yıkama prosesine ihtiyaç duyulmaması, 

geliştirilen bu prosesin su, enerji ve zaman tasarrufu sağladığını kanıtlamaktadır. 

 

2. Elyaf Numunelerinin Hidrofilite Sonuçları 

 

İşlem gören elyaf numunelerinin hidrofilite sonuçları incelendiğinde, kullanılan pamuk elyafının 

menşeine bağlı olmaksızın, tüm numunelerin hidrofilite değerlerinin benzer olduğu görülmüştür. 

Ozon gazı ile işlem gören numunelerin hidrofilite değerleri hidrojen peroksit ile ağartılan elyaf 

numunelerine yakın çıkmıştır. 
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3. İşlem Görmüş Elyaf Numunelerinin HVI Değerleri 

 

İşlem görmüş numunelerin mukavemet, elastikiyet ve eğrilebilirlik indeksi gibi elyaf özellikleri 

Tablo 4'te verilmiştir. 

 

Tablo 4. İşlem gören elyaf numunelerinin mukavemet, elastikiyet ve eğrilebilirlik indeksi 

Pamuğun Menşei Yapılan işlem 

HVI değerleri 

Mukavemet 

(str) (g/tex) 

Elastikiyet 

(elg) (%) 

Eğrilebilirlik 

indeksi (SCI) 

Amerikan pamuğu 

Ham elyaf 31,2 7,6 131 

Hidrofilleştirme 31,0 7,2 130 

Hidrojen peroksitle ağartma 28,6 6,2 120 

1 ppm ozon ile ağartma (D.N. 1) 30,4 7,1 125 

3 ppm ozon ile ağartma (D.N. 2) 30,3 7,0 124 

Yöre pamuğu 

Ham elyaf 34,2 7,6 131 

Hidrofilleştirme 33,3 7,5 130 

Hidrojen peroksitle ağartma 31,0 7,0 127 

1 ppm ozon ile ağartma (D.N. 3) 33,0 7,3 129 

3 ppm ozon ile ağartma (D.N. 4) 32,7 7,1 128 

Pima pamuğu 

Ham elyaf 43,6 7,7 192 

Hidrofilleştirme 42,3 7,1 191 

Hidrojen peroksitle ağartma 38,8 5,9 170 

1 ppm ozon ile ağartma (D.N. 5) 42,0 7,0 190 

3 ppm ozon ile ağartma (D.N. 6) 41,5 6,8 187 

 

Tablo 4 incelendiğinde, yapılan işlemler sonrası elyaf numunelerinin mukavemet, elastikiyet ve 

eğrilebilirlik indeksi değerlerinin düştüğü görülmektedir. Bu düşüşler en fazla hidrojen peroksit 

ağartması sırasında yüksek pH ve sıcaklık etkisiyle gerçekleşmiştir. Yapılan ozonlama işlemi 

sonrası, artan ozon konsantrasyonu elyaf numunelerinin mukavemet, elastikiyet ve eğrilebilirlik 

indeksi değerlerini düşürmüştür; ancak bu düşüş hidrojen peroksit ağartmasında olduğu gibi yüksek 

olmamıştır. Bu nedenle geliştirilen çevreci yöntemin, konvansiyonel yönteme göre üstün olduğunu 

söylemek mümkündür. 

 

ÖNERİLER 

 

Bu çalışmada, hidrofil pamuk liflerinin üretiminin çevre dostu yöntemler ile gerçekleştirilebilme 

olanakları araştırılmıştır. Çalışmada, farklı menşeiye sahip elyaf numuneleri, çevreye zararlı 

sodyum hidroksit ve hidrojen peroksit kullanımı yerine, çevre dostu enzim ve ozon gazı kullanımı 

ile hidrofilleştirilmiş ve ağartılmıştır. İşlem gören numunelerin beyazlık, hidrofilite değerleri ve 

mukavemet, elastikiyet ve eğrilebilme indeksi gibi lif özellikleri incelenerek, geliştirilen işlemlerin 

uygunluğu araştırılmıştır. Çalışma sonucunda; 

 

Ozon gazı ile işlem gören elyaf numunelerinin beyazlık değerleri, hidrojen peroksit ağartmasında 

elde edilen sonuçlara yakın ve tatmin edici çıkmıştır. Suda çözünmüş ozon gazı konsantrasyonu bu 

işlemin başarısını arttırmıştır.  

Ozon gazı ile işlem gören elyaf numunelerinin hidrofilite değerleri, hidrojen peroksit ağartması 

sonucunda elde edilen sonuçlara yakın çıkmıştır. 
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Ozon gazı ile işlem gören elyaf numunelerinin ve mukavemet, elastikiyet ve eğrilebilme indeksi 

gibi lif özellikleri hidrojen peroksit ağartmasından elde edilen sonuçlara göre daha yüksek çıkmıştır. 

Ozon gazı, liflere hidrojen peroksit ağartmasında olduğu kadar zarar vermemiştir. 

Optimum ozonlama süresi 60 dakika olarak belirlenmiş olup konvansiyonel hidrojen peroksit 

ağartması ile kıyaslandığında işlem süresinde kısalma ve tasarruf tespit edilmiştir. 

Ozon gazı ile yapılan ağartma işlemi oda sıcaklığında yapılmış, hidrojen peroksit ağartmasında 

gerekli olan sıcaklığa çıkmaya gerek kalmadığından enerji tasarrufu sağlanmıştır. 

Ozon gazı ile yapılan ağartma işlemi sonrası konvansiyonel yöntemde olduğu gibi kaynar yıkama 

prosesine ihtiyaç duyulmaması su ve enerji tasarrufu sağlamıştır. 

 

Sonuç olarak, geliştirilen çevre dostu yöntem ile su, enerji, kimyasal madde ve zamandan tasarruf 

sağlanmış ve elde edilen sonuçlar oldukça tatmin edici çıkmıştır. Ozon gazı konsantrasyonun 5 

pmm, 7 ppm seviyelerine çıkarılması ile daha kısa ozonlama süresinde ağartma işleminin 

tamamlanması ve daha fazla zaman tasarrufu sağlanması mümkün olacaktır. 
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ABSTRACT: Intensive air pollution has become a major problem as a results of industrialization, 

population growth and increasing urbanization in many years. Air pollution occurs when the air 

contains various solid, liquid and gas phase chemicals in harmful amounts. That is, amounts which 

could be harmful to the health or comfort of humans and animals or which could cause damage to 

plants and materials. Solid, liquid or gas phase these substances that alter the composition of the air 

are considered as air pollutants. Studies in the literature have shown that air pollutants (SOx, NOx, 

SOx, Particulate matter, volatile and semi-volatile organic pollutants etc.) adversely affect the 

human health.  Exposure to outdoor air pollution is associated with a broad spectrum of acute 

(respiratory and cardiovascular disease etc.) and chronic (chronic respiratory and cardiovascular 

disease, diabetes, cancer etc.) health effects ranging from irritant effects to death. In this study, the 

risk of health effects and occurred early deaths of air pollution in the Erzurum city center was 

calculated by using SO2 and particulate matter (PM10) measured in Erzurum city center for many 

years (1994-2014) with the help of model modified by Katalin Kovari Zaim (1999). The model was 

used. Annual average SO2 and PM10 data measured in Erzurum were used in this model. The model 

findings of 2013 were also compared with data published by TUIK in 2013 on deaths have occurred 

from the respiratory and cardiovascular disease. 399 early deaths were calculated to occur sourced 

SO2 and PM10 in 1994 observed intensive SO2 and PM10 pollution. In 2013 the estimate is 

calculated as 36 early deaths. According to TUIK statistics of 2013, the number of people dying 

from respiratory diseases was 462. Model results for the year 2013 in Erzurum city center indicate 

that 8 % of these deaths caused by air pollution. 

 

Key words: Air pollution, Health effect, Early deaths, Erzurum  

 

HAVA KİRLİLİĞİ VE SAĞLIK ETKİSİ: “ERZURUM ÖRNEĞİ” 

 

ÖZET: Sanayileşme, nüfus artışı ve bu süreçte artan yoğun kentleşme uzun yıllardır hava kirliliğini 

önemli bir problem haline getirmiştir. Hava kirliliği, havada katı, sıvı ve gaz şeklindeki çeşitli 

kimyasalların insan sağlığına, canlı hayatına ve ekolojik dengeye zarar verecek miktarlarda 

atmosferde bulunmasıdır. Havanın doğal kompozisyonunu değiştiren gaz, sıvı ya da katı halde 

bulunan kimyasal maddeler ise hava kirleticileri olarak değerlendirilmektedir. Literatürde yapılmış 

çalışmalar, hava kirleticilerinin ve çeşitliliğinin (SOx, NOx, COx, partikül madde, uçucu ve yarı 

uçucu organik kirleticiler vb.) insan sağlığını ve yaşamını olumsuz etkilediğini göstermektedir. Bu 

sağlık etkileri akut (Solunum sistemi hastalıkları, dolaşım sistemi hastalıkları vb.) ve kronik 

(diyabet, kronik solunum ve dolaşım sistemi hastalıkları, kanser vb.) olarak irritasyondan ölüme 

varana kadar geniş bir spektrumda değerlendirilmektedir.  
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Bu çalışmada, Erzurum kent merkezinde uzun yıllar ölçümü yapılmış (1994-2014) SO2 ve Partikül 

maddenin (PM10) kent merkezinde yaşayan toplum üzerinde oluşturduğu sağlık riski ve yaşanan 

erken ölümler, çeşitli yıllar için, Katalin Kovari Zaim (1999) tarafından modifiye edilmiş model 

yardımıyla hesaplanmıştır. Modelde Erzurum kent atmosferinde ölçümü yapılmış yıllık ortalama 

SO2 ve PM10 verileri kullanılmıştır. Elde edilen model bulguları, TUİK Erzurum kent merkezi 

verilerinde sunulan solunum ve dolaşım sistemi hastalıklarından kaynaklanan ölümler ile de 

karşılaştırılmıştır.  Yoğun SO2 ve PM10 kirliliğinin söz konusu olduğu 1994 yılında ortalama SO2 ve 

PM kaynaklı 399 erken ölüm hesaplanırken bu değer 2013 yılı için ortalama 36 ölüm olarak 

hesaplanmıştır. 2013 yılı Erzurum kent merkezi TUİK istatistiklerine göre solunum yolu 

hastalıklarından ölen kişi sayısı 462 olup model sonuçları bu ölümlerin % 8 inin hava kirliliği 

kaynaklı olduğuna işaret etmektedir.   

 

Anahtar Kelimeler: Hava kirliliği, Sağlık etkisi, Erken ölümler, Erzurum  

 

GİRİŞ 

 

Dünyada son 150 yıldır gözlenen sanayileşme, enerji temininde yoğun fosil yakıt (kömür, petrol, 

doğalgaz vb.) tüketimi, kentleşme ve nüfus artışı çevre problemlerinin temelini oluşturmaktadır 

(Gong ve ark. 2012;  Calderón-Garcidueñas ve ark. 2015). Çevre problemleri; hava kirliliği, su 

kirliliği, katı atık kirliliği, radyoaktif kirlilik, ışık ve ısı kirliliği gibi çok geniş bir spektrumda 

gözlenmektedir. Bu çevre problemlerinden hava kirliliği, havada katı, sıvı ve gaz şeklindeki çeşitli 

kimyasalların insan sağlığına, canlı hayatına ve ekolojik dengeye zarar verecek ya da yaşamdan 

maddi nesnelerden yararlanmasını engelleyecek miktarlarda atmosferde bulunması olarak ifade 

edilmektedir. Havanın doğal kompozisyonunu değiştiren gaz, sıvı ya da katı halde bulunan 

kimyasal maddeler ise hava kirleticileri olarak değerlendirilmektedir.  

 

Kentsel atmosferlerde geçmişten günümüze kadar çeşitli hava kirleticilerine (SOx, NOx, COx, 

partikül madde (PM), uçucu ve yarı uçucu organik kirleticiler, Ozon vb.) değişen 

konsantrasyonlarda yaygın olarak rastlanmaktadır. Bu kirleticilerden SO2 ve PM klasik hava 

kirleticileri olup kentsel atmosferlerde halen yüksek konsantrasyonlarda gözlenmeye devam 

etmektedir (Köne ve Büke 2012). Kükürt dioksit; renksiz, boğucu kokulu bir gaz olup havadaki 

varlığının en önemli sebebi, insan aktivitelerinin oluşturduğu yapay kaynaklardır. Bunun yanı sıra 

orman yangınları volkan patlamaları gibi doğal kaynaklardan da az miktarda kükürt dioksit havaya 

verilmektedir. Atmosfere verilen kükürt konsantrasyonunun en önemli kısmı fosil kökenli yakıtların 

yanması sonucunda oluşur. Son yıllarda kullanılan yakıtların dikkatli seçimi veya kükürt 

içeriklerinin bazı işlemlerle azaltılması bu tür yakıtlardan oluşan kükürt dioksit konsantrasyonunu 

önemli ölçüde azaltmıştır. Diğer yandan atmosferde normal şartlar altında saf su hariç katı veya sıvı 

fazda bulunan ayrık tanecikler PM olarak tanımlanmaktadır. PM’ler birkaç nanometreden 100µm 

ye kadar değişim gösterebilmektedir. Diğer yandan aeresol ise 50µm den daha küçük çaplı 

partiküller olarak değerlendirilmekte olup doğal ve yapay sis (smog) oluşumunun en temel 

bileşenleridir. Tam bir tanımlamanın yapılabilmesi için,  PM konsantrasyonlarının büyüklük 

dağılımının kimyasal yapısının, sıvı veya katı faz oluşumunun, morfolojisinin ve biyolojik 

aktivitesinin bilinmesi gerekir. Sağlığa konu olan PM’ler, aerodinamik çapı 10 µm’nin altındaki 

partiküllerdir (PM10, PM2.5, PM1 vb). Bu boyut aralığındaki partiküller, solunum sistemi içine 

girerek birikim yapabilmekte önemli sağlık problemleri oluşturabilmektedir (U.S. E.P.A., 2004; 

Arbex ve ark. 2012).  

 

Literatürde yapılmış çalışmalar, hava kirleticilerinin ve çeşitliliğinin (SOx, NOx, COx, partikül 

madde, uçucu ve yarı uçucu organik kirleticiler vb.) insan sağlığını ve yaşamını olumsuz 

etkilediğini göstermektedir. Bu sağlık etkileri akut (Solunum sistemi hastalıkları, dolaşım sistemi 

hastalıkları vb.) ve kronik (diyabet, kronik solunum ve dolaşım sistemi hastalıkları, kanser vb.) 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0013935114004630
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olarak irritasyondan ölüme varana kadar geniş bir spektrumda değerlendirilmektedir (Dodge ve ark 

1985; Hatzakis ve ark. 1986; Dockery ve ark. 1989; Gurbani ve ark. 2013; Kong ve ark. 2013). 

Ayrıca bu çalışmalarda dünya genelinde yaklaşık 7 milyon, Avrupa Birliği (AB)’inde ise 400000 

kişinin hava kirliliği kaynaklı erken ölümünün söz konusu olduğu ifade edilmektedir (European 

Environment Agency 2014). Diğer yandan Türkiye de, Avrupa’da hava kirliliğine bağlı erken 

ölümlerin yüksek oranda olduğu ülkelerden biri olarak görünmektedir. 2010 yılı verilerine göre 

Türkiye’de, çeşitli hava kirleticilerine (partikül madde (PM) ve ozon) maruz kalma nedeniyle 28 

924 kişinin zamanından önce hayatını kaybettiği yapılan çalışmalarda ifade edilmektedir 

(http://env-health.org/IMG/pdf/).   

 

Bu çalışma, Erzurum kent merkezinde uzun yıllar ölçümü yapılmış (1994-2014) SO2 ve Partikül 

maddenin (PM10) kent merkezinde yaşayan toplum üzerinde oluşturduğu sağlık riski ve yaşanan 

erken ölümler, çeşitli yıllar için, Katalin Kovari Zaim (1999) tarafından modifiye edilmiş model 

yardımıyla hesaplanmıştır.  

 

YÖNTEM 

 

Çalışma alanı 

 

Türkiye’nin en soğuk ve en yüksek illerinden biri olan Erzurum, Doğu Anadolu bölgesinde, 40°-15" 

ve 42°-35" doğu boylamları ile 40°-57" ve 39°-10" kuzey enlemleri arasındadır. İl, farklı yüzeysel 

şekillere sahip olan; doğudan Kars-Ağrı, batıdan Erzincan-Gümüşhane, kuzeyden Rize-Artvin, 

güneyden Muş-Bingöl illeri ile çevrelenmiştir. Yüz ölçümü genel sınırlar içinde 25,066 km2 dir. İl 

topraklarının %30’u Karadeniz bölgesinde, diğer %70’ide Doğu Anadolu bölgesinde 

bulunmaktadır. Büyüklük açısından sırasıyla Konya, Sivas ve Ankara illerinden sonra Türkiye’nin 

4. büyük ili konumunda olup merkez olarak 403000 nüfusludur. 

 

Erzurum, sönmüş volkanik bir dağ olan Palandöken dağının eteklerinde, deniz seviyesinden 

yaklaşık 1800-2000 m yükseklikte eğimli arazi üzerine kurulmuştur. İl görünümü, kuzey-güney 

yönünde yüksek dağlarla çevrilmiş olup, doğu-batı yönünde ise Pasinler-Erzurum ovaları ile 

çevrelenmiştir. Erzurum’un yüzey şekillerinin büyük bir kısmı (%64) sıralı dağlardan oluşmaktadır. 

Ve bu dağların çoğu 3000 metreyi aşmaktadır. Bölgenin bilinen yüksek dağları; Mescit Dağları 

(3239 m), Bingöl Dağları (3193 m), Dumlu Dağı (3169 m), Palandöken Dağları (3167 m), Çakmak 

Dağı (3063 m), Akbaba Dağı (3058 m), Karagöl Dağları (3057 m), Kargapazarı Dağları (3045 m), 

Bozan Dağı (2924 m) ve Şahvelet Dağları (2922 m) dır. Ayrıca Palandöken dağı gibi yüksek 

dağların zirvelerinde devamlı kar bulunmaktadır. 

 

Erzurumda bulunan ovalar ise, herbiri farklı zamanlara meydana gelmiş tektonik olaylar sonucu 

oluşmuş çöküntü ovalarıdır. Başlıca il sınırları içerisinde bulunan ovalar; Erzurum ovası (yüz 

ölçümü 520 km2, 50 km uzunluğunda, 13 km genişliğinde), Hınıs ovası (yüz ölçümü 170 km2), 

Pasinler ovası (yüz ölçümü 420 km2, 45 km uzunluğunda, 12 km genişliğinde) dır (Anonim 2015a). 

Diğer taraftan Erzurum’da karasal iklim özellikleri hüküm sürmektedir. Kışlar uzun ve sert, yazlar 

kısa ve kurak geçmektedir. Ayrıca şehir merkezinde uzun yıllardan beri (1929) meteoroloji 

istasyonunda gözlemler yapılmaktadır. Geçmiş yıllara ait gözlem sonuçlarına göre, ilde en soğuk ay 

ortalaması, -8.6°C, en sıcak ay ortalaması 19.6°C, en düşük sıcaklık -35°C ve en yüksek sıcaklık 

ise, 35°C olarak ölçülmüştür. Yıllık yağış ortalama tutarı 453 mm kadardır. En az yağış kış 

aylarında düşmektedir. Bu zamanın yağışları kar biçiminde olup, kar örtüsünün yerde kalış süresi 

ise 114 gün ve kar yağışlı gün sayısı ise 50 gün kadardır. En yağışlı aylar ilkbahar ve yaz 

mevsimleridir. Ayrıca son yıllarda şehrin kayak turizm kapasitesi; yapılan tesisler, konaklama 

imkânlarının artması, hava alanını gelişmesi, Ulusal ve Uluslararası kış sporları müsabakaları ile 
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oldukça artmaktadır. Bütün bu özellikleri ile şehir sadece ülke çapında değil küresel anlamda bir 

kültür, turizm ve ticaret şehri olma yolundadır (Anonim 2015b). 

 

Çalışma yöntemi 

 

Bu çalışmada Katalin Kovari Zaim (1999) tarafından geliştirilen model yardımıyla 1994 -2014 

yılları arasında ölçümü yapılmış yıllık ortalama SO2 ve PM10 konsantrasyonları kullanılmış, SO2 ve 

PM10 kaynaklı hava kirliliğinden olumsuz etkilenen insanların sayısı bu model yardımıyla 

hesaplanmıştır. 1994-2004 yılları için SO2 ve PM10 konsantrasyonları Atatürk Üniversitesi Çevre 

Sorunları Araştırma Merkezinden, 2005-2014 yılları için SO2 ve PM10 konsantrasyonları TC. 

Çevre ve Şehircilik Bakanlığı Hava Kalitesi İzleme sitesinden temin edilmiştir. Diğer yandan 

modelde kullanılan Erzurum kent merkezi nüfus verileri ise TUİK ten alınmıştır. Çalışmada 

kullanılan model ve etki katsayıları (Tablo 1) aşağıda sunulmaktadır.  

 

dEi = TN×dC×ki                                                                                                              (1) 

 

Denklemde; 

dEi = Kirlilikten etkilenen ve erken ölüme maruz kalan insanların sayısı (kişi) 

TN = Kirliliği ölçülen bölge nüfusu (kişi)  

dC= Hava kirliliği yıllık ortalama konsantrasyonlar (µg/m3)  

ki = Etkilenme katsayısı (Tablo 1) 

 

dC = ÖK – DS               (2) 

 

Denklemde; 

ÖK = Ölçülen yıllık ortalama kirletici konsantrasyonu  

DS = Dünya standartları (PM10= 20 µg/m3 ; SO2 =50 µg/m3) 

 

Tablo 1. Etki katsayıları (ki) 

 

Risk Düzeyleri PM10 

(ki) EÖ/100000 

SO2 

(ki) EÖ/100000 

Düşük 0,45 0,02 

Orta 0,67 0,05 

Yüksek 0,91 0,12 

 

 

BULGULAR 

 

Erzurum kent merkezi için SO2 ve PM10 kaynaklı yaşanan erken ölümler Katalin Kovari Zaim 

(1999) tarafından modifiye edilmiş model yardımıyla hesaplanmış ve aşağıda Tablo 2 ve Tablo 3 te 

sunulmuştur. Hesaplamalar çeşitli senaryolar eşliğinde (düşük, orta, yüksek) gerçekleştirilmiştir. 

Ancak değerlendirmede orta senaryo çıktıları dikkate alınmıştır. Diğer yandan model sonuçları 

TUİK yardımıyla karşılaştırılmak istenmiş ancak yalnızca 2013 yılına ait TUİK verisi 

bulunduğundan sadece bu yıl için karşılaştırma yapılmıştır.  

 

Tablo 2’den görüleceği üzere SO2 kaynaklı en yüksek sayıda erken ölümler 1994 (32 kişi) ve 2004 

(25 kişi) yıllarında yaşanmış diğer yıllarda ise SO2 konsantrasyonuna bağlı olarak değişik sayılarda 

erken ölümler hesaplanmıştır. Son yıllarda (1999 dan itibaren) SO2 konsantrasyonu hem Dünya 
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hem de ülkemiz sınır değerlerini aşmadığından bu kirleticiye bağlı herhangi bir erken ölüm vakası 

hesaplaması yapılamamıştır. 

 

Tablo 2. SO2 için çeşitli senaryo kriterlerine göre dEi değerleri 

 

Yıllar SO2 için elde edilen erken ölüm sayıları 

 

Düşük Orta Yüksek 

1994 14 32 79 

1999 5 12 28 

2004 12 26 70 

2009 - - - 

2011 - - - 

2013 - - - 

 

Tablo 3 ise PM10 kaynaklı yaşanan erken ölüm sayılarını göstermektedir. 1994 yılında PM10 

kaynaklı en yüksek sayıda 283 erken ölüm hesaplanırken diğer yüksek sayıda ölüm hesaplaması 

(130) ise 1999 yılına ait görülmektedir. Diğer yıllarda kirletici konsantrasyonuna bağlı olarak 

değişik sayılarda erken ölüm sayıları hesaplanmaktadır. 

 

Tablo 3. PM10 için çeşitli senaryo kriterlerine göre dEi değerleri 

 

Yıllar PM10 için elde edilen erken ölüm sayıları 

Düşük Orta Yüksek 

1994 248 367 500 

1999 87 130 176 

2004 38 57 78 

2009 79 118 159 

2011 67 100 136 

2013 24 36 49 

 

 

Elde edilen bu model bulguları, TUİK Erzurum kent merkezi verilerinde sunulan solunum ve 

dolaşım sistemi hastalıklarından kaynaklanan (daimi ikametgaha göre) ölüm sayıları ile de 

karşılaştırılmıştır. 2013 yılı Erzurum kent merkezi TUİK istatistiklerine göre toplam 3660 ölüm 

vakasının 462 kişisi solunum yolu hastalıklarından ölen kişi olarak rapor edilmiştir.  Aynı yıl sadece 

PM10 için orta senaryo model sonuçları ise 36 erken ölüm olarak hesaplanmıştır. Bu sonuçlara göre 

Erzurum kent merkezinde solunum sistemi hastalıklarından gözlenen ölümlerin yaklaşık % 8 inin 

hava kirliliği kaynaklı olduğuna işaret etmektedir.   

 

SONUÇ 

 

Sanayileşme, nüfus artışı ve bu süreçte artan yoğun kentleşme uzun yıllardır hava kirliliğini önemli 

bir problem haline getirmiştir. Literatürde yapılmış çalışmalar, hava kirleticilerinin ve çeşitliliğinin 

(SOx, NOx, COx, partikül madde, uçucu ve yarı uçucu organik kirleticiler vb.) insan sağlığını ve 

yaşamını olumsuz etkilediğini göstermektedir. Bu sağlık etkileri akut (Solunum sistemi hastalıkları, 

dolaşım sistemi hastalıkları vb.) ve kronik (diyabet, kronik solunum ve dolaşım sistemi hastalıkları, 

kanser vb.) olarak irritasyondan ölüme varana kadar geniş bir spektrumda değerlendirilmektedir.  
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Bu çalışmada, Erzurum kent merkezinde uzun yıllar ölçümü yapılmış (1994-2014) SO2 ve Partikül 

maddenin (PM10) kent merkezinde yaşayan toplum üzerinde oluşturduğu sağlık riski ve yaşanan 

erken ölümler, çeşitli yıllar için, Katalin Kovari Zaim (1999) tarafından modifiye edilmiş model 

yardımıyla hesaplanmıştır.  Elde edilen model bulguları, TUİK Erzurum kent merkezi verilerinde 

sunulan solunum ve dolaşım sistemi hastalıklarından kaynaklanan ölümler ile de karşılaştırılmıştır. 

Yoğun SO2 ve PM10 kirliliğinin söz konusu olduğu 1994 yılında ortalama SO2 ve PM kaynaklı 399 

erken ölüm hesaplanırken bu değer 2013 yılı PM10 kirleticisi için ortalama 36 ölüm olarak 

hesaplanmıştır. 2013 yılı Erzurum kent merkezi TUİK istatistiklerine göre solunum yolu 

hastalıklarından ölen kişi sayısı 462 olup model sonuçları bu ölümlerin % 8 inin hava kirliliği 

kaynaklı olduğuna işaret etmektedir.   

 

Sonuç olarak Erzurum sanayi bakımından gelişmiş bir il olmadığı için meydana gelen hava kirliliği 

ısınma kaynaklıdır ve kış aylarında daha yoğun bir şekilde görülmektedir. Ayrıca kış aylarında 

yaşanan kötü meteorolojik koşullar salınan bu kirleticilerin daha da yoğun şekilde hissedilmesine 

sebebiyet vermektedir. Bu kirliliğin önüne geçebilmek için kükürt ve kül oranı düşük kaliteli fosil 

yakıtlar kullanılmalıdır. Ayrıca diğer fosil yakıtlara göre çok daha temiz bir yakıt olan doğalgaza 

geçiş daha hızlı bir şekilde yapılmalıdır. Tabi bunlarda ayrıca bir maliyet getirecektir ama kirlenmiş 

bir çevreyi temizlemek ve kaybedilmiş sağlığı tekrar kazanmak için harcama yapmaktansa daha 

temiz bir çevrede yaşamak için harcama yapmak daha anlamlı olacaktır. 
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ABSTRACT: In this study, a flight simulator was designed and its prototype was manufactured by 

using the design criteria. It was designed as a human gyroscope structure. In general, human 

gyroscopes are used for entertainment application in funfair. They do not have any driven system; 

their movement is actuated by the rider movement. Some of them have only one axis motor drive at 

outer ring. Driving of the inner rings by the motors is so difficult because of moving axis. Human 

gyroscope is used for cardiovascular workout and balance training for pilots and astronauts. Also 

they can be used as flight simulator. In this study, a prototype human gyroscope type flight 

simulator was designed and manufactured by defining the driven system and structure of the 

simulator. In the design stage of the human gyroscope, motor driven systems are the most crucial 

stage. So the motors’ selection is very important. Also the structure of the flight simulator is 

important, it must be light in weight and strong for rapid movement. In this study, the stepper 

motors and their drivers were chosen as driving system of the flight simulator and the 3 mm thick 

aluminium sheet was used to construct the structure. 

 

Key words: Human gyroscope, Flight simulator, Stepper motor, Design 

 

INTRODUCTION 

 

Flight simulator is a device that artificially re-creates aircraft flight and the environment in which it 

flies, for pilot training, design, or other purposes. It includes replicating the equations that govern 

how aircraft fly, how they react to applications of flight controls, the effects of other aircraft 

systems, and how the aircraft reacts to external factors such as air density, turbulence, wind shear, 

cloud, precipitation, etc. Flight simulation is used for a variety of reasons, including flight training 

(mainly of pilots), the design and development of the aircraft itself, and research into aircraft 

characteristics and control handling qualities. [1] 

The Stewart platform (Figure 1) design is extensively used in flight simulation, particularly in the 

so-called full flight simulator for which all 6 degrees of freedom are required. This application was 

developed by Redifon, whose simulators featuring it became available for the commercial planes. 

[2] 

Therefore, there is not enough flight simulators are available for military planes and acrobatic 

planes. So in this study a human gyroscope type flight simulator was designed for military and 

acrobatic flights that have very complex and difficult flight path than the commercial flights. 

 
Figure 48: Stewart platform 
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Some simulator studies 

 

The Racing Simulator Motion Pro 2 is a computer driven car simulator. V-Flight 2000 is a flight 

simulator that supports all MS Combat simulation and flight simulation. The Viper is a simulator 

that rotates 360 degrees in a roll and pitch motion. This simulator uses software called Flight Gear 

which is an open source flight simulator. Dream flyer is a flight motion simulator that uses a 

software technique. The parameters are captured the motion based on simple gravitational 

movements of the chair initiated by the user. Redbird is a simulator that has many types of flight 

simulators depending on needs and space. In motion simulator is an all-round simulator with the 

capability to simulate a vast number of simulators. The simulator itself has support for 10 different 

motions. [3] 

Human gyroscope is a defined as an aerotrim that allows the user to control whole body orientation 

in any direction. It allows the person riding to directly control the speed and movement by simply 

shifting their body weight. Since there are no motors involved, all of the movement is initiated by 

the rider. Therefore, each individual can "tune" their workout to their own specific needs through 

dynamic interaction. 

A human gyroscope consists of a frame for supporting the gyroscope, a ring assembly and a riding 

station for supporting a human rider on the ring assembly. The ring assembly includes an inner ring, 

an intermediate ring and an outer ring concentrically disposed with each other. The outer ring is 

mounted on the frame for rotation about a first axis extending generally diametrically of the outer 

ring. The intermediate ring is mounted on the outer ring for rotation relative to the outer ring about 

a second axis extending generally diametrically of the intermediate ring. The inner ring is mounted 

on the intermediate ring for rotation relative to the intermediate ring about a third axis of rotation 

extending generally diametrically of the inner ring. Two of the axes of rotation of the rings are 

oriented obliquely with respect to the other of said axes of rotation. (Figure 2) 

 

 
Figure 49: Human gyroscope 

 

Today, the use of simulators in the gaming industry is widely spread. In arcades around the world 

we see moving flight, car and virtual reality simulators. These types of devices are being used 

purely for our entertainment. But there are other kinds of moving simulators that is being used to 

study reactions on the human body in preparation for space traveling or flight missions, where the 

human body will be subjected to high G-forces. The advantage of using moving simulators is clear, 

that in a safe controlled environment test the human body without risking the health of a person. Or 

as stated in the beginning, simulate driving or flying, just for fun.[3, 4] 
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Figure 50: Motor driven human gyroscope. 

 

In this paper, a motor driven human gyroscope was used as flight simulator. The driven system and 

construction were studied. The established gimbal mounting of the frame elements permits a person 

occupying the innermost frame element to assume any angular position in space solely by the aid of 

the motors. The human gyroscope is a free-standing movement that allows the user to control whole 

body orientation in any direction. Although it can be used for a variety of purposes ranging from 

aiding pilots to overcome airsickness and disorientation to therapeutic treatment for neurological 

disorders. For this purpose, a prototype human gyroscope device has been manufactured. (Figure 3) 

 

DESIGNING 

 

The engineering design process is a methodical series of steps that engineers use in creating 

functional products and processes. The process is highly iterative - parts of the process often need to 

be repeated many times before another can be entered - though the parts that get iterated and the 

number of such cycles in any given project may vary [5]. 

 

METHOD 

 

This paper is a study where a previous solution was made in both hardware and construction 

implementation [6]. The motion driving system was defined and the construction was designed and 

manufactured for three axis movement capability human gyroscope. In this study the prototype 

human gyroscope was used as a flight simulator for military and acrobatic flights. The stages of the 

usage of human gyroscope is defined in this section. The problem that the driving middle and inner 

gimbals was solved by using slip rings and flexible connectors. 

Hardware 

The prototype human gyroscope can rotate 3600 in three axes, these movements were supported by 

the slip rings which transfer signals and power to the inner gimbal. There was a need to drive the 

stepper motors to work in a way which is satisfactory for the study there was a need for a 

microcontroller which could be programmed to fit the needs of the study. There are two types of 

processors that were under consideration for this purpose; the Arduino UNO and the PIC. 

The Arduino UNO is a very popular micro controller that is used by many enthusiasts all over the 

world. This means that there are a lot of libraries available on the internet and also a large number 

of different shields that is developed for the Arduino UNO (Figure 4). The restriction of the 

Arduino UNO is that there is no proper way of multithreading, and since the study requires that 

three motors runs simultaneously. To solve this problem, three Arduino UNO should be used. 

where each Arduino UNO controls its own stepper motor. [7] 
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The PIC processor is a chip microprocessor which is widely used by developers in the embedded 

area and because of the many different kinds of PIC-processors available [8]. The capability of the 

PIC processor is not enough for this flight simulator. Arduino UNO was selected for this study to 

control the system and drive the stepper motors. 

Motors and motor drivers 

The stepper motors used in the prototype is three 57BHH82 bipolar stepper motors, these three 

controls the X, Y and Z axes motion of the gimbals. These were controlled by the M880A step 

motor driver, this driver enables the stepper motor to step in full-, half-, quarter- and eighth step 

modes. Since a complete revolution in a step motor is 200 steps, the driver can thus increase the 

resolution to a total of 1600 steps per revolution. 

 

 
Figure 51: Stepper motor and driver 

 

Slip rings 

 

To enable power and signals to the stepper motors through the rotating gimbals, it was required to 

use slip rings. The slip ring used in the prototype was sufficient for the purpose. 

The stepper motors have four cables that have to be connected to the driver. This means that the 

outer slip ring has to have a minimum of twelve cables and the inner slip ring has to have a 

minimum of four cables. 

 

 
Figure 52: Slip ring 

 

Software 

 

The final goal of the simulator is that the movements of the flights should be able to simulated in 

the human gyroscope. To make this happen there was a need to decide how to implement a software 

solution, and the project group narrowed it down to two possible solutions. First, modify an existing 

open source simulator. Then develop our own control software. 

Modifying open source software would be a way to get access to drive stepper motors and control 

the human gyroscope. 
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Developing a new simulator software would be a time consuming, expensive but effective solution. 

 
 

Figure 53: Arduino UNO 

 

Structural Design 

The structural design stages of the human gyroscope type flight simulator are studied and discussed 

in this study. And the following design steps are followed. 

Step 1- Problem definition 

Step 2 – Evaluation 

Step 3 – Manufacturing 

Step 1 Problem Definition 

Traditional flight simulators have limited movement capability. They designed for commercial 

plane flights, so they cannot satisfy the complex and difficult flight simulations. The military and 

acrobatic planes have the very fast and rapid changing flight paths and also they have many 

rotational movements so to satisfy for these flight simulation a complicated new design flight 

simulator is needed. For this purpose, a human gyroscope type flight simulator was designed. It has 

3 main gimbals that are mounted to each other and have rotational movement in their axis. These 

three gimbal movements create the complex and rapid manoeuvres for the military and acrobatic 

flights.  

 

Step 2 Evaluation 

 

In this study, 3 mm thick 2024 aluminium sheet metal was used. This is one of the best known of 

the high strength aluminium alloys. With its high strength and excellent fatigue resistance, it is used 

to advantage on structures and parts where good strength-to-weight ratio is desired. It is readily 

machined to a high finish. The design of flight simulator’s structure was defined as a skeleton of 

sheet parts. According to this criterion all components of the prototype was designed for sheet type 

material. In each gimbal was constructed by many blades (Figure 5) and two rings (Figure 6). All 

blades were matched on the two ring to obtain each gimbals. The blades are combined to the rings 

by using special glue that can bond aluminium to aluminium. 
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Figure 54: Skeleton of the gimbal 

 

 

 
Figure 55: Isometric Assembly view of the Prototype flight simulator 

 

Step 3 Manufacturing 

 

In this study, 3 mm thick 2024 aluminum sheet metal was used. All designed parts were cut by 

using laser cutting machine. The bearing housings were machined by CNC lathe machine and some 

parts of the housing was cut from 5 mm steel by using laser cutting machine to obtain rectangular 

connecting sides. 

End of the design and manufacturing stages, the assembled prototype flight simulator was 

established. From the Figure 7, three gimbals were mounted to each other and this assembly was 

mounted to the main frame. Also each stepper motors were mounted to system from the proper 

location. After these mounting of the skeleton of the prototype the seat was mounted to the inside of 

the inner gimbal. 

 

Ring 1 

Motor flange 

Blades 

Ring 2 
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Figure 56: Photos of the designed flight simulator 

 

CONCLUSION 

 

At the beginning of the study the problem formulation was to make a prototype which rotates 360 

degrees in all axes and implement a software solution to depict an idea for the final product. 

the previous study could be used, and in the end almost the stepper motors and the stepper drivers 

was used. The slip rings were used to connect the electrical energy to the system from outer ring to 

inner ring. 

From a software point of view the Matlab software for the prototype is very basic and would most 

certainly not be something to use in a final product. The Human Gyroscope stands well against the 

other simulators as it makes it possible to apply all attributes on the Gyroscope. 

The project leaves room for many tweaks and improvements. Since this work only is made for a 

prototype it means that a real, full scale model is left to be done. As for further development of the 

prototype the software aspect is yet to be improved, for instance it could be tried to implement open 

source software to interact with the gyroscope. 
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ABSTRACT: In this study, it was performed the dyeing process of cationized cotton and normal 

cotton with the 1:2 metal complex dyestuffs at the acidic and basic environment, salt-no salt, 

without using soda. The behaviours in the treatment process of normal cotton and cationized cotton 

with the cationic reactives and their wash fastness, treatment costs,  the dye exhaustion and fixation 

of cationic cotton compare to normal cotton were investigated. Obtaining  the waste water of the 

clear dyeing  and saving the chemical matters were also investigated experimentally. In the result of 

these studies normal cotton and the cationic cotton were compared with each other hand their 

advantages and disadvantages were shown. In textile industry, the  dyeing behaviours of the 

cationized cotton and positive contribution to dyeing process were assessed. MATHLAB 7.0   for 

Windows is used in getting  graphical results. 

 

Key words: Cationized cotton, 1:2 metal complex dyestuffs, dye exhaustion, no-salt dyeing.             
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Özet: Bu çalışmada asidik, nötr ve bazik ortamda tuzlu-tuzsuz, sodalı-sodasız katyonize pamuğun 

ve normal pamuğun 1:2 metal komleks boyarmaddeler ile boyanması yapılmıştır. Normal pamuk ile 

katyonik reaktiflerle katyonize edilmiş pamuğun terbiye işlemlerindeki davranışları, yıkama 

haslıkları, katyonik pamuğun normal pamuğa göre boya tüketimi-boya sabitlemesi incelenmiştir. Bu 

çalışmalar sonucunda, katyonik pamukla, normal pamuk karşılaştırılarak avantaj ve dezavantajları 

ortaya konulmuştur. Katyonizasyon işlemi ile berrak boyama atık sularının eldesi ve kimyasal 

maddelerden tasarruf sağlanması gerçeği deneysel olarak incelenmiştir. Tekstil endüstrisinde 

katyonize pamuğun boyama davranışları ve boyamaya kattığı olumlu gelişmeleri 

değerlendirilmiştir. MATHLAB 7.0 yazılımı grafiksel sonuçların elde edilmesinde kullanılmıştır. 

 

Anahtar Sözcükler: Katyonize Pamuk, 1:2 metal kompleks boyalar, boya tüketimi, tuzsuz boyama. 

 

1. GİRİŞ 

 

Günümüzde normal pamuğun boyanmasında en çok kullanılan boyarmaddeler reaktif, direkt, küp 

ve kükürt boyarmaddelerdir. Bu boyalar ile yapılan boyama işlemi çok enerji, çok su kullanımı ve 

kirlilik üreten bir prosestir. Bunun nedeni daha çok ticari olarak üretilen mevcut reaktif, direkt, küp 

ve kükürt boyaların anyonik yüke sahip olmaları ve hafif anyonik yapıya sahip pamuk liflerine karşı 

sadece orta afiniteye sahip olmalarından kaynaklanmaktadır. 

  

http://tureng.com/tr/turkce-ingilizce/environment%20friendly
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Normal pamuk lifleri sudaki negatif yüzey yüklerinden oluşur ve bu yükler yavaş boyarmadde 

tüketimi ve anyonik boyaları iterek hareket ederler. Afinitenin yetersizliği boya banyosundaki 

elektrolitleri yüksek konsantrasyonlarda kullanarak (örneğin sodyum klorür, sodyum sülfat) boyama 

süresini ve boyama sıcaklığını yükselterek giderilmektedir. Boyamada elektrolitlerin yüksek 

konsantrasyonlarının kullanılması sonucu, pamuk liflerde oluşan negatif yüklerin etkisinin 

azaltılması ve boyarmaddenin çözünürlüğünü azaltarak durulama ve yıkama sonrası sabitlenmemiş 

boyaların giderilmesini sağlarlar. Çoğunlukla kullanılan fiksatörler boyanmış liflerin yıkama 

haslıklarını geliştirirler. Sonuç olarak, normal pamuk boyamasında atık suların büyük çevresel 

yükleri, fazla kimyasal madde kullanımını ve haslıklarda oluşan düşük değerleri de beraberinde 

getirmektedir. Tüm bu olumsuzluklar katyonize edilmiş pamuk ile giderilmiş aynı zamanda farklı 

boyama proseslerinin gelişmesini ve karışım liflerinin tek banyoda boyanmasına da imkan 

sağlamıştır. Daha az maliyetle boya-lif etkileşimini artırmak mevcut ticari boyaların pamuğa olan 

affinite azlığının üstesinden gelmek için bazı araştırmacılar pamuk lifindeki katyonik yükleri 

desteklemek için kullanılabilecek birçok kimyasal madde kullanmışlardır. Ayrıca lif-boya 

arasındaki bağlara elektrostatik çekim de eklenerek boya tüketiminde ve sabitlemesinde olumlu 

gelişmeler meydana getirir [1]. Direkt boyaların kullanımının en cazip özelliği boyama işleminin 

gerekli basitliğidir. Bu boyaların kullanımı, yüksek elektrolit konsantrasyonlarının varlığında boya 

ihtiyacını ve boyanmış materyallerin düşük yıkama haslık özelliklerini göstermesi belli başlı 

problemlerde artış gösterir. Katyonik reaktiflerle selülozik liflerin ön işlemi, ihtiyaç olan elektrolit 

miktarını elimine ya da azalttığı ve direkt boyaların yıkama haslığının iyileştirdiği rapor edilmiştir 

[2]. Katyonizasyon maddesi olarak kolin klorürü (choline cloride) kullanarak bir çalışma 

yapılmıştır. Bu katyonizasyon maddesini pamuğa bağlamak için köprü bağı oluşturucu madde 

gerekmektedir. Bu çalışmada köprü bağı oluşturucu madde olarak trimetilol asetilen diürein 

kullanılmıştır. Ayrıca katyonizasyon işleminden sonra reaktif ve direkt boyarmaddelerle boyamalar 

gerçekleştirilmiştir. Kolin klorür, metilpolioksietilen kokoamonyum klorür ve suda çözülebilen bir 

polimer, katyonizasyon maddesi olarak kullanılmıştır [3].Renksiz katyonik ve anyonik selüloz-

reaktif bileşim hazırlanmış ve pamuk ipliklerine uygulanmıştır. Katyonik ajanlarla ön terbiyeli iplik 

kolaylıkla kontrol edilebilen terbiyelenmemiş ipliğe nazaran direkt boyalarda daha iyi boya alımı 

olduğunu gösterir [4].Çeşitli amin bileşikleri de katyonizasyon işlemi için kullanılmıştır. 

Katyonizasyon işlemi için çalışmalarında trietanol aminin hidroklorür türevleri kullanılmış, işlem 

banyosuna bir glikol ilave edilmiştir [5]. Mono ve bis reaktif katyonik ajanlarla pamuklu kumaşların 

ön işlem, tuzsuz ortamda nötral şartlar altında direkt boyalarla boyanabilen bir lif üretilir. Az çok 

tüketim ve sabitlemesinin yüksek dereceleri ve iyileştirilmiş yıkama haslığı, işlenmemiş örneklerle 

kıyaslanan katyonize edilmiş pamuk kumaşların tüm durumları için elde edildi. Sonuçlar şunu da 

gösteriyor ki, bis reaktif katyonik ajanla ön işlenmiş pamuk mono reaktif ajanla ön işlenmiş pamuğa 

nazaran yüksek derecede boya tüketimini ve sabitlemesini göstermektedir [6]. Pamuk, çeşitli direkt 

ve reaktif boyalarla mükemmel renk ürünleri vermesi için elektrolitsiz boyanabilen katyonik boya 

alanlarını destekleyen reaktanlarla terbiyelendi. Bu boyamaların renk haslığı, terbiyelenmemiş 

pamuktaki aynı boyaların renk haslığına eşittir ya da yüksektir. Katyonik pamuk için boyama 

prosedürleri daha kısadır, daha az su ve kimyasal yardımcılar kullanılır ve terbiyelenmemiş pamuk 

için kullanılan prosedürden daha az enerjiye ihtiyaç duyar. Asit boyalarla katyonik pamuk boyama, 

terbiyelenmemiş pamuktaki asit boyamalardan yeteri kadar koyu boyanmış kumaşlar üretir. Asit 

boyalı naylonlarla yıkama haslığı kıyaslanamadı. Daha az olumsuz çevresel etki ve daha az enerjili, 

daha az zamanda kabul edilebilir renk haslıklı, iyi renk ürünlü pamuğu boyayabilmenin pratikteki 

anlamı tekstil endüstrisi için yeterlidir. Pamuk için anyonik boyaların affinitesini geliştirmek için 

bir yaklaşımda liflere katyonik boya alanları eklemektir. 2,3 epoksipropiltrimetilamonyum klorid 

reaksiyonu ile katyonikleştirilmiş pamuğun boyama davranışı incelendi. Boya ürünleri ve haslık 

özellikleri modifiye edilmiş lif ile direkt, reaktif ve asit boyaların numaraları rapor edildi. 

Mükemmel boya ürünleri ve renk haslık özellikleri; elektrolitler, çok durulama ya da fiksatör 

(normal olarak pamuk boyama da kullanılır ) kullanmaksızın elde edildi. Günümüzde direkt ve 

reaktif boyalarla pamuk kumaşların boyanması işlemi çok enerji, su kullanımı ve kirlilik üreten bir 
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prosestir. Daha çok ticari olarak mevcut olan reaktif ve direkt boyalar pamuk için sadece orta 

affiniteye sahiptir. Pamuk lifleri sudaki negatif yüzey yüklerinden oluşur ve bu yükler yavaş 

tüketimi ve anyonik boyaları iterek hareket ederler. Affinitenin bu azlığı boya banyosundaki 

elektrolitlerinin yüksek konsantrasyonlarının kullanımı ile ( örneğin sodyum klorür ve sodyum 

sülfat ) ve artırılan ısıdaki boyama zamanlarının uzatılmasıyla giderilir. Elektrolitlerin yüksek 

konsantrasyonları iki rol üstlenir. Pamuk liflerdeki oluşan negatif yüklerin üstesinden gelme ve 

boyanın çözünürlüğünü azaltma çoklu sıkma ve yıkama sonrası sabitlenmemiş boyaların 

giderilmesini üstlenirler. Sıklıkla polimerik fiksatör ajanı boyanmış liflerin yıkama haslık 

özelliklerini geliştirmek için kolaylık sağlar. Sonuç olarak, atık suların büyük hacimleri, kimyasal 

ve boyaların yeterli miktarda içermesi tipik pamuk boyahanelerinde boşaltılır [7]. Katyonik pamuk 

eldesi için kullanılan kimyasal maddelerin çoğunun çevresel açıdan güvenilirliğinin olmadığı ifade 

edilmiştir. Dolayısıyla çevre dostu kimyasal maddelerin pamuğun katyonizasyon işlemi için 

kullanılmasının araştırılması gerektiği belirtilmiştir. Kitinden üretilen bir polimer olan chitosanın bu 

amaçla kullanımı bu yönde atılan bir adım olarak bildirilmiştir [8]. Pamuklu kumaşın tek banyoda 

ağartmasının ve boyanabilirliğinin modifikasyonu gerçekleştirilmiştir. Bu çalışmada, tek banyoda 

ağartma işlemi sırasında katyonik bir monomerin (metakrilolaminometilamonyum klorür, 

MAPTAC) aşı (graft) polimerizasyonu ile pamuklu kumaşın katyonizasyonu gerçekleştirilmiştir. 

Selüloza MAPTAC'ın fiksaj yüzdesi belirlenmiştir. MAPTAC varlığında hidrojen peroksitin 

ağartma performansının az miktarda azaldığı bulunmuştur. Bu yöntemle elde edilen katyonik 

pamuklu kumaşın tuz kullanmadan reaktif boyarmadde ile boyanabildiği ve renk kuvveti ve 

boyarmadde veriminin MAPTAC konsantrasyonunun artışı ile belirgin şekilde arttığı bulunmuştur 

[9]. Bir halohidrin (Williamson intermoleküler sentezi) maddesi kullanarak pamuk lifinin yüzeyinin 

kimyasal modifikasyonunu gerçekleştirilmiştir. Ardından modifiye edilen pamuklu kumaşı direkt ve 

reaktif boyarmaddelerle emdirme-bekletme yöntemine göre boyanmıştır. Katyonik pamuk, boyama 

banyosundan boyarmaddeyi tamamıyla çekmiş ve durulama flotteleri berrak olarak gözlenmiştir 

[10]. Katyonizasyonu gerçekleştirilen viskoz çözeltisinden viskoz liflerinin çekimi araştırılmıştır. 

Viskoz çözeltisine ilave edilen farklı miktarlarda katyonizasyon maddesi ile bu çözeltinin teknolojik 

parametrelerindeki değişimler araştırılmıştır. Bu çözeltilerden lifin çekilebilirliği incelenmiştir. 

Üretilen poliamfolitik lifler mukavemet, uzama ve boyanabilirlik özellikleri bakımından 

incelenmiştir [11]. Selülozun katyonizasyonu için reaksiyon verimi CHTAC’ın hidroliz 

reaksiyonundan dolayı düşüktür. Hidrolize olmuş CHTAC artık reaktif değildir. Bunun sonucu 

olarak verim mükemmelden azdır. Reaksiyonun gerçekleşmesi için iki yol vardır. Emdirme-

pişirme, emdirme-buharlama, tüketim ve emdirme-kurutma-terbiyeleme. Bu prosedürlerin tümünün 

verimlilik değerleri farklıdır. Emdirme-pişirme işlemi oda sıcaklığında CHTAC solisyonu ve NaOH 

karışımı ile kumaşı emdirmeden oluşur ve 24 saatliğine oda sıcaklığında bekletilmesi şeklinde 

devam eder. Katyonik selülozun eldesi kimyasal etkileşim şeklinde Şekil 1’de gösterilmiştir [12]. 
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Şekil 1. Katyonik Karakter Veren CHTAC’lı Kimyasalların Selüloz İle Reaksiyonları
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2.MALZEME VE METOT 

 

 Çalışmalarda Gyrowash boyama makinesi, Roaches boyama makinesi, etüv, ışık kabini,  

Comeureg tentolab cihazları ve yıkama haslığı değerlendirmek için gri skala kullanılmıştır. 

Deneylerde kasarlı normal pamuk olarak GAP bölgesinde yetiştirilen, katyonize pamuk olarak ise  

İtalyan De Martini firmasının üretmiş olduğu ithal pamuk kullanılmıştır. Boyarmadde olarak ticari 

olarak kullanılan çeşitli 1:2 metal kompleks boyarmaddeler kullanılmıştır. Boyamalarda kimyasal 

madde olarak yine ticari olarak üretilen ıslatıcı, kostik, hidrojen peroksit, stabilizatör, iyon tutucu, 

kırık önleyici, yağ sökücü, antiperoksit enzim, asetik asit, tuz, soda ve sabun kullanılmıştır. 

Boyamalar elyaf, iplik ve kumaş formlarında yapılmıştır. 

 

Boyama öncesi ve sonrası resimler dijital fotoğraf makinesi (Nikon D3000 10.2 Megapixel 

çözünürlük, 126 × 97 × 64 boyut, JPEG resim formatı, 100-1600 ISO hassasiyeti, 12 pozisyonlu 

otomatik beyaz ayarı dengesi, Nikon DX format RGB CCD sensör, 230000 LCD ekran 

çözünürlüğü )  kullanılarak görüntülenmiştir. 

 

3.DENEYSEL ÇALIŞMALAR 

 

Normal ve katyonize pamuk 1:2 metal kompleks boyalarla çeşitli ortamlarda boyanmıştır. Bu 

boyamalarda boyama şartları ve boyama sonuçları değerlendirilmiştir. 

 

3.1. 1:2 Metal Kompleks Boyalarla Normal Ve Katyonize Pamuğun Boyanması 

 

Hem normal hem de katyonik pamuk çeşitli boyama proseslerinde boyanmıştır. Boyamada ticari 

olarak üretilen 1:2 metal kompleks boyalar kullanılmıştır. 

 

Tablo 1.  Normal Pamuğun 1:2 Metal Kompleks Boyalarla Boyama Şartları 

Boyarmadde Cinsi ve 

Miktarı 

       pH T( 0C ) t ( dk ) 

%1 Nyloset Navy Blue 

M-BR (SETAŞ KİMYA) 

 10,5 98 240 

 

Boyama için ticari olarak üretilen 1:2 metal kompleks boyalar kullanılmıştır. Boyama bazik 

ortamda tuz ve soda eşliğinde yapılmıştır. Boyamaya 30–40oC’de başlanarak, 98oC’de bekleme 

süresi ile boyama bitirilmiştir. Atık boya yükü oldukça fazla olup, yıkama haslıklarının kötü olduğu 

görülmüştür. Bunun yanında tekrarlanabilirlikleri de düşük çıkmıştır. Boyamada flotte oranı 1:50 

çalışılmıştır. Boyamada 60 g/L NaCI tuzu, 12 g/L soda kullanılmıştır. Normal pamuğun metal 

kompleks boyalarla boyanması pratikte uygulanan bir yöntem değildir. Ancak çalışmamızda 

kullandığımız bu boyaların normal ve katyonize pamuktaki davranışlarını görmek için yapılan bir 

uygulamadır (Tablo 1). 

 

 Yapılan boyama sonucu boya banyo atık yükünün oldukça fazla olduğu görülmüştür (Şekil 2). 
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Şekil 2.Kasarlı Normal Pamuğun 1:2 Metal Kompleks Boyalarla Boyama Sonrası Atık Banyo 

Görünümü 

 

Katyonize pamuk boyamada flotte oranı 1:50 çektirme yöntemi çalışılmıştır. Boyama öncesi 

herhangi bir ön işlem yapmadan 1:2 metal kompleks boyarmadde ile hazırlanmış boyama 

banyosunda boyama yapılmıştır. pH:6 için herhangi bir kimyasal madde kullanılmamıştır. 

Boyamaya 30oC’de başlanarak, 98oC’de gerekli bekleme süresinden sonra bitirilmiştir (Tablo 2).  

 

Tablo 2. Katyonik Pamuğun 1:2 Metal Kompleks Boyalarla Boyama Şartları 

Boyarmadde Cinsi ve 

Miktarı 

pH  T(0C)    t (dk ) 

%0,5 Nyloset Rubin M-B 

(SETAŞ KİMYA) 

        6    98    240 

 

Boyama sonrası lif-boyarmadde etkileşiminde elektrostatik çekim kuvvetinin etkisi ile yüksek 

afinite sağlanmış ve atık banyo görünümünün berrak olduğu not edilmiştir. Ayrıca boya tüketiminin 

oldukça iyi olduğu görülmüştür (Şekil 3). 

 

  
Şekil 3. Katyonik Pamuğun pH: 6’da 1:2 Metal Kompleks Boyalarla Boyama Sonrası Atık Banyo 

Görünümü Ve Boyalı Mamül 

 

Aynı boyama şartlarında sadece banyo asidik ortama ayarlanarak (pH:4) yapılmıştır.  Asidik ortam 

ayarlamak için asetik asit (% 80’lik ) kullanılmıştır. Ayrıca zaman 180 dakikaya 

düşürülmüştür.(Tablo 3). 

 

Tablo 3. Katyonik Pamuğun 1:2 Metal Kompleks Boyalarla Boyama Şartları 
Boyarmadde Cinsi ve Miktarı pH  T(0C)    t (dk ) 

%0,5 Nyloset Rubin M-B 

(SETAŞ KİMYA) 

          4    98     240 
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Boyama sonrası lif-boyarmadde etkileşiminde elektrostatik çekim kuvvetinin etkisi ile yüksek 

afinite sağlanmış ve atık banyo görünümünün berrak olduğu not edilmiştir. Ayrıca boya tüketiminin 

oldukça iyi olduğu görülmüştür (Şekil 4). 

 

 
Şekil 4. Katyonik Pamuğun pH: 4’de 1:2 Metal Kompleks Boyalarla Boyama Sonrası Atık Banyo 

Görünümü Ve Boyalı Mamül 

 

1:2 metal kompleks boyarmadde Nyloset Rubin M-B ‘ye boyama sonrası yapılan yıkama haslık 

testinde ilk yıkamada ve sonraki yıkamalarda hemen hemen hiç boyarmadde vermediği 

görülmüştür. Yıkama 5 defa tekrar edilmiş olup 45 0C de 20 dakikalık süreler şeklinde tekrar 

edilmiştir (Şekil 5). 

 

 
Şekil 5. 1:2 Metal Kompleks Boyanın Nyloset Rubin M-B’nin Yıkama Haslığı Sonucu 

 

Katyonize pamuğun 1:2 metal kompleks boyalarla pH:9’da boyamaları yapılmıştır (Tablo4).  

 

Tablo 4. Katyonik Pamuğun 1:2 Metal Kompleks Boyalarla Boyama Şartları 

Boyarmadde Cinsi ve 

Miktarı 

pH    T(0C)    t (dk ) 

%1 Nyloset Yellow N-R 

(SETAŞ KİMYA) 

        9     98     240 

 

Katyonik pamuğun pH:4’e göre boyama sonrası atık yükü daha fazla çıkmıştır (Şekil 6).  
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Şekil 6. Katyonik Pamuğun pH: 9’da 1:2 Metal Kompleks Boyalarla Boyama Sonrası Atık Banyo 

Görünümü Ve Boyalı Mamül 

 

Boyamalarda boya tüketimi ve sabitlemesi de zaman ve sıcaklığa bağlı olarak değişim tentolab 

makinesinde değerlendirilmiştir. Katyonize pamuğun boya tüketiminin çok iyi olduğu rakamsal ve 

grafiksel olarak tespit edilmiştir. Elyaf halinde katyonik pamuğun teintolab makinesinde 1:2 metal 

kompleks boyalarla pH:4’te boyaması yapılmıştır. Boyama için 1 litrelik banyo içinde 100 gram 

elyaf halindeki katyonik pamuk 180 dakika süreyle boyanmıştır. Boyama banyosu pH’ı asetik asit 

ile ayarlanmıştır. Boyamaya 30oC’de başlanarak 1oC/dk boyama hızı ile 98oC’ye çıkılıp gerekli 

bekleme süresi ile boyama işlemi yapılmıştır. Boyama sonucu gerekli ard işlemler yapılarak 

boyama bitirilmiştir. Boyama öncesi su otomatik olarak makine tarafından ayarlanmıştır. Boya 

tüketiminin süre ve sıcaklığa bağlı olarak değişimi rakamsal ve grafiksel olarak alınmıştır. İplik 

halinde katyonik pamuğun teintolab makinesinde 1:2 metal kompleks boyalarla pH:6’da boyaması 

yapılmıştır. Boyama için 1 litrelik banyo içinde 100 gram iplik halindeki katyonik pamuk 180 

dakika süreyle boyanmıştır. Boyama banyosu nötr olduğu için ilave bir kimyasal madde 

kullanılmamıştır. Boyamaya 30oC’de başlanarak 1oC/dk boyama hızı ile 98oC’ye çıkılıp gerekli 

bekleme süresi ile boyama işlemi yapılmıştır. Boyama sonucu gerekli ard işlemler yapılarak 

boyama bitirilmiştir. Boyama öncesi su otomatik olarak makine tarafından ayarlanmıştır. Boya 

tüketiminin süre ve sıcaklığa bağlı olarak değişimi rakamsal ve grafiksel olarak alınmıştır.  
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Şekil 7. Elyaf Halindeki Katyonik Pamuğun Teintolab Makinesinde 1:2 Metal Kompleks 

Boyarmaddelerle pH:4’te Boyanması   

 



UEMK 2016 Conference Proceedings 

13/14 October 2016 Gaziantep University, TURKEY 
561 

 

 

 Elyaf halinde katyonik pamuğun 1:2 metal kompleks boyarmaddelerle boyanması sırasında 

boya tüketiminin asidik ortamda oldukça iyi olduğu ve temiz banyo atık yükü eldesi not edilmiştir 

(Şekil 7). 
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Şekil 8. İplik Halindeki Katyonik Pamuğun Teintolab Makinesinde 1:2 Metal Kompleks 

Boyarmaddelerle pH:6’da Boyanması 

 

İplik halinde katyonik pamuğun 1:2 metal kompleks boyarmaddelerle boyanması sırasında boya 

tüketiminin nötr ortamda oldukça iyi olduğu ve temiz banyo atık yükü eldesi not edilmiştir. Ayrıca 

katyonik pamukta, ortam pH’ını ayarlamak için herhangi ilave kimyasal madde kullanılmadan üstün 

boya tüketimi ve sabitlemesinin elde edilmesi boyahanelere avantaj sağlamaktadır (Şekil 8). 

 

4.TARTIŞMA 

 

Katyonik pamuğun çeşitli formlarda 1:2 metal kompleks boyalarla boyama davranışları 

gözlemlenmiştir. Elyaf, iplik ve örme kumaş formundaki katyonik pamuğun 1:2 metal kompleks 

boyalarla asidik, nötr ve bazik ortamlarda yapılan boyama verileri not edilmiştir. 

 

1:2 metal kompleks boyaların asidik ve nötr ortamlarda tuzsuz yapılan katyonik pamuk 

boyamalarında boya tüketiminin oldukça iyi olduğu görülmüştür. Ayrıca haslıklar açısından önemli 

olan boya sabitlemesi de istenen düzeyde çıkmıştır. Yapılan deneysel çalışmaların tamamında 1:2 

metal kompleks boyaların reaktif, direkt ve asit boyalara kıyasla boya tüketim ve sabitlemesinin 

üstünlüğü görülmüştür. Ayrıca 1:2 metal kompleks boyaların tekrarlanabilirliği oldukça iyi 

çıkmıştır. Literatürlerde de katyonik pamuğun 1:2 metal kompleks boyalarla boyanmasına 

rastlanmamıştır. Yapılan çalışmalarda katyonik yüklü yün, ipek ve poliamid liflerinin klasik 

boyama yöntemleri katyonik pamuk boyaması için uygulanmıştır. Boya-lif etkileşiminde 

elektrostatik çekim kuvvetinin etkin rol alması sağlanmaya çalışılmıştır. Boyamada kimyasal madde 

ya hiç kullanılmamış ya da ihtiyaca göre çok az kullanılmıştır.  

 

               1:2 metal kompleks ve asit boyarmaddelerle katyonize pamuk mamüllerin yıkama 

haslıkları değerlendirildi. Çıkan sonuçlar haslık değerlerinin gri skalada 4–5 gibi oldukça yüksek 

değerler olduğunu göstermiştir. Özellikle 1:2 metal kompleks boyalarla yapılan boyamalar ile elde 

edilen ürünler hem yıkama banyosuna renk vermemesi hem de referans kumaşı kirletmemesi 

açısından oldukça iyi neticeler vermiştir (Tablo 5). 

 

Tablo 5. 1:2 Metal Kompleks Boyalarla Boyanmış Normal Ve Katyonik Pamuğun Yıkama Haslık 

Özellikleri 
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Boyarmadde Pamuk 

türü 

Renk 

değişimi 

Renk 

kirletme 

Nyloset Yellow N-R Normal 3 3 

 Katyonik 5 5 

Nyloset Rubin M-B Normal 2,5 2,5 

 Katyonik 5 5 

Nyloset Navy Blue M-BR Normal 2,5 3 

 Katyonik 5 5 

 

5. SONUÇ VE ÖNERİLER 

 

Pamuğa yapılan katyonize işlemi sonucu katyonik pamuğun asidik ve nötr ortamda boyanmasının 

mümkün olduğu görülmüştür. Katyonik pamuğun nötr ortamda boyanması ile ortam pH’ını 

ayarlamak için kullanılan soda ya da asetik asitten tasarruf sağlamanın mümkün olduğu 

görülmüştür. 

 

Katyonik pamukta ard işlemlerdeki azalma ve azalmanın boyahanelere sağladığı maliyet avantajı 

önemlidir. Özellikle boyama sonrası yapılan yıkama işlemlerindeki sayıca azalma birçok bakımdan 

boyahanelere avantajlar sağlamaktadır. Bu avantajlar; zaman, su, enerji ve kimyasal maddeden 

tasarruf şeklinde sayılabilir. Zaman tasarrufu ile kazanılan iş gücü verimliliğinin yanında işlerin 

yoğun olduğu çalışma ortamlarında müşterilerin isteklerine daha hızlı cevap imkânı da sağlar. Su 

tasarrufu ile günümüzde çok değerli hale gelen tatlı su kaynaklarının daha verimli kullamına katkı 

sağlanmış olmaktadır. Katyonik pamukta daha az sayıda yapılan ard işlem adımı ile daha az enerji 

kullanılarak enerjiden tasarruf sağlanmıştır.  

 

Katyonik pamuk, yıkamada kullanılan sabun ve nötralizasyon için gerekli kimyasal madde 

kullanımında da tasarruf sağlamıştır. 

 

Daha çok katyonik yüklü yün, ipek ve poliamid için kullanılan 1:2 metal kompleks boyaların 

pamukta da kullanılmasının mümkün olduğu, bunun daha da geliştirilmesinin mümkün olduğu 

görülmüştür. Özellikle büyük tanecik yapısı ile 1:2 metal kompleks boyalarla katyonik pamuğun 

boyanmasında oldukça iyi neticeler alınmıştır. Yapılan literatür çalışmalarında katyonik pamuğun 

reaktif, direkt ve asit boyalarla boyanması daha önce birçok araştırmacı tarafından yapılmıştır. 

Katyonik pamuğun 1:2 metal kompleks boyalarla boyanması ilk defa gerçekleştirilmiştir. 

 

Normal pamuğun asidik ortamda terbiyesi nadiren yapılan bir uygulama iken katyonik pamuğun 

asidik ortamda da boyanabilmesinin yaygınlaştırılabileceği gerçeği ortaya konmuştur. Asidik 

ortamda sodyum klorit ağartması mevcut durumda hala yapılmakta ve ortamın asidik karakteri 

pamuğa zarar vermemektedir. 

 

Pamukta kullanılan boyarmaddelerin lif ile yapmış olduğu çeşitli çekim kuvvetleri ve bağlara, 

katyonik pamukta bir de elektrostatik çekim kuvveti eklenmiştir. Çünkü mevcut pamuk boyalarının 

çoğunluğu anyonik yapıdadır. Bu da bu boyarmaddelerin katyonik yapıdaki katyonize pamuk ile 

elektrostatik çekim kuvveti ilave yardımıyla birbirine bağlanmasını sağlamıştır.  

 

Kullanılan boyalardan 1:2 metal kompleks boyarmaddeler yün, ipek ve poliamidde de kullanıldığı 

için katyonik pamuk-yün, katyonik pamuk-ipek ve katyonik pamuk-poliamid karışımlarının daha 

kolay boyanabilmesinin mümkün olduğu, daha da geliştirilebileceği gerçeği ortaya konmuştur. 
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Özellikle günümüzde tek cins elyaftan ziyade çok karışımlı elyaf çalışılması bu avantajın önemini 

daha da artırmaktadır. 

 

Normal pamuk boyamada vazgeçilmez maddeler olan ve oldukça fazla miktarda kullanılan tuz-

sodanın katyonik pamukta kullanılmaması hem maliyet hem de boya banyosu hazırlık süresinin 

azalmasına katkısı boyahaneleri oldukça rahatlatacaktır.  
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ASTRACT  

This work is  proposed  the results of current and voltage measurements in the real low voltage 

distribution system and explains the effects of Harmonics in the Power System with high accuracy 

with many factors, the relationship between the load and no load and its effects on electrical 

equipment are practically analyzed , caused by connecting  the resistive load and no loading with 

conclusion two form frequencies, the system behavior is analyzed using the power quality analyzer 

device (Fluke-435B). This paper will imitate to these sets and include graphs which should explain 

the variances between individual power quality disturbances. the analysis of the results with respect 

to k factor and THD and how these can be analyzed  to check more successfully w.r.t IEEE 519 are 

showed. The elements of the distribution system consist of:1 kVA transformer, load resister, and 

Adjustable Speed Drivers(ASJ) are modeled. 

Keywords: Power System, Harmonics, THDi  , THDv, Kfactor, Power quality, LVDS, RERC.  

 

INTRODUCTION 

 

The Harmonic disturbances were principally less in the earlier period as the designs of power 

systems were very easy and conformist. However, these days with using of compound devices in 

the industry and traditional harmonic disturbances has too enlarged. So the Harmonics are one of 

the highest worries in a power system investigates.  

There are numerous resolves aimed at the standards which are taking from the power quality. One 

of the highest details is the consumers are well informed about the power quality subjects like 

interruptions, sagging and switching transients. Besides, many power organizations are internally 

joined to low voltage network. The component of electrical power (current and voltage) distortion 

waveforms caused by harmonics are realizing to weaken of the power systems analyses [1,2]. 

mailto:kaleidwaleedabid@gmail.com
mailto:ka68540@mail2.gantep.edu.tr
mailto:Younis_1976@yahoo.com
mailto:osama_eng21@yahoo.com
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The harmonics produce in a power system from two different forms of loads. The First type of loads 

is entitled the linear loads. The linear time-invariant loads are deliberated which the function of 

sinusoidal voltage outcomes in a sinusoidal drift of current. Aconstant steady-impedances are 

directed from these loads through the applied sinusoidal signals. The Non-linear loads are 

considered the second kind of loads. The application of sinusoidal voltage does not consequence in 

a sinusoidal flow smeared sinusoidal voltage for a non-linear devices.   

The non-linear loads draft a current which may be discontinuous and distortion. The power system 

in the Iraq uses a fundamental frequency of 50 Hz. All loads are reproduction to receive untainted 

sinusoidal waveforms however due to non-linear loads, the untainted sinusoidal waveforms are 

distorted by electromagnetic phenomena called harmonics [3,4, 5]. Harmonics are  contenting of the 

signal that frequency is an integer multiple of the system’s fundamental frequency, Harmonics for 

this frequency are shown in Table 1.  

 

Table 1: Fundamental frequency of 50 Hz and its harmonic values 

 

 

 

 

 

 

The other variables may be ducked as the dc presents a less angle pattern and the detailed analytical 

procedure is functional [6]-[8]. This detailed analytical procedure  (DAPs) uses the Laplace 

transformation requires estimations of lengthy inverse Laplace transformations [6] or the state 

variable approach [7]. Once a study is complete, a report will be issued containing:    

Voltage & current harmonic distortions  

Graphical one-line display of harmonic results 

Voltage & current harmonic spectrum plots 

Updated one-line diagram (optional) 

Fundamental load drifts outcomes 

Recommendations for corrective action 

This paper presents a measurement of the total harmonic distortion levels and k-factor created by 

ASD in building contents of twenty labs. materials, Refrigeration & Air Conditioning,electrical test, 

solar energy, electronic lighting ballasts, uninterruptible power supplies,Number of printers 

therefore, The effect of phase shift transformers and distortion are inspected and cast-off as methods 

to analyses the harmonic distortions.    

 

POWER LOSSES 

The Non-linear loads that cause harmonics are magnetic devices, converters, and rotating machines. 

Many motors that are used in industrial applications are collected of magnetic materials and are 

driven by a changing flux and magnetic field. This increasing a back electromotive force (EMF) and 

straight contributes to a form of harmonic distortion known as as voltage distortion. The harmonic 

currents are generated by non liner loads, additional losses in the transformers feeding the loads. 

The overall load loss be able to be listed as:[9]-[11].   

 

                           (1) 

                           (2)  

      (3) 

                                                         (4) 
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Hz 
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Table 2: Fundamental frequency of 50 Hz and its harmonic values 

 

PLoad The totalload of the transformer 

I the rms current 

RDC Winding DC resistance 

PDC the winding eddy-current loss 

REC-R is the equivalent resistance corresponding to the eddy-current loss 

ft  The Individual harmonic 

fL  The Fundamental frequency  

POSL POSL is the other stray loss 

 

Small dc modules (up to the rms magnitude of the transformer excitation current at rated voltage) 

are predictable to have no effect on the load carrying capability of a transformer determined by this 

optional practice. Higher DC components may unfavorably affect transformer proficiency and 

should be avoided [12]-[14]. In observation, it is important to use the real harmonic current values 

sooner than theoretical values [15].    

  

ESTIMATION OF HARMONIC LOAD METHODS 

 

The IEEE Standard 1100-1999 distinct power quality disturbances based on the wave shape. There 

are five primary categories of waveform distortion: 

1. DC offset 

2. Harmonics 

3. Inter harmonics 

4. Notching 

5. Noise 

There are three methods for estimation harmonic load content: 

 

Total Harmonic Distortion(THD) 

 

Distortion Index, the best commonly used directory for computing the harmonic gratified of a 

waveform, is the total harmonic distortion (THD).   It is a degree of the actual importance of a 

waveform and can be practical to both  voltage or current. Just as waveforms can be added to 

generate imprecise signles, distorted components may be decomposed into fundamental and 

harmonic signles. This guide can be intended for either current  and voltage. [8,9,16].  The 

following formulas are computing the total harmonic distortion for both    17 

              (5)  

             (6) 

                   (7) 

          (8)  

K-Factor Rated Transformers 

K-factor transformers are considered to stream non-sinusoidal loads, and there are used smaller, 

insulated, the secondary conductor in matching to reduce skin effect, but that is more expensive 

than conventional transformers[8,9,16].The zero sequence current goes in the neutral as the 
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majority  harmonic current frequencies comprise harmonic components consuming multiples of  

(3,6.9…etc.).  

                                                                                     (9) 

Crest factor method 

It is means of determining the max load that can be safely placed on a transformer which deliveries 

harmonic loads.By definition, a perfect sine wavecurrent or voltage will have a crest factor of 

1.414, and any deviation fromthis value represents a distorted waveform[11,12,13].    

 

                                                        (10) 

 

 

HARMONIC LIMITS (DISTORTION LIMITS) 

 

Bear in mind that ahead of harmonics may still be necessary, whether or not the aim is to meet 

IEEE Std. 519-1992 standards. In low-voltage schemes (600 V or less), capacitors are generally the 

deepest impedance at harmonic frequencies, and practice as a result high RMS currents and 

enlarged the temperature that sources them to burn. 

Harmonics Stander Limit 

According to IEEE 519, harmonic voltage distortion on power systems 69 kV and below are 

restricted to 5.0% total harmonic distortion (THD) with each harmonic restricted to 3%. The 

harmonic current limits vary based on the shortcircuit strength of the system they are being injected 

into basically, the new system can hold harmonic currents,  The utility switches providing a clean 

voltage to the customer.  

ISC/IL Ratio 

As presented in Table 2 and stated previously in this work, the harmonic limits which apply to a 

particular customer depend on the ISC/IL ratio at that customer’s point of common joining  with the 

utility. As distincted in IEEE 519 ISC is the maximum short-circuit current at PCC. This should be 

a three-phase bolted fault current. This is a current calculated from the maximum billing (e.g. 15 or 

30minute) demand, not an instantaneous peak—avery important distinction. This ratio indications 

the relative impact that a given customer can have the utility. Acustomer with a small demand 

relative to the short circuit current available cannot cause much disruption to the utility system. The 

actual measurement on non-linear devisees is very imported to devices specifications in zones and 

construction such that the maximum total harmonics distortions (THD) of circuit currents,at rated 

load conditions, shall be restricted to those figures as presented in Table 3 below.  

 

Table 3. Maximum THD of current in percentage of fundamental 

Maximum 

Total 

Harmonic 

Distortion 

(THD) of 

Current  

 

Circuit Current at 

Rated Load 

Condition ‘I’ at 

380V/220V 

20.0% I<40A  

15.0% 40A≤I<400A  

12.0% 400A≤I<800A  

8.0% 800A≤I<2000A  

5.0% I≥2000A  
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The maximum acceptable of fifth harmonic current distortion (THDi5) at the Adjustable Speed 

Drives (ASD) operation within the variable speed range is less than 35%. The compensation group 

at sub-panel is accepted in this state [18].     

 

EXPERIMENTAL SETUP 

 

The experiments parts were performed on a single phase transformer. The results value is very 

accurate because All result parameters were got with theFluke-435B power quality analyzer. Open- 

Circuit and Short-Circuit tests were applied to a 1kVA, 220/105-V single-phase transformer.   
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Table 4. List of used components in the experiment 

item Model 

number(specifications) 

ASD N700E 

Power quality 

analyzer  

Fluke-435B 

Many 

Variable 

resistors  

From 500w to 1000w 

435BStorage 

oscilloscope  

SFRAM 

Transformer  1KVA 

Personal 

Computer 

 

 

 

 
Figure 1. Practical experimental components Harmonics Effect at Frequencies. 
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RESULTS and DISCUSSION 

 

Using mat lab Program, the values of internal resistance is showed for different frequencies, 

according to noload and load at Fig(2) and Fig(3), without DC effects, the normalize of the first one 

is 0. 1263 and the second one is 0. 1466  for 16 points used for fitting for each other at 50 Hz. 

 The Total Harmonic Distortion (THD) Using power quality analyzer, is computed at the PCC and 

(fig.6 to fig.11) show that. Results are presented in approximate percentage of the 50 Hz 

component. The current flow in the neutral is distorted with following percentage, At no load case 

the THDi and k factor 57.4%,14.6 respectively. However, at load THD and k factor 64.9%,19.4 

respectively. The increasing value of Thai and k factor is 11.55%,24.74 respectively. 

  The current flow in the line is distorted with following percentage, At no load case the Thai and k 

factor 77.6%,81.3 respectively. Though, at load THD and k factor 230.1%, 178.3 respectively. The 

increasing value of Thai and k factor is 66.27%,54.4 respectively. 

The voltage distortion in the neutral is distorted with following percentage, At no load case the 

THDv =67.9%. But at load THDv = 88.6 %,. The increasing value of THDv is23.36%, the Total 

Harmonic Distortion (THD) is computed at the PCC For 50 Hz show that. 

  

At 400 Hz, (fig.12 to fig.17)The current flow in the neutral is disfigured with following percentage. 

At no load case the THDi and k factor 68 %, 21 respectively. However, at load THD and k factor 

108.6%, 36.3 respectively. The increasing value of THDi and k factor is 37.3% 42.2 respectively. 

The current flow in the line is distorted with following percentage. At no load case the THDi and k 

factor 226.6% 169.8 respectively. However, at load THD and k factor 182%, 93 respectively. The 

increasing value of THDi and k factor is (- 24.5 %,-82.5) respectively. The voltage distortion in the 

neutral is distorted with following percentage. At no load case the THDv = 90.8%. But at load 

THDv = 38.3 % The increasing value of THDv is (- 1.37 %).    

 

Table 5. Parameters Analysis under states of variable Load Conditions 
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Figure 2. At  no load 
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Figure 3. At load 
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Figure 4. Amplitude of THDNi and THDLi at (50Hz and 400Hz) with and without resistive load 

(neutral and line for the current waveform) 

 
Figure 5. Amplitude of the k factor at (50Hz and 400Hz) with and without resistive load (neutral 

and line for the current waveform) 
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Figure 6. Amplitude of Harmonics at 50Hz without resistive load (neutral line for the current 

waveform) 

 
Figure 7. Amplitude of Harmonics at 50Hz with resistive load (neutral line for the current 

waveform) 
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Figure 8. Amplitude of Harmonics at 50Hz without resistive load ((Line harmonics for the current 

waveform) 

 

 

 

 
Figure 9. Amplitude of Harmonics at 50Hz with resistive load ((Line harmonics for the current 

waveform) 
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Figure 10. Amplitude of Harmonics at 50Hz without resistive load (Neutral Line harmonics, volt) 

 

 
Figure 11. Amplitude of Harmonics at 50Hz with resistive load (Neutral Line harmonics, volt) 

 

 
Figure 12. Amplitude of Harmonics at 400Hz without resistive load (neutral line 
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for the current waveform) 

 
Figure 13. Amplitude of Harmonics at 400Hz with resistive load (neutral line for the current 

waveform) 

 

 
Figure 14. Amplitude of Harmonics at 400Hz without resistive load (Line harmonics for the current 

waveform) 
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Figure 15. Amplitude of Harmonics at 400Hz with resistive load (Line harmonics for the current 

waveform) 

 

 
Figure 16. Amplitude of Harmonics at 400Hz without resistive load (Neutral Line harmonics, volt) 
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Figure 17. Amplitude of Harmonics at 400Hz with resistive load 

(Neutral Line harmonics, volt) 

 

CONCLUSION 

 

In this investigation two kinds of frequency, the first50 Hz and the second 400Hz under no load and 

pure resistive load. At no load and load Have been observed of THDNi increasing with 

frequency,the values w.r.t the line distortion it low because overlap waveform,the phase shift 

between the phases decreases, PCC and flow direction of all harmonics. The behavior at no load 

and load of THDLi is changed at 400 Hz only where the value of THDLi at no load higher than load 

because changed the electrical load of building. The behavior of the THD is the same behavior of 

K-factor However, this values exceed over the rate of IEEE 519(I<40A) cause by their many 

technical labs, in this building of RERC. Both No load and Load losses are effected by the presence 

of harmonics in load currents. However, the variation in load losses contributes more to excessive 

heat generation in distribution transformer. The Fluctuation between the high and the low-frequency 

especially at increasing the load is present this must take into consideration when designing and 

manufacture of Electric devices. 

 

RECOMMENDATIONS FOR FUTURE WORK 

 

New laboratory tests on dissimilar transformers are required. A wide study of loads such as the 

individually of the inductance or capacitance is required for finally this issue. To rise above this 

state the optional action is to twice over the size of the neutral. 
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ABSRACT: In this practical study, an experimental investigation is conducted to evaluate the 

energy performance of Kyocera PV panel being polluted with different levels of dust. The outcomes 

of experiment content voltage, current and output power are executed separately for the steps of the 

experiment. According to the outcomes, the efficiency of the crystalline silicon solar panel has been 

found to drop as the dust level increases. The performances of 54W Kyocera Photovoltaic is 

showed with six dust levels. Accumulation of dust on solar photovoltaic (PV) is a natural procedure 

of varies weather in middle and south of our country Iraq because of the phenomenon of 

desertification and pollution. The reduction of the solar photovoltaic (PV) power by up to 49% 

caused by the accumulated dust on the solar photovoltaic (PV) panel. The measurement is showed 

by installing (PV) solar panel over the solar module tester for getting with direct solar radiation.  

 

Keywords: Kyocera PV, P–V, I–V, Solar Module Tester, Dust effect 

 

INTRODUCTION 

 

Photovoltaic PV technology is increasingly developing in many applications, so it generates 

electricity without dangerous effect on the environment. It can utilize in pipelines cathodic 

protection. Furthermore, Photovoltaic systems are today mostly used in rural electrification, and 

grid-connected systems in a water pumping irrigation and remote checkpoint, etc. [1]. Typically, the 

solar conversion efficiency of PV modules ranges from 10 to 13% in commercial level. However, 

the efficiency of outdoor installed PV modules may be further reduced by 10-25% due to the losses 

in the inverter, wiring and dust pollution [2].    
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Manufacturers rate the output of PV under Standard Test Conditions (STC), temperature = 25 oC; 

solar irradiance (intensity) = 1000 W/m2, and solar spectrum as filtered by passing through 1.5 

thickness of the atmosphere. These conditions are easily re-formed in a factory, but the 

circumstances are different for outdoor. With the growing use of PV systems, it is vital to know 

what effect active meteorological parameters such as humidity, dust, temperature, wind speed; etc. 

has on its efficiency. The wide spreading usage of PV depends typically on its applications at Iraqi 

atmospheric condition. Iraqi environment characterized by its high temperatures in the summer 

time, in addition to its dusty weather. In Anbar, west Iraq, dusty weather is a normal condition in 

the summer time that must be taken into consideration when decision makers want to build a PV 

station. 

It has been stated that falling dust has a direct effect of reducing the performance of solar PV 

modules [3-8]. There have been different studies conducted to examine the influence of dust on the 

solar cell. A wide range of reduction in performance have been stated together with average 

reduction of 1% with a peak of 4.7% in a two-month period in the USA [4], 40% degradation in a 6-

month period in Saudi Arabia [5], 32% reduction in an 8-month time again in Saudi Arabia [6], 

17%–65% reduction depending on the tilt angle in 38 days in Kuwait [7]. In another study prepared 

in Egypt, 33.5%–65.8% reductions in performance have been announced in the duration of one to 

six months exposure respectively [8]. The chemical components of natural dust are SiO2 and Al2O3, 

and the weight percentage of chemical components can be found in Table 1 [9].This paper 

investigates the effect of dusty weather on the performance of Kyocera solar PV module.   

 

Table 1. Chemical components of test dust. 

 

Chemical % of weight Chemical % of weight 

SiO2 68-76 CaO 2-5 

Al2O3 10-15 MgO 1-2 

Fe2O3 2-5 TiO2 0.5-1 

Na2O 2-4 K2O 2-5 

 

MATERIALS and METHODS 

 

The photovoltaic module in which measurements were made is Kyocera Solar Polycrystalline 

Photovoltaic model with the features are listed in Table 2. Firstly, different levels of dust (dry soil) 

spread on panel surface and then use solar module tester (SMT) to analyze the electrical 

characteristics as illustrated in Figure 1. Finally, collecting of dust made with a rubber glass cleaner 

and then we set the powder in a pre-weighted piece of nylon, as shown in Fig. 2. All weightings 

were made on a weighting scale with an accuracy of 0.1 grams. Current-voltage characteristics of 

Kyocera Photovoltaic Module at various cell temperatures and irradiance levels are shown in 

Figures 3 and 4, respectively. 

 

Table 2. Specifications - Electrical Performance Kyocera PV module under Standard Test 

Conditions (STC) 

 

Maximum Power (Pmax) 54W (＋10%／－5%) 

Maximum Power Voltage (Vmpp) 17.4V 

Maximum Power Current (Impp) 3.11A 

Open Circuit Voltage (Voc) 21.7V 

Short Circuit Current (Isc) 3.31A 

Max System Voltage 600V 

Temperature Coefficient of Voc －8.21×10-2 V/℃ 
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Temperature Coefficient of Isc 1.33×10-3A/℃ 

Dimension (mm) 639 × 652mm × 54mm 

Weight 5.0kg 

 

 

 
Figure 1. Measurement principle of the PV model (QuickSun NAPS Co.) 

 

 
 

Figure 2. Collecting of dust (dry soil) by a pre-weighted piece of nylon. 

 

 
Figure 3. Current-voltage characteristics of Kyocera Photovoltaic Module at various cell 

temperatures. 
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Figure 4. Current-voltage characteristics of Kyocera Photovoltaic Module at various irradiance 

levels. 

 

RESULTS and DISCUSSION 

 

Table 3 and Figures from 5 to 10 show the current-voltage or I-V curves for solar PV panel in same 

conditions like 1000 w/m2 solar radiation, 28 ºC air temperature and at various weights of dust 

distributed homogenously on surface Kyocera (54 watt) PV panel. Figure 5 shows I-V and P-V 

characteristic curves of PV panel as approximately without dust. From this curves, the short current 

for the PV panel is 3.325A with voltage 21.688V, this produces the output power 53.550W with 

efficiency equal to 13.49%.                                                                                          Fig.6 displays I-

V curves with (4.1547 g/m²) the short current reduces to 2.932A with reduction of the charging 

voltage that reaches as regards 22.341V while the output power is 50W with efficiency to 12.60% 

with reduction of the charging power about 6.62%.     

  

Table 3. Electrical characteristics of Kyocera PV module at different levels of dust. 

Dust Weight 

Gram/m2 

P Watt 

 

ish voc R  

series 

R 

parallel 

Fill 

factor 

Dust 

distribution  

23.9773 27.250 1.795 21.899 1047 386 69.33 Homogenous 

17.6816 34.405 1.516 20.995 1241 3228 108 Little homog. 

14.9766 37.707 1.854 21.132 1013 3371 96.27 Homogenous 

5.196 48 2.719 22.357 683.616 378 79 Homogenous 

4.1547 50 2.932 22.341 701.404 325.726 76.46 Homogenous 

0.1356 53.550 3.325 21.688 625.338 916.187 74.27 Little homog. 

At (5.196 g/m²), the short current reduces to 2.719A with reduction of the charging voltage that 

reaches about 22.357V as shown in Fig. 7, where the output power is 48W with efficiency 12% 

with reduction of the charging power equal to 10.36 % with respect to without dust state.                    
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Figure 5.  I–V and P–V characteristics of (Kyocera PV) module with dust (0.1356g/m2). 

 
Figure 6.  I–V and P–V characteristics of (Kyocera PV) module with dust (4.1547g/m2). 

 

 
Figure 7.  I–V and P–V characteristics of (Kyocera PV) module with dust (5.196g/m2). 

 

Figure 8 displays I-V curves at (14.9766 g/m²), the short current reduces to 1.854A with reduction 

of the charging voltage that reaches about 21.132V, where the output power is 37.707W with 
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efficiency 9.5%, with reduction of the charging power equal to 29.59% with respect to without dust 

state.                                                                                                                                                                                     

While at (17.6816 g/m²) weight of dust; as shown in Fig. 9, the short current reduces to 1.516A with 

reduction of the charging voltage that reaches about 20.995V, where the output power is 34.41W 

with efficiency 8.67%, with reduction of the charging power equal to 35.75 % with respect to 

without dust state.                                                                                                                                                        

Under heavy dusty effect at (23.9773 g/m²); in Figure 10, the short current reduces to 1.795A with 

open circuit voltage, which reaches about 21.899V, where the output power is 27.250W with 

efficiency 6.866%, with reduction of the charging power equal to 49.21 % with respect to without 

dust state.   

 

 
Figure 8. I–V and P–V characteristics of (Solara PV) module with dust (14.9766g/m2). 

 

 
Figure 9.  I–V and P–V characteristics of (Kyocera PV) module with dust (17.6816g/m2). 
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Figure 10.  I–V and P–V characteristics of (Kyocera PV) module with dust (23.9773g/m2). 

 

The electrical characteristics of Kyocera PV module under different dust weights are listed in the 

table (3). Fig. 11 explain the correlation between of dust weight (g/m2) accumulated on the surface 

of PV panel and P (watt). Where power (P) was decreased as the dust weight increased, according 

to the following fitting equation: 

               P = -1.1096x + 54.047                                                                                      (1) 

The minus sign means that power (P) decreased as the dust weight increased. In addition, the value 

(54.047 watt) is the initial power at no dust exposure and (1.1096 watt) losses of power per dust 

weight value, i.e., 49.11% losses from power.  
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Figure 11. Power as a function of dust weight (g/m2) accumulated on the surface of PV module. 

 

The degradation in PV power attributed to accumulate the tiny dust particles on the panel surface, 

which causes strong shadow, as well as the dust components, contribute in losing a part of the 

received solar energy, i.e., the losses in power increase and this lead to a huge decrease in the 

efficiency of the PV panel. For that reason, it is important to study and analysis the effect of dust 

components on the performance of PV panel.  

The clear impact of dusty weather on irradiance and ISC lead to decrease in efficiency according to 

equation:  

               ƞ = ISC-Max * Voc-Max /Ac *(Irradiance level)                                                   (2) 

 

Where Ac is the effective area of the module, Isc is the short circuit current, Voc is the open circuit 

voltage and η is the conversion efficiency. 
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The studies found that PV output power affected by dusty weather. The cleaner PV the high power 

generated and more efficiency [10]. Consequently, it is very important to run auto-cleaning 

mechanism to take out the dust particles from the panel surface to overcome the drawback of dusty 

weather on the performance of PV systems, especially in the dust-polluted regions such as those 

located in the western Iraq.  

 

CONCLUSIONS 

 

In this work, the performance of Kyocera Photovoltaic Module subjected to different levels of dust 

(dry soil) was experimentally evaluated. The effect of dust on the reduction of both power and 

efficiency of PV module was quantified at fixed temperature about 28ºC. We observed that the 

increasing level of dust accumulated on the PV surface up to (23.9773g/m2) as maximum value led 

to reducing the power into (27.250 watt) with an efficiency 6.866%. The results showed that dust 

significantly reduced the efficiency as 49.11% as losses from power. 
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ABSTRACT: The greatest potential for optimizing the energy efficiency of buildings is in the early 

design stages. However, in most planning processes energy analysis is conducted shortly before 

construction when major changes to the design have a high cost impact. The integration of energy 

performance analysis in the early design stages is therefore highly desirable but requires suitable 

tools able to quickly generate results that can help the planner optimize his design. Parametric 

design approaches permit the effortless generation of many variants and therefore represent a 

suitable way of testing different alternatives in the early design stages. Most plug-ins for parametric 

design software currently rely on dynamic building performance simulation which provides detailed 

results but requires computation times ranging from 20 seconds to 5 minutes. As optimization 

processes typically require several thousand simulations, the computation time can quickly amount 

to days. Our approach proposes a real-time energy demand calculation based on a quasi-steady state 

method defined by the German standard DIN V 18599 which defines the national implementation 

of the European Directive on the Energy Performance of Buildings. We verify the results of tests on 

three residential reference buildings in a comparison with an accredited commercial software 

product. An application example indicates the great potential for energy optimization in the early 

design stages.  

 

Key words: real time energy calculation, early design stage, parametric design, building design 

optimization  

 

NOMENCLATURE 

Qsink Heat sinks 

Qsource Heat sources 

QS Solar heat gains 

Qsol,trans Solar heat gains from transparent surfaces  

QI Internal thermal gains (heat or cold) 

Qh,b Balanced energy need for heating of the building zone 

QT Transmission heat sinks 
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QV Ventilation heat sinks 

ΔQc,b Heat stored in building components which is emitted in periods of 

reduced operation 

η Utilization factor 

FX Temperature correction factor  

 

INTRODUCTION 

 

Most European countries have implemented national regulations for building energy performance 

which comply with the demands of the European Directive on the Energy Performance of Buildings 

(EU, 2010). In Germany, the Energy Saving Ordinance (EnEV) (Bundesregierung, 2013) stipulates 

a monthly energy balance using a quasi-steady state method. The algorithms for calculating the 

energy demand are defined in DIN V 18599 (DIN, 2011). For residential buildings, the older 

DIN V 4108 (DIN, 2003) can at present still be used. Dynamic building performance simulation is 

only permitted for proof of protection against overheating in summer.  

Decisions made in the early phases of the design have significant consequences as they lay down 

general conditions for the subsequent planning process (see Figure 57). As such, they also have the 

biggest impact on energy demand (Hegger, Fuchs, Stark, & Zeumer, 2007). Consequently, 

optimizing a design for energy efficiency is best achieved in the early design stages (stages 1 and 

2). 

 
Figure 57 Stages in the Architectural Design Process, based on Paulson Jr. (1976) 

 

The most fundamental decisions, such as the building form, orientation and window layout are often 

made by architects in the early design stages, with little or no support from simulation software 

(Picco, Lollini, & Marengo, 2014). In recent years, various incentives have been started to shift the 

performance analysis of buildings from the detailed planning into early design stages. Most of them 

propose the application of dynamic building simulation, e.g. Morbitzer et.al (2001), Petersen & 

Svendsen (2010), Negendahl (2015). Dynamic building simulation tools facilitate the modelling of 

complex systems and their interrelationships, but they have not yet become recognized as design 

support tools by building design teams to the same extent as design software (Morbitzer et al., 

2001). There are currently a number of obstacles to energy-optimizing the building design within 

the planning process and especially in the early designs stages: 

A large number of boundary conditions need to be defined but only limited information is available 

about the respective building in the early design stages. 
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Inputting information on these boundary conditions requires extensive background knowledge, 

making it difficult for non-experts to apply building simulation during planning. 

The simulation is computationally intensive. Depending on the size of the building, the simulation 

can take between 20 seconds and 5 minutes on a standard PC. While this may be acceptable for a 

single simulation, the time required for simulating many variants, as needed for optimization, 

quickly multiplies to many hours or even several days – clearly too long for the early design stages. 

Carlos and Nepomuceno (2012) describe the difficulties in applying dynamic simulation in the early 

design stages. Furthermore, they show that for moderate climates, quasi-steady state approaches can 

produce valid results. According to van Dijk et al. (2006) the monthly balancing of the simplified 

method is well suited for continuously heated buildings in warm, moderate and cold European 

climates. This would therefore be adequate for residential buildings which are mostly continuously 

heated. The time and effort required for dynamic simulations is such that the additional cost of these 

planning services often exceeds the budget for common residential buildings. Residential buildings, 

however, account for 75% of the floor area in Europe (Economidou et al., 2011). There is therefore 

a corresponding demand for simplified methods. 

The algorithms used in quasi-steady state methods are simple enough for tools to be able to output 

the results in real time. Current commercial tools based on DIN V 18599 usually require the 

numerical input of areas in tabular form but manual input quickly becomes very time-consuming 

when comparing more than one variant. As a consequence, users often stop after calculating a few 

design variants. The full optimization potential of is therefore not exploited. 

 

BACKGROUND AND EXISTING TOOLS 

 

Parametric design has existed for a long time but only recently gained popularity in architecture and 

design through the availability of corresponding computer tools (Davis, 2013). Standard CAD-

software is used to draw geometric forms, emulating the way architects draw on paper. The 

geometry is fixed and subsequent changes require the initial geometry to be redrawn. Parametric 

design approaches use mathematical formulae to describe the geometry: the form is defined by 

parameters, such as the width, height and length of a cube (see Figure 58). These parameters can be 

modified easily, allowing for a quickly variation of the basic form. In addition to the building 

geometry, other defining parameters, e.g. material properties or climate data, can also be defined 

and changed. Furthermore, the parametric definition makes it possible for the computer to 

automatically generate variants – and this can serve as the basis of an optimization process. 

 
Figure 58: Parametric Definition of a Cube with Number Sliders 

 

A variety of parametric tools are available for 3D CAD programs: Grasshopper3D (GH) is a 

parametric tool with a graphical algorithm editor based on Rhinoceros (Rhino). Developed by 

David Rutten, it was first published in 2007. Since then a large number of third party plugins and 

links to other software have been developed. For building performance simulation, a connection to 

EnergyPlus is provided by plugins such as Archsim (Dogan, 2015), Honeybee (Roudsari, Smith, & 

Gill, 2013) or Diva (Jakubiec & Reinhart, 2011). Archsim and TRNSYS-Lizard (Frenzel & Hiller, 

2014) also provide an interface for TRNSYS. Currently, the only plugin for a quasi-steady state 

method is based on ISO 13970 and connects GH to an Excel-based balancing software called 

Energy Performance Calculator (Ahuja, Chopson, Haymaker, & Augenbroe, 2015). All these 
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plugins export data from the parametric design software for external analysis and then re-import it 

for visualization. But exporting also introduces a delay and can be the cause of errors. Trials using 

several of these tools in student design projects showed that the process of exporting and importing 

acted as a barrier, even when the results are reported a few seconds later (Hollberg et al., 2016). 

Architects expect to have instant feedback on their designs.  

The main objective of this paper is the implementation of a quasi-steady state method based on 

DIN V 18599 in GH in order to enable parametrically controlled energy balancing in real time. The 

algorithms are programmed directly in GH, obviating the need to export information. The results 

can be displayed on a second screen parallel to the design screen, providing an instant visualisation 

of the effects of changes to the design on the energy demand. In this way the results can be directly 

used as design decision support. Furthermore, the parametric approach provides a basis for time-

efficiently optimizing the building design. The geometry can either be defined in GH or be drawn 

conventionally in Rhino for planners unfamiliar with parametric software. 

 

METHODS: IMPLEMENTATION OF A QUASI-STEADY STATE METHOD IN 

PARAMETRIC SOFTWARE 

 

The implementation of a quasi-steady state method in GH is carried out in three stages. First, the 

geometry and all necessary boundary conditions are defined. In a second stage, the algorithms of 

DIN V 18599 are implemented following a modular approach. The results of the individual 

modules are combined to monthly energy balances. In the third stage the results are output. The 

structure of the tool also consists of three steps, namely input, calculation, and output (see  

Figure 59).  

 
 

Figure 59 Structure of the Parametric Tool 

 

Input 

 

In general, the geometry can either be built directly in GH or drawn in Rhino and then transferred 

automatically to GH. The model only consists of simple surfaces, i.e. the components of the 

building skin, such as walls, are constructed as 2D surfaces instead of 3D solids. The thickness of 

the components is added when the materials are defined. When drawing the geometry in Rhino a 

separate layer is predefined for each component with a different boundary condition, e.g. wall to 

exterior, wall to unconditioned zone or wall to ground. Thirteen different possible layers result (see 

Table 5). The individual surfaces are drawn on the respective layers, which automatically assign the 

right boundary conditions. The colour coding gives the user instant visual feedback and makes it 

possible to verify that. 

 

Table 5 Layers with Colour Codes for Defining Boundary Conditions 
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Layer Building-Part 
Rsi 

[m²K/W] 

Rse 

[m²K/W] 
FX 

 

1 Wall to exterior 0.13 0.04 1.0 

2 Roof 0.10 0.04/0.1 1.0 

3 Ceiling to unheated roof 0.10 0.04/0.1 0.8 

4 Wall to unheated roof 0.13 0.13 0.8 

5 Wall to unheated room 0.13 0.13 0.5 

6 Cellar wall to unheated cellar 0.13 0.13 * 

7 Cellar wall to ground 0.13 0.00 * 

8 Floor to exterior 0.17 0.04 1.0 

9 Floor to unheated cellar 0.17 0.17 * 

10 Floor to ground 0.17 0.00 * 

11 Window (wall) 0.13 0.04 1.0 

12 Window (roof) 0.10 0.04 1.0 

13 Door 0.13 0.04 1.0 

 

After assigning each building component to a specific category using the layers, a construction 

setup is assigned. To simplify the input each construction setup consists of a certain number of 

predefined functional layers. The exterior wall, for example, consists of four layer: exterior 

cladding, insulation, primary construction and interior lining. The material and thickness of each 

functional layer is predefined and can be adapted by the user. These definitions are based on the 

reference u-values in the EnEV required to achieve an adequate level of energy performance. This 

allows the planner to receive feedback on the geometry of the design before making any choices on 

material. The material can then be chosen from a dropdown list. For certain layers, such as 

insulation, the thickness can by varied using a slider (see Figure 60). In this way, a large number of 

variants can be easily generated. Additionally, the user can also add own materials. Depending on 

the layer the tool automatically chooses the inner and outer heat transfer resistance according to 

DIN EN ISO 6946 (DIN, 2008). The thermal resistance of the component is calculated by dividing 

the material’s thickness by the stored conductivity and finally, the u-value is calculated. 

 

 
Figure 60 Example of Parametric Material Definition in GH 

 

The climate of the site is defined by choosing one of the 15 different climatic regions in Germany as 

given in DIN V 18599-10. Data for a test reference year of 2010 is provided for each of these 

regions. Choosing the climatic region loads all the climate data, such as average temperatures or 

solar irradiation, into GH. The predefined climate is Potsdam, which is the reference climate 

according to EnEV. 

The tool has currently only been developed for residential buildings. Depending on whether the 

building to be analysed is a single or a multi-family house, different user data is load from 

DIN V 18599-10 into GH. User data consists of heating set points, operating hours and internal 

loads, amongst others.  

Calculation 
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In its current form, the tool implements the calculation of heat demand, which is most relevant for 

residential buildings in moderate climates. The calculation of cooling demand will follow in a later 

version. In the long term, a simplified approach for accounting HVAC systems could also be 

integrated. 

In the following, the method given in DIN V 18599-2 is briefly explained using equations from the 

DIN standards. All heat sources (Qsource) and sinks (Qsink) are balanced on a monthly basis. For 

Qsource a monthly utilization factor (η) is introduced to consider the fact that not all heat gains are 

useful, e.g. in summer. η depends on the monthly relation of sources to sinks and a thermal time 

constant of the building consisting of the effective heat storage capacity and heat transfer through 

transmission and ventilation. The monthly heating demand results as balance of sources and sinks 

(see equation (1)). Here, we are only considering residential buildings; as such a correction for 

intermittent usage is excluded (ΔQc,b = 0) 

 

  

(1) 

Qsink consists of multiple summands (see equation (2)). In addition to transmission heat sinks (QT) 

and ventilation heat sinks (QV), heat loss through long-wave radiation of the buildings surfaces (QS) 

is also considered. Because cooling (QC,sink) and intermittent usage, such as reduction on weekends, 

(QIs,sink) are not being considered at present, these terms are set to zero. 

 (2) 

Similarly, all heat sources are added up to Qsource (see equation (3)). QS includes all solar gains 

through transparent and opaque building components. Qi,source represents all internal gains from 

people, lighting and appliances. This also includes unregulated heat entry from building service 

systems, which can be set to zero, here, according to DIN V 18599-2. QT and QV stand for heat 

sources from transmission and ventilation. These might come from neighbouring zones with higher 

temperature set points or from outside if the temperature outside happens to be higher than inside. 

 (3) 

For the first version of the tool presented here, further assumptions are made for simplification: 

Single zone model 

No mechanical air conditioning (ventilation, cooling, humidification) 

No cooling demand 

Global consideration of thermal heat bridges (ΔUWB = 0.05 W/m² · K) 

Output of results 

In order to provide the planner with insight into the calculation, partial results for sources and sinks 

are output for each module. This makes it possible to identify potential for improving the energy 

efficiency. Measures to increase energy efficiency can have a different impact depending on the 

type of building, the geometry and specific boundary conditions. Understanding the impact of 

individual measures, e.g. increasing the window area, on the total energy demand helps the planner 

to optimize the building design. 

GH provides a range of possibilities for visualizing the results, such as a diagram or colour shading. 

These help the planner quickly comprehend the influence of changes to the building’s design. 

Instant visual feedback is especially important for architects used to working with visual 

information. While modelling, creating variants and adapting the design the results are displayed 

simultaneously in a second viewport, as shown in Figure 61. In addition, the results can be exported 

to spreadsheets for further processing in corresponding software. 
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Figure 61 Screenshot of Rhino Viewports for Parallel Modelling and Result Feedback 

 

RESULTS AND FINDINGS 

 

Verification 

We verified the application of our tool using three reference buildings, all residential buildings of 

different types and sizes: a detached single family house (SFH), a multi-family house (MFH) and an 

apartment block (AB). A study by Loga et. al. (2015) shows that those three categories correspond 

to the whole range of residential buildings in Germany. Furthermore, their geometric characteristics 

cover the range of typical building forms. The tool’s calculation was verified using a commercial 

software product based on DIN V 18599: “ZUB Helena® EnEV 2014” V 7.31 by ZUB Systems 

GmbH. This application has been certified by a joint quality association “18599-Gütegemeinschaft 

e.V.” (Oschatz, 2015).  

The material and boundary conditions were input identically in both tools (see Table 6). The U-

values are based on the reference values of EnEV. 

 

Table 6 Input Parameters and Boundary Conditions 

 

Building component U-value [W/(m²·K)] 

Exterior wall, Floor to exterior 0.28 

Roof, Ceiling to unheated roof  0.20 

Cellar wall to unheated cellar, Floor to unheated 

cellar 

0.35 

Window 1.30 

Door 1.80 

Boundary conditions 

Construction type Medium heavy 

Cwirk 90.00 Wh/(m²·K) 

Thermal bridges (ΔUWB) 0.05 W/(m²·K) 

Minimum external air exchange (use) 0.5 h-1 

Infiltration und windows (Cat. I / Blower door test) 0.6 h-1 

Heating set point 20 °C 

Daily operational hours (tNA) 17 h 

Temperature setback (at night) (Δϑi,NA) 4 K 

Internal loads qi SFH: 45 Wh/(m²·d); MFH: 90 

Wh/(m²·d) 

Climate Potsdam, Germany 
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The results of the calculated annual heating demand produced by the GH tool and the commercial 

software product are normed to those of the software. Table 7 shows that the deviation between the 

results is very small (<1%), with the highest relative deviation occurring in the results for the SFH. 

Since the tool is developed for early design stages, this deviation is negligible.  

 

Table 7 Comparison of Annual Heating Demand 

 SFH MFH AB 

 Heating 

demand  
Deviation 

Heating 

demand 
Deviation 

Heating 

demand  
Deviation 

Commercial 

software 

9561 kWh/a  

 

54746 kWh/a 

 

238850 

kWh/a 
 

GH tool 

9545 kWh/a 

0.17% 

54673 kWh/a 

0.13% 

238848 

kWh/a 
0.00% 

 

Example of application 

 

To demonstrate the advantages of parametric input for the design of energy efficient buildings in 

the early design stages, variants of a MFH were generated and analysed using the tool. A five storey 

building with a rectangular floor plan served as basis. A basement was not incorporated and the U-

values from Table 6 used. The percentage of window area for the exterior walls was set to 20% for 

all façades.  

In the first step, we stipulated that the gross floor area (GFA) and the number of storeys should stay 

the same for all variants, but that the length and width of the building can be changed 

parametrically. The GFA is therefore the product of width (X), length (Y) and the amount of storeys 

(S): GFA = X × Y × S. The value of X is varied using a slider and the corresponding value for Y for 

the five story building calculated as: Y = GFA / (X × 5). The ratio of width to length of the building 

can be easily changed by adjusting the slider to vary the value for X. The heating demand is 

calculated in real time for each variant. This can be used to intuitively find a solution with minimum 

heating demand – i.e. the optimum ratio of X/Y. Three exemplary variants (A1-A3) are shown in 

Figure 62. The minimum heating demand was found for variant A2 with a square floor plan, which 

can be explained by the smallest A/V ratio of this variant, resulting in the smallest transmission heat 

losses.  

In the second step, the number of storeys was changed for the variant with a square floor plan. 

Three examples (B1-B3) with the same GFA are shown in Figure 62. The minimum heating 

demand is achieved by variant B2 with three storeys. Although the ratio of A/V is bigger than in 

A2, the heating demand is slightly smaller. 

 

   
Variant A1 

S = 5, X = 9.0 m, Y = 25.3 

m 

Qh,b = 58783 kWh/a 

Variant A2 

S = 5, X = 15.0 m, Y = 15.2 

m 

Qh,b = 54989 kWh/a 

Variant A3 

S = 5, X = 23.0 m, Y = 9.9 m 

Qh,b = 56854 kWh/a 

N N N 
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Variant B1 

S = 7, X = 13.0 m, Y = 12.5 

m 

Qh,b = 56550 kWh/a 

Variant B2 

S = 3, X = 19.0 m, Y = 20.0 

m 

Qh,b = 54727 kWh/a 

Variant B3 

S = 1, X = 33.0 m, Y = 34.5 

m 

Qh,b = 83596 kWh/a 

Figure 62 Parametric Variants of MFH 

 

CONCLUSION  

 

Our implementation of a quasi-steady state monthly balancing method in a parametric design 

software makes it possible to calculate a building’s energy demand in real time. A comparison of 

our tool’s results for three residential buildings with the results produced by an accredited 

commercial software product showed only small differences. As this new tool is conceived for the 

early design stages, this degree of differences is negligible.  

The main advantage in comparison with commercial quasi-steady state tools is the parametric input 

of geometry, materials and boundary conditions. This allows the planner to easily change 

parameters and generate new variants. The primary advantage of our tool over other plugins for 

parametric-design-based dynamic building performance simulation is the much improved 

computation time. While changing the design, the planner receives continuous feedback on the 

energy performance in real time. This provides the necessary basis for optimization processes, 

performed either manually by the planner or using computational optimizers, e.g. genetic 

algorithms. 

The example application shows the great potential of being able to reduce energy demand by 

quickly and intuitively optimizing the base form. In this example, only one parameter was changed, 

but the approach can be applied analogously for the window layout or material selection. This 

further demonstrates the great advantage of parametric control. 

 

RECOMMENDATIONS 

 

The tool currently only calculates the heating demand of residential buildings. In future 

developments, we plan to incorporate further calculations, e.g. cooling demand. The 

implementation of different thermal zones within a building is a further area of improvement that 

would enable the application of this method for non-residential buildings according to DIN V 

18599. Currently, the tool is designed for application within Germany. In the future, international 

standards such as ISO 13790 (ISO, 2008) or further national standards can be implemented.  
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PRODUCTION OF SELF CONSOLIDATED FLY ASH BRICK CONTAINING LIME 

WITHOUT PORTLAND CEMENT 
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ABSTRACT: Some kinds of fly ashes generated from thermal power stations are not used in the 

concrete because their chemical compositions are unsuitable to use them in the concrete. These fly 

ashes are sent to landfill areas and cause some environmental problems. Therefore, it is needed to 

use them in the different applications.  In this study, fly ash brick containing different amounts of 

hydrated lime as an additive are produced by using superplasticer. Portland cement is not used in 

the brick samples produced. It is seen from the performed test results that the addition of lime to fly 

ash improves some properties of bricks both fresh and hardened states.      

 

Key words: fly ash, lime, superplasticer, brick  

 

 

KENDİLİĞİNDEN YERLEŞEN KİREÇ KATKILI UÇUCU KÜLLÜ PORTLAND 

ÇİMENTOSUZ BRİKET ÜRETİMİ 

 

ÖZET:  Termik santrallerde üretilen bazı uçucu kül türlerinin kimyasal kompozisyonları uygun 

olmadığında betonda kullanılamazlar. Bu uçucu küller depolama alanlarına gönderilir ve bazı çevre 

problemlerine sebep olur. Dolayısıyla, bunların farklı uygulamalarda kullanma ihtiyacı ortaya 

çıkmaktadır. Bu çalışmada, içerisinde farklı miktarlarda kireç katkısı olan uçucu küllü briketler, 

süperakışkanlaştırıcı kullanarak üretilmektedir. Üretilen briket numuneleri içerisinde Portland 

çimentosu kullanılmamaktadır. Uçucu kül içerisine hidrate kireç katkısının hem taze hem de 

sertleşmiş durumdaki briketlerin bazı özelliklerini iyileştirdiği yapılan testler sonucunda 

görülmektedir.   

 

Anahtar sözcükler: uçucu kül, kireç, süperakışkanlaştırıcı, briket 

 

GİRİŞ 

 

Ülkemizdeki elektrik enerjisinin bir kısmı kömürle çalışan termik santrallerden elde edilmektedir. 

Termik santrallerin büyük çoğunluğunda genellikle düşük kalorili linyit kömürleri yakılmaktadır. 

Kömürün yakılması sonucunda, bacadan çıkan gazlarla birlikte hareket eden mikron boyutunda kül 

tanecikleri oluşmaktadır. Bacadaki kül tanecikleri elektro filtreler yardımıyla tutulmaktadır. Filtrede 

tutulan bu küle uçucu kül ismi verilmektedir. Ülkemizde kömür ile çalışan 20 adet termik santral 

bulunmaktadır. 

 

Uçucu küllerin bacalarda tutulması hava kirliliğini kısmen önlemektedir. Ancak betonda mineral 

katkı olarak kullanılması sakıncalı olan uçucu küller bazı sorunlar oluşturmaktadır. Bacadaki 

filtrelerde tutulan uçucu küller belirli zaman aralıklarında boşaltılmaktadır. Betonda mineral katkı 

olarak kullanılması sakıncalı olan uçucu küller, nemlendirilerek atık depolama alanlarına 

gönderilmektedir. Dolayısıyla, bu küllerin atık depolama alanlarına taşınması ve arazide 
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depolanması ilave maliyetleri beraberinde getirmektedir. Arazideki depolamadan kaynaklı çevre 

sorunları da oluşmaktadır. 

 

ASTM C 618 (1991)’e göre uçucu küller iki sınıfa ayrılmaktadır. Bunlardan birincisi, bitümlü 

kömürlerden elde edilen ve SiO2 (S), Al2O3 (A), Fe2O3 (F) toplamı % 70’in üzerinde olan F sınıfı 

uçucu küldür. Diğeri ise, linyit veya yarı bitümlü kömürlerden elde edilen ve S+A+F değeri % 

50’nin üzerinde olan C sınıfı uçucu küllerdir. CaO (C) miktarı % 10’dan az olan küllere düşük 

kireçli kül, % 10’dan fazla olanlara da yüksek kireçli uçucu kül ismi verilmektedir. Türk 

Standartları Enstitüsü, TS 639 (1975)’da çimentoda kullanılan uçucu küllerin tarifi, sınıflandırılması 

ve deney metotları verilmektedir. C sınıfı uçucu küllerin bazı kimyasal ve fiziksel özellikleri 

Portland çimentosuyla benzerlik göstermektedir (Berry ve diğ., 2009). Kimyasal bileşiminde reaktif 

silikat (S), alüminat (A) ve demirin (F) yanında kalsiyum oksit (C) miktarının da fazla olması, C 

sınıfı uçucu küllere puzolanik özellikle birlikte bağlayıcılık özellikleri de sağlamaktadır (Caldarone, 

2009).  C sınıfı uçucu küllerin su ile reaksiyonu sonucunda, kalsiyum silikat hidrat (C-S-H) 

jellerinin oluştuğu görülmüştür (Berry ve diğ., 2009; Turgut, 2010; Turgut, 2012; Turgut, 2013). 

Portland çimentosu içermeyen ve salt C sınıfı uçucu kül kullanılan bazı uygulamalar literatürde 

mevcuttur. Berry ve diğ. (2009) salt C sınıfı uçucu kül kullanarak beton üretmiş ve ürettikleri 

betonun yapısal performansının iyi olduğunu belirtmişlerdir. Turgut (2010), (2012), (2013), C sınıfı 

uçucu kül-kalker tozu, uçucu kül-kalker tozu-silis dumanı ve uçucu kül-kalker tozu-cam tozu 

kullanarak üç farklı yığma yapı briketi üretmiştir. Üretim metodu şu şekildedir: toz malzemeler ilk 

önce kuru olarak mikserde karıştırılmış, nemlendirilmiş ve daha sonra çelik kalıp içerisinde 

sıkıştırılmıştır. Kalıptan çıkarılan briketler üzerine, oda sıcaklığında 48 saat boyunca günde birkaç 

defa su püskürtülerek ön kür işlemine tabi tutulmuştur. Bu süre sonunda, 7, 28 ve 90 günlük 

özelliklerinin tespiti için içi su dolu kür havuzuna bırakılmıştır. Briketler üzerinde yapılan mekanik 

ve fiziksel test sonuçlarının, briketlerle ilgili ulusal ve uluslararası standartlarda verilen sınır 

değerlerini sağladığı gözlenmiştir. Tokyay ve Çetin (1991), uçucu kül ve kireç karışımından briket 

üretmiştir. Uçucu kül ve kireç karışımı nemlendirilmiş, kalıp içerisinde sıkıştırılmış ve üretimden 

sonra briketlere 6 saat boyunca buhar kürü uygulanmıştır. Briketler 6. saat sonunda, 28 ve 90 

günlük bazı özelliklerini test etmek için deney gününe kadar suda bekletilmiştir. Elde edilen 

sonuçlar ışığında, uçucu külün duvar blok elemanı üretiminde kullanılabileceğini ileri sürülmüştür.  

 

Bu çalışmada, Kangal Termik Santrali uçucu külü ve hidrate olmuş kireç kullanılarak briketler 

üretilmiştir. Briketlerin preslenerek sıkıştırılması işlemi yerine, süper akışkanlaştırıcı kullanılarak 

taze karışımların kalıp içerisine kendiliğinden yerleşmesi sağlanmıştır. Taze karışımların akıcı 

kıvama gelme süreleri ile mini çökme-yayılma değerleri tespit edilmiştir. Taze karışımlar 

başlangıçta 70 oC sıcaklıkta 24 saat boyunca kür işlemine tabi tutulmuş, daha sonra 7, 28 ve 56 

günlük testler için 30 oC su içerisinde kür edilmiştir. Belirtilen süreler sonunda, briketlerin basınç ve 

yarmada çekme dayanımları tespit edilmiştir. Briketlerin yoğunlukları, normal ve kılcal su emme 

testleri 56. günde yapılmıştır. 

 

YÖNTEM 

 

Bu kısımda, briket yapımında kullanılan malzemelerin kimyasal ve fiziksel özelliklerinin yanında 

briketlerin üretim yöntemi verilmektedir.  

 

Briket Üretiminde Kullanılan Malzemelerin Özellikleri 

 

Kullanılan malzemelerin kimyasal ve fiziksel özellikleri Tablo 1’de verilmektedir. Bu çalışmada, 

temel malzeme olarak Kangal Termik Santral külü kullanılmıştır. Uçucu külün ağırlıkça S+A+F 

miktarı %44.77’dir. ASTM C 618 (1991)’e göre, S+A+F değeri %50 ile %70 arasında ve ağırlıkça 
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SO3 miktarı da %5’ten küçük olduğunda uçucu kül C sınıfı olarak adlandırılmaktadır. Ancak, bu 

çalışmada kullanılan uçucu külün SO3 miktarı ağırlıkça %12.06’dır. Kangal Termik Santral külü C 

ve F sınıfı uçucu kül tanımına uymamakla birlikte, ağırlıkça S+A+F toplam miktarı bakımından C 

sınıfı uçucu küle yakındır. Bu çalışmada, uçucu küle katkı olarak, hidrate olmuş hazır torba kireç 

kullanılmıştır. 

 

Tablo 1. Malzemelerin Kimyasal Kompozisyonları ve Özellikleri 

Kompozisyon 

(%) 

Uçucu kül Kireç 

CaO 32.58 70.08 

SiO2 26.79 0.87 

Al2O3 12.01 0.20 

Fe2O3 5.67 0.14 

Na2O 1.56 0.49 

K2O 0.75 - 

MgO 4.34 1.34 

SO3 12.06 0.96 

TiO2 0.62 - 

Cl- 0.03 0.02 

Serbest CaO 3.46 - 

Kızdırma kaybı 2.42 25.74 

Yoğunluk 2.35 2.25 

Özgül yüzey 2047 5831 

 

Briket Numunelerinin Hazırlanması  

 

Bu çalışmada, briketlerin üretiminde 6 farklı karışım tasarlanmıştır. Briket numunelerinin ağırlıkça 

birim olarak karışım detayları Tablo 2’de verilmektedir. Karışımlardaki UK ve K harfleri sırasıyla 

uçucu kül ve hidrate olmuş kireci göstermektedir. Karışımlardan UK sadece uçucu kül içermektedir. 

UK14K1, UK13K2, UK12K3, UK11K4 ve UK10K5 karışımlarında ise, uçucu küle ilaveten 

değişen miktarlarda hidrate kireç katkı olarak kullanılmıştır. Hidrate kireç içeren 5 karışımda, uçucu 

kül ile kireç ağırlıkça yer değiştirmektedir. Karışımların tümünde su/(UK+K) oranı 0.38 alınmıştır. 

Toplam malzeme ağırlığının (UK+K) %1,5’i kadar süper akışkanlaştırıcı kullanılmıştır. 

 

Mikser içerisine konulan malzemeler 1 dakika kuru olarak karıştırıldı. Bu sürenin sonunda, su ve 

süper akışkanlaştırıcı karışıma ilave edildi. Her bir seri numunedeki taze karışımlar akıcı kıvama 

gelinceye kadar karıştırma işlemine devam edildi. Basınç ve yarmada çekme dayanımının tespiti 

için 50 mm’lik küp kalıplar kullanıldı ve taze karışımlar bu kalıplar içerisine dökülerek 

kendiliğinden yerleşmesi sağlandı. Briketlerin yoğunlukları, normal ve kılcal su emme değerlerinin 

bulunmasında kullanılan numunelerin üretimi için, iç çapı 45 mm ve yüksekliği 90 mm olan kalıp 

kullanılmıştır.  

 

Kalıp içerisindeki karışımların açık olan yüzey kısmı plastik bir örtü yardımıyla kapatıldı ve 

hazırlanan numuneler 70oC sıcaklığındaki etüv içerisine yerleştirildi. Seri halindeki numuneler 24 

saat etüvde bekletildi ve ön kür işlemi tamamlandı. Etüvdeki ısıtma işlemi sonlandırıldıktan sonra, 

numune sıcaklıklarının kendiliğinden oda sıcaklığına ulaşması sağlandı. Numuneler daha sonra 

sıcaklığı 30oC olan su tankı içerisine yerleştirildi ve 7, 28 ve 56 günlük testler için bekletildi. 

Belirtilen süreler sonunda, briketlerin basınç ve yarmada çekme dayanımı testleri yapıldı. 56. günde 

ise, yoğunluk, normal ve kılcal su emme testleri yapıldı. 
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Tablo 2. Numunelerin Ağırlıkça Birim Karışım Oranları 

Numune 

Adı 

Ağırlıkça Karışım 

Oranları 

UK K  

UK 15 - 

UK14K1 14 1 

UK13K2 13 2 

UK12K3 12 3 

UK11K4 11 4 

UK10K5 10 5 

 

 

BULGULAR 

 

Bu kısımda üretilen briket numunelerin taze ve sertleşmiş durumdaki özellikleri anlatılacaktır. Taze 

durumda, karışımın akışkan duruma gelmesi için geçen süre ve çökme yayılma durumu 

irdelenecektir. Sertleşmiş briket numunelerinin ise, basınç ve yarmada çekme dayanımı, normal ve 

kılcal su emme, yoğunluk ve porozite durumları incelenecektir.  

 

Taze Briket Karışımlarının Özellikleri 

 

Her bir seri numunedeki taze karışım, akıcı kıvama gelinceye kadar mikser içerisinde karıştırıldı ve 

karışımların akıcı kıvama ulaştıkları süreler kaydedildi. Şekil 1’de, karışımların akıcı kıvama 

ulaşması geçen süreler gösterilmektedir. Karışımların tümünde su/(UK+K) oranı 0.38 ve toplam 

malzeme ağırlığının (UK+K) %1.5’i kadar süper akışkanlaştırıcı kullanılmıştır. Karışımlar aynı su 

ve süper akışkanlaştırıcı oranlarına sahiptir. Hidrate kirecin özgül yüzey alanı uçucu külden 

büyüktür. Karışımların içerisindeki hidrate kireç miktarları arttıkça, akıcı kıvama ulaşma süresi 

kısalmıştır. Hidrate kireç ile süper akışkanlaştırıcı arasındaki etkileşimin iyi olması (itme kuvveti), 

karışımdaki topaklaşmayı önleyerek karışımın akışkanlığını artırmış olabilir. 

 

 
Şekil 1. Karışımların Akıcı Kıvama Ulaşması için Gereken Karıştırma Süreler 

 

Karışımların mini çökme-yayılma değerleri Şekil 2’de verilmektedir. Mini çökme-yayılma hunisi 

kesik koni şekilli olup, iç çapları 100-70 mm ve yüksekliği 60 mm’dir.  Hidrate kireç içeren 

karışımlarda, kireç miktarı arttıkça yayılma değerlerinin arttığı görülmektedir.  
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Şekil 2. Karışımların Yayılma Değerleri 

 

Sertleşmiş Briket Numunelerinin Özellikleri 

 

Yoğunluk, Su Emme, Kılcal Su Emme 

 

Üretilen briket numunelerinin yoğunluk değerleri Şekil 3’te gösterilmektedir. Numunelerin ölçülen 

ağırlıklarının, görünen hacmine bölünmesiyle yoğunluk değerleri elde edilmiştir (TS EN 678, 

1995). Hidrate kireç katkılı numunelerin yoğunluk değerleri, salt uçucu kül içeren numuneye 

kıyasla daha büyüktür. Salt uçucu kül içeren UK numunesinin yoğunluk değeri 1523 kg/m3 olurken, 

hidrate kireç katkılı diğer numunelerin yoğunlukları 1666 ile 1730 kg/m3 değerleri arasında 

değişmektedir. Kırılmış UK numuneleri üzerinde gözle yapılan incelemede, değişik büyüklüklerde 

ve yoğun boşluklar olduğu görülmüştür. Hidrate kireç katkılı numunelerde, karışımlarda kullanılan 

hidrate kireç ve süper akışkanlaştırıcının etkisiyle kalıbın etkin bir şekilde dolduğu ve böylece 

numuneler içerisindeki çok iri boşlukların miktarının azaldığı düşünülmektedir.  

 

 
Şekil 3. Briketlerin Yoğunlukları 

 

Şekil 4’te numunelerin ağırlıkça % su emme değerleri verilmektedir. Şekil 5’te ise, 1 m3 numunenin 

kg olarak su emme değerleri gösterilmektedir.  

 

Numuneler 105 oC sıcaklıkta değişmez ağırlığa gelinceye kadar kurutuldu. Fırın kurusu durumdaki 

numuneler tartıldı, su içerisine konularak 24 saat bekletildi. 24 saatlik süre sonunda, numunelerin 

yüzeyleri kâğıt havlu yardımıyla kurutuldu ve tartıldı. Gerekli hesaplamalar yapılarak su emme 

değerleri bulundu.   

 

Hidrate kireç içeren bazı numunelerin su emme değerlerinde azalma olduğu görülmektedir. Şekil 4 

ve 5’te görüldüğü gibi, UK14K1 numunesinin su emme değeri en küçük olmuştur. ASTM C 140 

(2006)’a göre, yapıların taşıyıcı veya taşıyıcı olmayan kısımlarında kullanılacak briketlerin su 

emme değerinin 288 kg/m3’ten daha az olması gerektiği belirtilmektedir. Numunelerin su emme 
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değerleri 147 ile 189 kg/m3 arasında değişmektedir ve bu değerler 288 kg/m3’ten daha küçüktür. 

Kontrol numunesi UK15’e kıyasla, çok az miktarda kireç katkısıyla UK14K1 numunesinin su 

emme değeri %32 azalmıştır. Ancak kireç katkısı miktarının artmasıyla, numunelerin su emme 

değerleri tekrar artmaya başlamıştır.  

 

 
Şekil 4. Su emme (%) 

 

 
Şekil 5. Su emme (kg/m3) 

 

Numunelerin kılcal su emme değerleri Şekil 6’da gösterilmektedir. UK numunesinin kılcal su 

emme değeri, hidrate kireç katkılı numunelerle kıyaslandığında daha küçüktür. Yarmada çekme 

dayanımı testi yapılmış kırık numuneler üzerinde gözle yapılan incelemelerde, UK numunelerinin 

makro boşluklarının fazla olduğu görülmüştür. Hidrate kireç katkılı numunelerde ise, üniform dizili 

mikro boşlukların daha yoğun olduğu gözlenmiştir. Hidrate kireç katkılı numunelerin kılcal su 

emme miktarındaki artış, mikro boşlukların fazla olmasından kaynaklanmış olabilir. 

 

 
Şekil 6. Kılcal Su Emme Değerleri 

 

Basınç ve Yarmada Çekme Dayanımları 

 

Şekil 7’de numunelerin basınç dayanımı değerleri gösterilmektedir. C sınıfı uçucu külün su ile 

reaksiyonu sonucunda, Portland çimentosuna benzer olarak C-S-H ve CH yani Ca(OH)2 ürününün 

oluştuğu iyi bilinmektedir. SiO2’nin CH ile reaksiyonu sonucunda, ise C-S-H oluşmaktadır. 
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Hidratasyon ürünü C-S-H basınç dayanımı sağlamaktadır. Şekil 7’de görüldüğü gibi, 28.güne kadar 

tüm numunelerin basınç dayanımlarında artışlar meydana gelmiştir. 28. günde en büyük basınç 

dayanımı değeri UK14K1 numunesine ait olup, 49.8 MPa’dır. 56. günde ise, hidrate kireç içeren 

numunelerin basınç dayanımlarında önemli bir artış gözlenmemiş ve UK15 kontrol numunesinin 

basınç dayanımı ile hidrate kireç içeren UK14K1 numunesinin basınç dayanımları birbirine 

yaklaşmıştır. Buradan, UK14K1 numunesindeki hidrate kirecin 28. güne kadar dayanım kazanma 

hızını artırdığı söylenebilir.  ASTM C 90 (2006)’a göre, yapıların taşıyıcı kısmında kullanılacak 

briketlerin basınç dayanımının en az 11.7 MPa olması gerektiği bildirilmektedir. Şekilde görüldüğü 

gibi, 7, 28 ve 56. günlerde numunelerin tamamının en az basınç dayanımı değerini sağladığı 

görülmektedir. 

  

Numunelerin yarmadaki çekme dayanımı değerleri Şekil 8’de gösterilmektedir. 56. günde, UK15 ve 

UK14K1 numunelerinin yarmada çekme dayanımlarında önemli bir artış gözlenmiştir. 56. günde, 

UK14K1 numunesinin yarmada çekme dayanımı en büyük olmuştur. Hidrate kireç içeren bazı 

numunelerin yarmada çekme dayanımlarındaki azalmanın nedeni mikro çatlaklar veya boşluklar 

olabilir.  BS6373 (1981)’te en az eğilmede çekme dayanımının 0.65 MPa olması gerektiği 

bildirilmektedir.  

 

 
Şekil 7. Briket Numunelerinin Basınç Dayanımları 

 

 
Şekil 8. Briket Numunelerinin Yarmada Çekme Dayanımları 

 

SONUÇ 

 

Uçucu kül kullanılarak üretilen hidrate kireç katkılı briketlerle ilgili, aşağıda belirtilen önemli 

sonuçlar elde edilmiştir; 

 

Briket numuneleri için üretilen taze karışımlar presleme veya titreşime sıkıştırmaya ihtiyaç 

duyulmadan kalıplara kendiliğinden yerleşmiştir. 
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Uçucu kül içerisine katkı olarak katılan hidrate kireç, karışımların akıcı kıvama gelmesi için gerekli 

karıştırma süresini, salt uçucu kül içeren karışıma kıyasla önemli derecede azaltmıştır. 

 

UK14K1 numunesi, briket üretiminde en uygun karışım oranına sahiptir (Örneğin; 14 kg uçucu kül: 

1 kg hidrate kireç). 

 

Hidrate kireç katkılı UK14K1 numunesinde, karışımın akıcı kıvama gelmesi için gerekli olan süre 

23 dakika olup, kontrol numunesi olan UK15’e kıyasla yaklaşık 3 kat daha azdır. Yayılma değeri 

ise, UK15 numunesinden daha büyüktür. 

 

Hidrate kireç katkılı UK14K1 numunesinin su emme değeri en azdır ancak kılcal su emme değeri 

UK15 numunesinden biraz daha fazladır. 

 

UK14K1 numunesinde, hidrate kireç katkısının 28. güne kadar basınç dayanımı kazanma hızını 

artırdığı gözlenmiştir. Ancak yarmada çekme dayanımı 56. günde önemli derede artırdığı ortaya 

çıkmıştır. 

 

Hidrate kireç katkısının, uçucu kül ve süper akışkanlaştırıcı ile nasıl etkileştiğinin yanında taze ve 

sertleşmiş durumları nasıl etkilediğinin ileri bir çalışma olarak incelenmesi gerekmektedir.      
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ABSTRACT: The studies conducted and results obtained from measurements in sample 

installations have indicated an improper selection of electrical equipment in the design of some 

industrial installations and centers so that in most cases, the equipment has been oversized. 

Transformers, electromotors, air circuit breakers, busbars and supply cables are of this kind. For 

instance, power of a transformer per full consumed load of the whole installations is only 15% of 

nameplate power which will result in an increase in losses, reduce lifetime and decrease transformer 

efficiency. In addition, by an increase in the size of a transformer, short circuit current increases 

which results in an increase in Arc-Flash hazards. Due to the lack of designer’s awareness of the 

design process, in typical and most industrial installations, considering the power factor of average 

load instead of corrected power factor as well as the safety margin greater than the required rate for 

the choice of electrical equipment will increase the size of electrical equipment and transformers. In 

this study, the major reasons for selecting oversized electrical equipment have been stated to use in 

industrial centers and a solution has been proposed for the optimal size of electrical equipment 

appropriate to load based on API 661, IEEE C57.91, IEC 60076, IEEE 141, NFPA 70, and SAES-

P-121 standards. It has also been proved that in the case of using the mentioned solution, the size of 

electrical equipment and the initial cost of purchasing will be dramatically reduced. Accordingly, 

Arc-Flash hazards and losses also reduced as well.  

 

Key words: Oversized Equipment, Efficiency, Optimal Size, Optimization of Energy Consumption, 

Losses. 

 

 

INTRODUCTION 

 

How to size electrical equipment and transformer is one of the important and basic issues in the 

preparation of engineering documents. Sizing electrical equipment and transformers requires an 

understanding of demand loads and its specifications at any site. Given the design instruction of 

distribution system in accordance with IEEE standard 141, the designer should consider the 

specifications of load including load estimation, load factor, load diversity, environmental 

specifications of the location of the installation. The designer should also have a full recognition of 

the design processes [1]. 

A bulk of studies have so far been carried out to investigate the capacity of electrical equipment 

from the perspective of optimizing losses and technical and economic evaluation and favorable 

results have also been obtained; however, the conducted surveys and studies on several samples of 

installations indicate that there is a dearth of research on the selection of suitable electrical 

equipment for load. In this study, a method has been proposed to prevent the selection of electrical 

equipment with overloading power and illustrated that by selecting electrical equipment appropriate 
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to load, the initial cost of purchasing electrical equipment is significantly reduced and according to 

the reduction of the size of electrical equipment, losses are decreased too. 

The evaluation of power cable costs considers the present worth of funds required for a new cable 

installation. Two components make up this cost, first the initial investment cost, and second, the 

cost of losses ever the life of the cable. Generally, for a given voltage class, the capital investment 

component increases as the conductor size increases. A number of examples which demonstrate 

sensitivity of the conductor cross-section and overall cost to variations in key parameters of the 

model are presented in [2]. The author of Ref.[3] develops cable-sizing criteria using sensitivity 

techniques. High-sensitivity parameters that influence cable size can be determined in each voltage 

class and design criteria formulated, to apply to both AC and DC systems. Ref.[4] prepared by the 

IEEE DEIS HVDC Cable Systems Technical Committee, illustrates a protocol recommended for 

the measurement of space charges in full-size HVDC extruded cables during load cycle 

qualification tests (either prequalification load cycles or type test load cycles). In [5], an analytical 

study is made with the aid of a digital computer of the economic design of uniformly loaded AC 

distributors under balanced-phase loading conditions. In [6], an R&D program at CRPP investigates 

the design of large size Nb3Sn conductors, with the aim to improve the effectiveness and hence the 

cost of large size, force flow conductors. 

This paper consists of five sections and one appendix. The electrical loads have been determined in 

second sections. In this section, types of load factors, duty cycle and maximum operating load have 

been defined and formulated. Optimal size of transformer has been discussed in third section. Size 

of the ACB switch in 4th section has been calculated. This paper has been concluded in section 5. 

Reasons for the choice of oversized transformers are visible in appendix A.   

 

DETERMINING ELECTRICAL LOADS 

 

Based on the studies conducted on the sample installations, most electrical equipment, particularly, 

motors have been chosen larger than they are needed for. In addition to the initial cost of the motor, 

selecting the motor with overloading power increases other costs such as cabling and installation 

and repair. On the other hand, if the selected motor is larger than the required one, the motor will 

not work at full load or near full load; therefore, its efficiency will be lower than the maximum rate 

and power factor is also more reduced compared to efficiency which will in turn create serious 

problems in optimizing energy consumption. Electrical equipment with overloading power 

increases installations  load. As a result, it will increase the nameplate power of transformer. On the 

other hand, the selection of high-capacity transformer causes to select circuit breakers with high 

outage capacity and power and cables with high cross section and increase short circuit and Arc-

Flash. Given that the load and no-load losses of transformers is a function of their capacity, the 

correct selection of transformers’ capacity can be an effective factor in optimizing losses. 

 

Load Factor 

 

According to IEEE standard 141, load factor is the ratio of effective quantity of load to maximum 

load; in other words, it is the ratio of absorbed power to the standardized power [1].  

 

Load factor for motor loads 

 

The size of motors is proportional to the mechanical load connected to them in a way that the 

maximum mechanical power of load is calculated and then, the electrical power of motor is 

determined according to that power. According to API 661 standard, if the load connected to the 

motor is fan, the electric power required for the motor should be at least 10% more than the 

mechanical power [7]. 
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 MECHELEC PP 10.1                                                                                                                                            
(1) 

As a result, for motor loads, load factor can be calculated by dividing total mechanical power of 

motors by total nameplate power [1,8]. 
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where, PiMECH is Mechanical power of motor (kW), Pin is Nameplate power (kW) and ηi efficiency. 

 

Load factor for electric heaters 

 

Given that power factor of heaters is close to one, it can be considered equal to one for electric 

heaters. 

 

Load factor for lighting and HVAC loads 

 

Given the measurements obtained in the sample installations and design documents, for lighting and 

HVAC load etc. load factor can be considered equal to 0.75. 

 

Duty cycle 

 

Determining duty cycle for loads includes practical information having a significant impact on 

optimally sizing electrical equipment and transformer which should be considered with respect to 

the information of process. Based on the design documents of samples , pre-assumed duty cycle 

is given in Table 1. 

 

Table 1. Pre-assumed duty cycle 

Duty cycle Type of 

function  

Continuous 1-0.7 

Periodic  0.1-0.7 

ready for 0.0 

 

Maximum operating load  

 

Maximum Operating Load (MOL) is used for the optimal size of transformers, switches and cables 

which is equal to the multiplication of nameplate power of equipment by load factor and duty cycle. 

After calculating the maximum operating load of equipment, their efficiency should be considered. 
. .NMOL P L F D C                                                                                                                                         

(3) 

where, PN, L.F and D.C are nameplate power (kW), load factor and duty cycle, respectively.  
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For motor loads, efficiency has been intended in Formula 2 and after the calculation of maximum 

operating load, efficiency should be considered for other loads. Figure 1 shows an overview of 

samples including motor loads, heater, lighting etc. 

 

 

 

Figure 1. A view of the network of sample installations 

 

Maximum operating load has been separately calculated for each load in the following sections by 

taking into account load factor and duty cycle and with full recognition of the design process. 

 

Motor A1 and Motor A2 

 

These are as one of two so that one of the two electric motors are continuously in service and the 

other is in standby mode. The duty cycle is 0.9 for one of the motors and 0 for the other. For Motor 

A1 and Motor A2, according to the design documents, the absorbed power is equal to the 

standardized power (motor plaque) and as a result, the load factor is equal to 1. 

1 90 1 0.9 81motor

AMOL kW      

2 90 1 0.0 0motor

AMOL kW     
 

Motor B1 and Motor B2 

Both are placed in the service in a short term of the process. The nameplate power is equal to 45kW 

on the plaque of Motor B1 and Motor B2 so that the designer has considered the maximum motor 

power in the initial moments. For the mentioned motors, according to the design documents, the 

absorbed power is equal to the standardized power (motor plaque) and as a result, the load factor is 

equal to 1 and given that there is a short time in the whole duration of the process in service, the 

duty cycle is considered 0.3. 

1 45 1 0.3 13.5motor

BMOL kW      
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2 45 1 0.3 13.5motor

BMOL kW     
 

Heater A and Heater B 

 

These are as one of the two so that one of heaters are ready for work and the other is continuous in 

service. As a result, duty cycle is 0.9 for one of the heaters and 0 for the other and load factor is 

equal to 1 for both heaters. Thus, the maximum operating load is obtained as 90% for heater with 

regard to efficiency. 

134 1 0.9 93.8 / 0.9 134Heater

AMOL kW kW      
134 1 0.0 0Heater

BMOL kW     
 

MCC A, B and C 

 

In the design data sheet, maximum mechanical power has been calculated as 25.7 kW for each 

MCC A, B, and C so that by replacing it in Formula 2, the load factor will be 0.76. To obtain duty 

cycle, MCC-A, B and C are considered as permanent, periodical and ready for work. 

     8 37 0.75 0.9 8 37 0.75 0.4 8 37 0.75 0 288MOL kW            
  

 

MCC A1, A2, B1, B2 C1 and C2 

 

The mentioned motor switchgears have different loads including motor, lighting, heater, Motor 

Operation Valve (MOV), etc. so that the load factor is considered as the worst mode i.e. 1. On the 

other hand, according to the process and documents of designing installations, MCC A1 and MCC 

A2, MCC B1 and MCC B2 are as permanent to work and MCC C1 and MCC C2 and ready for 

work. Given that the number of equipment such as lubrication pumps, MOV and heaters are in the 

service only at the moment of starting, MCC B1 and MCC B2 are considered at the starting point 

which there is maximum load. 

       

   

83 1 0.9 48 1 0.9 109 1 0.9 118 1 0.9

83 1 0.9 48 1 0.0 288

MOL

kW

           

      
 

 

Lighting 1 and Lighting 2 

 

Lighting loads are considered into two parts: one part is Lighting 1 working permanently and 

Lighting 2 working periodically. According to the Data Sheet of the considered and installed design 

and power, load factor is 0.75 for lighting loads and duty cycle is 0.9 and 0.4 for Lighting 1 and 

Lighting 2, respectively and efficiency is considered equal to 1. 

1 206 0.75 0.9 139LightingMOL kW   
 

2 470 0.75 0.4 141LightingMOL kW     
 

HVAC 

 

Since HVAC system includes heating and cooling loads, it is considered a permanent work, on the 

other hand, as it was previously mentioned, the load factor is equal to 0.75 for HVAC loads. 

230 0.75 0.9 155 / 0.9 172MOL kW kW      
 

OPTIMAL SIZE OF TRANSFORMER 
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Each of the transformers T1 and T2 should have the ability to supply all loads of installations 

connected to Bus 7 and Bus 8 according to Figure 1. Considering electrical loads and correct 

factors, the optimal size of transformer is obtained from Equation 4. 
. .

. . .

MOL G F L F
S

P F T F A F

 


                                                                                                                                          
(4) 

where, G.F, P.F, T.F and A.F are growth factor, power factor, temperature correction factor and 

altitude correction factor, respectively.  

 

Growth factor 

 

This factor is considered for the free capacity of transformer and is equal to 1.1 according to SAES-

P-121 standard [9]. 

 

Load factor of transformer  

 

Load factor of transformer is the ratio of effective value of transformer load to its maximum load 

which is often considered 1. 

 

Altitude correction factor 

 

According to the environmental conditions in accordance with EN IEC 60076 standard, the 

transformers’ function is equal to 1 for altitude less than 1000 meters and based on IEEE C57.91 

standard, in Table 2 for higher values. According to the installation altitude of the samples, the 

altitude correction factor is approximately equal to 0.97 [10-11]. 

 

Table 2. Temperature for altitude larger than 1000 m 

Derating factor% per 330ft 

(100m) 

Types of cooling 

0.4 Liquid-immersed air-cooled 

0.0 Liquid-immersed water-cooled 

0.5 Liquid-immersed forced-air-cooled 

0.5 Liquid-immersed forced-liquid-cooled with liquid-to-air 

cooler 

0.0 Liquid-immersed forced-liquid-cooled with liquid-to-

water-cooler 

 

Temperature Correction Factor 

 

Based on the temperature conditions of transformers’ function in accordance with IEC 60076, 

maximum air temperature, maximum average monthly air temperature and maximum average 

annual temperature are 40 °C, 30 °C and 20 °C, respectively and the temperature correction factor is 

equal to 1 according to the environment temperature of the installations and weather conditions 

[11]. 

 

Power factor  

 

The biggest and common mistake of the designers of industrial centers and installations is to design 

the installations based on the average power factor of loads not to consider corrected power factor 

while there is a capacitor bank to correct power factor and expose to an appropriate range in most 
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industrial centers and installations so that according to the design documents, two capacitor banks 

are considered in the samples which improve power factor from 0.85 to 0.95. Transformer and 

generator are sized based on the apparent power. In the same active powers, low reactive power 

reduces the apparent power. As a result, transformers and generators are sized with apparent power 

by improving the power factor of installations. According to the descriptions related to the 

determination of electrical loads and applying correction factors, through total maximum operating 

load of all loads and considering power factor of 0.95 for loads, the optimal power of transformers 

is equal to: 
1302 1.1 1

1554
0.95 1 0.97

S kVA
 

 
 

  

The standard transformer will be equal to 1600 kVA. If the designer considers the average power 

factor of load 0.85 for the size of transformer instead of corrected power factor, the apparent power 

will increase 1737 kVA and as a result, the standard transformer will be equal to 2000 kVA. 

Table 3 shows the comparison of the installed capacity, capacity optimized through calculations and 

actual capacity of transformer at full load. 

 

Table 3. Comparison of the installed, calculated and actual capacities 

Equipment Installed 

capacity 

Calculated capacity Maximum measured 

capacity 

N 

Transformer  3150 kVA 1600 kVA 1000 kVA 2 

 

SIZE OF THE ACB SWITCH 

 

Size of ACB switch related to MCC A, B and C 

 

For MCC A of samples considering the growth factor of 1.1, the maximum sizing load is obtained 

220KW. The current from the load is 361A so that the nearest standard size i.e. 400A is selected for 

sizing its beaker. As it has been indicated in Figure 1, both Air Circuit Breaker (ACB) A and its 

upstream switch ACB 12 are 800A. Given the similarity of MCC-A, B and C together, the size of 

MCC-B and MCC-C beakers are also selected 400A. 

 8 37 0.75 0.9 200MOL kW    
  

Table 4 shows the comparison of the installed, calculated and measured capacities of MCC A, B, 

and C beakers at full load. 

 

Table 4. Comparison of the installed, calculated and measured capacities of beakers of Cooler 

system 

Equipment Installed 

capacity 

Calculated 

capacity 

Maximum measured 

capacity 

N 

ACB 800A 400A 270A 6 

 

Size of ACB switch related to MCC A1, A2, B1, B2, C1 and C2 

 

For each MCC A1, A2, B1, B2, C1 and C2, the greatest load is at the moment of starting and as a 

result, given the growth factor of 1.1, the maximum sizing load is obtained 117KW. The current 

from the load is 195A that the nearest standard size, 250A is selected for sizing its beaker. As it is 

shown in Figure 1, ACB A1, A2, B1, B2, C1 and C2 beakers are 800A. 

 118 1 0.9 106MOL kW   
 

Table 6 shows the comparison of the installed, calculated and measured capacities of MCC A1, A2, 

B1, B2, C1 and C2 beakers at full load. 
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Table 5. Comparison of the installed, calculated and measured capacities of beakers of MCC A1, 

A2, B1, B2, C1 and C2 systems 

Equipment Installed 

capacity 

Calculated 

capacity 

Maximum measured 

capacity 

N 

ACB 800A 250A 180A 6 

 

Size of ACB switch related to INCLV A and B 

 

The size of circuit breakers INCLV A and B is toward LV side transformer based on rated current, 

as a result, the size of mentioned and COUP LV circuit breakers is reduced from 5000A to 2500A 

through decreasing the size of transformers from 3150 kVA to 1600 kVA. Table 6 shows the 

comparison of the installed, calculated and measured capacities of INCLV A, INCLV B and COUP 

LV circuit beakers at full load. 

 

 

Table 6: Comparison of the installed, calculated and measured capacities of transformer’s beakers 

Equipment Installed 

capacity 

Calculated 

capacity 

Maximum measured 

capacity 

N 

ACB 5000A 2500A 1600A 3 

 

CONCLUSION  

 

In this study, the sizing of electrical equipment of the sample installations were investigated. It was 

indicated that duty cycle, load factor and corrected power factor had a major effect on optimal size 

of electrical equipment which should be taken into account regard to the full understanding and 

awareness of the design process. In the sample installations, the optimum capacity of transformer 

was obtained equal to 1600 kVA while in these installations, 3150 kVA transformer has been used so 

that in addition to the initial cost of purchasing, the excess capacity should be annually paid at least 

15,990 kWh the cost of excess losses for both transformer and repair and maintenance costs. These 

losses are in the case of installations with full load, while more than a half of year, the load of 

installations is minimal and losses increase to 22844 kW hours per year. 

The size of air circuit breaker of COUP LV, INCLV A and INCLV B related to the transformers A 

and B and coupling is decreased from 5000A to 2500A while the actual measured values is equal to 

1600A in full load. The size of air circuit breaker related to MCC A, B and C is decreased from 

800A to 400A, while the actual values measured in the full load is equal to 270A for the mentioned 

switches. The size of switch ACB related to MCC A1, A2, B1, B2, C1 and C2 is decreased from 

800A to 250A while the actual values measured the full load is equal to 180A for the mentioned 

switches.  In this study, the stages of the optimal size of electrical equipment were described based 

on the design information and it was proved that the size of transformers and ACB switches and 

proportionate to them, the size of cables and busbars are more than the rate needed. If the proposed 

strategy is applied in similar and new installations, oversizing equipment can be prevented and the 

initial cost of purchasing equipment can be significantly reduced and the losses associated with 

oversizing equipment can be prevented. 

 

APPENDIX A. REASONS FOR THE CHOICE OF OVERSIZED TRANSFORMERS 
 

The most important reasons for the choice of oversized transformers include: 

A.1) In most cases, the designer often considers equipment placing in service in a short time of the 

process as a permanent load which increases the size of transformer; however, the transformer can 

be used 20% more than nameplate power for several hours. For example, in the design documents 
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of samples, the installed power is 45 kW for each of Motor B1 and Motor B2 while both motors are 

placed in service in a very short period of process and should not be considered as a permanently 

working load.  

A.2) Unfortunately, due to the consideration of the safety margins, many electrical equipment such 

as electromotor are practically selected oversized which increases the load of installations and as a 

result, nameplate power of transformer.  

A.3) The lack of the designer’s familiarity with the design process: A number of equipment related 

to MCC A1, A2, B1, B2, C1 and C2 such as lubrication pumps, MOVs and number of lubrication 

heaters etc. are in service just at the moment of starting in when there is the greatest load. On the 

other hand, with respect to the design process and documents of installations, MCC A1 and MCC 

A2, MCC B1 and MCC B2 permanently work and MCC C1 and MCC C2 are ready for work while 

in the design documents of installations for the size of transformer according to Figure1, MCC A1 

and MCC A2, MCC B1 and MCC B2 permanently work and MCC C1 and MCC C2 are at the 

moment of starting which has increased the size of transformer. 

A.4) Considering average power factor of loads instead of corrected power factor: As it has been 

mentioned above, if corrected power factor of 0.95 is considered as an alternative for the average 

power factor of all loads of 0.85, nameplate power of transformer is reduced as 11%. 
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ABSTRACT: Concrete surfaces in hydraulic structures are exposed to sand, gravel, and other 

particles that are continuously moves and press over the surface due to water pressure and flow. 

This action of the water-brone particles erodes the surface by abrasive wear. The effect of cement 

partial replacement by fly ash on the abrasion resistance of concrete in hydraulic structures is 

investigated in this study based on experimental data from the literature. A concise literature review 

is introduced, followed by brief discussion about the combined effect of fly ash with other effective 

factors on the abrasion of concrete. Experimental data from the literature were then analyzed using 

one-way ANOVA to investigate the degree of effectiveness of the studied parameters. In addition to 

the fly ash content, the studied parameters were the compressive strength of concrete, water-

cementitious materials ratio, sand-cementitious materials ratio, and gravel-cementitious materials 

ratio. Within the limits of the studied parameters and data, it was concluded that compressive 

strength and water-cementitious materials ratio have the highest impact on abrasion resistance of 

concrete. Finally, two linear formulas were introduced based on linear and stepwise regressions. 

Both formulas have R2 value higher than 0.94. The stepwise regression showed that compressive 

strength and fly ash can effectively be used alone to evaluate the abrasion resistance of concrete.   

 

Keywords: concrete abrasion resistance, depth of wear, fly ash, abrasion erosion.  

 

INTROUCTION 

 

One of the major problems in concrete structures is the high temperature of cement hydration and 

its effects during the early age of concrete. This effect is more important in hydraulic structures than 

in other types of structures because of the huge concrete masses and the significant thickness of 

concrete sections. One of the advantages of fly ash is its low hydration heat compared to ordinary 

Portland cement, which is attributed to its slower reaction rate (ACI 232.2R, 2003). This advantage 

makes the use of fly ash a superior choice in the construction of hydraulic structures. In 1950, 30% 

replacement of type F fly ash was used to construct a concrete dam in Northern Ontario, in which 

the early age temperature of concrete reduced by 15 oC compared to pure cement dams (Mustard & 

MacInnis, 1959). Tests on large 3 m cubic concrete blocks (Malhotra & Metha, 2005) showed that 

the early age temperature of concrete decreased by 11 oC, when fly ash is used compared to block 

made with cement. Langley and his fellow researchers (Langley et al.,1992) conducted an 

experimental work using 3 m cubic concrete blocks. They showed that the rise of temperature due 
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to released heat of hydration decreased by 29 oC as 55% of the cement was replaced by class F fly 

ash. 

As fly ash has advantages over cement, it was used as partial replacement in many important 

structures over the world. Among these structures are the Prudential Tower in Chicago, USA, 

Lednock Dam in UK, Ferry Bridge C in UK, Sizewell B Nuclear Power station in UK, Euro 

Tunnel, UK-France, Petronas Twin Towers of Kuala Lampur, Malyzia, and others. However, the 

use of fly ash as partial or full replacement of cement also has disadvantages. The durability of 

concrete is multi fold. One of these is the abrasion resistance, on which the effect of fly ash was 

studies in the literature. 

 In hydraulic concrete structures, the water flow is generally accompanied with silt, sand, gravel, 

and other particles. In some hydraulic concrete structures such as sluiceways, conduits, and culverts 

the water velocity is effective. In other hydraulic structures, water falls from higher levels to lower 

levels or vortex of water is continuous like spillway aprons and stilling basins. In such structure the 

water-brone silt and sand particles or maybe gravel particles would lead to the degradation of the 

surface layer of concrete by wear or abrasion erosion. Due to the action of the water-brone particles, 

the surface mortar layer is first eroded resulting in rough surface with exposed aggregate. As the 

action of water-brone sand and gravel continues, the exposed aggregate particles would either 

fracture or lose bond with and detached from the cement paste. The mechanism at which the erosion 

occurs depends on the type of movement of sand and other water-brone particles. In structures with 

high flow rate, the abrasion is proceeded by peeling of the thin surface layers due to the shearing 

forces from moving particles, while, in structures such as spillway aprons, the abrasion is mainly a 

result of the impact forces of sand and gravel particles. 

In this paper, the effect of the use of fly ash as partial cement replacement on the abrasion wear of 

concrete in hydraulic structures is investigated based on the available experimental data in the 

literature. Critical literature review is introduced, simple data analysis is presented, and finally, the 

abrasion resistance is evaluated using the available experimental data.       

 

ASTM STANDARD ABRASION TEST METHODS 

 

Although there is no a standard abrasion test that evaluates the concrete abrasion under all 

conditions and for the different types of structures, there are many test methods that are used around 

the world. ASTM standards introduce different tests to evaluate the abrasion of concrete. Each 

method is designed to evaluate a specific type of abrasion in specific conditions. This section covers 

four ASTM standard tests. These are the ASTM C 418 (2005), ASTM C 779 (2012), ASTM C 944 

(2012), and ASTM C 1138 (1997). 

Using the sand blasting technique, ASTM C 418 method is used to evaluate the abrasive resistance 

of concrete in concrete surfaces subjected to open environments with air-driven sand. This 

procedure is also intended to simulate the abrasive effect of water-brone particles and similar 

particles under traffic on concrete surfaces (ASTM C 418, 2005). The ASTM C-779 introduces 

three different procedures to evaluate the abrasive resistance of concrete surfaces under different 

actions. In the first procedure, steel disks are revolved, slide, and scuff at 280 rpm over the concrete 

sample. In procedure B, the steel disks are replaced by three groups of seven dressing wheels. This 

procedure is more suitable to simulate the action of steel wheels on concrete surfaces. Considering 

the same test period, this procedure has double effect as that of procedure A. In procedure C, eight 

bearing balls are rotated over the concrete surface at a constant rate of 1000 rpm and produce both 

impact and friction forces. ASTM C 994 works in similar way to that of procedure B of ASTM C 

779 and is directed to evaluate the abrasive of concrete and mortars. In ASTM C 994, an abrading 

cutter with 22 dressing wheels is rotated and pressed on a concrete surface. The diameter of the 

dressing wheels is 37.5 mm. The rotation speed is 200 rpm, while the applied pressing force should 

be either 98 N or 197 N.      



UEMK 2016 Conference Proceedings 

13/14 October 2016 Gaziantep University, TURKEY 
619 

 

 

 

ASTM C 1138 standard test was first introduced by Liu (1981). This test method is directed to 

qualitatively evaluate the abrasion of concrete surfaces subjected to water-brone sand, gravel, and 

other particles in hydraulic structures. Figure 1 shows the apparatus of the ASTM C 1138 test. 

Cylindrical concrete specimen with 300 mm diameter and 100 mm depth is horizontally placed 

under water in a little wider cylindrical steel container. Chrome steel grinding balls are used to 

simulate the water-brone gravel particles. A total number of 70 balls are used for this purpose. The 

balls have three different diameters of 12.6, 19, and 25.3 mm. The balls are rotated over the test 

specimens by an agitation paddle that is rotated through a vertical rode by an electrical motor at a 

speed of 1200 rpm. After each designed time step of the test, the volume difference with the initial 

volume of the specimen is calculated. The calculated volume difference equals the volume of the 

lost materials. The volume of the specimen at any time step is calculate as the ratio of the difference 

of the under water and air weights of the specimen to the unit weight of water. The average depth of 

wear is then determined as the ratio of the volume of the lost material to the surface cross-sectional 

area of the specimen.   

 

 
Figure 1. Test Apparatus of ASTM C 1138 Test (Mohebi et al., 2015) 

 
Figure 1. Test Apparatus of water-brone abrasion erosion (Liu et al., 2006) 

 

REVIEW OF LITERATURE 

 

Yen et al. (2007) introduced a dense experimental program for abrasion resistance of high strength 

concrete using ASTM C1138 cylindrical specimens. Twenty different mixes with different level of 
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concrete compressive strengths, four different water/ cementitious materials ratios (w/Cm ) of 0.54, 

0.45, 0.33, and 0.28, and five grades of percentage fly ash/cement replacement ratios (0, 15, 20, 25, 

and 30%) were used. The compressive strength of concrete was tested at four ages (28, 91, 182, and 

364 days), while the abrasion of concrete was tested at ages of 28 and 91 days for all mixes and at 

ages of 182 days and 364 days for selected mixes and specimens. The abrasion resistance was tested 

in terms of depth of wear. The test results of the authors showed that depth of wear noticeably 

decreased as the compressive strength increased. Similarly, it was concluded by the authors that as 

the age of concrete increases, its maturity increases leading to lower values of depth of wear and 

hence to better abrasion resistance. The effect of type F flay ash was found to be two folds. The 

abrasion resistance of 15% Flay ash concrete specimens was found to be almost equivalent to that 

of reference specimens (0% fly ash). Beyond 20% fly ash, the depth of wear was found to increase 

noticeably with the increase of fly ash replacement level. The authors also introduced simplified 

regression equations based on their experimental results to correlate the depth of wear to 

compressive strength and water-cementitious materials ratio. These relations take into account the 

level of fly ash replacement. 

 Liu et al. (2006) introduced a nonstandard experimental test to model the abrasion resistance of 

concrete in surfaces where both particle impact and shear-friction are possible such as in spillway 

aprons. In this testing method a concrete slab sample is set above water level in a larger container 

making an angle of 45o with horizontal. The water in the container contains sand particles with 

different grain sizes that are mixed with the water using special blade mixers. The water from the 

tank accompanied with the sand particles is pumped using four different pumps with different 

maximum grain size pumping capacities. The pumped sandy water is directed towards the specimen 

above the water level using a special 10 mm by 200 mm rectangular nozzle. According to the 

authors, this configuration could simulate the abrasion wear of concrete in spillway aprons and 

similar surfaces in hydraulic structures better than other standard tests can. The configuration of the 

test method is shown in Figure 2. Two main variables were studies in this research. The 

water/cementitious material ratio and the maximum size of course aggregate. Fly ash was used with 

a maximum replacement ratios by weight of 30%. The abrasion of concrete was evaluated in terms 

of abrasion erosion rate, which equals the ratio of the difference of the before and after test weights 

of the sample to the test time in g/min. The authors concluded that the use of fly ash enhanced the 

abrasion resistance of concrete. Another conclusion was that the abrasion rate increased by 76% as 

the water/cementitious materials increased from 0.28 to 0.5. Another important conclusion of the 

authors is that the abrasion resistance is better correlated to splitting tensile strength than 

compressive strength or flexural strength.  

 

Hasan (2012) used a simplified test configuration of that used by Liu et al. (2006) to evaluate the 

abrasion resistance of concrete. In this test, 100 mm diameter and 50 mm height cylindrical 

concrete specimens were subjected to a direct and vertical water jet, but also includes sand particles. 

The author concluded that in general, the use of fly ash results in better abrasion resistance than 

normal concrete. However, other modified mixes using silica fume showed much better abrasion 

resistance that with fly ash.  

 

The effect of fly ash/cement substitution on abrasion resistance of concrete was also studied by 

many other researchers (Ukita et al, 1989; Barrow et al., 1989; Langan et al., 1990; Nail et al., 

1994; Naik et al., 2002; Siddique et al., 2003). However, in these works, the work was not directed 

to study the effect of abrasion in hydraulic structures. These works were mostly carried out using 

ASTM abrasion tests other than ASTM C1138 (under water). In general, the researchers showed 

that the effect of the incorporation of flay ash to concrete as replacement of cement depends on the 

replacement rate. Low replacement rates, may not affect the abrasion resistance of concrete, while 

the abrasion resistance decreases as the replacement rate increases beyond approximately 15%.  



UEMK 2016 Conference Proceedings 

13/14 October 2016 Gaziantep University, TURKEY 
621 

 

 

 

EFFECT OF FLY ASH ON ABRASION RESISTANCE 

 

As it is clear in the previous section, the effect of fly ash on abrasive wear in hydraulic structures 

was studied by very limited number of researches in the literature. In this paper, the effect of fly ash 

is studied using experimental records from literature. However, according to the best knowledge of 

the authors, only two experimental researches can be depended to evaluate this effect. In the first 

research (Yen et al., 2007), the ASTM C 1138 was used. Thus, the abrasion results in this research 

are introduced in term of average wear depth. On the other hand, the second research (Liu et al., 

2006) introduced a different testing technique that takes into account the effect of the impact of 

water-borne materials. In this study, the abrasion of concrete is evaluated in as the rate of loss of 

material by weight in. Both researches, and both test methods are introduced in the previous two 

sections. It is worthy to mention, that both researches were carried out by almost the same research 

team. Table 1 summarizes the details and results of Yen et al. (2007). 

Effect of Fly Ash and Compressive Strength 

The effect of fly ash on abrasion capacity of concrete is studied for different compressive strength 

values based on the wear depth experimental results of Yen et al. (2007). Figure 3 shows the effect 

of fly ash content in percentage weight of the cementitious materials on the depth of wear at 

concrete ages of 28 and 91 days. The figure is represented in terms of different target or 

approximated values of compressive strength. The specimens were categorized in four different 

compressive strength groups of approximately 40, 50, 70, and 80 MPa at age of 28 days. However, 

as shown in Table 1, the recorded compressive strength values were little higher or lower the target 

values.  As shown in Figure 3(a), for each grade of compressive strength at age of 28 days, the 

concrete with 30% fly ash showed the highest values of wear depth, hence, the lowest abrasion 

resistances. This increase in wear depth shows continuity as the fly ash content increases from 15 to 

30%. The concrete with 0% fly ash showed less wear depth than that of 15% fly ash for concrete 

compressive strength less than 60 MPa. However, as the strength increases beyond 70 MPa, the 

inclusion of 15% fly ash seems to have no impact on the depth of wear. 

Figure 3(b) shows similar effects of fly ash content at age of 91 days. However, the cement 

replacement by 15% fly ash is shown to either slightly enhance the abrasion resistance (lower wear 

depth) or have no significant effect. 
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Figure 3. Effect of Fly Ash Content and Compressive Strength on Depth of Wear Based on ASTM 

C 1138 Test Results of Yen et al. (2007) at Age of (a) 28 Days, and (b) 91 Days 

 

 

 
Figure 4. Effect of Fly Ash Content and Water-Cementitious Material Ratio on Depth of Wear 

Based on ASTM C 1138 Test Results of Yen et al. (2007) at Age of (a) 28 Days, and (b) 91 Days 

 

Effect of Fly Ash and Water-Cementitious Materials Ratio 

The combined effect of fly ash inclusion and water-cementitious materials ratio was also studied 

based on wear results from Yen et al. (2007). Figure 4(a) shows the effect of fly ash content on 

wear depth at different water-cementitious materials ratios. This combined effect is shown for age 
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of 28 days in Figure 4(a) and age of 91 days in Figure 4(b). It is obvious in Figure 4(a) that as 

discussed in the previous section, for fly ash contents above 20%, the wear depth increases as fly 

ash content increase regardless of the ratio of water-cementitious materials. For water-cementitious 

materials ratios of 0.45 and 0.54, the same effect is clear for lower percentage of fly ash (15%). 

However, for low water-cementitious materials ratios (0.28 and 0.33), fly ash seems to either has 

slight positive effect (decreasing the wear depth) or has no effect at age of 28 days. The positive 

effect of 15% cement replacement by fly ash is shown to extend to concrete with low water-

cementitious materials ratio of 0.54 at age of 91 days as shown in Figure 4(b). 

The results discussed for water-cementitious materials ratio in Figure 4 is almost identical with 

those for compressive strength in Figure 3. This is an expected result because as it is well known, 

the compressive strength of concrete is directly inversely correlated to the amount of water in the 

mix. Hence, compressive strength and water-cementitious materials ratio can be considered as the 

same effective parameter.  

 

 

 
Figure 5. Effect of Fly Ash Content and Maximum Size of Aggregate on Abrasion Rate Based on 

Test Results of Liu et al. (2006) at Age of (a) 28 Days, and (b) 56 Days 

 

Effect of Fly Ash and Maximum Size of Aggregate 

Figure 5 shows the effect of partial replacement of cement by fly ash on the abrasion resistance of 

concrete at different maximum sizes of aggregate. This factor is studied based on the experimental 

results of Liu et al. (2006) in terms of the rate of abrasion erosion in gram per minute. It is obvious 

in Figures 5(a) and 5(b) that regardless of the maximum size of aggregate, the concrete with 30% 

fly ash results in higher erosion rates compared to concrete without fly ash. This result is also 

independent of the concrete age, where similar sequences of results are shown at both ages of 28 
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and 56 days. However, it is clear that concrete with sand size gravel (maximum size of aggregate 

equals 5 mm), exhibited significantly higher abrasion erosion rates than concrete with gravel 

(maximum size of aggregate equals 13 and 25 mm). This leads to a conclusion that sand content and 

gravel content in the mix may affect the abrasion resistance of concrete. 

 

ONE-WAY ANOVA AND REGRESSION  

 

One-Way Analysis of Variance 

According to the discussion of the previous section and within the limits of the experimental data 

that were depended, four parameters in addition to fly ash content were considered to evaluate the 

abrasion wear of concrete in hydraulic structures. These factors are the compressive strength of 

concrete, the water-cementitious materials ratio, the sand-cementitious materials ratio, and the 

gravel-cementitious materials ratio. This evaluation is carried out based on the experimental data 

from Yen et al. (2007) and based on ASTM C 1138 test at age of 28 days.  

The Analysis of Variance (ANOVA) is an effective tool to evaluate the individual impact of each of 

the five parameters on the abrasion resistance of concrete, which is here presented as the depth of 

wear in mm. The function of ANOVA is to determine whether each parameter has a significant 

effect on the system’s response. Therefore, ANOVA is often used at an early stage in the analysis of 

quantitative data (DeCoursey 2003). In ANOVA, the null hypothesis assumes that there are no 

differences between all means of all groups. The null hypothesis will be rejected if the means of the 

groups are not equal and vary clearly. If the null hypothesis is rejected, the P-value becomes small, 

which reflect that the studied factor is effective on the dependent variable. Typically, a level of 

significant of 0.05 is accepted, which means that the accepted P-value to consider the efficiency of 

the studied factor is not greater than 0.05. In this paper, one-way ANOVA was used with a level of 

significant of 0.05, considering the above mentioned five parameters. 

The results of ANOVA showed that both compressive strength of concrete and the water-

cementitious materials ratio have P-values much less than 0.05. Thus, these two factors have the 

greatest influence on the depth of wear among the studied factors. The other three factors, namely, 

the fly ash content, the sand-cementitious materials ratio, and the gravel-cementitious materials 

ratio showed P-values that exceed 0.05. This means that either they do not have significant effect, 

or their effect is limited. 

 

Table 1. Experimental Data and Results of Yen et al. [2007] 

w/Cm G/Cm S/Cm 
FA 

(kg/m3) 

fc (28) 

(MPa) 

fc (91) 

(MPa) 

W (28) 

(mm) 

W (56) 

(mm) 

0.54 1.917 2.429 0 44.1 51.4 2.58 2.21 

0.45 1.684 1.892 0 52.3 60.8 1.95 1.54 

0.33 1.887 1.340 0 75.5 83.1 1.1 0.88 

0.28 1.568 0.918 0 84.2 95.5 0.85 0.69 

0.54 1.917 2.336 59 39.9 47.6 3.22 1.98 

0.45 1.781 1.846 68 48.5 58.6 2.06 1.65 

0.33 1.887 1.285 80 78.6 86.3 1.05 0.8 

0.28 1.543 0.945 95 82.9 87.4 0.85 0.6 

0.54 1.851 2.255 81 32.8 41.5 3.26 2.32 

0.45 1.717 1.766 93 47.9 60.1 2.12 1.83 

0.33 1.493 0.979 123 63.3 72.7 1.82 1.53 

0.28 1.206 0.565 153 75.8 91.3 1.56 1.18 

0.54 1.821 2.218 102 33.7 43.1 3.27 2.76 

0.45 1.644 1.705 120 46.3 58.2 2.61 2.04 

0.33 1.617 1.067 146 64.4 78.6 1.88 1.49 
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0.28 1.180 0.553 192 74.5 89.1 1.67 1.28 

0.54 1.969 2.303 118 30.4 38.9 3.51 3.2 

0.45 1.841 1.897 134 40.5 57.5 2.97 2.48 

0.33 1.616 1.066 174 62.5 78.5 2.19 1.78 

0.28 1.451 0.649 207 72.5 86.4 1.9 1.74 

 

Estimated Equations Based on Linear and Stepwise Regressions 

Two types of regression analyses were made to estimate the value of the depth of wear from the 

studied parameters. The first is a simple linear regression considering all of the five influencing 

factors that were discussed in the previous section. The resulted equation (Equation 1) has a 

coefficient of determination R2 of 0.958. In this equation W refers to the depth of wear in mm, fc 

refers to the compressive strength of concrete in MPa, FA refers to the fly ash content in the mix in 

kg/m3, w/Cm refers to the water-cementitious materials ratio, S/Cm refers to the sand-cementitious 

materials ratio, and G/Cm refers to the gravel-cementitious materials ratio. Figure 6 shows the 

correlation of the experimental wear depth versus the depth of wear estimated by Equation 1, which 

is:      

 

 (1) 

 

The results of ANOVA showed that compressive strength and water-cementitious materials ratio 

have significant effect, while the other factors have less degree of significance. A stepwise 

regression was carried out to introduce the simplest equation with best degree of confidence. All of 

the five parameters were considered in the stepwise regression. The stepwise regression showed that 

only the compressive strength of concrete and the fly ash content can compose a simple linear 

equation with high coefficient of determination R2 of 0.948. Equation 2 shows the resulted formula 

of the step wise regression. This choice of the stepwise regression can be explained. Based on the 

discussion in the previous sections, it was concluded that compressive strength and the water-

cementitious materials ratio can be considered as one effective factor. On the other hand, the 

ANOVA results showed that both factors have P-value less than 0.05, while fly ash has a P-value 

higher than 0.05, but less than 0.15, which means that its inclusion in the equation can lead to better 

degree of confidence. Figure 7 shows the experimental wear values versus those predicted by 

Equation 2. 

  

        …..(2) 

 

 
Figure 6. Predicted Vs. Experimental Depth of Wear of Equation 1 
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Figure 7. Predicted Vs. Experimental Depth of Wear of Equation 2 

 

CONCLUSIONS 

 

This research was directed to investigate the effect of fly ash inclusion in concrete on the abrasion 

resistance of concrete hydraulic structures. The discussion, analysis, and regression in the study 

were carried out based on the experimental data of two literature studies. Within the limits of the 

studied parameters in this study, the flowing conclusions can be obtained. 

Based on the literature review of previous studies and standards, ASTM C 1138 under water 

abrasion test of concrete can provide good qualitative tool to investigate the wear of the surfaces 

that are exposed to water-brone particles in hydraulic structures. However, this test does not take 

into account the effect of the impact of the falling water and water-brone particles from higher 

levels.  

Among many factors, ANOVA showed that compressive strength and water-cementitious materials 

ratio have direct significant effect on the abrasion resistance of concrete. However, the effect of 

these two factors can be reduced by the effect of the compressive strength only. 

The fly ash inclusion in concrete has minor effect on the abrasion resistance of concrete. However, 

a Step wise regression showed that a regression formula with compressive strength and fly ash only 

can be used to estimate the depth of wear with high degree of confidence.   
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ABSTRACT: There are many drying methods which remove water from food and products. Freeze 

drying is one of alternative drying methods used for heat sensitive biological substances, drugs, 

different products and foods. In this study, a freeze drying system with heat pump which has a 

drying volume of 40 liters is designed and manufactured in order to apply the all phases of freeze 

drying. First, the products such as various vegetables and fruits were freezed in a deep freezer 

between -20 oC and -30 oC. Then, the drying processes were carried out under the different 

temperatures, pressures and time intervals in the freeze drying system. The first and the second 

drying phases were performed successfully. So, the surface and inner water in the fruits and 

vegetables are removed with the designed and manufactured freeze dryer. Finally, it seen that the 

drying of the fruits and vegetables can be performed better quality and  healthy way in the freeze 

drying system assisted with heat pump. 

 

Key words: freeze drying, heat pump, fruit drying, vegetable drying  

 

 

ISI POMPASI DESTEKLİ BİR DONDURARAK KURUTMA SİSTEM TASARIMI VE 

DENEYSEL ANALİZİ 

 

ÖZET: Gıda ve ürünlerden suyun uzaklaştırılması olan kurutmada birçok yöntem bulunmaktadır. 

Dondurarak kurutma, ısıya duyarlı bazı biyolojik maddeler, ilaçlar, ürünler ve gıda maddeleri için 

kullanılan alternatif bir kurutma yöntemidir. Bu çalışmada, dondurarak kurutmanın evrelerini 

uygulamak için 40 litre kurutma hücresi hacmine sahip bir ısı pompalı dondurarak kurutma sistemi 

tasarlanmış ve imal edilmiştir. İlk aşamada kurutulacak ürünler olarak çeşitli sebzeler ve meyveler, 

bir derin dondurucuda -20 °C ile -30 °C sıcaklıklar arasında dondurulmuştur. Daha sonra farklı 

sıcaklık, basınç ve zaman aralıklarında dondurarak kurutma sisteminde kurutma işlemine tabi 

tutulmuşlardır. Yapılan deneylerde birinci ve ikinci kurutma evreleri başarılı bir şekilde 

gerçekleştirilmiştir. Böylelikle,  sebzeler ve meyvelerde bulunan yüzey ve bağlı suyun 

uzaklaştırılması tasarlanan ve imal edilen kurutucuda yapılmıştır. Sonuçta sebze ve meyvelerin ısı 

pompası destekli dondurarak kurutma sisteminde daha kaliteli ve sağlıklı bir şekilde kurutma işlemi 

gerçekleştirileceği görülmüştür. 

 

Anahtar sözcükler: dondurarak kurutma, ısı pompası,  meyve kurutma, sebze kurutma. 
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GİRİŞ 

 

Meyve, sebze ve temel gıdaların bulunma durumları, mevsimsel şartlara göre değişmektedir. 

İnsanoğlu zamandan bağımsız her mevsimde her türlü gıdayı kullanmak için konserve etmek, tuzla 

salamura yapmak, pastörize etmek, kimyasal maddelerle işlemek, kurutmak, dondurmak, serin 

ortamlarda muhafaza etmek, oksijensiz ortamlarda muhafaza etmek gibi yöntemlerden 

yararlanmaktadır. Kurutma işlemi, gıda maddelerini dayanıklı hale getirmek için kullanılan en 

yaygın ve en eski yöntemlerden biridir. Çok eski zamanlardan et, balık, meyve ve sebzelerin 

güneşte kurutularak muhafaza edildiği bilinmektedir (Gürses, 1986). 

 

Kurutma; madde içerisinde bulunan suyun, maddenin yapısını bozmadan veya kabul edilebilir 

limitler çerçevesinde maddeden uzaklaştırılmasıdır. Kurutma; en önemli kullanım alanı gıda sektörü 

olmak üzere tıp, eczacılık, boya sanayinde, tarım ve hayvancılıkta, mobilya ve ahşap sanayinde, 

arkeolojide, tarihsel veya sosyo-ekonomik yönden önem arz eden evrakların arşivlenmesinde ve 

kâğıt sanayinde olmak üzere birçok alanda uygulanmaktadır. Kurutmada birçok yöntem ve teknik 

bulunmaktadır (Doğanay,2009). 

 

Kurutmada, gerekli gizli buharlaşma ısısını sağlamak üzere ısının iletimi ve gıda maddesinde suyun 

veya su buharının hareketi ve sonra gıdadan uzaklaşmasının sağlanması ve böylece suyun gıda 

maddesinden ayrılması işlemleri kontrol edilmesi gerekir. Kurutma işlemi, atmosfer basıncındaki 

ısıtılmış hava veya yüzey ile temasla, vakum altında suyun uzaklaştırılması ile veya dondurarak 

kurutmada dondurulmuş gıdadan su süblime edilerek gerçekleştirilebilir. İlk iki işlem maliyet ve 

giderler açısından uygun olarak görülür ancak kurutma dengesi ve homojenizasyonu açışından 

kalitesi düşüktür. Isıya duyarlı ürünlerde istenilen sonuçlar alınamayabilinir. Dondurarak kurutma 

ise genelde diğer kurutma yöntemleri ile kurutulamayacak kadar hassas olan biyolojik maddeler, 

ilaçlar, gıdalar ve önemli evraklar için uygulanabilir (Gürses,1986). 

 

Literatürde dondurarak kurutma ile ilgili yurtdışı çok değerli çalışmalar ( Mellor (1978), Pikal ve 

ark. (1990), Liapis ve Bruttini (1994), Sadıkoğlu ve Liapis (1997), Litvin ve ark. (1998), 

Shishehgarha ve ark. (2002), Huang ve ark. (2009), Nireesha ve ark. (2013)) bulunmasına rağmen 

ulusal çalışmalar (Sadıkoğlu ve Özdemir (2001), Sadıkoğlu ve ark. (2006), Kırmacı (2008), Kırmacı 

ve ark. (2008), Kayhan (2008)) çok nadirdir. Sadıkoğlu ve Özdemir (2001), dondurarak kurutma 

işleminin prensibini ve dikkat edilecek önemli noktaları, klasik dondurarak kurutma yöntemine göre 

kurutma hızını arttıran bir metot olan mikrodalga ile kurutmanın daha hızlı olduğunun sonucuna 

varmışlardır. Kırmacı (2008), bir dondurarak kurutma sisteminin tasarımı, imalatı ve performans 

deneylerini yapmıştır. İmalatı yapılan sistemde 5 ve 7 mm’lik dilimlenmiş çilekler kurutulmuş ve 

deneyler sonunda, çileklerin nem oranını %91.2’den %9.1’e düştüğünü tespit etmiştir. Deney 

sonuçlarını matematiksel modellemeler ile karşılaştırmıştır. Dondurarak kurutucunun ülkemiz 

şartlarında imal edilebileceğini göstermiştir. Kayhan (2008), zeytin ve zeytinyağı üretiminde ortaya 

çıkan karasunun bu antioksidan maddelerin düşük sıcaklıkta dondurarak kurutularak kristal toz 

halinde elde edilmesi üzerine bir çalışma gerçekleştirmiştir. Aynı miktarda zeytin karasuyu 

numunesi kullanılarak farklı işlem şartlarında dondurarak kurutma denemeleri yapmıştır. 

Dondurarak kurutma deneme sonuçları işlem için uygun sıcaklıkların seçilmesi ve birinci ve ikinci 

kurutma safhaları için yeterli zamanın verilmesiyle zeytin kara suyunun dondurarak 

kurutulabileceğini göstermiştir.  

 

Bu çalışmada ısı pompalı dondurarak kurutucu prototipi tasarlanıp imalatının gerçekleştirilmesi 

amaçlanmıştır. Prototip dondurarak kurutucuda değişik sebze ve meyveler kurutularak deneysel bir 

çalışma yapılmıştır. 
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Dondurarak Kurutma 

 

Dondurarak kurutmanın temeli süblimasyondur. Süblimasyon işleminde, su katı fazdan sıvı hale 

geçmeden doğrudan gaz faza geçiş yapar (Şekil 1.). Bunun için dondurarak kurutulan maddedeki su 

veya sulu çözeltinin üçlü noktanın altında olması gereklidir (King, 1971). 

 

 
Şekil 1. Suyun Basınç-Sıcaklık İçin Faz Denge Diyagramı 

 

Kurutulacak madde genelde donmuş haldedir. Liyofilizasyon olarak da bilinen dondurarak kurutma 

işleminde, su veya herhangi bir çözücü, vakum ortamında bulunan maddeden süblimasyon ile buhar 

olarak ayrıştırılır. Süblimasyon ile buhar olarak ayrıştırılan çözücü, kurutma işleminin meydana 

geldiği odadan uzaklaştırılır (Liapis ve Bruttini, 1997).  

 

Dondurarak kurutma işlemi yavaş ve pahalıdır. Ancak kurutma sonunda diğer kurutma teknikleriyle 

karşılaştırıldığında en kaliteli ürün elde edilmektedir. Dondurarak kurutulmuş maddeye tekrar su 

ilave edildiğinde, büzülmüş ve gözenekli yapısı sayesinde su alarak (rehidrasyon), kurutma öncesi 

yapısına çok yakın bir yapıya ulaşır. Ürünün raf ömrünün uzaması, ağırlığının azalması, depolama 

alanından tasarruf ve soğukta saklamaya gerek kalmadan oda sıcaklığında muhafaza gibi avantajları 

vardır (Sadıkoğlu ve Özdemir, 2001). Dondurarak kurutulmuş gıda ve biyolojik maddelerin diğer 

bir avantajı da kurutma işlemi sırasında çok az tat ve aroma kaybına uğramalarıdır. Sıcaklığın çok 

düşük olması, bağıl nemin düşük olması, lokal olarak su kaybının çok hızlı olması, diğer geleneksel 

kurutma yöntemlerine göre enzimatik olmayan kararma; gıdanın yapısındaki proteinlerin 

bozulmasını ve enzimatik reaksiyonları minimuma indirir (Liapis ve Bruttini, 1997). 

 

Dondurarak kurutma üç safhadan oluşmaktadır:  (1) Donma safhası; (2) Birinci kurutma safhası ve 

(3) İkinci kurutma safhası   (Mellor, 1978; Millman ve Ark, 1985; Pikal ve Ark, 1990;Liapis ve 

Bruttini, 1997). Kurutulacak madde özelliğine uygun olarak dondurulur. Maddeyi dondurma işlemi 

ya dondurarak kurutma cihaz içinde ya da başka bir dondurucuda yapılabilir (Sadıkoğlu ve 

Özdemir, 2001). Dondurma işleminden sonra kurutma odasının basıncı çözücünün süblimasyonunu 

sağlayacak şekilde düşürülerek birinci kurutma safhası başlatılır. Su buharının materyalden sürekli 

biçimde uzaklaştırılmasını sağlayacak dengesiz şartları oluşturmak için su buharı kurutma 

hücresinden yoğunlaştırıcıya vakum vasıtası ile sürekli şekilde taşınır. Su molekülleri süblime olup 
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buhar hale geçerken, çok yüksek olan süblimasyon ısısını (2840 kj/kg) kurutulacak maddeden 

alırlar ve böylece donmuş tabakanın sıcaklığı daha da düşer. Eğer sisteme herhangi bir ısı 

kaynağından ısı sağlanmazsa, ürünün içindeki donmuş suyun buhar basıncı kurutma odasının 

içindeki su buharının kısmi basıncı ile dengeye ulaşır ve üründen suyun süblimasyonu durur (King, 

1971).  Birinci kurutma safhasında donmuş haldeki su (buz) süblimasyonla maddeden uzaklaştırılır, 

süblimasyon ara yüzeyi aşağıya doğru ilerler ve geriye gözenekli yapıda kurumuş tabaka kalır. 

Birinci kurutma safhası boyunca kurumuş tabakadaki donmamış suyun (bağlı su) bir kısmı 

desorpsiyonla uzaklaştırılabilir. Kurutulacak madde içerisindeki tüm donmuş haldeki su bittiği an 

birinci kurutma periyodunun sonu olarak kabul edilir (Pikal ve Ark, 1990;Liapis ve Bruttini, 

1997;Sadıkoğlu ve Özdemir, 2001). İkinci kurutma safhası donmamış (bağlı suyun) suyun 

uzaklaştırılmasını içerir. Materyalde toplam suyun % 65-90’ı serbest haldeki su olup, birinci 

kurutma safhası boyunca süblimasyonla uzaklaştırılır. Toplam suyun %10-35’i bağlı sudur. Bağlı 

suyun uzaklaştırılması kurutma hızını ve toplam kurutma süresini etkiler. Bağlı suyun 

uzaklaştırılması için gerekli olan zaman serbest suyun uzaklaştırılması için gerekli olan zamana eşit 

veya daha uzun olabilir (King, 1971; Millman ve Ark, 1985). Kurutulacak maddede bulunan bağlı 

su maddeye vakum altında ısı verilerek uzaklaştırılır. Fakat birinci kurutma periyodunda olduğu 

gibi, ikinci kurutma periyodu süresince sisteme yüklenen ısı gelişi güzel artırılamaz ve uyulması 

gereken sınırlamalar mevcuttur. Bu sınırlamalar nem içeriği ve kurutulan ürünün sıcaklığı ile 

ilgilidir. Bu iki değişken, kurutma sırasında ve kurutmadan sonraki yapısal kararlılığı ve ürünün 

kalitesini etkiler. Sıcaklığa bağlı ürünler için genellikle 10-35 °C arası, sıcaklığa daha az bağlı 

ürünler için ise 50 °C ve üstündeki sıcaklıklar tercih edilir (Sadıkoğlu ve Özdemir, 2001). 

 

Dondurarak kurutmada genel olarak Manifolt , Grup (Batch) ve Yığın (Bulk) olmak üzere üç 

yöntem kullanılır. Her yöntemin özel bir amacı olmakla beraber kullanılacak yöntem ürünün 

yapısına bağlıdır. Dondurarak kurutuculara, Ar-Ge hizmetlerinde (laboratuvar araştırmaları, ürün 

geliştirme) ve endüstriyel ürün kurutma kullanımlarında rastlanmaktadır. 

 

MATERYAL ve YÖNTEM 

 

Materyal 

 

Bu çalışmada deneysel amaçlı ısı pompalı dondurarak kurutucu prototipi tasarlanıp, imalatı 

gerçekleştirilmiştir. Sistem, kurutma kabini, vakum pompası ve ısı pompası olarak üç ana bölümden 

oluşmaktadır.  İmalatı gerçekleştirilen kurutucunun ısı pompası özelliği ile ürünleri dondurma 

kabiliyetine sahiptir. Ancak çalışmada deney sürelerinin uzamaması ve hızlı bir dondurma işleminin 

gerçekleştirilmesi amacı ile -40°C sıcaklığa kadar dondurma işlemi yapabilen bir derin dondurucu 

kullanılmıştır. Deneylerde numuneler -20°C ile -25°C sıcaklıkları arasında dondurma işlemine tabi 

tutulmuştur.  Kabin içindeki ürünün ısıtılması işlemi ısı pompasından alınan enerji ile sağlanmıştır. 

Yapılan deneylerden sonra kabin içerisinde mikro organizma oluşumunu önlemek veya birinci ve 

ikinci kurutma evreleri için ısı vermek amacı ile kabin iç sıcaklığını 200°C sıcaklığa çıkarabilen 

elektrikli rezistans monte edilmiştir. Şekil 2’de dondurarak kurutucu sisteminin şematik çizimi ve 

Şekil 3’te ise imalatı tamamlanmış dondurarak kurutucu sistemi görülmektedir. 
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Şekil 2. Dondurarak Kurutucu Sisteminin Önden ve Arkadan Şematik Çizimi 

 

 

Şekil 3. İmalatı Tamamlanmış Dondurarak Kurutucu Sistemi (Önden Görünüş) 

 

Isı pompası, dondurarak kurutma sisteminin ısı gereksinimlerini karşılayan ana elemandır. Isı 

pompasının özelliği ihtiyaç halinde çevrim akışını ters çevirerek hem ısıtma hem soğutma 

yapabilmesidir. Sistemde hava kaynaklı bir ısı pompası kullanılmıştır. Çevrimde R134a soğutucu 

akışkan kullanılmıştır. Isı pompasını oluşturan elemanlar kompresör, ısı değiştiricileri (kondenser 

ve evaporatör), kısılma vanası ve 4 yollu vanadır. Isı pompasının ısıtma veya soğutma konumunda 
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çalışması, kontrol paneli ile sağlanmıştır. Şekil 4’te dondurarak kurutucunun alt kısmına montajı 

yapılmış ısı pompası görülmektedir. 

 

 
Şekil 4. Montajı Tamamlanmış Isı Pompası 

 

Kurutma hücresinin içindeki sıcaklığı algılayıp kontrol paneline aktaran sıcaklık sensörü 

kullanılmıştır. Ayrıca çalışmada T-tipi ısıl çiftler (Şekil 5), kabin iç sıcaklığını ve ürün sıcaklığını 

ölçmek için kullanılmış ve ölçümler dataloggerda saklanmıştır (Şekil 6). Kurutma hücresindeki 

vakum basıncını gösteren gliserinli vakum manometresi kullanılmıştır. Kurutma işleminden önce 

başlangıç ağırlığını ve kurutma işlemi sonunda kurutulmuş olan ürün örneklerinin yüzde kütle 

değişimlerini belirlemek amacıyla hassas ölçüm yapabilen terazi kullanılmıştır (Şekil 7). Yapılan 

deneylerin sürelerine bağlı olarak tükettikleri elektrik enerjisinin ölçümünü gerçekleştirmek amacı 

ile bir elektrik sayacı kullanılmıştır (Şekil 8). 

 

 
Şekil 5. T tipi ısıl çiftler ve kurutma hücresinde gösterimleri 
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Şekil 6. Datalogger (Veri Kaydedicisi) 

 

 
Şekil 7. Ürün Kütlesinin Ölçümünde Kullanılan Hassas Terazi 

 

 
Şekil 8. Enerji Tüketimini Ölçmede Kullanılan Elektrik Sayacı 

 

Yöntem 

 

Dondurarak kurutucuda ürünlerin kurutulmasında aşağıdaki aşamalar takip edilmiştir; 

 

Ürünün hazırlanması ve dondurulması: Seçilen numuneler yıkanıp temizlendikten sonra ürün tipine 

göre uygun ölçülerde dilimlenip kurutma tepsisine yerleştirilerek derin dondurucuya konulur. Derin 

dondurucuda -20°C ile -25°C sıcaklık arasında dondurma işlemi uygulanır. Kurutulacak ürünler için 

kurutma zaman dilimi belirlenir. 

Kurutma kabininin soğutulması: Kurutma işlemine başlamadan önce dondurarak kurutucunun 

kurutma hücresinin sıcaklığı  -15°C ile 0°C derece arasında bir değere düşürülür. Bu sıcaklık 
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değerine düşürme nedenimiz, ürünü hücre içine aldığımızda sıcaklık farkından dolayı ürün 

yüzeyinde oluşabilecek yoğuşmaların önüne geçmektir. 

Ürünün kurutulması (1. kurutma evresi): İstenilen düzeyde dondurulan ürün derin dondurucudan 

çıkarılarak, hızlı bir şekilde elektronik terazide tartılıp kurutma hücresine yerleştirilir. Vakum 

pompası çalıştırılarak vakum ayar vanası ile basınç istenilen değere getirilir. Vakum pompası 

kurutma işlemi bitene kadar çalıştırılır.  

Ürünün kurutulması (2. kurutma evresi): Kontrol panelinde sıcaklık ve zaman aralığı girilerek 

kurutma hücresi sıcaklığı kontrollü bir şekilde ısı pompasının enerji sağlaması ile yavaş yavaş 

yükseltilir. Bu zaman dilimlerinde gözetleme camından ürün kontrol edilir. 

Kurutma sonu: Kurutma işlemi sonunda Kurutma hücresi basıncı atmosfer basıncı şartlarına getirilir 

ve kabin kapağı açılır. Ürün elektronik terazide tartılarak kütlesel olarak gösterdiği değişimler 

gözlenir. Ürün paketlenir. Kabin kapağı kapatılarak kurutma hücresi sıcaklığı rezistansın enerji 

vermesi ile 200°C sıcaklığa çıkarılarak hücre içerisinde mikro organizmaların üremesi önlenir. 

 

BULGULAR 

 

Dondurarak kurutucu sisteminde kırmızıbiber, patlıcan, kabak, elma, muz ve çilek kurutulmaya 

çalışılmıştır. Kurutma işlemleri ile ilgili ölçüm verileri Tablo 1’de verilmiştir. Tablodan değişik 

sebze ve meyvelerin kurutma ile ilgili olarak farklı değerlere sahip olduğu gözükmektedir. 

 

Tablo 1. Kurutma işlemlerine ait veriler 

 

Ürün 

İlk 

Kütle

, gr 

Son 

Kütle,g

r 

Kurutm

a Oranı, 

% 

Harcana

n Enerji, 

kWh 

Kurutma 

Hücresi 

İlk 

Sıcaklığı

, °C 

Kurutma 

Hücresi 

Son 

Sıcaklığı, 

°C 

Kurutma 

Hücresi 

Başlangı

ç 

Basıncı, 

Torr 

Kurutm

a 

Hücresi 

Son 

Basıncı, 

Torr 

Kurutm

a 

Süresi, 

h 

Kırmızı 

Biber 1 108 58 46.3 2.076 0 25 650 650 8 

Kırmızı 

Biber 2 100 42 58.0 2.471 0 35 650 650 10.5 

Patlıcan 

1 120 45 62,5 10.562 -10 35 640 400 24 

Patlıcan 

2 171 46 73 8.294 -6 28 700 700 18 

Kabak 185 51 72,43 8.579 -7 52 690 690 20 

Elma 110 33 70.0 10.000 -15 35 640 400 24 

Muz 218.5 66.5 69.6 9.033 -15 24 690 690 22 

Çilek 208 29 86.5 10.759 -8 45 690 400 26 

 

 

 

Kırmızıbiber için yapılan deneyler neticesinde imal edilen sistemin çalıştığı gözlenmiştir. 1. 

Deneyde 8 saatlik sürenin sonunda  % 46.3 kurutma sağlanmıştır. Kurutma süresinin 10.5 saate 

çıkarıldığı 2. Deneyde ise toplam kütlede % 58 su uzaklaştırılmıştır. Kurutma evrelerinin süreleri 

uzatılarak ve sıcaklıklar yükseltilerek daha iyi neticeler alınabileceği görülmüştür. Şekil 9’da 

kırmızı biberin kurutmadan önce ve sonraki durumları verilmiştir. Şekilden kırmızıbiberin kütle 

kaybı açıkça görülmektedir.  
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Kurutmadan önceki donmuş kırmızıbiber Kurutmadan sonraki kırmızıbiber 

 

Şekil 9. Kırmızıbiberin kurutmadan önce ve sonraki durumu 

 

Patlıcan kurutma ile ilgili olarak da iki adet deney yapılmıştır. İlk deneyde patlıcan kurutma işlemi 

saat 13:30’da başlatılmış ve ertesi gün 13:30’da sonlandırılmıştır. Deney birinci kurutma evresinde 

sabit basınç altında yapılıp kurutma hücresi sıcaklığı kademeli şekilde arttırılmıştır. İkinci kurutma 

evresinde kabin basıncı 400 mmHg olarak yükseltilmiştir. Patlıcan kurutmada işlem şartlarına ait 

bilgiler Tablo 2’de verilmiştir. Şekil 10’da kurutma hücresinin sıcaklığının değişim grafiği 

gösterilmektedir. Şekil 11’de başarılı bir şekilde kurutulmuş patlıcan numuneleri görülmektedir. 

Şekil 12’de yapılan 2.deney için patlıcanın kurutmadan önce ve sonraki durumları gösterilmiştir. 

Sonuçta yapılan 1. deneyde patlıcanın kütlesel olarak ihtiva ettiği suyun % 62.5 kısmı, 2. deneyde 

ise %73’ü süblimasyonla uzaklaştırılmıştır. 

 

Tablo 2. Patlıcan Kurutma İşlem Şartlarına Ait Veriler (Deney 1) 

Dondurarak Kurutma 

Evreleri 

Kurutma  

Hücresi  

Sıcaklığı  (°C)    

 Zaman 

(Dakika)  

Kurutma 

Hücresi  

Basıncı 

(Torr) 

Birinci Kurutma Evresi 1. 

Aşama   
-10 180 640 

Birinci Kurutma Evresi 2. 

Aşama   
-5 180 640 

Birinci Kurutma Evresi 3. 

Aşama   
0 240 640 

Birinci Kurutma Evresi 4. 

Aşama   
5 420 640 

Birinci Kurutma Evresi 5. 

Aşama   
8 120 640 

İkinci  Kurutma Evresi  35 300 400 
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Şekil 10. Patlıcan Kurutmada Kurutma Hücresinde Sıcaklığın Zamanla Değişimi (Deney 1) 

 

 
Şekil 11. Kurutma İşleminden Çıkarılmış Patlıcan Numuneleri (Deney 1) 

 

 
 

Patlıcanın kurutmadan önceki durumu Patlıcanın kurutmadan sonraki 

durumu 

Şekil 12. Patlıcanın Kurutmadan Önce ve Sonraki Durumu (Deney 2) 

Çalışma kapsamında kabak numuneleri de dondurarak kurutulmuştur. Şekil 13’te kurutma öncesi ve 

sonrası kabak numuneleri gösterilmiştir. Yapılan deneyde kabaktan %72.43’lük bir kütle kaybı 

tespit edilmiştir. 
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Kabağın kurutmadan önceki durumu Kabağın kurutmadan sonraki durumu 

Şekil 13. Kabağın Kurutmadan Önce ve Sonraki Durumu 

 

 

Elma kurutma ile ilgili deneyde kurutma işlemi saat 12:00’da başlatılmış ve ertesi gün 12:00’da 

sonlandırılmıştır. Kurutma işlemi sonunda elmada kütlesel olarak % 70 azalma olmuştur.  Şekil 

14’te görüldüğü gibi kurutma işlemi başarılı bir şekilde tamamlanmıştır. 

 
Şekil 14. Kurutma İşleminden Çıkarılmış Elma Numuneleri 

 

Muz kurutma ile ilgili olarak bir adet deney yapılmıştır. Muz kurutma işlemi saat 10:30’da 

başlatılmış ve ertesi gün 08:30’da sonlandırılmıştır. Deney sabit basınç altında yapılmıştır. Kurutma 

hücresi sıcaklığı kademeli şekilde arttırılmıştır. Kütlesel olarak ihtiva ettiği suyun % 70’ e yakın 

kısmı süblimasyonla uzaklaştırılmıştır. Muz kurutma işlem şartlarına ait bilgiler Tablo 3’te 

verilmiştir. 

 

Şekil 14’de de kurutma hücresinin sıcaklığının değişim grafiği gösterilmektedir. Şekil 4.15’de 

kurutma işlemine başlanmadan önceki muz numuneler, Şekil 4.16’da kurutma esnasındaki muz 

numuneleri ve Şekil 4.17’te başarılı bir şekilde kurutulmuş muz numuneleri görülmektedir. 

 

Tablo 3. Muz kurutma işlem şartlarına ait veriler 

Dondurarak Kurutma 

Evreleri 

Kurutma  

Hücresi  

Sıcaklığı  (°C)    

 Zaman 

(Dakika)  

Kurutma 

Hücresi  

Basıncı 

(Torr) 

Birinci Kurutma Evresi 1. 

Aşama   
-15 240 690 

Birinci Kurutma Evresi 2. 

Aşama   
-10 180 690 



UEMK 2016 Conference Proceedings 

13/14 October 2016 Gaziantep University, TURKEY 
639 

 

 

Birinci Kurutma Evresi 3. 

Aşama   
-5 180 690 

Birinci Kurutma Evresi 4. 

Aşama   
0 120 690 

Birinci Kurutma Evresi 5. 

Aşama   
5 180 690 

Birinci Kurutma Evresi 6. 

Aşama   
10 120 690 

İkinci   Kurutma Evresi 1. 

aşama  
16 180 690 

İkinci   Kurutma Evresi 2. 

aşama  
24 120 690 

 

  
 

Muzun kurutmadan 

önceki durumu 

Muzun kurutma sırasındaki 

durumu 

Muzun kurutma sonundaki 

durumu 

Şekil 15. Muzun kurutmadan önce, kurutma sırasında ve kurutma sonundaki durumu  

 

 
Şekil 16. Muz Kurutmada Kurutma Hücresi Sıcaklığı (T2)  ve Muz Sıcaklığının (T3) Zamanla 

Değişimi 

 

SONUÇ ve ÖNERİLER 

 

Ülkemizde dondurarak kurutma çok bilinmeyen ve yaygın olmayan bir kurutma yöntemidir. Yaygın 

olmadığından ötürü ticari olarak gıda ve diğer sektörlerde yeterince yer bulamamıştır. Ülkemizde 

kullanıldığı alanlarda ise dondurarak kurutma sistemleri yurt dışından ithal edilmekte veya 

kurutulacak ürünler yurtdışına yollanıp kurutulduktan sonra tekrar yurda geri getirilmektedir. 

Dondurarak kurutma işlemi diğer yöntemlere göre biraz daha masraflı ve kontrol gerektiren bir 

yöntem olduğu göze çarpmaktadır.  
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Bu çalışmada, bir kurutma kabini, ısı pompası ve vakum pompası gibi ana elemanlar kullanılarak 

bir ısı pompalı dondurarak kurutucu sistemi tasarlanıp imal edilmiştir. Kurutma kabini haricindeki 

diğer ana ekipman ve elemanlar yabancı menşeli olup ithal edilen ürünlerdir. Tedarik ve servis 

bakımından sıkıntı oluşmadığı gözlenmiştir. Bazı sebze ve meyvelerin kurutulması ile ilgili 

deneyler yapılarak sistemin çalıştığı görülmüştür.  

 

Gerçekleştirilen deneyler neticesinde kurutulacak olan ürünün sıcaklık ve zaman parametrelerinin 

iyi belirlenmesi gerektiği tespit edilmiştir. Hassas ürünler sıcaklık düzeyi fazla olunca ürün 

yüzeyinde kavrulmalara ve şekil bozukluklarına neden olmaktadır. Parametreler olması 

gerektiğinden düşük verilir ise ideal bir kurutma olayı gerçekleşmemektedir. Kurutulacak farklı her 

ürün için ayrı bir kurutma reçetesi uygulanmalıdır. 

 

Dondurarak kurutma işleminde dış hava şartlarından bağımsızdır ve her türlü iklim şartlarında 

kurutma işlemi gerçekleştirilebilir. Dolayısıyla uygulanan düşük kurutma sıcaklığından dolayı 

kurutulmuş ürün kalitesi, özellikle güneş kaynaklı kurutuculara göre yüksek olduğu görülmüştür. 

 

Sistemde 2. Kurutma aşamasında ısı kaynağı olarak ısı pompası kullanılmıştır. Bunun en önemli 

sebebi dondurarak kurutma işlemlerinde düşük sıcaklıklara ihtiyaç duyulması ve ısı pompası ile 

sıcaklık parametreleri daha hassas bir şekilde kontrol edilebilmesidir. Ayrıca ısı pompaları tüketilen 

enerji miktarını da düşürmektedir. 

 

Bu çalışma neticesinde, bir kısmı ithal ve bir kısmı yerli malzemeler ile ısı pompalı dondurarak 

kurutucunun ülkemiz şartlarında imal edilebileceği ve ürün kurutmada kullanılabileceği 

görülmüştür. 

 

Vakum pompasının, kompresörün ve fanın frekans kontrollü bir elektrikli motora sahip olması 

enerji tüketiminin düşürülmesinde önemli bir rol oynayacaktır. Vakum pompasında basıncın 

ayarlanmasında da kolaylık sağlayacaktır. 

 

Vakum pompası kurutma işleminin başından sonuna durmadan çalışmaktadır. Bu uzun süreli 

çalışmadan kaynaklanan aşırı bir ısınmaya maruz kalmaktadır. Pompanın yağının soğutulması bir 

eşanjör sistemi kullanılması sistemin rahat çalışmasını ve kullanım ömrünün uzamasını 

sağlayacaktır. 

 

Kurutma kabininin içinde load cell kullanılması kurutma parametrelerinin belirlenmesinde önemli 

bir etken olacaktır. 
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ABSTRACT: Recently, very large collections of images and videos have grown rapidly. In this 

study we try to show the effect of color space for retrieve color image based on some feature 

extraction. Our contribution is of three directions. First, the color space is select, second we make 

some image preprocessing on the both image query and images in database. Are made and third one 

is to retrieve the image based on histogram and some statistical measures. Then are compared the 

result of retrieve images in different color space. This program that is proposed has got the 

advantageous asset of lowering the retrieval period and growing the retrieval precision. In the study 

outcomes that screened on the monitor, this program used method (feature extraction, histogram, 

and statistical method) works quicker and somewhat greater. Within the simulator evaluation, the 

comparison between retrieval results-based on properties extracted from several image areas, and 

properties extracted in the entire image. The outcomes show that every kind of feature works well 

to get a specific kind of images based on its semantic material, and utilizing a mixture of these 

provides outcomes for nearly all semantic courses to greater retrieval. The software is written in 

MATLAB GUI.  

 

Key words: Image retrieval technique, Median filter, Feature extraction, Histogram, Statistical 

method 

 

INTRODUCTION 

 

Every single day large levels of digital data are now being produced. The analog information is 

converted analog into digital type; cameras and digital camera models straight create digital 

information in the manufacturing phase. Because of each one of these media products, these days 

info is in most media types, including images, video, and audio along with the traditional text press 

type. Not just is media data being produced at an increasing rate, it's sent all around the globe due to 

the Internet's growth. Specialists state that the Web may be the biggest collection that actually 

exists; it's nevertheless likewise probably the most disorganized collection actually (Rui Y. et. al., 

2000) 

 

Data retrieval's control is nearly as obsolete whilst the computer. A classic or even the eldest, 

description of data retrieval may be the subsequent by Moore’s (1950) (recited from Savino and 

Sebastiani 1998). Data retrieval may be the title of the procedure or technique whereby a potential 

user of information has the ability to transform his requirement for information to document in-

storage into a real listing of details comprising data helpful to him. An information retrieval 

program is just a software program that manages and store information on documents. To find the 

information they require the machine helps users. Various alleged question-answering methods 
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(Voorhees 2000), the system don’t clearly return information or response questions. Alternatively, it 

shows about area and the lifestyle of files that may retain the required info. Some suggest the user’s 

data need wills, ideally, fulfill. These documents are named related documents. An average retrieval 

system might get no unnecessary record and just the related documents. Nevertheless, perfect 

retrieval systems do not exist and will not exist because search statements are necessarily 

incomplete and importance rely on the user's opinion. Exactly the same question may be posed by 

two customers to an information collection program and provide importance judgments that are 

various about the gathered files (Hiemstra, D. Et. al,2001). 

 

Visual Information Retrieval (VIR) is a relatively new field of research in Computer Science and 

Engineering .As in traditional data retrieval, the purpose of a VIR program would be to get all of the 

images (or images sequences) which are highly relevant to a user query while retrieving as few non-

relevant images as possible. As dissenting towards the retrieval of information the importance is 

about the retrieval of information. Similarly to its text-based counterpart a visible data collection 

program ought to be ready to translate the items of the software (images) in an assortment and rank 

them based on a quality of importance towards the individual question. The meaning procedure 

entails removing (semantic) information in the document (images) and by using this information to 

complement the user fundamentally (Baeza-Yates and Ribeiro-Neto,1999), progress in visible 

information retrieval continues to be fostered by substantial study areas, in especially: (text-based) 

information retrieval, image-processing and computer-vision, pattern recognition, multimedia 

repository neighborhood, multidimensional indexing, psychological modeling of user conduct, 

man-machine interaction, among many others (Oge.M.,2001). 

 

METHODS 

 

Color Space  

 

 The most early organization of color perception directly into color type was Mansell color design 

(Sachs, J. ,1996)developed by Professor Albert H. Mansell (Anonymous, 2007), & most acquainted 

device-independent color type (Helander, M. G. (Ed.). ,2014) Mansell color design symbolized like 

a round shape using several comparable measurements to worth (lightness), color, and saturation 

(color chastity)( Plataniotis, K.et.al.2013) (Anonymous, 2007),also it was the very first design that 

isolates the three-color elements into disciplinary impartial, normal, and three dimensional 

space(Anonymous, 2007).The primary of equality space between your design elements may be the 

primary concept of Mansell color design ( Plataniotis, K.et.al.2013) .these elements are hue, value 

and chrome, the hue is symbolized with a round shape divided into five industries understood to be; 

red, yellow-red, yellow, green-yellow, green, blue green, blue, purple blue, purple and red-purple( 

Plataniotis, K.et.al.2013)  meaning the hue range is [1, 10],the worthiness divided in to eleven areas 

make reference to lightness (white) at worth five or night (black) at value zero( Plataniotis, 

K.et.al.2013) meaning the number is [0, 10] and perpendiculars the Mansell color design, and also 

the Chromate gifts the saturation of the related chosen assortment of all of color and worth 

guidelines and its own variety is [0, 12]. 

 

Feature Extraction 

 

Would be to extract efficient and effective visible features and develop versions from their store in 

the place of individual history understanding. We are able to observe that just how to extract image 

low level features that are visible and what type of features is likely to be extracted perform a part 

that is crucial in a variety of objective of image-processing. Once we recognized, the visible 

features that are common contain Texture, color and shape (Shih.T.K.et.al 2001) (Tsai, C. F. 2007) 
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& most image annotation and retrieval methods have now been built based on these features. But, 

their efficiency is not seriously independent on image features' use. In general, there are three 

feature representation methods, which are global, block-based, and region-based features. Chow,( 

Chow, T. W .et.al 2007)existing an image category strategy via a sapling-organized feature-set, 

which within the underlying node means the image that is entire features as the kid nodes signify 

the neighborhood area-dependent features. Tsai and Lin (Tsai, C. F., .et.all.2009) evaluate 

numerous combos of image feature illustration relating to the common, nearby prevent-dependent 

and area-dependent features regarding image databases categorization. In additional, there is -

dependent image feature illustration a block proposed Lu (Lu, H .et.all.2009)to be able to mirror the 

spatial features to get a particular idea. Nevertheless, interest that was small has been compensated 

to image feature removal when compared with a large amount of study on annotation OR retrieval 

design alone building. 

 

Color Histogram 

 

A color histogram is the submission of color within an image. Regarding digital images, a color 

histogram display the number of pixels which have colors in all of a set listing of color amounts that 

period the images color type (Kaur, P.et.al.2012). The color histogram is described by, 

 

H A, B, C (a, b, c) = N.Prob (A=a, B=b, C=c)                        

 

In which A, B and C display the three-color channels (R, G, B or H, S, V) and N may be the 

quantity of pixels within the images. Computationally, discretizing the colors within images forms 

the histogram and matters pixels of every color's number. Color images are represented by back the 

normal computer using as much as 224 colors, this method generally demands considerable 

quantization of the color space. 

The primary problems concerning color histograms regarding indexing's utilization include the 

choice of the color type of quantization and color space. Whenever a perceptually standard color 

type is selecting on standard quantization might be suitable. If there is color space a non-uniform 

selected, next non-uniform quantization that is might be required. Frequently useful factors, such as 

for instance to not become incompatible with the workstation provide, motivate the choice of color 

type and standard quantization. The color histogram could be regarded as an accumulation of 

vectors. Regarding gray scale images one dimension provides the value -level and also the 

additional the checking in the gray of pixels -degree. Regarding color images the color histograms 

are comprised of 4 D vectors. This makes color histograms really difficult to imagine. There are 

many reduction methods regarding color histograms that are watching; among the simplest would 

be to viewpoint individually the color channels' histograms. This kind of creation will demonstrate 

some of the prominent options that come with the color histogram (Jeong, S. 2001). 

 

RESULTS AND FINDINGS 

 

The computer programs that are designed to retrieve the image from database .It can be used 

different true color image with different types and size in different color model for Image retrieval. 

The database is used create by MySQL .The image retrieval system is implemented using 

MATLAB GUI. Program flowchart as shown in Figure 1.  
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Figure 1.  Flowchart 

 

Step1: Load query image and database image to MATLAB  

Step2: Resize image to [400, 400] and remove noise by median filter 

 Step3: Select color model  

Step4: Feature extraction (color) 

Step5: Generate the histogram for the selected color 

Step6: Apply statistically method (mean, median, mod, standard division, variance) 

Step7: Compute similarity  

Step8: Display the result on GUI  

 

According to Figure 1 when the query image are loaded and the database image are automatically 

loaded to program ,resize both images query and database to [400, 400] then reduce the noisy by 

median filter, select the color model which is (RGB, HSV, CMY, YIQ) then convert the image 

color because all images are the (RGB) ,take the feature extraction for the images which is colors , 

compute the histogram form both images ,in the histogram if the images in the database %50 

similar to the query image the take this image otherwise they do not take images, take statistically 

method to images that retrieved in histogram ,then check the similarity of images and then show the 

result in the MATLAB GUI. 

 

CONCLUSION  

 

Content based image retrieval is a challenging method of capturing relevant images from a large 

storage space. Number method offers accomplished the precision of human visual perception in 

distinguishing images. Whoever size and the content of the image databases are, an individual can 

very quickly identify images of class that is identical. Within this thesis, evaluate the numerous 

image access methods based on color. Acquire access result that is greater in semantics dependent 
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efficiency owner raises and image retrieval. Indexing data structures are often not used .Indeed an 

information framework isn't required, along with a research that was linear could be sufficiently 

fast. Modern pcs may do simple coordinating of countless images in real-time that is near. It's 

greatly acknowledged that many present information-dependent image retrieval methods are use 

low-level functions (color, texture, shape). For that color information extricate, a well-known 

method that was and strong, median filter are used to remove the noise then take color histogram 

and the statically method for all color model space. Below we all know which color type is much 

better and much more images is retrieval. The (YIQ) color. 

 

To obtain better performance, the system can automatically pre-classify the Database into different 

semantic images (such as outdoor vs. indoor, landscape vs. Cityscape, texture vs. non texture 

images) and develop algorithms that are specific to a particular semantic image class, Using the 

Gabor filter for texture extraction, Take the different image type and bit system to now there is any 

different in the result 
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ABSTRACT: The numerical heat transfer characteristic of a helicoidal heat exchanger for a 

cooking operation is the subject of this study. An experimental methodology is carried out for the 

estimation of the heat transfer characteristics and the results are compared with both the analytical 

and CFD (Computational Fluid Dynamics) studies. The testing fluid is selected as thermal oil and 

the effect of the actual fluid properties instead of a constant value is established. The flow is 

considered fully developed turbulent with low Reynolds number based on the fluid inlet 

temperature ranging from 150‒110°C. For the CFD analysis Ansys Fluent software is used with the 

k‒ω turbulence model closure to evaluate the fluid domain. The results indicate that both the 

analytical and the numerical approaches give satisfying results with respect to the experimental 

results. 

 

Key words: helical coil, heat exchanger, boiling, analytical modeling, computational fluid dynamics 

 

INTRODUCTION 

 

Curved or helicoidal pipes are widely used in various engineering applications such as power 

generation, nuclear  industry, process plants, heat recovery systems, refrigeration, food industry, 

etc. (Jayakumar et al., 2008). In food industry, the helicoidal pipes are used as a part of a heat 

exchanger which provides to heat foods. Cooking is a type of process applied in these systems 

which involve boiling occurring at the solid-liquid interface when a liquid is brought into contact 

with a surface maintained at a temperature, sT  sufficiently above the saturation temperature, satT  of 

the liquid. The energy demand for this process is generally provided by electrical or thermal power. 

For large applications, thermal energy is used in usual. The thermal energy transfer to the liquid is 

realized by a heat exchanger which facilitates the exchange of heat between the two fluids separated 

by a solid wall while keeping them from mixing with each other. Heat is first transferred from the 

hot fluid to the wall by convection, through the wall by conduction, and from the wall to the cold 

fluid again by convection. This is the basic heat transfer mechanism of boiling process to be used 

for cooking facility. 

 

Heat transfer and flow through a curved tube is comprehensively reviewed by Berger et al. (1983), 

Shah & Joshi (1987), and Naphon & Wongwises (2006). The characteristics of flow, pressure drop 

and heat transfer have been investigated by many researchers. In most of these studies, constant 

wall temperature or constant heat flux boundary conditions were applied to evaluate heat transfer 

coefficients. The constant wall temperature is more suitable for phase changing process in heat 

exchangers. On the other hand, the constant wall heat flux case is used for heat transfer studies of 

nuclear fuel elements and electrically heated tubes. 
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Heat transfer in helical coils has been experimentally investigated by Seban and McLaughlin (1963) 

both for laminar and turbulent flow regimes for flow of water under constant wall flux. The 

curvature ratios of the coils were 0.0096 and 0.0588. The range of Reynolds number (Re) studied 

was 6000–65,500. Rogers and Mayhew (1964) studied heat transfer to fluid flowing inside a helical 

pipe heated by steam for a range of Re from 10,000 to 100,000. Curvature ratios of the coils used in 

studies were 0.0926, 0.075 and 0.05. Mori and Nakayama (1967a;1967b) investigated forced 

convective heat transfer in turbulent regime for constant wall temperature and wall heat flux 

boundary conditions. It was considered two configurations of helical coils with curvature ratio of 

0.0535 and 0.025. The effect of torsion on the flow in a helical tube of circular cross-section was 

experimentally investigated by Yamamoto et al. (1995) for a range of Re about 500 to 20,000. 

Jayakumar et al. (2008) analyzed helically coiled heat exchanger considering conjugate heat 

transfer (fluid-to-fluid) and temperature dependent properties of heat transport media. An 

experimental study was performed for the estimation of the heat transfer characteristics and 

compared with the CFD (Computational Fluid Dynamics) results. Jayakumar et al. (2010) 

investigated also the variation of local Nusselt number (Nu) along the length and circumference at 

the wall of a helical pipe. The effects of pitch circle diameter, tube pitch and pipe diameter on heat 

transfer were studied. Yılmaz et al. (2013) made a thermal model for wheat cooking pot using 

analytic method and compared the results with the experimental data. 

 

The numerical heat transfer characteristic of a helicoidal heat exchanger for a cooking operation is 

investigated in this study. An experimental methodology is carried out for the estimation of the heat 

transfer characteristics and the results are compared with both the analytical and CFD predictions 

presented. 

 

METHODS 

 

This part is organized in three subparts. Firstly, an analytical approach is introduced and followed 

by the description of the experimental setup. Next, the numerical results for heat transfer 

characteristics of the helicoidal pipe are presented. 

 

Analytical Approach 

 

Characteristics of Coil 

 

Figure 1 illustrates the schematic of a helicoidal heat exchanger used for the cooking operation. The 

pipe has an inner diameter of 2a. The pitch circle diameter of the coil is represented by 2R, while 

the distance between two adjacent turns, called coil pitch is b. 

 

   
Figure 1. Geometry of the Helicoidal Pipe 

 

The flow inside the pipe shows turbulent behavior even Re is close to the critical value of 

transitional regime. Turbulence appears abruptly above a well-defined finite-amplitude threshold 
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for Re ≳3000, and the disordered motions come out in localized regions in the range of 1760 ≲ Re 

≳ 3000 (Mullin, 2011). The research conducted by (Hogg, 1968) has indicated that turbulent flow 

entrance length in coils with circular cross sections is much shorter than that for laminar flow. 

Turbulent flow can become fully developed within the first half-turn of the coil. The fully 

developed Nu relation for turbulent flow in helicoidal pipes subjected to the varying wall 

temperature is recommended by (Pratt, 1947) 
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The convection heat transfer coefficient of the heat transfer fluid (HTF) within the coil is 
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All fluid properties inside the pipe are evaluated at the bulk fluid temperature of   2outinbulk TTT  . 

 

Boiling is classified as pool boiling or flow boiling, depending on the presence of bulk fluid motion. 

Four different boiling regimes are observed in pool boiling: natural convection, nucleate, transition, 

and film boiling. Numerous experimental investigations have been reported, and various attempts 

have been made to correlate that portion of the boiling curve characterizing heat transfer in the 

nucleate boiling region (Cornwell & Houston, 1994). It is evident from the results for nucleation 

behavior and from the discussion of parametric effects that the production of correlations for 

nucleate pool boiling heat transfer is accompanied by difficulty (Rohsenow et al., 1998). However, 

the designer is faced with the necessity of calculating heat transfer coefficients for these systems 

and the use of correlations is inevitable, though the designer should be aware of the uncertainties 

involved. For any given situation, these correlations should be expected to give different predictions 

for the heat transfer coefficients; a good way of assessing the uncertainty is to calculate the 

coefficients using several of the correlations. One of the correlations proposed for nucleate pool 

boiling on horizontal tubes (Cornwell & Hourston, 1994): 

 
4.0325.0 PrRe7.9Nu bbco FP   (3) 

 

where cP  is the critical pressure in bar, and F   is given by equation (4) 

 

     102.117.0
1048.1 csatcsatcsat PPPPPPF   (4) 

 

Under saturated pool boiling conditions, the boiling Re becomes 
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  (5) 

 

Average variation of heat transfer coefficient on the tube is defined as 
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As a form of convection heat transfer, the boiling heat flux from a solid surface to the fluid is 

expressed from Newton’s law of cooling as 

 

 satsob TThq   (7) 

 

The outlet temperature of the HTF is estimated by using energy balance and the derived parameters 

from the heat transfer equations defined. 

 

 
 

HTFp

si

cm

Ah

inssout eTTTT




  (8) 

 

The developed equations were integrated into Engineering Equation Solver and solved 

simultaneously to obtain simulation results. 

 

Experimental Method 

 

An experimental setup was installed for comparing both the result obtained from the analytical and 

numerical analyses. The setup basically consists of a temperature controlled electric heater, a 

cooking pot containing the helicoidal heat exchanger (see Table 1 for the properties), a thermal 

expansion tank, gear pump and measuring instruments. The HTF used in the loop was selected as 

Renolin therm 320. The HTF is circulated by a frequency-controlled gear pump which is used to 

adjust the flow rate. The effective power capacity of the electric heater is 6000 W which is 

controlled by a PID controller. 

 

Table 1. Specifications of the Helicoidal Pipe 

Pipe material 304L SS 

Inner pipe diameter, piD ,  0.0157 m 

Outer pipe diameter, poD ,  0.0213 m 

Coil pitch, b  0.085 m 

Coil radius, R  0.175 m 

Outer surface area, sA  0.288 m2 

 

The temperature measurements in the experimental setup are performed by the resistance 

temperature detectors (Pt100, Class A) connected with two leads. The flowmeter was selected as 

coriolis type to measure the mass flow rate of the HTF circulating within the loop. During the 

experimental tests, data on temperature and flow were gathered by the DAQ (Data Acquisition) 

devices. For this task, highly-accurate voltage and temperature processing DAQ devices were 

selected and were connected to the computer and managed by an interface software program 

(TracerDAQ Pro) to process data logging. The temperature dependent error of the temperature 

detectors are designated by the relation ±(0.15 + 0.002T)°C and calibrated according to the standard 

of IEC751:1983. The flowmeter has an accuracy of ±0.1% with a repeatability of less than 0.05%. 

The temperature processing DAQ contributes additional error except the error of the sensor itself 

with a typical error of ±0.12°C for sensor temperature (between 0°C and 200°C). 

 

Numerical Analysis 

 

For the numerical simulations, a finite volume solver, Ansys Fluent was used to solve the governing 

equations (the conservation equations for mass, momentum, and energy) together with the boundary 

conditions applied. It is considered the flow inside the coil to be steady-state and fully developed 
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turbulent. These considerations are reasonable since the experimental data were taken under steady 

conditions and the flow is fully developed due to negligible entrance effect compared to the coil 

length. 

 

Boundary Conditions 

 

The boundary conditions used include: i) no-slip and no-penetration conditions exist on the coil 

wall. ii) constant temperature and velocity inlet conditions are used in the tube's inlet. iii) the 

convection heat transfer coefficient and the temperature subjected to the surface are determined 

using the analytical approach given above. iv) the turbulence intensity is assumed to be around 5% 

at the inlet. 

 

Solution Procedure 

 

The numerical solution was implemented in ANSYS v17 software package. The computational 

domain was discretized using tetrahedron elements with structured elements in the wall normal 

directions. The coupling of pressure and velocity and was made with the SIMPLE algorithm. 

Second-order upwind schemes were employed for integrating the governing equations together with 

the boundary conditions over the computational domain. The y+ value of about 1 was ensured for 

all simulations to obtain the high resolution of gradients in the near wall regions. The solution 

convergence was satisfied when the scaled residuals of continuity, momentum, turbulence kinetic 

energy, turbulent dissipation rate and energy ceased after about 800 successive iterations. The 

values of the scaled residuals were in the order of less than 10‒4 for the continuity equation, less 

than 10‒5 for velocity, turbulent kinetic energy and turbulent dissipation rate and less than 10‒7 for 

energy. The thermophysical properties of the HTF as a function of temperature were derived from 

the manufacturer's supplied data as below. 

 

  KTKTT 5732736507.0108.1058   (9) 

 

  KTKTTcp 5732732887.437.692   (10) 

 

  KTKTTk 57327340.0000717615399.0   (11) 

 

  KTKTT.T..T 473373103.391675700000466650002153483033450 3-92   (12) 

 

Mesh dependency studies were applied for each run considered in the study. The solution was 

considered grid independent when the maximum changes in the outlet temperature were less than 

1% as the mesh element size was changed. The number of mesh elements with 3 685 776, 7 100 

622 and 11 217 391 was applied respectively but 7 100 622 mesh elements were used in the 

analyses after mesh refinement. The mesh structure of the computational domain is illustrated in 

Figure 2. 

 

 
Figure 2. Sample Mesh of the Geometry 
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RESULTS AND FINDINGS 

 

Table 2 shows the dataset obtained from the experimental study and the prediction of the 

parameters yielded from the analytical solution. 

 

Table 2. Boundary Conditions 

Case HTFm  

kg/s 
inT  

°C 
satT  

°C 
sT  

°C 
HTFRe  

‒ 
ih  

W/m2°C 
oh  

W/m2°C 
1 0.0847 150.01 100.02 105.40 3184 360 2371 

2 0.0917 145.03 100.15 105.40 3253 377 2265 

3 0.1000 140.04 100.20 105.31 3341 397 2152 

4 0.1111 135.00 100.03 104.67 3543 425 1765 

5 0.1379 130.06 100.02 104.95 4060 494 1996 

6 0.1380 122.61 100.06 104.47 3642 478 1597 

7 0.1393 115.35 99.90 103.72 3282 464 1188 

8 0.1440 110.00 100.00 103.15 3113 464 813 

 

Figure 3 shows the results obtained from the experimental, analytic and numerical analyses. As it is 

seen, the results are coherent with each other, and the maximum experimental is expected 0.53 °C 

in temperature measurements due to the accuracy of the temperature detectors. Both the numerical 

and analytical analyses have given favorable outputs. While the maximum deviation from the 

experimental results is 1.12% for the numerical analysis, it is in the range of 1.83% for the 

analytical approach but has a high global accuracy. The analytical approach provides advantage for 

solution simplicity however integrating it to different helicoidal designs may constantly not yield 

consistent results. Even though making numerical study is tedious and time-consuming, it provides 

a better insight for carrying out a parametric study. It is very significant to determine the outlet 

temperature of a designed coil for properly analyzing the energy transferred and the heat transfer 

area of the coil. 
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Figure 3. Comparison of Results 

 

Temperature distribution at the outlet of the coil is shown in Figure 4 for each case. The 

temperature is uniform across the cross-section at the inlet. The HTF cools down as it flows through 

the coil and transfers thermal energy to the medium to be boiled. The boundary condition for the 
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surface is convection heat transfer which requires constant stream temperature. In fact, constant 

temperature boundary on the wall is not physically matching with the actual problem even if the 

constant wall temperature is more suitable for phase changing process in CFD modeling however 

the assigned boundary involves an equivalent temperature of the varying wall temperature obtained 

from the analytic approach. The flow pattern is quite different relative to a straight pipe since the 

most prominent characteristic of flow in helicoidal pipes is the secondary flow induced by 

centrifugal force which causes the fluid particles inner side of the coil to move faster than the outer 

and thus provides benefit to enhance the heat transfer rate. 

 

  
a) Case 1      b) Case 2 

  
c) Case 3      d) Case 4 

  
e) Case 5      f) Case 6 
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f) Case 7      g) Case 8 

 

Figure 4. Temperature Contours on Pipe Outlet (as Kelvin) 

 

The temperature distribution on the skin surface of the coil for Case 1 is shown in Figure 5. The 

influence of the centrifugal force is apparently seen on this figure. The curvature has a visible effect 

on the heat transfer enhancement. 

 
Figure 5. Temperature Contour on Skin Surface (as Kelvin) 

 

CONCLUSION 

 

In this study, a simple method is proposed to analyze a helicoidal heat exchanger exposed to boiling 

process. It is normally difficult to model boiling phenomenon in CFD therefore the numerical 

analysis was supported by an analytical solution to assign a more reasonable boundary condition to 

the boiling surface instead of boiling temperature. An experimental setup was established to 

measure the primary parameters of the flow in fluid side. Heat transfer characteristics of the heat 

exchanger were also studied by using Ansys Fluent. The CFD predictions match pretty well with 

the experimental results with a deviation lower than 1.12% thus this harmony will provide to make 

various parametric under different conditions. 
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ABSTRACT: In this study, the exploitable biomass potential of nine provinces located in the 

Southeastern Anatolia region of Turkey is investigated. Faunal and vegetal derived biomasses are 

considered in the analyses. The faunal derived biomass is handled as poultry, sheep‒goats, and 

cattle‒buffalo, and the vegetal derived biomass is accounted as field, garden, and vegetable crops. 

The contribution of each species on the biomass energy potential was studied. For the related issues, 

the data published by Ministry of Energy and Natural Resources of Turkey for the production 

period of 2012‒2014 were used. The available faunal and vegetal residues in the region were 

estimated to be respectively equal to 6.2% and 9.4% of the corresponding residual production in 

Turkey. The total biomass potential of the region was found to be approximately 83.4 PJ/year. It is 

also commented on the potential biomass technologies to be implemented in the region. 

 

Key words: The Southeastern region, faunal, vegetal, biomass potential, energy equivalent 

 

INTRODUCTION 

 

Turkey has always been one of the major agricultural countries in the world and meets a large 

portion of its national income by agriculture. The total utilized agricultural land of Turkey is about 

38.566 million hectar of which 40.8% sown area, 10.7% fallow land, 10.6% cultivated with fruit 

and vegetable areas, and 37.9% land under permanent meadows and pastures (SIS, 2015). It is 

composed of seven geographical regions: the Mediterranean region, the Aegean region, the 

Marmara region, the Central Anatolian region, the Eastern Anatolian region, the Southeastern 

Anatolian region, and the Black Sea region.  

 

The biomass energy technologies, in general, come out with the applications of biofuels, biopower, 

and bioproducts (NREL, 2016). The main technology options are summarized in (Gokcol et al., 

2009). Analyzing energy exploitation of biomass potential provides beneficial information in terms 

of type, quantity, and regional distribution. Ozturk and Bascetincelik (2006) made a study for 

agricultural biomass potential in Turkey considering the data period of 2002–2003. In 1999, the 

biomass share of the total energy consumption of the country was 10% according to the study 

(Kaygusuz & Türker, 2002). Turkey’s domestic energy consumption accounts for about 37% of 

total energy consumption. Of this, about 52% is from biomass-based fuels (Demirbas et al., 2001). 

Balat (2005) depicted that the total biomass energy potential of Turkey was about 32 Mtoe of which 

17 Mtoe was approximately the amount of usable biomass potential of Turkey. Kar and Tekeli 

(2008) estimated the annual dry agricultural residue potential to be about 360 Tg (Teragram), which 

is equivalent to 260 Tg of crudelike fuels. It is claimed that the available agricultural residues can 

provide 467–623 petajoules/year, which is equal to 22–27% of energy consumption of Turkey. 

Gokcol et al. (2009) investigated the importance of biomass energy in Turkey, and the potential of 
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biomass and its utilization are presented, as well. A recent study of Bilgen et al. (2015) presents a 

perspective for potential and technology of bioenergy in Turkey. The study reveals that biomass 

energy continues to be the main source of energy for climate change mitigation and energy 

sustainability in Turkey. Saka and Yılmaz (2016) analyzed the vegetal derived biomass potential of 

the Marmara region, and they further studied the faunal derived biomass potential of the same 

region in (Saka et al., 2016). 

 

In this paper, the objective is to investigate the contribution of the Southeastern Anatolia’s biomass 

potential on Turkey and to analyze the energy potentials of the faunal and vegetal residues for the 

provinces located in the region. It is also commented on the potential biomass technologies to be 

implemented in the region. 

 

METHODS 

 

The Southeastern Anatolia region, where locates in southeastern of Turkey as seen from Figure 1, 

has a semi-arid continental climate with very hot and dry summers and cold and often snowy 

winters. There are nine provinces (Gaziantep, Kilis, Adiyaman, Sanliurfa, Diyarbakir, Mardin, 

Batman, Siirt and Sirnak) in the region. The total surface area of the region is 59,176 km2, and 

10.7% of the Turkey’s population inhabits in this region. The region has a considerable agricultural 

economy and a great majority of the arable lands are allocated to the sowing of grains. 

 

 
Figure 1. The Southeastern Anatolia Region 

 

This study is based on the data published by Ministry of Energy and Natural Resources of Turkey 

(MENR, 2016). The analysis quantifies the biomass potential for each province, and the waste 

amount derived from the faunal and vegetal production and their annual energy equivalents are 

illustrated subsequently. 

 

RESULTS AND FINDINGS 

 

Figure 2 illustrates the population density in the Southeastern Anatolia region to be considered in 

the study. It is noted that the biomass data presented by the Ministry of Energy and Natural 

Resources (MENR) was published in 2014 however the number of inhabitants are coherent with the 

data of 2012. As it is seen from Figure 2, the most crowded province in the Southeastern Anatolia 

region is Gaziantep. Sanliurfa and Diyarbakir provinces follow it, respectively. The population 

density of the provinces is seen significant since it is a measure of the largeness of the province and 

the energy consumption or need per capita. 
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Figure 2. Population Distribution in the Southeastern Anatolia Region 

 

The total number of animal in Turkey is 362,734,882 of which are 28% poultry, 49% sheep‒goats, 

and 23% cattle‒buffalo. The Southeastern Anatolia region contributes 2.5% to the total faunal 

production of Turkey. In Figure 3, the total animal growth based on animal species is shown for 

each province. Gaziantep has much of the production in the region, and is followed by Diyarbakir 

and Mardin. While the percents for Gaziantep are 78.0% poultry, 16.9% sheep‒goats, and 5.1% 

cattle‒buffalo, they are 29.5% poultry, 52.3% sheep‒goats, and 18.2% cattle‒buffalo, and 30.4% 

poultry, 60.2% sheep‒goats, and 9.4% cattle‒buffalo for Diyarbakir and Mardin, respectively. The 

productions in the remaining provinces are close to each other.  
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Figure 3. Share of Animal Growth in Provinces 

 

Figure 4 shows the annual faunal residues contributed by the provinces. The total regional waste 

quantity is 9,703,008 tons which corresponds to 6.2% of Turkey’s faunal waste potential. As it is 

seen the waste quantity is not directly proportional to the number of animal due to diversity in 

animal species. When the rise in the animal size increases, the waste quantity per animal grows 

inherently. It is inferred that the fraction being lower in Figure 3 for Diyarbakir has increased much 

with respect to Gaziantep in Figure 4 due to increased sheep‒goats and cattle‒buffalo fractions.  

 

Gaziantep

13%Kilis

3%

Adiyaman

10%

Sanliurfa

3%

Diyarbakir

33%

Mardin

12% Batman

8%
Siirt

9%

Sirnak

9%

  

0

500,000

1,000,000

1,500,000

2,000,000

2,500,000

3,000,000

3,500,000

W
a
st

e 
q

u
a

n
ti

ty
 (

to
n

/y
r)

 Poultry

Sheep‒goats

Cattle‒Buffalo

 
Figure 4. Annual Faunal Waste Quantity (Ton/yr) 
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Figure 5 shows the exploitable energy potential from the faunal wastes in terms of TEP (1 TEP = 

10.000.000 Kcal = 11630 kWh). As it is seen; Gaziantep, Adiyaman, and Diyarbakir provinces have 

a share of 61.7% of the Southeastern Anatolia region’s faunal waste resource. The figure is 

meaningful for a feasibility study in terms of new energy technologies to be installed in the 

provinces. The assessment of biomass technology to be implemented is significant at this stage. 

Thermal or chemical processes are used to convert the biomass into a useful form. The most 

significant and commonly used thermal conversion method of biomass is combustion (Ozturk & 

Bascetincelik, 2006). Biofuels are utilized as a single fuel but also co-combusted with other fuels. 

Co-firing is conformable particularly in large-scale when supply of large volumes of fuels is 

needed.  
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Figure 5. Faunal Biomass Energy Equivalent (TEP/yr) 

 

The annual vegetal waste in Turkey is 142,418,566 tons of which 67% is the field production, 

nearly 14% is the garden production, and the remaining is the vegetable crops production. The 

Southeastern Anatolia region contributes 9.4% to the vegetal production of Turkey. Figure 6 

illustrates the annual vegetal production rates for the provinces based on vegetal species. The field 

production is highest among the species. It is clearly seen that Sanliurfa donates most of the 

production to the region, and is followed by Diyarbakir and Mardin. 
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Figure 6. Share of Vegetal Growth in Provinces 

 

Figure 7 indicates the annual waste yield from the vegetal production. It is explicitly seen that the 

fractions for the garden and the vegetable crops decrease much more than the field waste due to 

their less residue yield. In the region, the highest amounts of residues are obtained from wheat, 

maize, cotton and lentil. Sanliurfa has the greatest yield with a quantity 8,004,663 ton/yr of which 

95.9% is the field waste gathered from the cultivated plants, and the highest amounts of residues are 

determined to be 21.9%, 14.3%, and 48.7% for wheat, maize and cotton, respectively. In fact, 

despite having high biomass potential availability according to Figure 8, there is no biomass 

conversion technology already in use in the region however new plants are under design or 

commissioning phase. For instance, a 2 MW agro-biomass power plant will be installed in Kilis. A 

5.2 MW biomass power plant is designed with utilizing the blending of cotton and maize stalks with 

cattle manure in Sanliurfa. Additionally, a 1 MW biomass power plant, utilizing a biomass mixture 

formed of sheep‒goats, cattle‒buffalo and poultry manures, is planned to be installed in Gaziantep. 

The capacity of the installed power in Gaziantep will be planned to increase up to 15 MW later. On 
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the other hand, there are actively working 9 licensed companies (5 in Gaziantep, 1 in Diyarbakir, 1 

in Kilis, 1 in Adiyaman, and 1 in Sanliurfa) which produce biodiesel. 
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Figure 7. Annual Vegetal Waste Quantity (Ton/yr) 

 

Even though available energy potential for the provinces seems to be high, logistic problem limits 

the capacity of potential power plants due to unavailability of large volumes on site. Thus most of 

the applications utilizing biomass are established relatively in small-scale in Turkey such as 

(Türkiye’nin Biyokütle Santralleri, 2016). However, the most favorable conditions for power 

production based on thermal conversion are in medium or large-scale to attain an efficient cycle. 

The small-scale applications require high investment and operation cost as compared to large-scale 

power production. At this level, blending of biomass can be an alternative solution to increase the 

capacity. 
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Figure 8. Vegetal Biomass Energy Equivalent (TEP/yr) 

 

CONCLUSION  

 

In this study, it is focused on the exploitable biomass potential of the provinces located in the 

Southeastern Anatolia region of Turkey. Depending on the waste quantities of the faunal and 

vegetal biomass, the energy equivalent of the biomass potential of the region is analyzed. The 

following results are drawn: 

The Southeastern Anatolia region contributes 8.2% to the total biomass energy yield of Turkey. 

The highest number of animal is found to be at Gaziantep, and the highest vegetal production is to 

be present at Sanliurfa. 

Diyarbakir and Sanliurfa have the highest the faunal and vegetal biomass potentials in the region, 

respectively. 

The total biomass potential of the region is found to be approximately 83.4 PJ/year. 

The faunal potential is much lower relative to the vegetal thus energy production with the faunal 

potential seems to be achieved with relatively small-scale power technologies or else hybrid 

applications are needed. 
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ABSTRACT: The present study is a comprasion between waste oil and tire catalytic pyrolysis at the 

some conditions and their first fractions burn in spark ignition engine. Firstly, the waste lubrication 

oil (WLO) blended with calcium oxide (CaO) with different mass ratio. Characteristic of fuel were 

tested. The experimental results indicated that the CaO with a ratio of 2 % had the closest curve to 

diesel fuel. Fuels produced using CaO with 2 % ratio were separated into two parts which were light 

fuel with 20 % and heavy fuel with 60 % of the total WLO. The light fuel named as GLF-WLO and 

gasoline samples are used to investigate engine performance and exhaust emission. The 

experimental results showed that the GLF-WLO had a positive effect on perfonmance. The GLF 

also raised CO emission and exhaust temperature, but it decreased hydrocarbon (HC) in the exhaust. 

Secondly, waste tire pyrolyzed by using catalytic distillation method to obtain engine fuels. The 

WTO was mixed with two additives, namely naturel zeolite and lime, at different mass ratio. 

Characteristic of fuel were tested. As a result of these tests, the lime mixture fuel sample at 10 wt% 

ratio of has shown the best results, has acquired the optimum distillation temperatures and was close 

to diesel fuel. This mixture was categorized as light and heavy fuels according to its distillation test 

results. Characteristics of those light and heavy fuels were resembled to this of light fuel was named 

as GLF (gasoline-like fuel) Fractions of the as-produced fuels were 18 wt% of the WTO for the 

light fuel. The experimental results showed that the GLF- WTO had a positive effect on 

perfonmance. The GLF also raised CO emission and exhaust temperature, but it decreased 

hydrocarbon (HC) in the exhaust. 

 

Key words: Catalytic pyrolysis, waste oil and tire, gasoline-like fuel, performances and emissions.  

 

INTRODUCTION 

 

Increasing concerns regarding environmental impacts, the rising price of petroleum products 

together with the depletion of fossil fuels have prompted considerable research to identify 

alternative fuel sources (Phan & Phan 2008).  
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Therefore, researchers focus on finding alternative fuel resources and utilizing them to eliminate 

negative effects. Waste lubricant oils and biofuels are two important alternative fuel sources proved 

to be the best substitutes for existing petro fuels, since waste generated oils represent more than 

60% of used lubricant oils. Therefore, waste oils are one of the most abundant pollutant residues 

that are generated nowadays, reaching the value of 24 million metric tonnes per year (Martı 2007). 

In recent years, recycling of the waste lubricant oils and utilizing of the products as fuels have 

become important topics for researchers. Most of the lubricant oils are generally obtained from 

petroleum resources. Petroleum-derived base oils currently account for about 97% of the total 

lubricant production (Bhaskar et al. 2004). Less than 45% of available waste oil was collected 

worldwide in 1995, and the remaining 55% was either misused or discarded by the end user in the 

environment (Khoury 2001). It should be collected and re-used in order to decrease detrimental 

effects on environment, and underground and surface waters, since it pollutes the atmospheric air as 

a result of burning, and has negative effects on living organisms, underground and surface waters 

when it is discharged into soil or water. Conversion of the waste engine oils into diesel-like fuel by 

using pyrolitic distillation, and by utilization of the product as a diesel fuel has positive effects on 

environment and atmospheric air, and also has economical value (Orhan Arpa, Yumrutas, et al. 

2010). 

 

Other waste is scrap tires which have high potential as getting recycled at large tonnages and, also, 

getting collected without difficulty. For instance, approximately, 150 million scrap tires were 

gathered in North America and 180 million in European Union countries (Hulwan & Joshi 2011). 

The waste tires possess both a non-decomposed and non-biodegradable material. Thus, waste tires 

can cause terrible problems on the environment if they are not recycled properly. When the waste 

tires are disposed at dump sites, they can also cause serious human health, environmental and 

atmospheric problems. Besides, in such places waste tires keep destroying the ecology by bacteria 

growth, hosting mosquitoes, insects and pests through soil and groundwater (Poyraz et al. 2013). 

Additionally, it causes high fire risk which cannot be easily extinguished and, also, the uncontrolled 

emissions of fire potential effect on the environment. The harmful compounds emitted from 

decomposing waste tire pollute the atmosphere, damage the ozone layer, absor3b excessive sunlight 

and so on. As a solution, many scientific and budget programs have been developed about the 

specific legislations of waste tire (Sienkiewicz et al. 2012; Daniel et al. 2013).  

 

In order to reduce the serious waste tire problems, many researchers have been studying converting 

the waste tire into a useful energy material in either gas, liquid or solid forms. Researchers and 

senior scientist have been working on various utilization techniques, such as pyrolysis (Daniel et al. 

2013; Oyedun et al. 2012; Fernández et al. 2012), co-pyrolysis (Onay & Koca 2015; Martínez et al. 

2014), incineration/combustion (Tang et al. 2016) and gasification (Karatas et al. 2012). However, 

all of these methods have noticeable drawbacks and limitations. Pyrolysis is an interesting method 

and, also, gets attention as a non-conventional technique in tire recycling research. In this process, 

the heat breaks down chemical bonds and decomposes the compound structure under non-oxygen 

atmosphere at high temperatures. Thereby, the high molecular weight polymers in tire rubber are 

reduced to low ones in forms of gas, solid and liquid that can be used as chemical energy resources. 

The inorganic residues such as steel and carbon black still remain solid at the end of this process 

(Islam et al. 2013). 

Banar et. al. (Banar et al. 2012) has produced a tire derived fuel (TDF) at a temperature range 

between 350 °C and 600 °C, with 5 °C min-1  and 35 °C min-1 heating rates by raising 50 °C for 

each experiment at a batch reactor. At ended temperature 400 °C with heating rate 5 °C min-1, the 

optimum oil yield is found to be 38.8 wt%. The chemical and physical property results of TDF are 

analyzed and found to be similar to the ones of diesel fuel. The higher heating value (HHV), 

viscosity, and sulfur content of the as-obtained liquid are found adequate to be burned as fuel. Islam 
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et al. (Islam et al. 2013) studied on a small scale commercial tire plant that has been founded by 

Radiant Renewable Energy (RRE) Ltd. at Gazipur, Dhaka to reduce the liquid fuel crisis in 

Bangladesh. The plant has two pyrolysis units, each of which consists of a horizontal axis rotary 

type batch mode reactor (4.5 tons/run) that operates at 420 oC under 0.03 bar pressure. The oil, char, 

gaseous and steel cord product yields were 45 wt%, 35 wt%, 10 wt%, and 10 wt%, respectively at 

optimum reaction conditions. The liquid product’s higher heating value (HHV) was about 44 MJ 

kg-1, and this gives an idea that it can be used as an alternative instead of standard fuels. The 

gaseous product contains high amount of methane, ethane, butadiene and other hydrocarbon gases 

with an average HHV of approximately 37 MJ m-3, which was a significant value for their use as an 

energy source.  

 

However, the pyrolized oil can be polymerized again since it consists of a lot of unsaturated 

hydrocarbon (Poutsma 2000). By applying the thermal precipitation method to the waste engine oils 

and plastics at a process temperature of 300-385 0C, a type of fuel that can be used in ship engines 

has been obtained (Orhan Arpa, Yumrutas, et al. 2010; Arpa & Yumrutas 2010; Arpa, Yumrutaş, et 

al. 2010; Arpa et al. 2013; Arpa 2009). 

In present study, the oil samples with the additives were heated in the reactor and exposed to 

pyrolitic distillation separately. They were exposed to thermal and pyrolitic treatment in order to 

convert them into a diesel-like fuel during the heating process. Three additives known as Na2CO3, 

zeolite and CaO with ratios of 2 %, 4 %, 6 %, 8 %, and 10% were blended with the purified waste 

engine oil. Distillation tests and characteristics of the produced fuel such as density, flash point and 

lower heating value were examined. The experimental results indicated that the CaO at 2 wt % had 

the highest effect on decreasing the amount of sulphur content in the lubrication oil. Fuels produced 

using 2 wt. % CaO were separated into two parts which were light fuel with 20 wt. % and heavy 

fuel with 60 wt. % of the total WLO. Remaining of the WLO is about 20 wt %, which is rejected 

from the reactor. The light fuel can be named as gasoline-like fuel (GLF). The waste tires were 

heated up and then exposed to thermal and pyrolitic treatments in order to convert them into liquid. 

The as-obtained samples were named as WTO. The characterization, distillation, heating capacity 

and chemical analysis tests of the as-produced WTOs were examined to compare with diesel. As a 

result of these tests, the WTO was found similar to diesel. But it needs to get reacted with some 

catalysts to get more similar to diesel fuel. Thus, the WTO samples were mixed with calcium oxide 

(CaO) and natural zeolite (NZ) additives at different ratios of 2%, 4%, 6%, 8% and 10%, 

respectively. In relevant literature, there is no example study about the liquid products being 

separated into two fractions that are resembling diesel and gasoline fuels. Thus, in this paper, the 

authors represent a detailed characterization of the 10% CaO/WTO mixture, which was separated 

into two fractions as light and heavy fuels. The elemental analysis, gross calorific values, density, 

flash point, viscosity, sulfur content, and distillation tests were performed for these fuels. Then, 

each test result was compared with petroleum-derived fractions’ distillation data, and also the other 

properties were compared with those of gasoline and diesel fuels. Since, the first fraction or light 

fuel resembles to gasoline, it is called as gasoline-like fuel (GLF).  

 

Experimental investigation of the effects of GLF on performance of a spark ignition (SI) test engine 

and its exhaust emission was performed. Thus, distillation test of the GLF and its characteristics 

such as density, flash point, and lower heating value were examined. Torque, air and fuel 

consumption, exhaust gas temperature and emissions such as carbon monoxide (CO), carbon 

dioxide (CO2), unburned hydrocarbon (HC) were measured during the performance and exhaust 

emission tests. Performance parameters like brake power, brake specific fuel consumption, brake 

mean effective pressure, and brake thermal efficiency were evaluated based on the experimental 

data collected from the test engine. The results obtained from the test for the GLF were compared 
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with those of gasoline. Finally, the GLF were both analyzed in details to determine that they are 

useful for engines. 

 

METHODS 

 

Fuel Production System and Its Procedure 

 

A recycling system was designed and manufactured in industry to purify waste oil from dust, small 

carbon soot and metal particulates, and reutilize the waste oil. The system was installed in the 

Motor Laboratory, Department of Mechanical Engineering, University of Gaziantep. Schematic 

representations and picture of the system are shown in Figure 1 and 2, respectively.  

In the recycling system, two fuels to be used in engines were produced by applying pyrolitic 

distillation. The fuels named as gasoline-like fuel (GLF) and diesel-like fuel (DLF) were obtained 

from waste lubrication engine oil and waste tire.  

 

The recycling system was consisted of sample (waste oil and waste tire) and produced fuel storage 

tank, pump, filter, a reactor, heaters, mixer, condenser and control unit. The waste lubricant engine 

oil was collected and stored in the storage tank. The oil pump was used to transfer waste oil in the 

storage tank to metallic filter. The waste oil was taken by the pump from the storage tank, and it 

was filtered using a quality filter with 20 µm mesh size to purify it from heavy metal particles, 

carbon soot, gum-type materials and other impurities. After removing the purified oil from the 

filter, it was flowed into the reactor. The reactor is the most important part of the recycling system, 

since pyrolitic distillation or thermal treatment of the waste oil is performed in the reactor. It has a 

cylindrical shape with dimensions of 30 cm in diameter and 40 cm in height. It has a capacity that 

will be able to produce 20 liters of fuel. This volume is enough to do all tests, which include 

characteristics of the fuel, performance and emissions. The reactor was isolated with glass wool 

with a thickness of 5 cm to minimize heat loss from the reactor. It includes a mixer and electrical 

heaters. The mixer was used to blend the oil and additive to obtain uniform blend and temperature 

in the oil. The heaters were used to heat the mixture of the purified oil and additive in order to make 

thermal destruction more easily. The heaters with a total heating capacity of 5 kW were placed 

around the reactor container. They can be capable of heating the mixture up to 600 oC. They were 

controlled by a controlling unit adjusting heating rate. Then, the reactor was used as a heater of a 

distillation unit, and fuel sample produced from the waste lubricant oil in the reactor was distilled. 

The distillation unit was named as condenser, which is shown on Fig. 1. After being condensed of 

the fuel sample was collected in the fuel storage tank (O Arpa, Yumrutas, et al. 2010). 

 

The waste tire was firstly cut into small pieces, and the steel wires and fabric fibers were removed 

from the tire pieces. The pieces were then washed and dried. The as-cleaned tire pieces were 

weighed and then filled into the reactor. Eventually, the WTO was produced from the waste tire 

pieces. Here, two types of additives, namely CaO and NZ were added and natural zeolite (NZ) were 

added in the WTO into the reactor in mass basis of 2%, 4%, 6%, 8% and 10%, respectively to 

reduce the amount of sulfur in the WTO. Each sample was heated up to 450 °C. Then, the sample 

was continuously mixed by a mixer, and it was exposed to thermal and pyrolitic treatments at this 

temperature into the reactor. The treatment of each sample was performed in the presence of an 

additive. The heating process was continued until all the liquid fuel was distillated, and then the 

sample was collected in a storage tank, in order to examine its characteristics and to obtain the as-

produced fuel’s distillation curve (Ayanoglu Abdulkadir 2016). 
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Fig. 1. Schematic Representation of The Fuel Production System. 

 

 

 
 

Fig. 2. Picture of The Fuel Production System. 

 

Characteristics of The Fuels 

 

Measurements of the fuel characteristics and distillation temperatures are very important in order to 

test whether the fuels can be used in engines or not. Therefore, some characteristics of the fuels 

such as density, flash point, lower heating value (LHV) and initial IBP) and final boiling points 

(FBP) and also distillation tests are carried out by using testing equipments. These equipments are 

presented in the Fuel Laboratory at the Mechanical Engineering Department of University of 

Gaziantep. These tests are based on American Standards for Testing and Materials (ASTM) 

methods. The IBP, FBP, distillation test, density and LHV  were determined in the fuel laboratory.  

 

Test Engine and Gas Analyzer Characteristics 

 

It is necessary to measure characteristics of the produced GLF performance and emission 

parameters in order to find effects of the fuels on engine performance and exhaust emission 

parameters. Therefore, all the measurements should be performed, and examined to see whether the 
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fuels can be used as a fuel in an engine or not without any problem. The measurements can be 

categorized into two groups according to characteristics of fuel samples, performance and exhaust 

emission parameters. The measurements and testing procedures are explained in this section. 

 

A spark ignition (SI) test engine and exhaust gas analyzer were used to investigate engine 

performance and exhaust emissions when GLF and blends of the GLF and turpentine were used as 

fuel in the test engine. The SI engine is manufactured by Fiat Company. Schematic representation 

and picture of the test engine with the gas analyzer is shown in Fig.s 3 and 4. The SI engine has 

four-stroke, fueled with carburetor and naturally aspirated four cylinders with a bore of 76 mm and 

a stroke of 71.5 mm. The maximum power output of the engine was 52.2 kW at 5500 rpm. Details 

of the engine’s specifications are shown in Table 1. It was operated with four types of fuels, which 

are pure GLF and gasoline fuel. 

 

 
 

Fig. 3. Schematic Drawing of The SI Test Engine. 1) air tank, 2) orifice, 3) inclined manometer, 4) 

data logger, 5) exhaust gas analyzer, 6) dynamometer, 7) transducer, 8) tachometer, 9) exhaust 

manifold, 10) carburetor, 11) weighing device, 12) fuel container, 13) computer 

 

 

 
Fig. 4. Picture of The SI Test Engine 

 

Table 2. Specifications of the Gasoline Test Engine 

Type Fiat 131 

Engine type Four-stroke 

Fuel type Gasoline 
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Swept volume 1297 cm3 

Cylinder bore 76 mm 

Cylinder stroke 71.5 mm 

Compression 

ratio 

7.8:1 

Number of 

cylinders 

4 

Cooling type Water cooled in closed 

circuit 

Fuel supply 

system 

Naturally aspirated 

carburetor 

Maximum torque 12.5 Kg.m at 3000 rpm 

Maximum power 52.2/70 kW/HP at 

5500rpm 

Engine position Vertical 

 

Exhaust gas temperature (EGT), percent emission amount of oxygen (O2), carbon monoxide (CO), 

carbon dioxide (CO2) and hydrocarbon (HC) presented in exhaust gas during the operation were 

measured using an exhaust gas analyzer. The analyzer is manufactured by Testo Co. and modeled 

as Testo 350. In order to hold performance parameters, all the measuring equipments required were 

installed on the test engine which shown in Table 2. 

 

Table 2. Specifications of Testo 350 Model Gas Analyser 

Specifications Sensor Type Range 
Max. Perception 

time (s) 
Accuracy 

O2 

CO 

CO2 

NO 

Electrochemical 

Electrochemical 

Electrochemical 

Calculated 

0-25 % 

0-8000 ppm 

0-99 % 

0-4000 ppm 

20 

50 

- 

40 

±0.1%vol 

<300=±10 ppm 

- 

<100 ppm=±5 ppm 

NOx 

HC 

EGT 

Electrochemical 

NDIR 

Thermocouple  

0-4000 ppm 

0-5 % 

0-1000  K 

- 

20 

- 

0.1 

±5 % 

±(3 % rdg+0.3) 

 

Testing Procedures for The Engine and Gas Analyzer 

 

The tests of performance and emission characteristics were conducted on Fiat 131 automobile 

engine installed in the Motor Laboratory of Mechanical Engineering Department, University of 

Gaziantep. A series of tests were carried out to observe the effects of the blends of the GLF and 

turpentine on engine torque, Bmep, Bsfc, thermal efficiency, exhaust gas temperature, and exhaust 

emissions for steady operation. The engine was operated at different engine speeds between 1500 

and 3500 rpm. Fuel blends which ranged from 0 to 30% turpentine by mass were used and exhaust 

emissions were measured at these speeds. The engine was equipped with measuring elements; that 

is, weighing device, inclined manometer, dynamometer, tachometer, transducer, data logger, a 

personal computer (PC) and exhaust gas analyzer. Experimental set up of the gasoline engine and 

the measuring elements installed on the engine are shown in Fig. 3, schematically. The elements 

were calibrated and data logger systems were used to transfer data into the PC. Before starting the 

data transfer, engine was run for 30 minutes to reach steady state test conditions. The measurements 

were started after the engine operated faultlessly. The functions of data logger and computer, 

measuring elements, and method of measurement are briefly explained as follows: 
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Fuel consumption of the engine was measured by a the weighing machine with a sensitivity of 0.1 

g. Orifice meter coupled to an inclined manometer was used for measuring mass flow rate of the 

intake air. A large air tank, which was connected to the engine carburetor with a plastic pipe, was 

used for damping out the pulsations produced by the engine to form a steady flow of the intake air. 

Air flow was determined with the difference in pressure. Pressure difference formed by a pipe bowl 

at the entrance of the air tank was measured by a pressure transducer with analog output. Another 

analog/digital converter was used to convert this analog output into the digital signal and to transfer 

the signal to the PC for a definite time interval. 

 

A hydraulic dynamometer with a range of 0–100 Nm was used to measure the engine torque. 

Engine speed was measured by a mechanism that counters the ignition number connected to the 

spark plug and a microprocessor connected to the mechanism at a speed of 1 rpm. Engine speed was 

varied by the throttle valve of the engine controlled by a step motor. Step motor was controlled by 

conventional software. By using this software, step motor rotation was controlled with a sensitivity 

degree of 1.8 so that the engine speed variations were realized in very small time intervals. 

 

Exhaust emissions were measured by exhaust gas analyzer, which was calibrated before each test. 

The outputs were transferred to the PC by RS 232 interface, and they were saved in a suitable 

format and for a definite time interval for calculations. EGT, O2, HC, CO and CO2 concentration in 

the flue gas were measured during the experiment. A Test 350 gas analyzer was used to measure the 

EGT, O2, HC, CO and CO2 emissions. Specification of the Test 350 gas analyzer is shown in Table 

2. The calibrations of these devices were checked at the beginning of the tests regularly. During the 

experiment, analyzer sensor was inserted in the exhaust pipe at exhaust exit manifold. The EGT and 

emission values were set at each engine speed to obtain data. A k-type thermocouple and a 

temperature indicator were used to measure the EGT. 

 

Performance parameters 

 

There are several performance parameters of an engine such as brake torque (T), brake power (Pb), 

brake mean effective pressure (Bmep), brake specific fuel consumption (Bsfc) and brake thermal 

efficiency. These parameters are summarized in previous studies (Orhan Arpa, Yumrutas, et al. 

2010; Arpa & Yumrutas 2010; Arpa, Yumrutaş, et al. 2010; Arpa et al. 2013; Arpa 2009). 

 

RESULTS AND FINDINGS 

 

Characteristics of any fuel are very important from the point of deciding whether the fuel can be 

used for desired application or not. Therefore, some characteristics of the produced gasoline-like 

fuel are measured, and these characteristics are shown in Table 3, together with standard values of a 

gasoline fuel. The table shows that some of the parameters of density, boiling point, viscosity, flash 

point and lower heating value are in the standard values of the diesel oil or reasonably close to the 

standard values. Density is another important property of diesel fuel. It is the weight of a unit 

volume of fluid. The density of diesel fuel ranges between 742 kg/m3. Density of gasoline-like fuel 

is measured as 740 kg/m3, which is close to the lowest limit. Viscosity is one of the most important 

properties of diesel fuels, since it affects the operation of the fuel injection equipments particularly 

at low temperatures when the increase in viscosity affects the fluidity of the fuel. High viscosity 

leads to poorer atomization of the fuel spray and less accurate operation of the fuel injectors [25]. 

Lower heating value of the diesel-like fuel is obtained as 43000 kJ/kg by using adiabatic bomb 

calorimeter. It is close to LHV of typical diesel fuel, which is 43000 kJ/kg. A diesel fuel having of 

the heating value gives good engine performance during combustion in a diesel engine. 
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Table 3. Some characteristics of the GLF and unleaded gasoline 

Properties Test 

method 

(ASTM) 

GLF 

(WLO) 

GLF 

(WTO) 

Unleaded 

gasoline  

Density at 15 oC (kg/m3) D1298 740 740 742 

Flash point (oC) D93 25 --- - 

Lower heating value (kJ/kg) D270 43000 42160 43000 

Distillation range, (oC) D86    

IBP   38 54 43.5 

10 vol %  68 74 55 

50 vol %  126 121 102 

90 vol %  223 188 174 

End point  262 253 220 

 

Distillation test is a chemical process in which two or more liquids with different boiling points can 

be separated from each other, or it is to indicate evaporation temperature of each hydrocarbon that 

is present in any fuel. It can be understood from distillation test result whether a fuel is heavy/light 

or not. In order to see variation of distilled temperature versus distilled volume, distillation test of 

WTO was performed. The distillation test shows that the WTO is a mixture of different 

hydrocarbons, each one of which evaporates at a different temperature. Graphic for the distillation 

temperature versus distilled volume creates more appreciable ideas about combustion and engine 

performances, and it is an indication of how ignition will take place  (Orhan Arpa, Yumrutas, et al. 

2010).  

 

Distillation curves for the produced GLF-WLO AND GLF-WTO samples are depicted in Fig. 4. 

Each droplet of a fuel should be distilled in a regular and increasing temperature. A fuel sample 

which is distilled in a constant temperature or very narrow temperature band is not a desired fuel 

(Orhan Arpa, Yumrutas, et al. 2010; Huang & Tang 2009). As a result, it is considered that the 

pyrolytic liquid fuels may be used as engine fuels after the upgrading and separating the produced 

WLO and WTO. It is observed that the CaO has the most effective additive for producing an engine 

fuel having distillation curve closer to the distillation curve of the commercial diesel fuel.  
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Fig. 5. Distillation Tests of GF, GLF-WLO and GLF-WTO. 

 

The typical use of GC-MS includes testing the purity of a particular substance, and/or separating the 

different components of a mixture (the relative amounts of each component). The two samples were 

mixed with lime, and were analyzed with the GC-MS device. The product’s distribution includes 

C4-C12, C13-C21 and C23-C26, which is approximate to gasoline fuel, diesel fuel, light oil and waxes 

(Demirbas 2007) respectively.  
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The GLF samples’ general aliphatic product carbon atom number distributions can be seen in Fig. 

4. The GLF test results indicate the presence of seven carbon types at high hydrocarbon rates, and 

are given in Fig. 4.  The compound components have been obtained from C4 to C12. The maximum 

yield rate of hydrocarbon occurs  between the C6 and C8 range. Increased carbon content increases 

its density and distillation temperature, and makes it close to diesel fuel’s energy values. When its 

aliphatic subfraction is compared to that of diesel fuel, it is found that sample’s carbon distribution 

shows similarities to gasoline fuels. The product’s distribution includes C4 to C12 sample, which are 

approximate to gasoline fuel. Based on the GC–MS analysis results, the GLF samples was found to 

resemble to the standard gasoline fuel. 
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Fig. 6. The Carbon Atom Number Distribution of GLF-WLO and GLF-WTO. 

 

Engine Performance Tests  

Performance and exhaust emission tests were performed on a Fiat-Murat 131 SI test engine in the 

Motor Laboratory, Department of Mechanical Engineering, University of Gaziantep. Unleaded 

gasoline and GLF were used in the test engine as fuels. During the performance tests, some 

parameters were measured and collected on a computer. These parameters are mass flow rate of fuel 

and air entering engine cylinders, engine speed and torque. Performance parameters with respect to 

engine speed, such as brake torque (T), power (Pb), mean effective pressure (Bmep), specific fuel 

consumption (Bsfc), and thermal efficiency (ηbt) were calculated using the measured data. The 

parameters were presented in graphical forms and discussed in this section. 

 

Variations of engine T, Pb, Bmep, ηbt and Bsfc with engine speed are shown in Figs. 7 through 11, 

respectively. Figs. 7-11 show that the T, Pb, Bmep, and ηbt for the GLF of WLO and WTO are 

higher than those values of gasoline used, and values of the Bsfc given in Fig. 11 are lower than the 

value of gasoline. Fig. 7 indicates variation of the Pb with engine speed for both fuels of the GLF 

and gasoline. The engine Pb increases for all engine speeds [29]. The gain of the Pb can be 

contributed to the increase of the Bmep, and the decrease of Bsfc for engine speed of 2500 rpm. 

That speed can be understood from the Figs. 7-11. As the engine speed increases reaching a value 

of 2500 rpm for this study, the bt,increase reaching its maximum values, and the 

Bsfc decreases reaching minimum value [28, 29]. This decrease is due to the increase in bt. It is 

known that T, bt are directly proportional, but Bsfc is indirectly proportional with the 

engine brake power given in Eq. (2). While they have higher values for the GLF of WLO and 

WTO, Bsfc has lower values, which are expected conditions due to the inverse proportion of the 

Bsfc with the others. All of these performance parameters ( bt) for the GLF of WLO 

and WTO and for all engine speeds are higher than those of gasoline fuel with an approximate value 

of 5%. This is an important criterion that makes the GLF of WLO and WTO advantageous. 
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Initially, high heating value can be considered as the condition that led to the high performance. But 

it is seen in Table 1 that its heating value is slightly lower than the heating value of the gasoline 

used in the test. It is possible to explain that condition with the distillation test results given in Fig. 

5. It is caused by the distillation temperatures of the GLF of WLO and WTO, which are higher than 

those of gasoline, for higher distilled temperatures of fuels will give higher combustion 

temperatures. Higher inlet and combustion temperatures of air-fuel mixture increase the combustion 

efficiency, which also increases the T, Pb, Bmep and ηbt, and decreases Bsfc. The experimental 

study test results have clearly shown that the GLF of WLO and WTO has a positive effect on the 

performance parameters of the engine, and it can be used as a fuel in the gasoline engine without 

any problems according to these test results. 
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Fig. 7. Effects of Pure GF, GLF-WLO and GLF-WTO on The Engine Torque 
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Fig. 8. Effects of pure GF, GLF-WLO and GLF-WTO on the engine torque 
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Fig. 9. Effects of Pure GF, GLF-WLO and GLF-WTO on the Brake Mean Effective Pressure. 
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Fig. 10. Effects of Pure GF, GLF-WLO and GLF-WTO on Brake Thermal Efficiency. 
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Fig. 11. Effects of Pure GF, GLF-WLO and GLF-WTO on Break Specific Fuel Consumption 
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Exhaust tests 

 

In this section, effects of the GLF of WLO and WTO on the exhaust temperature, and concentration 

in the exhaust emissions, such as carbon dioxide (CO2), carbon monoxide (CO), and unburned 

hydrocarbon (HC) were given. Experimental data for these parameters measured by exhaust gas 

analyzer were presented in graphical forms and discussed here. 

 

Variation of exhaust gas temperature (EGT) corresponding to tested gasoline and GLF of WLO and 

WTO with respect to engine speed is shown in Fig. 12. The EGT increases with the engine speed. 

Air/fuel ratio is one of the important parameters that affect the EGT, engine performance 

parameters and exhaust emissions. Lean air-fuel mixture is one of the reasons of the higher EGT. 

The lean mixture can cause the increase in the EGT with the engine speed, for a richer overall 

air/fuel ratio requires more heat of vaporization to evaporate the excess fuel, resulting in a lower 

exhaust gas temperature. The EGT with respect to the engine speed for the GLF is higher than that 

of the gasoline fuel. This is the result of energy increase in the combustion chamber caused by 

burning of the fuels with increasing of the engine speed. Energy that occurred after burning of the 

GLF is higher than that of the gasoline. It is considered that the distillation curve explains the 

increase in exhaust temperature for the GLF. Variation of the EGT increases slightly when the 

engine speed reaches approximately 3500 rpm, which indicates that there is a balance between heat 

input to the engine by the fuel charged and heat loss from the engine. 
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Fig. 12. Effects of Pure GF, GLF-WLO and GLF-WTO on Exhaust Temperature. 

 

As a result of combustion of gasoline or GLF, materials such as CO, CO2, HC, water vapor (H2O), 

nitrogen (N2), and oxygen (O2) are discharged into the environment. While emissions of the H2O, 

O2, N2 are not harmful to the environment, the CO, CO2, HC pollute the environment and 

atmospheric air. These gases contribute to greenhouse gases and cause global worming. Therefore, 

it is necessary that these types of gases shouldn’t be rejected to the atmosphere or they should be 

declined below the Standard values. Therefore, exhaust emissions as a result of burning of the GLF 

obtained from the WLO and WTO are measured and depicted in figures. 

 

Figures 13, 14, 15 and 16  show variation of CO2, CO, HC and NOX with respect to the engine 

speeds for the GLF and gasoline. Figures 13 and 14 show that the amount of CO for the GLF of 

WLO and WTO is higher than that of the gasoline, but that CO2 amount for the GLF is lower than 

that of gasoline. Although the amount of CO2 present in the exhaust gases is a desired condition, 

CO in the exhaust is an undesired condition due to its being a toxic product of combustion with an 

energy value that decreases engine performance. Combustion conditions concerning the exhaust 

products are very important. CO emission depends on many parameters such as chemical structure 
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and homogeneity of the fuel, insufficient time of burning, low and high temperatures and 

insufficient air. Insufficiency of air is the most important parameter, for it leads to the rejection of 

the CO from the exhaust without being converted into CO2. If combustion temperature is very high, 

then CO2 can be separated into the CO. As a result, it is one of the toxic products of combustion due 

to the improper burning of hydrocarbon (HC). The unburned HC in the exhaust of an internal 

combustion engine is another kind of emission that should be controlled. The HC emissions for the 

GLF and gasoline are presented in Fig. 15. The HC and NOX emission of GLF of WLO is lower 

than that of gasoline except for low engine speeds. But and GLF of WTO close to gasoline fuel. For 

the engine speed of 2500 rpm, the lowest HC and NOX is seen in the exhaust gases. The lower HC 

present in the exhaust gases is a desired condition, since the HC and CO in the exhaust show that 

unburned hydrocarbons are rejected to the atmosphere.  
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Fig. 13. Effects of Pure GF, GLF-WLO and GLF-WTO on CO2 Emission 
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Fig. 14. Effects of Pure GF, GLF-WLO and GLF-WTO on CO Emission 
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Fig. 15. Effects of Pure GF, GLF-WLO and GLF-WTO on Hydrocarbon Emission. 
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Fig. 16. Effects of Pure GF, GLF-WLO and GLF-WTO on NOx Emission 

 

CONCLUSION 

  

In this study, a fuel named as GLF was produced from waste lubrication engine oil  and waste tire 

to be used in SI engines. Some characteristics of the GLF of WLO and WTO and a typical unleaded 

gasoline were obtained using measuring devices. Distillation, performance and exhaust emission 

tests for these fuels were performed utilizing distillation test unit, SI test engine and exhaust gas 

analyzer, respectively. Results of these tests were shown in figures and were compared with those 

results given in literature in the sections above. Here, the most important conclusions are outlined as 

follows: 

GLF is obtained at a ratio of 20 percent of total waste lubrication engine oil and 18 percent of total 

waste lubrication engine oil . There are no negative conditions when the GLF is utilized in the SI 

test engine. It is observed that the GLF of WLO and WTO can be used as a fuel in the SI engines 

without any problems according to the test results.  

The GLF of WLO and WTO have positive effects on the performance parameters such as torque, 

thermal efficiency, brake power, mean effective pressure, and specific fuel consumption when 

compared with gasoline. 

Although amounts of CO2 for the GLF of WLO are lower than those of gasoline but , CO emission 

is higher than that of gasoline for GLF of WLO and WTO. HC is lower for GLF of WLO but higher 

for GLF of WTO. NOX is lower for GLF of WLO but higher for GLF of WTO. 

Production cost of the GLF of WLO and WTO was calculated as 0.462 $/liter and 0.333$/liter, 

respectively. Evaluation of the waste energy sources has positive effects on preserving petroleum 
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resources, protecting environment against toxic and hazardous chemicals, reduction of petroleum 

imports, saving of foreign exchange and regional development especially in developing countries. 

 

REFERENCES  

 

Arpa, O., 2009. Performance And Exhaust Emission Tests Of Fuels Obtained From Waste 

Lubrication Oil By Pyrolitic Distillation. 

Arpa, O. & Yumrutas, R., 2010. Experimental investigation of Gasoline-Like Fuel obtained from 

waste lubrication oil on engine performance and exhaust emission. Fuel Processing Technology, 

91(2), pp.197–204. Available at: http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0378382009002951 

[Accessed March 10, 2015]. 

Arpa, O., Yumrutas, R. & Alma, M.H., 2010. Effects of turpentine and gasoline-like fuel obtained 

from waste lubrication oil on engine performance and exhaust emission. Energy, 35(9), pp.3603–

3613. Available at: http://dx.doi.org/10.1016/j.energy.2010.04.050. 

Arpa, O., Yumrutas, R. & Demirbas, A., 2010. Production of diesel-like fuel from waste engine oil 

by pyrolitic distillation. Applied Energy, 87(1), pp.122–127. Available at: 

http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0306261909002438 [Accessed March 10, 2015]. 

Arpa, O., Yumrutas, R. & Kaska, Ö., 2013. Desulfurization of diesel-like fuel produced from waste 

lubrication oil and its utilization on engine performance and exhaust emission. Applied Thermal 

Engineering, 58, pp.374–381. 

Arpa, O., Yumrutaş, R. & Argunhan, Z., 2010. Experimental investigation of the effects of diesel-

like fuel obtained from waste lubrication oil on engine performance and exhaust emission. Fuel 

Processing Technology, 91(10), pp.1241–1249. Available at: 

http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0378382010001177 [Accessed March 10, 2015]. 

Ayanoglu Abdulkadir, Y.R., 2016. Production of gasoline and diesel like fuels from waste tire oil 

by using catalytic pyrolysis. , 103, pp.456–468. 

Banar, M. et al., 2012. Characterization of pyrolytic oil obtained from pyrolysis of TDF ( Tire 

Derived Fuel ). Energy Conversion and Management, 62, pp.22–30. 

Bhaskar, T. et al., 2004. Recycling of waste lubricant oil into chemical feedstock or fuel oil over 

supported iron oxide catalysts. , 83, pp.9–15. 

Daniel, J. et al., 2013. Demonstration of the waste tire pyrolysis process on pilot scale in a 

continuous auger reactor. Journal of Hazardous Materials, 261, pp.637–645. Available at: 

http://dx.doi.org/10.1016/j.jhazmat.2013.07.077. 

Demirbas,  a, 2007. Progress and recent trends in biofuels. Progress in Energy and Combustion 

Science, 33(1), pp.1–18. Available at: 

http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0360128506000256 [Accessed July 10, 2014]. 

Fernández, A.M., Barriocanal, C. & Alvarez, R., 2012. Pyrolysis of a waste from the grinding of 

scrap tyres. Journal of Hazardous Materials, 203-204, pp.236–243. Available at: 

http://dx.doi.org/10.1016/j.jhazmat.2011.12.014. 

Huang, H. & Tang, L., 2009. Pyrolysis treatment of waste tire powder in a capacitively coupled RF 

plasma reactor. Energy Conversion and Management, 50(3), pp.611–617. Available at: 

http://dx.doi.org/10.1016/j.enconman.2008.10.023. 

Hulwan, D.B. & Joshi, S. V., 2011. Performance, emission and combustion characteristic of a 

multicylinder DI diesel engine running on diesel–ethanol–biodiesel blends of high ethanol content. 

Applied Energy, 88(12), pp.5042–5055. Available at: 

http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0306261911004533 [Accessed March 9, 2015]. 

Islam, M.R. et al., 2013. Thermal Recycling of Solid Tire Wastes for Alternative Liquid Fuel: The 

First Commercial Step in Bangladesh. Procedia Engineering, 56, pp.573–582. Available at: 

http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S187770581300516X. 



UEMK 2016 Conference Proceedings 

13/14 October 2016 Gaziantep University, TURKEY 
679 

 

 

Karatas, H., Olgun, H. & Akgun, F., 2012. Experimental results of gasi fi cation of waste tire with 

air & CO 2 , air & steam and steam in a bubbling fl uidized bed gasi fi er. Fuel Processing 

Technology, 102, pp.166–174. Available at: http://dx.doi.org/10.1016/j.fuproc.2012.04.013. 

Khoury, R., 2001. Strategies for vehicle waste-oil management : a case study. , 33, pp.75–91. 

Martı, I., 2007. Pyrolysis and combustion of waste lubricant oil from diesel cars : Decomposition 

and pollutants. , 79, pp.215–226. 

Martínez, J.D. et al., 2014. Co-pyrolysis of biomass with waste tyres: Upgrading of liquid bio-fuel. 

Fuel Processing Technology, 119, pp.263–271. Available at: 

http://dx.doi.org/10.1016/j.fuproc.2013.11.015. 

Onay, O. & Koca, H., 2015. Determination of synergetic effect in co-pyrolysis of lignite and waste 

tyre. Fuel, 150, pp.169–174. Available at: http://www.scopus.com/inward/record.url?eid=2-s2.0-

84923370859&partnerID=tZOtx3y1. 

Oyedun, A. et al., 2012. Optimisation of particle size in waste tyre pyrolysis. Fuel, 95, pp.417–424. 

Available at: http://dx.doi.org/10.1016/j.fuel.2011.09.046. 

Phan, A.N. & Phan, T.M., 2008. Biodiesel production from waste cooking oils. , 87, pp.3490–3496. 

Poutsma, M.L., 2000. Fundamental reactions of free radicals relevant to pyrolysis reactions. , 54, 

pp.5–35. 

Poyraz, S. et al., 2013. Devulcanization of Scrap Ground Tire Rubber and Successive Carbon 

Nanotube Growth by Microwave Irradiation. Current Organic Chemistry, 17(20), pp.2243–2248. 

Available at: http://www.eurekaselect.com/openurl/content.php?genre=article&issn=1385-

2728&volume=17&issue=20&spage=2243. 

Sienkiewicz, M. et al., 2012. Progress in used tyres management in the European Union : A review. 

Waste Management, 32(10), pp.1742–1751. Available at: 

http://dx.doi.org/10.1016/j.wasman.2012.05.010. 

Tang, Y. et al., 2016. Effects of sorbents on the heavy metals control during tire rubber and 

polyethylene combustion in CO2/O2 and N2/O2 atmospheres. Fuel, 165, pp.272–278. Available at: 

http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0016236115010431. 



UEMK 2016 Conference Proceedings 

13/14 October 2016 Gaziantep University, TURKEY 
680 

 

 

 

BIOGAS INSTALLATIONS WITH ROTATIONAL TYPE OF ANAEROBIC DIGESTERS 

Gennadii Golub, Savelii Kukharets, Oleg Marus 

National University of Life and Environmental Sciences of Ukraine 

Gennadii Golub, gagolub@mail.ru 

 

ABSTRACT: One of the ways of liquid manure utilization in agricultural production is its 

fermentation in anaerobic conditions to obtain biomethane, which provides partial disinfection of 

manure and its deodorization. Production and use of biomethane requires significant capital 

expenditures, but it is important to preserve natural environment, which requires focusing on the 

development of methods and means to provide cost-effective production and use of biogas 

installations. Scientific problem is the lack of practical experience, scientific groundwork and 

examined regularities for determination of structural and technological parameters of machines and 

equipment, which would allow increasing the level of energy autonomy of agricultural production 

by use of renewable biological energy resources. The aim of the article is to develop the biogas 

installations with rotational type of anaerobic digesters for use in agroecosystems. Experience of 

using biogas reactors showed that there are reactors already half-filled with mineral sediment, 

which can be removed only with an excavator after total stopping of fermentation process. Floating 

layers, especially based on fibrous substrates, often form a crust and if it is not mixed, the reactor 

must also be stopped to remove it. We found the relationships between the intensity of organic 

matter decomposing and specific biomethane and biogas yields, and fermentation time. The main 

direction in manure fermentation process intensification is increase of organic matter decomposition 

at the cost of creation of appropriate conditions for the development of anaerobic microflora. This 

can be achieved by creating stable fermentation temperature conditions and, what is more 

important, by providing quality biomass mixing, which, on the one hand, must not disturb the 

symbiosis of acetogenic and methanogenic bacteria, and, on the other hand, prevent the exfoliation 

of biomass in the reactor to mineral sediment and floating organic layer. 

 

Keywords: biogas, installation, anaerobic digester, fermentation process. 

 

INTRODUCTION 

 

The experience of using biogas plants was completely analyzed by the Agency for renewable 

resources in Germany (FNR). The authors of the analysis indicate that in the absence of biomass 

mixing in the reactor, after a while there is a separation of biomass with layer forming due to the 

difference in density of certain mineral and organic components, as well as to flotation of particles 

while gas yielding. Thus, the biggest part of the anaerobic bacteria biomass is situated at the bottom 

of the reactor, and the organic part of the biomass substrate accumulates at the top of the reactor. As 

a result, the contact zone of anaerobic bacteria with biomass substrate is limited by a boundary layer 

of mentioned parts of the reactor. Floating crust of solid organic substances also blocks biogas 

yield. Facilitation anaerobic bacteria contact with substrate biomass is provided by mixing the 

substrate, but intensive mixing should be avoided, because it can cause stopping of anaerobic 

fermentation at the expense of disturbance of symbiosis of acetogenic and methanogenic bacteria. 

In practice, a compromise is achieved by slow rotation of agitators or by their work within a short 

period of time. Part of the solid mineral inclusions contained in substrates based on manure is 

released in the process of biological decomposition inside the reactor. Mineral sediment reduces the 

useful volume of the reactor. 

 

mailto:gagolub@mail.ru
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METHODS 

 

Estimated volume of the produced biogas was determined on the basis of the intensity of organic 

biomass decomposition during its fermentation. 

 

RESULTS AND FINDINGS 

 

Experience of using biogas reactors showed that there are reactors already half-filled with mineral 

sediment, which can be removed only with an excavator after total stopping of fermentation 

process. Floating layers, especially based on fibrous substrates, often form a crust and if it is not 

mixed, the reactor must also be stopped to remove it. 

Thus, the improvement of biogas reactor work to ensure the mixing of biomass substrate layers 

requires new technical solutions, one of which is mixing by rotation of the suspended reactor 

submerged into water. 

We have developed and patented several designs of modular anaerobic digesters of rotational type 

(Golub G.A., Kukharets S.M., 2015), the design of one of which is shown in fig. 1. 

 
1 – horizontal outer casing, 2 – cylindrical reactor 3 – longitudinal bulkhead, 4, 5 – fermentation 

chambers, 6, 7 – tubes for cart and removal of organic matter, 8 – pipe for biogas runoff, 9 – 

unloading camera, 10 – joints 11 – mixing fingers, 12 – pipe for organic matter removing 

Figure 1. Construction of anaerobic digester immersed into thermostatic liquid 

 

Our calculations showed that the microbiological decomposition while anaerobic fermentation of 1 

kg of organic matter is accompanied by about 0.4 kg of methane yield and by 0.7 kg of carbon 

dioxide yield. 

Adopting the assumption that the volume of produced biogas is determined by the intensity of 

organic matter decomposing during organic biomass fermentation, biogas yield while fermentation 

in terms of normal conditions can be defined as follows: 
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     (1) 

where: VБГ is a specific biogas yield from the reactor under normal conditions, 33

БМБГ /мм  per day; 

БМ  biomass density, 3

БМБМ /мкг ; БМW  biomass dampness, %; 









100
1 БМW

 dry matter content 
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in relation to the total biomass, БМСМ кгкг / ; kОМ – organic matter content in relation to the volume 

of the total dry weight in fermenting biomass, СМОМ кгкг / ; Р

ОМk  the number of decomposed 

organic matter per day in relation to the total organic mass, ОМРОМ кгкг /  per day; mБГ – biogas yield 

per unit of decomposed organic matter, РОМБГ кгкг / ; Н

БГ  biogas density under normal 

conditions, 3

БГБГ /мкг . 

At the same time, specific biomethane yield will be: 

,
44 СНБГСН kVV       (2) 

where: 
4СНV

 
is specific biomethane yield from the reactor under normal conditions, 

33

4 БМСН /мм  per 

day; 
4СНk  volume biomethane content in biogas, 

33

4 БГСН /мм . 

With the parameters introduced in table 1, the relationships between the intensity of organic matter 

decomposing and specific biomethane and biogas yields, and fermentation time, will take the form 

shown in fig. 2. 

 

Table 1. Calculation of the specific release of biogas and biomethane 
Indicator Measurement Values 

Manure density kgБМ/м3
БМ 1062 

Humidity % 90 

Water content kgВ/kgБМ 0,9 

Dry weight 
% 10 

kgСМ/kgБМ 0,1 

Organic matter content 
% 80 

kgОМ/kgСМ 0,8 

The intensity of organic matter decomposing 

% per day 3,0 

kgРОМ/kgОМ per day 0,03 

kgРОМ/м3
БМ per day 2,55 

Biogas yield from decomposed organic matter under normal 

conditions 

kgБГ/kgРОМ 1,1 

м3
БГ/kgРОМ 0,92 

Biogas yield from the reactor under normal conditions м3
БГ/м3

БМ per day 2,34 

Biomethane yield under normal conditions м3СН4/м3
БМ per day 1,666 

The maximum level of organic biomass decomposing 
% 38 

кгРОМ/м3
БМ 32,5 

Fermentation time days 12,74 

 

 
Figure 2. The effect of organic matter decomposing intensity on the specific yield of biomethane, 

biogas and fermentation time 
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Biogas and biomethane yields increase proportionally with increasing of level of organic biomass 

decomposing in the reactor, and the fermentation time decreases exponentially till it achieves 38% 

fermentation level. 

 

CONCLUSION 

 

The main direction in manure fermentation process intensification is increase of organic matter 

decomposition at the cost of creation of appropriate conditions for the development of anaerobic 

microflora. This can be achieved by creating stable fermentation temperature conditions and, what 

is more important, by providing quality biomass mixing, which, on the one hand, must not to 

disturb the symbiosis of acetogenic and methanogenic bacteria, and, on the other hand, to prevent 

the exfoliation of biomass in the reactor to mineral sediment and floating organic layer. 
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ABSTRACT: Extension of biofuel use requires the balance between society’s needs in food, raw 

materials, energy, and the opportunities of agroecosystems with parallel accumulation of solar 

energy in the form of humus, as well as maintenance and increase of biocenosis diversity. The aim 

of the article is to develop the basic principles of biofuel use in agroecosystems. The article 

provides basic principles of biological and energetic conversions of organic raw materials in 

agroecosystems with energy production and ensure of energy autonomy of agroecosystems 

opportunity. Also they were analyzed the opportunities to implement these principles in 

manufacturing of environmentally friendly production in terms of preserving biological diversity. It 

is established that biological and energetic conversion of organic agrocenosis raw materials with 

energy production can ensure energy autonomy of agroecosystems in total energy balance. Though, 

it is impossible to do it according to the types of fuels and energy, since there is a limit on the 

possibility of autonomous production of electric power and gasoline. However, production of 

biodiesel and heat energy can be redundant. It is developed the structural diagram and simulation 

model of diversified manufacturing of products with biological energy conversion of organic raw 

materials for 6-field crop rotation. 

 

There were also made the calculations on defining the straw volume limits, used for heating needs. 

The calculations of straw combustion effectiveness on the basis of comparison to heat generation by 

natural gas burning have established. It is evaluated different methods of oil mass cleaning. We 

found that rapeseed oil production for usage as biodiesel can be economically reasonable in terms 

of agricultural production, when compared to rapeseed selling if the total cost of production is high 

and close to the average selling price of rapeseeds, or if the price of realization is low and similar to 

the total cost of rapeseeds.  

 

On the basis of statistical data about consumption of diesel in agriculture and rape gross harvest, we 

have evaluated the capacity of replacing diesel to biodiesel while processing of whole rape harvest. 

To increase efficiency and temperature range of biodiesel use, we have designed and made a two-

stage heating system, which allows using biodiesel under any values of environment temperature 

and provides an increase in completeness of fuel combustion. 

 

Keywords: biofuels, agroecosystem, raw materials, energy production. 

 

INTRODUCTION 

 

There is no doubt that every measure proposed for implementation in agroecosystems should not 

only provide soil fertility, but to favour the expanded fertility renewal. Therefore, the important task 

is to determine the amount of plant biomass, which can be used in heating without any harm to soil 

fertility recovery. 

It should also be taken into account that the use of technological processes with high mechanization 

level does not always lead to higher economic production indices because of increased deductions 

in production costs for technical servicing and repair of technical equipment, as well as deductions 

for depreciation, which are not compensated by additional production profits. 

mailto:gagolub@mail.ru


UEMK 2016 Conference Proceedings 

13/14 October 2016 Gaziantep University, TURKEY 
685 

 

 

 

METHODS 

 

Structural diagram for the biological conversion of organic material in agricultural ecosystems with 

production of outputs and biofuels was developed on the basis of typical crop rotation for intensive 

farming in the Forest-Steppe zone using the calculation of the balance of humus and compost 

mixture formulation through agrochemical balances. The amount of straw for combustion was 

calculated as the difference between the total quantity of straw and the priority needs of its use. 

Heat generation ability of different types of straw was calculated on the basis of DSTU 3581-97 

Energy efficiency. Methods of measuring and calculating the heat of combustion. Resources of 

biodiesel production were determined on the basis of statistical indicators of agricultural sector of 

Ukraine. 

 

RESULTS AND FINDINGS 

 

With due regard for well-known regularities and research results (Golub G.A., 2010; Golub G.A., 

Kukharets S.M., 2015; Golub G.A., 2008) it is developed the structural diagram and simulation 

model of diversified manufacturing of products with biological energy conversion of organic raw 

materials for 6-field crop rotation with a total area of 300 hectares (fig. 1). 

 

 
 

Figure 1. Structural diagram for manufacturing of production and energy on the basis of biofuels 

 

Structural diagram of diversified manufacturing of agricultural products and energy envisages: 

growing of rotation field crops with production of grain and sugar beets; harvesting of crop straw 
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and rape stalks; leaving of shredded corn stalks in the field as mulch; feed production for poultry; 

manufacturing of poultry products; methane (anaerobic) fermentation of poultry manure with 

production of heat and electric power from biogas; the preparation and use of grain crop straw and 

rape stalks for heating needs in the form of briquettes, rolls or chaff; usage of grain crop straw, rape 

stalks and fermented manure for compost production; production of substrate for champignon 

growing in compost and champignon production; production of biodiesel from rape seeds; use of 

glycerine residue for heating needs or its anaerobic fermentation. 

 

Computer simulation model allows determining the quotient of straw, which can be used for heating 

needs individually for separate farm. Thus, under the conditions shown in the figure, it can be 

reserved 78 % of straw for heating needs, and the part of the gathered straw in amount of 136 tons 

should be used for humus deficiency compensation in order to compensate humus losses 

completely. This can be done by two methods – either to leave some chopped straw in the fields or 

to develop on its basis compost or substrate for growing champignons. 

 

In Ukraine there are many cases of usage by agricultural producers of rapeseed oil in mixture with 

diesel for diesel tractors which have exceeded their service life. 

 

We found that rapeseed oil production for usage as biodiesel can be economically reasonable in 

terms of agricultural production, when compared to rapeseed selling if the total cost of production is 

high and close to the average selling price of rapeseeds, or if the price of realization is low and 

similar to the total cost of rapeseeds. 

 

Using biodiesel to replace diesel, it is necessary to heat biodiesel in the fuel lines of low pressure up 

to the temperature which provides the determined level of biodiesel filtration. To increase efficiency 

and temperature range of biodiesel use, we have designed and made a two-stage heating system, 

which allows using biodiesel under any values of environment temperature and provides an increase 

in completeness of fuel combustion. The second stage of fuel heating is made in the fuel pump-

injector section for its better spraying and increase of speed and combustion completeness (Golub 

G.A., Chuba V.V., 2012). 

 

Experience of using biogas reactors showed that there are reactors already half-filled with mineral 

sediment, which can be removed only with an excavator after total stopping of fermentation 

process. Floating layers, especially based on fibrous substrates, often form a crust and if it is not 

mixed, the reactor must also be stopped to remove it. 

 

Thus, the improvement of biogas reactor work to ensure the mixing of biomass substrate layers 

requires new technical solutions, one of which is mixing by rotation of the suspended reactor 

submerged into water. 

 

CONCLUSION 

 

Biological and energetic conversion of organic agrocenosis raw materials with energy production 

can ensure energy autonomy of agroecosystems in total energy balance. Though, it is impossible to 

do it according to the types of fuels and energy, since there is a limit on the possibility of 

autonomous production of electric power and gasoline. However, production of biodiesel and heat 

energy can be redundant. Source of raw materials that would meet the needs of agricultural 

production under centralized bioethanol production is sufficient. 
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RECOMMENDATIONS 

 

At the same time, to implement such systems, first of all, it is needed to change the basic principles 

of society existence, regarding manufacturing of environmentally friendly production and biological 

diversity preserving. 
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ABSTRACT: The light sensitive circuit elements, in line with the changes in the amount of light, 

produce electrical values such as current, voltage and resistance change. Thus, these elements are 

being used in light measurement, light control and light detection systems. In this research, the 

Photodiode and LDR (light dependent resistor), which are commonly used in light detection 

systems, have been exposed to different lighting values in an indoor environment. Their electrical 

reaction values have been measured and sensitivity analysis has been conducted. In the light of the 

findings obtained, it has been seen that with 9.44 standard deviation rate Photodiode has shown 

more light sensitivity than LDR. 

 

Key words: LDR, Photodiode, Light Intensity, Lux-meter, Photo-Current 

 

 

INTRODUCTION 

 

In most public indoor areas, offices, living areas, factories, the light is used during the day time, but 

it is known that most of the time the energy consumed for illumination is more than 

necessary[1,2].That is why, it is essential that the light intensity of the environment is measured and 

controlled to save energy[3-5]. In light control and measurement systems various sensors such as 

phototransistors, photodiode, LDR and photocells are used [6-9]. Although these sensors’ reactions 

to the light is varying, usually these variations come as parameters such as resistance, current and 

voltage. The variation of electrical values that light sensors produce depending on light intensity 

determines the sensor sensitivity and it is essential for light control and especially for light 

measurement devices.   [10]. In general, the brighter the light; the lower resistance, the upper 

current or voltage, but the relationship between electrical parameters and lux for a light sensors is 

not the same. While some sensors show a linear variation to light, some others do not show the 

same trend. These numerical values produced by the sensors depending on the light are input values 

of control systems such as microcontrollers. As a result of mathematical calculations, these 

numerical values produce an illumination information value at the output of the system or they 

adjust the lighting level of an illumination system. That is why, the selection of these sensors in 

light measurement systems and control systems is an essential issue.    

 

LDR and photodiode sensors (BPW34) are the most commonly used optical sensors in light 

measurement and control systems. In this research, these sensors’ electrical values in an indoor 

environment depending on varying light intensity have been measured, their characteristic curves 

have been obtained and analysis of sensitivity has been conducted.  

 

Light Dependent Resistor (LDR) 

 

A Light Dependent Resistor (LDR) is also called a photo-resistor or a cadmium sulphide (CdS) cell. 

It is also called a photoconductor. It is basically a photocell that works on the principle of 
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photoconductivity. The passive component is basically a resistor whose resistance value decreases 

when the intensity of light decreases. This optoelectronic device is mostly used in light varying 

sensor circuit, and light and dark activated switching circuits. Some of its applications include 

camera light meters, street lights, clock radios, light beam alarms, reflective smoke alarms, and 

outdoor clocks. 

 

The basic structure of an LDR is shown in Figure 1. 

 

 
 

Figure 1. The Basic Structure of an LDR (a) Symbol (b) Picture (c) 

 

The snake like track shown figure 1(a) is the Cadmium Sulphide (CdS) film which also passes 

through the sides. On the top and bottom are metal films which are connected to the terminal leads. 

It is designed in such a way as to provide maximum possible contact area with the two metal films. 

The structure is housed in a clear plastic or resin case, to provide free access to external light. As 

explained above, the main component for the construction of LDR is cadmium sulphide (CdS), 

which is used as the photoconductor and contains no or very few electrons when not illuminated. In 

the absence of light it is designed to have a high resistance in the range of mega-ohms. As soon as 

light falls on the sensor, the electrons are liberated and the conductivity of the material increases. 

When the light intensity exceeds a certain frequency, the photons absorbed by the semiconductor 

give band electrons the energy required to jump into the conduction band. This causes the free 

electrons or holes to conduct electricity and thus dropping the resistance dramatically (< 1 kΩ) [11-

12]. 

 

LDR’s are cheap and are readily available in many sizes and shapes. Practical LDRs are available in 

a variety of sizes and package styles, the most popular size having a face diameter of roughly 10 

mm. They need very small power and voltage for its operation [11-12]. 

 

Photodiode 

 

A photodiode is a semiconductor device that converts light into current. The current is generated 

when photons are absorbed in the photodiode. A small amount of current is also produced when no 

light is present. Photodiodes may contain optical filters, built-in lenses, and may have large or small 

surface areas [13]. 

 

The BPW34 used in this research is a PIN photodiode with high speed and high radiant-sensitive 

miniature, flat, top view, clear plastic package. It is sensitive to visible and near infrared 

radiation.[14].  

The image and symbol of photodiode can be seen in Figure 2.  
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Figure 2. The Symbol (a) and Picture (b) of the Photodiode 

 

Photodiodes are used in consumer electronics devices such as compact disc players, smoke 

detectors, and the receivers for infrared remote control devices used to control equipment from 

televisions to air conditioners. For many applications either photodiodes or photoconductors may be 

used. Photodiodes are often used for accurate measurement of light intensity in science and industry 

or to respond to light levels, as in switching on street lighting after dark [13]. 

 

The rest of the paper is structured as follows: in the methodology part, information about the 

experimental mechanism has been provided. In the Results and Findings part, in relation with light 

intensity, the values measured from LDR and photodiode have been provided. In the conclusion 

part, an assessment has been made in line with the results obtained.  

 

METHODS 

 

The experimental mechanism set up to analyse the optical sensitivity of the Photodiode and LDR 

sensors will be examined. 

 

2.1. Experimental Set-up 

 

The experimental setup used in this paper included a 5 V DC power supply, Dimmer which is used 

to lower or upper the brightness of a halogen lamp, 100 Ω resistance, LDR sensor, BPW34 

photodiode sensor, Multi-meter and for the indoor environment lighting measurement DT-8809A 

professional light meters (Max. range 400,000 lux, Resolution 0.1 lux, Accuracy ±%5) have been 

utilized, The experimental set-up is shown in Figure 3. 

 

 
Figure 3. The System Used for Observing the Output Currents of LDR and Photodiode under 

Different Lighting Levels and DC Power 

 

Thermometer 
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RESULTS AND FINDINGS 

 

In the experiment, two cases are considered to compare both LDR and Photodiode lighting sensors. 

In the first one: 

3.1. The Analysis of LDR under Changing Light  

The LDR is connected to 5V, 100 Ω resistor is connected to ground. In an indoor ambient, light 

intensity on LDR is increased by 10 lux from 0(dark) up to 150(bright) lux. The current values at 

the output have been measured by digital multi-meter as it is seen in Figure 4. 

Generally, in microcontrollers +5 V is used, therefore this voltage value has been applied.  

 

 
Figure 4. Different Lighting Values Applied on LDR 

 

In Figure 5, LDR’s current variation curve in relation with the lighting values increasing from 0 to 

150 lux is shown.   

 
 

Figure 5. LDR’s Current Response to the Light Change 

 

When Figure 5 is examined, it is seen that as the light intensity increases, the current change 

increases exponentially and that at about 40 lux the current change is less. In line with the light 

intensity, the current values read from multi-meter have been given in Table 1.  
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Table I. LDR’s Current Response in Relation with Intensity of Illumination  

 

Intensity of Illumination 

(Lux) 

 

Current Response of LDR  

(µA) 

0 7.25 

10 406 

20 700 

30 921 

40 1000 

50 1256 

60 1400 

70 1540 

80 1660 

90 1780 

100 1880 

110 2000 

120 2090 

130 2190 

140 2280 

150 2370 

Maximum 2370 

Minimum 7.25 

Mean 1411.26 

Standard Deviation 774.31 

COV (Covariance (%)) 54.86 

SSE (the sum of the 

squared errors) 22580.25 

MSE (the mean squared 

error) 1411.26 

RMSE (The root-mean-

square deviation) 37.56 

 

It is seen in Table I that the standard deviation value stands at 774.31. RMSE value is 37.56. 

 

3.1. The Analysis of Photodiode under Changing Illumination  

In Figure 4, when photodiode is connected in inverse bias in place of LDR, Figure 6 is formed. 

Similarly, when light intensity values from 0’ (dark) to 150 (dark) lux are applied to photodiode, the 

curve in Figure 7 comes about. 
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Figure 6. Different Lighting Values Being Applied on LDR 

 

 
Figure 7. Photodiode’s Current Response to the Intensity of Light 

 

In relation with the light intensity values applied to Fig. 6, the measured current values have been 

given in Tab.2.    

 

Table II. Photodiode’s Current Response to Intensity of Illumination  

 

Intensity of 

Illumination (Lux) 

 

Current Response of Photodiode  

(µA) 

 

0 0 

10 4.91 

20 7.88 

30 10.26 

40 12.7 

50 14.71 

60 16.52 

70 18.38 

80 20.63 

90 22.29 

100 23.97 
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110 25.62 

120 27.12 

130 28.66 

140 30.11 

150 31.41 

Maximum 31.41 

Minimum 0 

Mean 18.44 

Standard Deviation 9.44 

COV (Covariance (%)) 51.19 

SSE (the sum of the 

squared errors) 295.17 

MSE (the mean squared 

error) 18.44 

RMSE (The root-mean-

square deviation) 4.29 

 

As it is seen in Table II, the Standard Deviation value stands at 9.44 the root-mean square deviation 

(RMSE) value is 4.29. Taking into consideration the findings obtained from the two experiments, it 

is seen that photodiode’s change to light is more linear. The current changes are near constant with 

10 lux increase. However, in LDR, the current changes are more varying and far from constant.   

 

CONCLUSION 

 

In this research, the current values of the LDR and Photodiode, which are used quite commonly in 

light control and measurement systems, in the same ambient temperature (28 °C) and voltage (+5V) 

under changing light intensity have been examined and a sensitivity analysis has been carried out.    

When the changes obtained are examined, it is seen that both sensors respond to the light 

exponentially, but while the LDR standard deviation value stands at 774.3, that of photodiode 

stands at 9.44. Together with the other statistical data, it can be said that the electrical responses of 

photodiode in relation with lighting shows a better variation profile in terms of sensitivity and 

precision.    
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ABSTRACT:   Preserving present energy sources which are based on fossil fuels and also providing 

a clean environment for the future generations as well as reducing foreign energy dependency are 

the main issues with this project.  This study argues direct or indirect ways to increase efficiency in 

the total energy by schematical models of the system. This argument consists of energy loses, 

remedial maintenance, saving and integrating renewable energy sources and optimizing the system. 

Although Turkey is rich in potential current studies show that Turkey is not using the opportunities. 

There are many hydroelectric power plants among the country which is a great advantage. 

Evaluation and conclusions should be argued and more scientific studies about energy efficiency 

are expected. 

 

Key words: Electric systems, Electric, Renewable energy, Optimization, Efficiency  

 

 

TÜRKİYE’DE TOPLAM ELEKTRİK ENERJİ ÜRETİM SİSTEMİNDE OPTİMİZASYON, 

VERİM ARTIŞI  

 

ÖZET:  Mevcut fosil bazlı kömür, petrol, gaz gibi enerji rezervlerin ve temiz çevrenin gelecek 

nesiller içinde korunması amaçlı sürdürülen yoğun çalışmalara katkı sağlaması ve dış kaynaklı 

enerji bağımlılığın azaltılması bu proje çalışmasının başlıca amacıdır. Toplam enerji sistemin 

şematik modellemeleri üzerinden doğrudan ve göz ardı edilen dolaylı verim artışı olanakları 

sıralanarak tartışmağa sunulmuştur. Türkiye’de toplam elektrik enerji üretim tüketim sisteminde 

enerji kayıpların azaltılması, aksaklıkların giderilmesi, tasarruf önlemleri, yenilenebilir enerji 

kaynaklarının gücü çoğaltılarak ve sistemin optimizasyonu ile  verimin yükseltilmesinin olanakları 

araştırılmıştır. Türkiye’de enerji verimliğini artırmak ve dışa bağımlılığı önemli ölçüde azaltmak 

için  olanaklara sahip şanslı ender ülkelerden biri olduğu ve mevcut olanakların günümüze kadar 

gerekli şekilde değerlendirilmediği sunucuna varılmıştır. Hidroelektrik enerji santrallerin ülke 

genelinde ve çok sayıda bulunması Türkiye için büyük bir avantaj olduğu tespit edilmiştir. 

Değerlendirme ve sonuçlar gerekli şekillerle tartışmağa sunulup, enerji verimi ağırlıklı bilimsel 

araştırmalara katkı sağlaması beklenilmektedir.  

 

Anahtar Sözcükler: Enerji sistemi, Elektrik, Yenilenebilir Enerji, Optimizasyon, Verim  

 

GİRİŞ 

 

Türkiye’nin enerji konusunda kendine özgü başlıca problemlerinden biri; petrol, doğalgaz, kömür 

gibi fosil bazlı enerji kaynaklarının tamamına yakını ithal etmesidir. Yakın gelecekte nükleer enerji 

santrallerinden elektrik enerjisi üretimine geçmesi beklenilmektedir. Ülkenin gelişmesi kalkınması 

için gerekli önemli döviz rezervleri harcanarak karşılanmaktadır. Çevresini saran komşu 

ülkelerinde, denizlerde bol miktarda doğalgaz ve petrol bulunurken, çıkarılırken,  Türkiye’de yok 

denecek kadar çıkartılmasının izahı; talihsizlik olabilir. 
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01.01.2016 - 16.08.2016 tarihleri arası ülke toplam ihtiyacının karşılanması için gerçekleşen 

elektrik üretiminin ve ithalatının kaynaklara göre dağılımı Şekil 1 deki grafiklerde ve Tablo 1’de 

gösterilmektedir. İlk bakışta  elektrik enerjisi üretim santrallerinin güçleri ve verimliliklerinde ve 

enerji ihtiyacını karşılamadaki katkılarında farklılıklar bulunmaktadır. Endüstriyel mal ve hizmet 

üretiminde, imalat sektöründe ve ulaşım sistemlerinde, konutlarda enerjinin en fazla tüketildiği 

yerlerdir. İthal enerjinin bir kısmı elektrik enerji üretim santrallerinde kullanılmaktadır Tablo 1, 

Şekil 1,  ve Şekil 2. de   sanayisi gelişmiş bir ülkede, Almanya’da, elektrik üretimi tüketimi 

kaynaklarına, Türkiye ile  bir kıyaslama amacıyla yer verilmiştir. Sanayide imalat sektöründe 

tüketilen enerji miktarı ve verim oranı o ülkenin refah ve gelişmişlik düzeyini göstermektedir. 

Türkiye’nin zenginleşmesi ve refah düzeyinin yükseltilmesi için endüstriyel mal ve hizmet 

üretimine ait enerji tüketimin hayli yükseltilmesi gerektiği görülüyor.  Türkiye ve Dünyadaki enerji 

üretimi ve tüketimi ile ilgili istatiksel bilgilere, tablolara grafiklere ve yayınlara, aynı zamanda 

çalışmanın farklı bölümlerinde yer alan datalar, sayısal istatiksel değerler, ilgili grafikler tablolar 

farklı kaynaklardan alınıp derlenmiştir. Çalışmada benzeri tablo ve grafiklerin tekrar sunulmasından 

kaçınılmıştır. (T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlığı, http://www.enerji.gov.tr),  

(Bundesministerium für Wirtschaft und Energie , BMWi, 

http://www.bmwi.de/EN/Topics/energy.html), (Organisation für erneuerbare Energien, İRENA, 

http://www.ren21.net/future-of-renewables/global-futures-report/),  (BWE, Bundesverband Wind 

Energie e.V. , www.wind-energie.de) linklerinden ulaşılmaktadır.) Bildiri metni, kaynakçada yer 

alan geçmişteki güneş ve rüzgar enerji konulu yayın çalışmalarda dikkate alınarak  hazırlanmıştır. 

 

       
 

Şekil 1.  Elektrik enerji üretiminin değişimi / BMWi, / 

 

Enerji sektöründe Türkiye’yi etkileyen sorunlardan diğer biri; her geçen yıl fosil bazlı enerji 

rezervlerin önemli ölçüde tüketilerek harcanmasıdır,  işletme maliyetlerinin artmasıdır. Ve fosil 

bazlı enerjin tüketimi ile ortaya çıkan çevre kirliliği insanlık yaşamını tehdit eder boyutlara 

varmasıdır ve iklim değişikliklerine sebep olmasıdır.   Fosil bazlı enerji rezervlerin aynı zamanda 

günümüzün ve geleceğin endüstrisi içinde önemli bir hammadde olduğu bilinmektedir. Bu 

rezervlerin gelecek nesiller içinde korunması istenilmektedir. Dünya Kamuoyunda göz ardı edilen 

tehlikeli enerji sorunlardan biri de, sanayisi, ordusu güçlü Batılı Devletlerin  enerji rezervlerinden, 

gelirlerinden daha fazla pay alma sömürme istemleridir.  Dünyada elde edilebilir, bilinen petrol 

rezervlerin % 50 si, ve doğal gaz rezervlerinin % 40 Ortadoğu ülkelerinde bulunmaktadır, kömür 

rezervlerinde % 43 Asya’dadır.  Ortadoğu’da Asada yüzyıllardır süren müzmin iç savaşların, 

kaosun, insani felaketlerin temelinde, buradaki fosil bazlı enerji rezervlerinden yararlanmadır. Bu 

rezervler azaldıkça savaşların büyüyerek yayılması, dünya devletlerini olumsuz etkileme olasılığı 

da bulunmaktadır. Bu nedenle de insanlığın yeni enerjilere, enerji tasarrufuna ve verim artışına 

ihtiyacı bulunmaktadır.  Özden,  H.  (2000), Özden H. (2009). 

http://www.enerji.gov.tr/
http://www.bmwi.de/EN/Topics/energy.html
http://www.ren21.net/future-of-renewables/global-futures-report/
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Tablo 1. Türkiye’de ve Almanya’da Elektrik Üretiminin Kaynaklara Göre Dağılımı  

 

  
 

Dünya piyasalarındaki petrol, doğal gaz gibi enerji kaynaklarındaki küçük fiyat artışları Türkiye 

gibi sanayisi gelişmekte olan ülkeleri olumsuz etkilemektedir. Endüstriyel mal ve hizmet 

üretiminde, maliyetleri artırarak rekabet şansını daha da azaltmaktadır. Ülkelerin gelişmesi için 

gerekli alt yapıların sağlanmasını zorlamaktadır. Bildiride bu gibi benzeri problemlerin üstesinde 

gelmek,  özellikle enerji kaynaklarımızın dışa olan bağımlığını azaltmak amacıyla alternatif 

çözümler araştırılmıştır. (Özden H, 2000), ( Özden H, 2001) Türkiye toplam elektrik enerji üretim 

sistem bütünü içerisinde rüzgâr,  güneş, dalga,  biyogaz gibi çevre dostu, bedava sayılabilen 

yenilenebilir enerji kaynaklarından daha fazla yararlanma önerileri üzerinde durulmaktadır. 

Yenilenebilir enerji kaynakların elektrik enerji üretim sistemine direkt ve dolaylı entegrasyonu 

konusu şematik çizimlerle tartışmağa sunulmaktadır. Mevcut paket programları ile toplam elektrik 

enerji üretim sistemin modeller üzerinde uygulamalı optimizasyonu, simülasyonlar, animasyonlar 

diğer bir yayın çalışmasında yer alacaktır.  

 

 
 

Şekil 2. Sanayisi Gelişmiş Bir Ülkeye Ait Enerji Üretimi Ve Tüketimi 

 

 



UEMK 2016 Conference Proceedings 

13/14 October 2016 Gaziantep University, TURKEY 
699 

 

 

ELEKTRİK ENERJİ ÜRETİM SİSTEMİNDE RÜZGÂR VE GÜNEŞ ENERJİLERİ 

  

Toplam enerji sistemi ve yenilenebilir rüzgâr ve güneş enerji santrallerin üretim ve tüketim 

sisteminde entegrasyonu şematik olarak Şekil 3’ te gösterilmektedir. Rüzgâr ve güneş gibi 

yenilenebilir enerji kaynakları güne ve rüzgar şiddetine bağlı sürekli değişen azalıp çoğalan, kesilen 

enerjilerdir. Efektif kullanımları için konvektörler, trafo, bataryalar yardımıyla mevcut elektrik 

şebekesine aktarılarak kullanılmaktadır. Diğer bir alternatif ise farklı şekillerde depolanarak daha 

sonra kullanıma hazır getirilmeleridir. Güneş ve rüzgâr enerji üretim santralleri mevcut termik 

enerji üretim santrallerin için bir takviye olarak görülmektedir, Özden H. 2003).   

 

 
 

Şekil 3. Toplam Elektrik Enerji Üretim Tüketim Sistemin Şematik Bir Gösterimi 

 

Avrupa ülkeleri başta olmak üzere birçok ülkede rüzgâr ve güneş enerji santralleri ile enerji 

açıklarının kapattıkları gibi, dışa bağımlığı önemli ölçüde azaltmağa gitmişlerdir ve riskli atom 

enerjisi santrallerin sayısını azaltmışlardır. Tablo 1,  Şekil 1, Şekil 2, Şekil 5.  ve diğer internetten 

erişilebilen kaynaklardan elde edilen tablo ve grafik verileri;   Türkiye  ve sanayisi gelişmiş bir 

ülkenin, Almanya’nın toplam enerji sistemleri hakkında genel bir bilgi vermektedirler. Almanya’da 

toplam elektrik enerji üretimi ve tüketim yenilenebilir enerji kaynakların katkısı 2016 verilerine 

göre % 31 kadar varmaktadır. Fotovoltaikten elde edilen oran yaklaşık % 6.5 iken rüzgardan elde 

edilen enerji katkısı yaklaşık %15 kadardır.  ( Türkiye’de tüketilen  brüt elektrik enerjisi 2015 

verilerine göre yaklaşık 257 Mrd.kWh, üretimi ise 262 Mrd.kWh tir. Aynı kaynak verilerine göre 

elektrik üretimin %38 doğalgaz, %29 kömür, %25.6 sı hidrolikten, % 4.5 si rüzgar, %1.3 jeotermal, 

enerji santrallerinden karşılanmıştır, %1.6 sı diğer imkanlardan. Türkiye’deki fotovoltaikten elde 

edilen elektrik enerjisi kayda değer değildir!!!  2025 yılında Türkiye’de hedeflenen enerji  tüketimi 

yaklaşık 400 Mrd.kWh. Miktar olarak Almanya’da tüketilen elektrik enerjisi, özellikle rüzgar ve 

güneş enerjileri Türkiye’den hayli fazladır. (T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlığı), 

(Bundesministerium für Wirtschaft und Energie , BMWi), (Organisation für Erneuerbare Energien, 

İRENA 

 

Türkiye gibi sanayisi gelişmekte olan ülkeler için umut enerji kaynakları olarak değerlendiriliyor. 

1999 yılında ulusal enerji kongresinde, rüzgâr ve güneş enerjileri Türkiye gibi Gelişmekteki 

Ülkelerin umut enerjisi konulu sözlü bildiri sunumunda (Özden H, 1999).  Enerji uzmanı 

katılımcıların birçoğu yenilenebilir enerji kaynaklarının abartıldığı, geleceğinin bulunmadığı ve 

Dünyada insanlık için yeterli miktarda fosil bazlı enerji kaynaklarının var olduğunu, çoğunun henüz 

keşfedilmediği bildirmişlerdi. Aradan geçen 17 sene sonra gelinen nokta!) Sanayisi gelişmiş 

Almanya gibi ülkelerde elektrik enerji üretim sistemi içerisinde rüzgâr ve güneş enerjisinin payının 

en geç 2025 yılına kadar  % 50 üzerine çıkarılmak üzere çalışmalar sürdürülmektedir. Ve Kuzey 
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Eyaletlerdeki rüzgâr enerji fazlalığını güneydeki eyaletlere ekonomik ve en az kayıpla yönlendirme 

projeleri hayata geçirilmektedir. Günümüzde, Almanya’da Kuzey Eyaletlerde rüzgâr enerjisinin 

toplam elektrik enerjisi sistemi içerinde payı  % 50 leri aşmıştır. (Bundesministerium für Wirtschaft 

und Energie , BMWi).  Almanya’da son 20 yıldır neredeyse yerden mantar bitercesine rüzgâr enerji 

üretim tesislerinde bir artış gözlenmektedir. Frankfurt ile Berlin Karayolu çevresinde rüzgâr 

türbinlerinin sayısı hakkında fikir vermek için Eylül 2016 yılında çekilen video ve fotoğraf 

görüntüleri, Şekil 4 gösterilmektedir. Aynı fotoğrafta direk elektrik üretimi için kullanılan 

fotovoltaik paneller görülmektedir. Almanya’da Türkiye’ye kıyasla güneş enerjisinden yararlanma 

potansiyeli düşük olmasına rağmen görüntüler güneş enerjilerine verilen önemi yansıtmaktadır. 

Türkiye’nin sürdürülen yenilenebilir enerji politikasını sorgulaması, gözden geçirmesi için yeterli 

görüntülerdir, gelişmelerdir. Rüzgar ve güneş enerjilerinden sağlan katkı dışında, geliştirilen ve 

dünya pazarlarında satılan teknolojilerden ürünlerden kurulan tesislerden elde edilen ekonomik 

kazanım, sağlan iş gücü  hayli yüksektir. 

 

 
 

Şekil 4. Rüzgar Ve Güneş Enerji Üretim Parkları 

 

Enerji tüketiminde Türkiye’de ise Rüzgar ve güneş enerjisi santrallerin kazandırılması ile ilgili 

olarak faaliyetler; dış destekli, yüksek kurulum maliyetli ve yurtdışında yaptırt, çalıştır esasına 

dayalı yürütülmektedir. Yenilenebilir enerji sektöründe pastayı yiyen, kazançlı çıkan yine 

yabancılar oluyor. Günümüzde yenilenebilir enerji üretim santrallerin kurulumunda yerli üretim 

sanayisi ihmal ediliyor, tüccarlar teşviklerle daha zengin ediliyor. Hâlbuki rüzgâr türbinlerinin ve 

fotovoltaik paneli enerji üretim santralleri rahatlıkla Türkiye’de üretilebilir. Yurtdışı firmaları ile 

işbirliğine gidilerek Türkiye’de üretim kurulum şartı getirtilerek teknolojinin de kazandırılmasına 

katkısı olurdu kurulum ve bakım maliyetleri düşük tutulabilirdi. (Özden H. 2003), (Özden H, 

Topçan C. 2013) 

 

TOPLAM ELEKTRİK ENERJİ ÜRETİM SİSTEMİNDE ENERJİ TASARRUFLARI 

 

Mevcut üretim ve tüketim enerjilerin dâhil edildiği toplam enerji sistemin şematik modellemeleri 

Şekil 3, Şekil 7, üzerinden olası enerji kayıpların, tasarrufların, aksaklıkların tespiti, takibi, kontrolü 

kolaylaşmaktadır,  Şekil 5’teki gibi istatistik grafik verilerinden enerji kayıpları ve tasarrufları 

hakkında genel bir fikir edinilmesinde yararlı olmaktadır. Toplam enerji sisteminde enerji 

kayıpların, olası aksaklıkların nedenlerinden biri;  izafi hareket makina parçaların temas 

yüzeylerinde ortaya çıkan sürtünme kayıpları, zamanla yüzeylerde gelişen kaçınılmaz aşınmalar, 

bozulmalar da enerji kayıplarını ve devre dışı kalmaları artırmaktadır. Hareketli, ulaştırma makine 

sistemlerinde hava, sıvı (su) dirençleri süratle, rüzgâra su akıntılarına karşın artarak enerji, yakıt 

kayıplarına neden olmaktadır. Enerjinin iletiminde kullanılan elektrik şebekelerinde bakır 
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malzemeli ve benzeri kablolarda elektrik, akım dirençleri nedeniyle enerji kayıpları 

küçümsenmeyecek değerdedir.  

 

 
 

Şekil 5. Toplam Enerji Sisteminde Enerji Tüketim Grafikleri 

 

Enerji üretim ve tüketim sistemlerinin var oluşumdan beri sürtünme, direnç kayıpları gerek triboloji 

bilimin teknikleri, yağlayıcı malzemeleri ile asgari düzeyde tutulmağa çalışılmaktadır. Bilhassa yük 

ve insan taşımacılığında denizde, karada, havada kullanılan makinaların araç ve vasıtaların ortam ile 

ortaya çıkan dirençleri uygun form ve yüzey tasarımları ile azaltılmağa gidilmektedir. Şekil 5 

grafiklerden görülen; ulaşım sanayi sistemlerinde yüksek enerji tüketilmektedir. Burada yapılan 

iyileştirmelerle enerji kayıplarını azaltılarak, büyük enerji tasarrufuna gidilmesi söz konudur. Enerji 

üretim sistemindeki makinalarında enerji kayıpların azaltılmasına gidilmektedir. Enerji üretim 

sistemlerinde enerji çevrim işlevlerin, (yakıt-ısı-güç) randımanı artırılarak, (örneğin termik 

santrallerin, içten yanmalı motorların) enerjiden daha fazla yararlanma çalışmaları geçmişten 

günümüzde artarak devam etmektedir. Bu sayede, geçmişte 100 km yolda 15 litre benzin yakan 

otomobil motoru, günümüzde 5 litre ile daha yüksek performansa sahip motorlar üretilmektedir. 

Triboljik yeni tekniklerle, yöntemlerle enerji tüketim sisteminde iş makinaların enerji kayıpları 

azaltılarak kaydedici verim artışına gidilmesi hala mümkündür. Enerjinin tüketicilere iletilmesinde 

kullanılan elektrik şebekelerindeki kacaklar, kayıplar asgari düzeye çekilerek enerji tasarrufuna 

gidilir. Sanayide, konutlarda tüketilen enerjiden daha büyük miktarlarda enerji tasarrufuna 

gidilmektedir.  

 

Türkiye’deki Toplam Enerji üretim ve tüketim sistemindeki detaylı enerji kayıpları, tasarrufları 

konuları çok kapsamlıdır. Ve bilinen enerji kayıpları ve tasarrufları hakkında bilgi vermek bu 

çalışmanın konuları dışında tutulmaktadır! Çalışma; rüzgâr ve güneş enerjilerinin kullanımı ile 

doğrudan ve dolaylı olarak toplam elektrik üretime olan katkıları üzerinde durulmaktadırlar. Yeni 

teknolojiler geçmişte gerçekleşmesi imkansız yada ekonomik olamayan işlevlerin, tasarımların 

ortaya çıkmasına da vesile olmaktadır. Enerji sektöründe de yeni teknolojiler enerji verimin 

artırılmasında kalitesinin yükseltilmesinde yeni imkânlar sağlamaktadır. Türkiye yeni teknolojilere 

yönelerek bizzat kendisi geliştirerek enerji sektöründe büyük mesafeler kat etmesi gerekiyor. 

(Özden H, Topçan C. 2013)     

     

Enerji sisteminde kullanılan tekniklerin yöntemlerin, malzemelerin seçiminde uygun olanların 

secimi ile de enerji kayıpları azaltılabilir.  Sanayide imalat sektöründe yeni teknolojilerin, laser 

üretim yöntemlerin kullanımı ileri’de  büyük enerji tasarrufları söz konusu olmaktadır. Fotovoltaik 

elementlerinin laser üretim yöntemleri ile üretilmesinde enerjiden üretim maliyetinden tasarruf elde 

edilirken, daha kaliteli üretilen fotovoltaik panellerin verimi de yükseltildiği tespit edilmiştir. 

Benzeri sonuçlar radyatörlerin laserli üretiminde elde edilmektedir.  

Fotovoltaik elementlerin yüksek verimli, kaliteli ve Türkiye şartlarında ve Türkiye’de üretimini 

teşvik ederek sağlamalıdır. Yakın gelecekte enerji iletimin fiber kablolarla ayna mercek sistemleri 
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ile laserle iletilerek ısı kayıplarının önüne geçilmek istenmektedir, bu alanda araştırma çalışmaları 

sürdürülmektedir. Güneş, rüzgâr enerji santrallerin tasarımı, kurulumu montajı ve bakımı 

Türkiye’de yerli sanayi tarafından üretildiği takdirde ancak verimli olabilir ve elektrik üretimine 

efektif katkısı olur, dışa enerji bağımlılığı azaltılabilir.  (Özden H, 2016). Örneğin, laser üretim 

yöntemlerine uygun radyatör üretimine geçilmesi ile kalitenin artırılması yanında, malzeme ve 

enerji tasarruflarına gidilmektedir. Her sene yüzbinlerce panel üretildiği dikkate alındığında enerji 

ve malzeme kazancının büyüklüğü tahmin edilebilir.    

 

Güneş ve rüzgâr enerjilerinden toplam elektrik üretimine olan direk ve dolaylı katkıları, enerji 

tasarrufları küçümsenmemelidir. Doğrudan katkıları; üretilen enerjilerin elektrik enerjisine 

çevrilerek mevcut elektrik dağıtım şebekesine aktarılmasıdır. Bu yöntem yaygın olarak büyük güçlü 

fotovoltaik ve rüzgar enerji üretim santrallerinde uygulanmaktadır. Ev tipi, çiftlik tipi, site tipi 

düşük güçlü 500 W ile 50 kW arasında değişen rüzgar, güneş enerji üretim sistemlerinden, Şekil 6. 

lokal elektrik üretimi yurt dışında Almanya’da destekleniyor. Sistemin maliyeti düşük, montajı ve 

yapımı basit olduğu için yaygın kullanımı söz konusudur, bu suretle önemli ölçüde enerji açığını 

kapatmayı düşünüyorlar. (Özden,  H. 2008). Bu gibi yenilenebilir enerji projelerinde Türkiye’de 

teşvik edilmesinde yarar vardır. Teknolojinin gelişmesine, insan gücünün kazanılmasına, istihdama 

katkı sağlayacağı gibi büyük ölçüde enerji açığını kapatacaktır.  Türkiye’de, Rüzgar ve güneş 

enerjilerine uyumlu bina (konut, işyeri) tasarımları ve yerleşim birimlerin planlanması şart 

koşulmalıdır.  

 

 
 

Şekil 6. Düşük Güçlü Ev Tipi, Site Tipi Rüzgar Ve Güneş Enerji Üretim Tesisleri 

 

Türkiye’de de evsel site tipi rüzgar ve fotovoltaik enerji üretim sistemlerinin cazibesini artıracak 

teşvikler uygulamalıdır. Güneş ve rüzgâr enerjilerinden toplam elektrik üretimine dolaylı katkıları 

enerji tasarrufları tahmin edilenden de fazladır. Şekil 3 şematik bir çizimle gösterilen, toplam enerji 

üretim sisteminden olası dolaylı katkıları sıralanabilir. Ulaşılabilen 2014 grafik verilerine göre 

toplam enerjinin tüketimin konut ve hizmet sektöründe % 35, Sanayide % 34 ve ulaşımda %25 

kullanılmaktadır. Tarım sektöründe %2, enerji dışı kullanımlar ise %4 civarındadır.  Konutlarda, 

binalarda kullanılan enerjinin büyük kısmı ısıtma soğutma havalandırma ve aydınlatma amaçlı 

kullanılmaktadır. Sıcak su hazırlanmasında en fazla enerji tüketimi ortaya çıkmaktadır. Güneş ve 

rüzgar enerjilerine uyumlu bina tasarımları ve şehirleşme planlamaları ve uygulamaları ile Türkiye 

çok kısa sürede önemli enerji kazanımları elde eder (Özden,  H. 2000). Sanayinin bir çok 

sektöründe binaların ısıtılmasında, hijyenik tesisatlar da gerekli sıcak suyun hazırlanması güneş 

enerjisinden ve rüzgar enerjisinden faydalanarak buradan da doğrudan önemli enerji kazanımları 
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sağlanır. Türkiye de günümüzde ve yakın gelecekte ulaşım sistemlerinde de dolaylı olarak büyük 

enerji tasarrufları söz konusudur.  

 

Ulaşım sistemlerinde raylı toplu taşımacılık ön plana çıkarılarak ve yaşam alanlarının enerji uyumlu 

düzenlemeleri ile, ulaşım sisteminde enerji uyumluluğu gibi kriterler dikkate alınarak kazanılacak 

enerji tasarrufları ve atık gazlardaki azalmada küçümsenmemelidir.  Şehir planlamasında ulaşım 

sisteminde gereği gibi değerlendirilmediği gözlenmektedir. Örneğin, konutlar ile iş yerleri ve 

okullar arasında taşıt ulaşımın en asgari düzeye çıkarılması, yani ulaşım mesafelerinin kısaltılması 

gerekiyor. Sanayi siteleri, iş yerleri ve okullar mümkün olduğu kadar konutlara yakın olmalıdır. 

Şehrin dışına, onlarca kilometre uzağına sanayi sitelerin, okulların kurulması, kurumların taşınması 

beraberinde başka sorunların çıkmasına vesile oluyor. 

 

Böylelikle hem zamandan hem enerjiden tasarruf edilir, en azından okul öğrencilerinin yürüyerek 

yada bisikletle güvenli okullarına gitmeleri sağlanarak direk ve dolaylı olarak önemli enerji 

tasarrufuna gidilecektir, trafik yoğunluğu azalacaktır, can mal kayıpları da azalacaktır. Bunun 

yanında öğrencilerin yürüyerek, bisikletle okula gidip gelme alışkanlıkları ile daha sağlıklı bir 

neslin yetişmesine olan katkıları daha fazla göz ardı edilmemelidir. Kısaca yaşam alanlarının 

düzenlenmesinde, planlanmasında ulaşım sisteminde konut ile iş yeri, konut ile okul arası mesafeler 

kısa tutulmalıdır. Ana, ilk, ortaokullar, liseler aynı mahalle içeresinde bulunulmalıdır ve güvenli 

yürüyüş bisiklet yolları ile ulaşılmalıdır.   Bu suretle enerji yakıt tasarrufu yanında zamandan 

istifade edileceği gibi egzoz gazları ve gürültü kirliği azaltılacaktır ve gereksiz vasıta kullanımın da 

önüne geçilmiş olacaktır. Bu gibi etken düzenlemelerin enerji tasarrufuna olan katkıları 

küçümsenmemelidir. 

 

Demir yolları, raylı ulaşım toplu taşımacılığına öncelik verilerek rüzgar ve güneş enerjileri bu 

sisteme kanalize edilebilir. Türkiye hızlı bir şekilde sanayileşmek ve gelişmek zenginleşmek 

istiyorsa, öylede böylede demir yolları, raylı toplu ulaşım sistemlerine geçmek mecburiyetindedir, 

Sanayi ürünleri ve insan taşımacılığında ulaşım sistemini yeni baştan değerlendirmek 

mecburiyetindedir. Güneş ve rüzgar enerjilerinden üretilen enerji elektrik dağıtım şebekleri 

üzerinden demiryolu hatlarına aktarılarak ulaşım sistemlerine katkısı kolaylıkla sağlanması 

mümkündür. Böylelikle ileride ulaşım giderlerini azaltabilir ve gelecekte enerji darboğazını 

önleyebilir.  

 

Türkiye’de havacılık sektörüne verilen önemin biraz demiryolu ve raylı toplu taşıma sistemlerine 

verilse, Türkiye’de olumlu çok şey değişecektir.  Deniz taşımacılığın payı insan ve sanayi 

ürünlerinin taşımacılığında deniz gemi taşımacılığın payı artırılarak kayda değer enerji tasarrufları 

elde edilecektir, Ulaşalım sistemlerinde en düşük maliyetli olanı deniz taşımacılığıdır. Güneş ve 

rüzgar enerjileri ile doğrudan hareket eden ve veya harekete katkı eden taşıma sistemleri üzerinde 

çalışmalar yürütülmektedir, patentler verilmektedir. Bu güne kadar bunların kullanımı sınırlı 

kalmıştır. Örneğin petrol tankerlerin, konteyner gemlerinin rüzgar güneş enerjilerinden 

yararlanması gibi, protip gemilerde denemeler sürmektedir. 

 

Diğer katkıları ise; güneş ve rüzgâr enerjilerinden elde edilecek hidrojen gazları ile otomobillerde 

otobüslerde yakıt olarak kullanılması söz konusudur. Sanayisi gelişmiş ülkelerde bu konuda projeler 

hayata geçirilmektedir, hatta büyük otomobil firmaları bu gibi projeleri yaymak için gerekli alt 

yapıları bizzat kendileri hazırlamaktadırlar. Türkiye bu gibi gelişmelerden de fazla kopmamalıdır!  

(başkasında bekle gör, daha sonra kopya et çal zihniyeti ile) geride kalmamalıdır. Hibrit, enerji 

bataryalı otomobillerin sayısının çoğalması ile çevre kirliği azalırken, bataryaların doldurulması için 

yeni elektrik enerji üretim santrallerine ihtiyacı olacaktır! Bu sorunun çözümü içinde önlemler 

düşünülmektedir.  
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TOPLAM ELEKTRİK ENERJİ ÜRETİM VE TÜKETİM SİSTEMİNDE  

OPTİMİZASYON, DEGERLENDİRME 

 

Türkiye’nin toplam enerji sistemin optimizasyonunda yapılması gerekenlerin başında, enerji 

üretimine ve tüketimine ait tüm katılımcı sistemlerin ayrıntılı verilerin doğru olarak bilinmesi 

gerekmektedir.  Türkiye’de bu kaynak, verilere ulaşılamıyor, mevcut enerji dataları, kamuoyunda 

paylaşılan istatiksel grafiklerin, tabloların eksik olduğu gibi kaynakların da birbiriyle çeliştiği 

görülüyor. Bazı bilgilerin varsayımlara dayanılarak verilmediği, güvensiz olduğu, farklı birimlerin 

kullanıldığı görülüyor. Bu eksikliğin kapsamlı bir proje çalışmasıyla ve gerekli mevzuatlarla 

giderilmesi gerekiyor. Benzeri tutarsız, muhtemeller sallama bilgiler ve eksiklikler, tespit 

edilemeyen enerji kayıpları, kacak kullanımları enerji tüketim sisteminde bulunmaktadır. Mevcut 

verilerle hazırlanan modeller üzerinden yapılan optimizasyon, enerji sistemi hakkında yararlı 

olabilecek iyileştirmeler konusunda bilgiler sağlayacaktır. Şekil 3, Şekil 7 enerji sistem bütünü 

şematik çizimlerle tanıtılmaktadır.  

 

 
Şekil 7. Toplam Enerji Üretim ve Tüketim Sistemin basit bir modellemesi 

 

Enerji üretim sistemimde termik enerji üretim santralleri ile güneş, rüzgar ve hidrolik yenilenebilir 

üretim enerji santralleri direk bağlantılı olarak ele alınmıştır. Hidrolik enerji santralleri yenilebilir 

enerji kaynakları olarak görülmesine rağmen,  sistemde ayrı yan sistem olarak diğer sistemlere 

bağlanmıştır.  Bu bağlantı şekli ile; gereğinden fazla enerji üretim fazlalığında hidrolik enerji 

santralleri bilgisayar destekli otomatikman daha kısa sürede daha az su kullanıp enerjisi kısacaktır. 

Herhangi bir aksaklıkta, ani devre çıkışında hidrolik enerji üretim santralleri anında devreye girip 

enerji açığını kapayacak şekilde çalışacaktır. Güneş ve rüzgar enerjileri ile doğrudan bilgisayar 

destekli bilgi alışverişi sayesinde bu enerjilerin fazla ürettikleri sürece devreye daha az enerji 

üretecek, belli bir değerin altına düşünce otomatikman gerekli enerji üretimini sağlayacaktır. Bu 

sayede hidrolik elektrik üretim santralleri aynı zamanda yenilenebilir enerji kaynakları içinde bir 

depolama görevini üstlenmektedir. Enerji tüketim sisteminde entegre edilen ev tipi, site tipi 

yenilenebilir rüzgar makinaları ve fotovoltaik elementlerle üretilen elektrik enerjisi güneş su ısıtıcı 

panelleri ile hazırlan sıcak su sayesinde, elektrik enerji üretim santralleri sistemin rahatlatıp daha az 

fosil bazlı enerjinin tüketilmesine katkı sağlayacaktır. Günümüzde bu tip optimizasyonlar Almanya 

gibi sanayisi gelişmemiş ülkelerde, ülke bazında, eyalet basında olduğu gibi yerel yönetimler içinde 

hazırlanmaktır. Otomobil fabrikaları gibi büyük işletmeler, üniversite kampüsleri büyük sanayi 

siteleri gibi mahali yani yerel enerji sistemleri bütünü içinde hazırlanmaktadır. Toplam elektrik 

enerji üretim sisteminde verim artışı, optimizasyon ve entegrasyon konularında dış kaynaklı çok 
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sayıda yayın çalışmaları bulunmaktadır. Endüstri, enerji fuarlarında firmalar bu konudaki ürünlerine 

modeller üzerinde görsel olarak tanıtıyorlar. 2016 Hannover Endüstri 4.0 fuarından çekilen video 

görüntülerinden derlenmiş bir fotoğraf Şekil 8 yer almaktadır. Erişilebilen optimizasyon 

çalışmaların bir çoğu yerel ve kimi sistemlerde uygulamalarla sınırlı oldukları görülmektedir. 

Doğrudan enerji verimi artırım amaçlı optimizasyon çalışmaları sunulduğu gibi, olası aksaklıklarda 

devre dışı kalmalarda enerji yönetimi ağırlıklı bilgisayar destekli programların geliştirildiği 

görülmektedir 

 

 
 

Şekil 8. Sanal Güç, Enerji Sistemi 

 

Geçmişte enerji optimizasyon çalışmaları yoğunluk olarak enerji değişimlerdeki verimi yükseltme 

ağırlıklıydı. Yakıt-Isı-Enerji çevirimlerinde ısı ve veya  basınç artırılarak enerji sistemin örneğin bir 

kuvvet makinasının (içten yanmalı bir motorun) veya termik santralin verimi yükseltilmeğe 

çalışılmıştır. Özellikle Güç ile Isı enerji üretim yöntemde termodinamik ağırlıklı optimizasyon 

uygulamaları üzerinde durulmuştur. Teorik olarak matematiksel denklemlerle optimizasyon 

hesapları tanımlanmıştır. Bu yöntemde artan enerji sarfiyatını karşılamak için,  sıcaklık ve basınç 

artırılarak kısmi çözümler ortaya konmuştur. Fakat bu optimizasyon yönteminde sınırlı 

uygulamaları bulunmaktadır. Örneğin, kömür enerji santrallerinde, gerekse doğalgaz enerji 

sistemlerinde yükseltilmiş buhar sıcaklığı ve basıncı ile verim artışı sağlanırken başka problemlerin 

ortaya çıkmasına vesile olmuştur. Yüksek sıcaklığa dayanıklı, yeni daha pahalı malzemelerin ve 

daha etkili soğutma sistemlerine gereksinimi berberinde getirmiştir. Basınç artışları ile verim artışı 

arayışlarında ise karşılan problemlerin başında daha dayanıklı malzemelere ve sızdırmazlık 

elamanlarına vasıl olmuştur. Geçmişte lokal, bölgesel yerleşim birimleri dikkate alınarak sistem 

modeller üzerinde yapılan araştırmalarda, bekleneni vermemiştir. Çok sayıdaki işlem parametreleri 

ve istem dışı etkenler gerçek verimin hesaplanmasında beklenilen doğruluk payını verememiştir. 
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Modeller üzerinde güç ısı bütünün verim artışları, teknik ekonomik niteleyici yani iyi, daha iyi, 

daha yüksek gibi karşılaştırılması yapılmıştır. Türkiye’de az sayıdaki optimizasyon çalışmaları; 

kısmı sistemlerin enerji kayıplarının bağlanma zamanlarının azaltılması yönündedir. Toplam 

elektrik enerji üretimi sistem bütününde optimizasyon, entegrasyon konusunda literatürde yayın 

çalışmalarına pek rastlanılmamaktadır. Başta açıklandığı gibi, toplam enerji sistemi bütünü 

içeresinde kabul edilebilir uygulanabilir doğrulukta optimizasyon için güvenilir gerekli verilere 

ulaşılması gerekiyor. Türkiye’de büyük sanayi siteleri için sanal enerji üretim ve tüketim güçlerin 

uygulama alanı bulunmaktadır. 

 

Projede, Türkiye’nin toplam enerji üretim ve tüketim sisteminde, Şekil 7 taslak olarak verilen 

sistemde, tüm enerji sistem katmanlarının detaylı dataların tespitine gidilmesi istenmiştir. İlk 

aşmada, teknolojik standının durumu ve uygulanabilirliğin bir ön çalışması olarak 

değerlendirilmeğe çalışılmıştır! Uygulama aşamasının da, yurt dışı emsalleri dikkate alınması ve 

erişilen paket programların kullanılması öngörülmüştür. Sistemde gerek verim artışında gerekse 

devre dışı kalmalarda otomatikman zaman kaybı olmadan hidrolik enerji santralleri istenilen oranda 

devreye sokulacak ve istenildiğinde gerekli oranla devreden çıkacak şekilde modelleme 

düzenlenmektedir. Hidroelektrik santrallerin olması ve Türkiye genelinde bulunmaları bilgisayar 

destekli otomatik bir enerji yönetimini ve optimizasyonunu kolaylaştırmaktadır. Bilindiği gibi 

herhangi bir termik santralin kömür, doğalgaz veya nükleer enerji santralin devreye girmesi devreye 

sokulması problemlidir, zaman alıcıdır, kontrol dışı devre giriş ve çıkışlarında kısmide olsa 

sistemlerin çökmesine, trafoların patlamasına kadar ağır hasarların ortaya çıkmasına neden olduğu 

bilinmektedir. Doğal enerji santrallerinde dahi güç değişiklerinde büyük sarsıntıların ortaya çıktığı 

gözlenmektedir. Optimizasyon bu gibi sorunların çözümünde değerlendirilmektedir.  Hidrolik enerji 

üretim santrallerini güneş ve rüzgar enerji üretim santrallerini kolaylıkla zaman kaybı olmadan 

devreye sokar veya çıkarırsınız.  Sistemler arasında bilgi değişimi doğrudan katılımcı sistemler 

arasında olduğu gibi, bilgiler yönetim merkezinden de görülüp gerekli müdahalenin yapılabilmesi 

de sağlanmaktadır. Enerji değişiminde fazlalıkta yada eksikliğinde hidrolik santralleri otomatikman 

devreye girip çıkabilecek şekilde programlanmaktadır.  Sistemde güneş, rüzgar ve diğer 

yenilenebilir enerji üretimi elektrik iletim, dağıtım şebekesi üzerinden kullanıma yayılacaktır. 

Şematik sistemde ana ve alt sistemlerin doğrudan bağlantısı ile tüketimde yada üretimde en ufak 

değişiklikler fark edilip belli bir sınırdan sonra gerekli yönetimsel program uygulamaları devreye 

girmesi sağlanmaktadır. Dağıtım iletim elektrik şebekesi sisteme dahil edilmektedir, alternatif 

dağıtım iletim sistemleri enerji sistemi bütünü içeresindedir. Sistemde nükleer enerji üretim sistemi 

termik enerji üretim sistemin içeresinde yer almaktadır. Şu sıralar ve yakın gelecekte alternatif 

başka enerji kaynakları bulunmadığı sürece dünyada olduğu gibi Türkiye de enerji üretim 

sisteminde nükleer üretim santralleri vazgeçilmezdir. Türkiye deprem bölgesi olması, olası terör 

saldırıları nedeniyle nükleer enerji santrallerin kurulumuna alternatif olarak 1992 yılında hazırlanan, 

patent öneri olarak verilen mobil yüzer nükleer enerji santralleri, Şekil 9 alternatif çözüm olarak 

değerlendirilmesinde yarar vardır, (Özden H., 2000).  

 

   
 

Şekil 9. Türkiye’de Mobil Yüzer Nükleerenerji Santralleri, Alternatif Yapı Tasımları 
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SONUÇ, ÖNERİLER 

 

Türkiye’de toplam enerji sisteminde, yüksek miktarlarda döviz ödenerek ithal edilen fosil bazlı 

enerji kaynakların miktarı önemli ölçüde azaltılması ve dışa olan enerji bağımlığın azaltılması 

imkânları araştırılmıştır. Türkiye’de fosil bazlı enerji sarfiyatını azaltacak olanaklara sahip ender 

ülkelerden biri olduğu tespit edilmiştir. Fakat mevcut imkanların gerekli şekilde toplam enerji 

sistemi bütünü içerisinde planlanarak değerlendirilmediği sonucuna varılmıştır.    

Toplam elektrik enerji üretim ve tüketim sistemin şematik modellemesi üzerinden gerekli verim 

artışı ve bilgisayar destekli efektif ve güvenilir enerji yönetimi, enerji optimizasyon projeleri için 

Türkiye’de detaylı, güvenilir, kullanılabilir enerji verilerine, enerji sistem datalarına ulaşılamadığı, 

eksiklerin olduğu tespit edilmiştir.  Türkiye için büyük eksiklik olduğu, ve enerji bakanlığın gerkli 

veri altyapısının sağlanmasın için gerekeni yapması kanaatine varılmıştır.  

Şematik çizimlerle enerji sistemin modellemeleri tanıtılmağa çalışılmıştır. Türkiyede olası 

uygulanabilirliği konusunda ise, yurtdışında 2016 yılına ait bir  fotoğraf görüntüsü verilmiştir, sanal 

enerji güç tesisatın modellemesinden kısaca bahsedilmiştir. Türkiye’de çok amaçlı optimizasyon 

projelerin uygulamalarının kolaylıkla gerçekleştirileceği sonucu çıkmıştır. Özellikle; hidrolik enerji 

üretim santrallerin Türkiye genelinde yaygın bulunulması ve rüzgâr ve güneş gibi önemli 

yenilenebilir enerji potansiyelin yüksek oluşu bir nimet olarak görülüp planlı şekilde 

yararlanılmalıdır.  Kısaca, Türkiye, Elektrik Enerji Üretim –Tüketim Sistemi bütünün verimi 

kolaylıkla artırılacağı ve yenilenebilir enerji kaynaklarının sistem içerisinde optimal entegrasyonu 

rahatlıkla gerçekleşen şanslı ender ülkelerden biridir. 

Enerji kayıpların azaltılması, tasarruflara gidilerek sistemin verimin yükseltilmesi ve yenilenebilir 

enerji üretim santrallerin, parkların artırılması  Türkiye’nin enerji üretiminde kazancının 

beklenilenden de  yüksek olacaktır. 

Konutların, işyerlerinin ısıtılmasında, sıcak soğuk su hazırlanmasında, aydınlatılmasında güneş 

enerjisinden daha yaygın kullanımı ile dışarıdan satın alınan fosil bazlı enerji tüketimi önemli 

ölçüde azaltacaktır. Konut ve iş yerlerinin tasarımında daha fazla güneş enerjisinden 

faydalanılmasını kılacak uygulamaların zorunlu hale getirilmesinde teşviklerin uygulanmasında 

yarar vardır.   

Bu güne kadar göz ardı edilen dolaylı farklı  enerji tasarrufları ilgililerin dikkatine ve tartışmağa 

sunulmuştur. Rüzgar ve güneş enerjine ve enerji tasarruflu; - Bina (konut, işyeri, fabrika v.b.)  

mimarileri, tasarımları; - Şehir mimari, yerleşim birimlerin planlaması, ( basit hava devir daim 

iyileştirmeleri ile ağaçlı yeşil parkları, aksaksız ulaşım, ve taşıt park yerleri, v.b. iyileştirmelerle 

dolaylı olarak kazanılacak enerji  miktarları hayli fazla ola çakır!. Şehir içinde yayılı bulunan geniş 

alanlı  ağaçlı yeşil parkların klimalandırma özellikleri yanında, insanlık yaşamı için çok olumlu 

özellikleri bulunmaktadır, inanların yaratıcılığını da artırdığı ve unutulmamalıdır!)  

Fotovoltaik panellerin ve rüzgar türbinlerin üretimin, montajın ve bakımların yerli sanayiciler 

tarafından gerçekleştirilmesi için gereken teşvikler verilmelidir. Aksi takdirde istenilen, beklenilen 

kazancın sağlanması mümkün olmayacağı konusu değerlendirmelerin diğer bir sonucudur. 
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ABSTRACT: Multilevel inverters are very significant and popular in power electronic applications 

and are mostly used in many industrial, commercial and renewable energy because of their reduced 

switching losses, low electromagnetic interference, high voltage capability and considerably high 

efficiency when compared to traditional two level pulse width modulation inverters. Multilevel 

inverters are very efficient for medium and high voltage applications when compared to 

conventional inverters. There are three basic multilevel inverter topologies; neutral point clamped 

(diode clamped), flying capacitor (capacitor clamped) and cascaded H bridge. Although the 

multilevel inverters have a great role, use of more switches in the traditional configuration causes a 

restriction of their wide range applications. The number of switching devices in the multilevel 

inverters can be decreased by using of hybrid asymmetric topology. The topology used in this study 

is a single-phase seven level hybrid asymmetric which is a combination of cascaded H bridge and 

diode clamped topology. There are two types of multilevel inverter with respect to the voltage 

source; symmetrical multilevel inverter and asymmetrical multilevel inverter. In this paper, 

asymmetric DC voltages were used to increase the number of levels of the output voltage. The 

objective of this study is to decrease the number of switches with the increase the number of output 

voltage levels. The performance of this asymmetric hybrid topology is analyzed by simulation 

studies. 

 

KEYWORDS: Asymmetric Hybrid Multilevel Inverter, Hybrid, Asymmetric, Sinusoidal Pulse 

Width Modulation 

 

 

A. INTRODUCTION 

 

Power electronic converters have attracted great attention for many different applications. 

Limitation problem of current and voltage ratings of semiconductors for high power applications is 

solved effectively by adopting the parallel and series connection of switching devices. The output 

voltage of inverter with more level has better harmonic spectrum and quality than traditional two 

level output voltage in low switching frequencies. More voltage levels with less number of switches 

can be generated by using different topologies. Hybrid topology has gained much attention from the 

customers and manufacturers [1]. In this study, the hybrid topology which is used is combination of 

neutral point clamped and cascaded H bridge topologies. With this topology, output voltage levels 

were increased with decreasing of number of switches.  
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B. MULTILEVEL INVERTERS (MLIs) 

 

The inverters are known as multilevel inverters (MLIs) if they have more than two output voltage 

levels. MLIs can produce nearly sinusoidal output voltage waveform by using of a few separate DC 

sources. These DC sources can be get from batteries, solar cells, power supplies, fuel cells, 

dynamos or ultra-capacitors.   

 

A MLI has four basic advantages over the traditional two level inverters [2].  

Voltage stress on switching devices is reduced by connection of switches in series, 

Total Harmonic Distortion (THD) is decreased by generating more output voltage levels,  

The change of voltage over time is decreasing because of the lower voltage ripple of switching 

cycles, 

Less electromagnetic interference and acoustic noise are obtained. 

 

Various topologies and modulation techniques have been improved because of the mentioned 

advantages above. There are three main MLI topologies in literature: the Neutral Point Clamped 

(NPC) or diode clamped, the Flying Capacitors (FC) or capacitor clamped and the Cascaded H 

Bridge (CHB) converters [3]. There is no restriction of output voltage levels for capacitor clamped 

and diode clamped while the output voltage levels can be only odd numbers for CHB. The control 

of CHB multilevel topology is very easy between these three basic MLI topologies because of not 

requiring flying capacitors or clamping diodes.  

 

B.1. Asymmetric Multilevel Inverter 

 

The MLIs are categorized into two groups due to the value of the voltage sources; symmetric and 

asymmetric inverters. While all the voltage sources have same value in symmetric topology, some 

of the voltage sources have different values in asymmetric topology. The modularity of symmetric 

topology is better but to increase the output voltage level, there must be more switches when 

compared to asymmetric topology. There are several advantages of asymmetric inverter topology, 

especially [4], 

Low switching frequency, 

Less number of voltage sources, 

Low losses on the switching devices, 

A simpler circuit and reduction of cost, 

Better efficiency, 

Ease of increasing output voltage levels. 

 

Although there are several advantages in asymmetric topology, there are some disadvantages too. 

For example the DC voltage sources generate different powers. Therefore, the life time of each 

voltage source, bridge components will be different and consequently the cost of maintenance and 

substitution would rise [5]. 

 

B.2. Significance of Hybrid Topology 

 

Hybrid MLIs can be improved by connection of two or more traditional MLI topologies. The hybrid 

topologies are widely used because of opportunity of decreasing harmonic in the output voltage by 

using same number of switches. Distinct voltage source values are used in different power cells to 

obtain this advantage and THD is minimized by increasing the output voltage levels without using 

more voltage sources and switching devices.  The values of voltage sources and the frequencies of 
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switching devices can be different to increase efficiency of inverter and its THD compensation 

characteristics [6].  

 

B.3. NPC-H Bridge Hybrid Asymmetric MLI Topology 

 

NPC-HB hybrid asymmetric MLI topology will be discussed in this study. The simple circuit 

diagram of the mentioned topology is given in Fig.1 [7]. Distinct voltage source values are used to 

increase the number of output voltage levels by addition and subtraction of these voltages. The 

value of DC voltages of NPC and HB are V and 2V respectively. 

 

 
Fig.1. Simple Circuit Diagram of Single Phase Hybrid Asymmetric Neutral Point Clamped-H 

Bridge Inverter Topology 

 

C. CIRCUIT ELEMENTS 

 

C.1. Voltage Sources 

 

12 V is widely used at solar panel and car battery; 24 V is used at truck battery and automation 

system. Therefore, most common DC voltages which are 12 and 24 V are selected in this study. 

 

C.2. Switches 

 

Insulated Gate Bipolar Transistors (IGBTs) over the last three decades and Metal Oxide 

Semiconductor Field Effect Transistors (MOSFETs) now are widely used in various applications 

especially for power converters, uninterruptible power supplies and motor drives.  

 

IGBTs are more advantageous under the conditions given in below [8]: 

Low operation cycle, 

Small load or line changes, 



UEMK 2016 Conference Proceedings 

13/14 October 2016 Gaziantep University, TURKEY 
712 

 

 

Under 20 KHz switching frequency, 

Above 1000 volts (high voltage) applications, 

Above 5 Kw output power, 

Operation above 100 ºC junction temperature. 

 

MOSFETs are better choosing under the conditions given in below [9]: 

Above 200 KHz frequency applications,  

Long operation cycles, 

Wide load or line changes, 

Under 500 W output power,  

Under 250 volts (low voltage) applications. 

 

 IGBT and MOSFET can be selected between 250 V and 1000 V according to the frequency 

of application. The criterion for selection of switches is given below in Fig.2. In this study, the 

voltages are under 200V. Therefore MOSFETs are better in this work when compared to IGBTs. 

 

 
Fig.2. Where MOSFETs and IGBTs are preferred [10] 

 

D. MODULATION TECHNIQUE 

 

The Pulse Width Modulation (PWM) techniques for MLIs are extensively classified as: 

Sinusoidal Pulse Width Modulation (SPWM) 

Discontinues Pulse Width Modulation (DPWM)  

Space Vector Pulse Width Modulation (SVPWM) 

 

The most widely used technique is SPWM between these PWM techniques because of its ease and 

simplicity of implementation. Phase shifted (PS), Phase Disposition (PD), Phase Opposition 

Disposition (POD), Alternative Phase Opposition Disposition (APOD), Carrier Overlapping (CO) 

and Variable Frequency (VF) PWM are just some of the several multicarrier PWM methods. 

 

The multicarrier PWM methods can be categorized into two groups: level and phase shifted 

modulations techniques. Both of these modulation techniques are applicable but level shifted PWM 

method is more preferable because of its lower THD in the output.  

D.1. Level Shifted (LS) PWM 

 

To get x-level inverter, (x-1) carrier waves have to be used with same frequencies (fc) and same 

amplitudes (Ac). The reference signal is placed at the origin and it has and frequency fr and 

amplitude Ar. The reference signal and carrier waves are continually compared with each other. If 

the reference signal is bigger than a carrier signal, the switching state is ON. Otherwise, the 

switching state is OFF. 
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D.1.1. Phase Disposition (PD) PWM Technique 

 

In PDPWM method for seven level hybrid MLI, six carrier waves are in phase. In this technique, 

the harmonics are cancelled in the line voltage because of the symmetry. This cancellation is not 

associated with the absolute fc but carrier to fundamental frequency ratios does affect the harmonic 

performance of this modulation method [11]. The carrier order of PDPWM technique is given in 

Fig.3. 

 

 
Fig.3. Carrier Order of PDPWM Technique (ma=1 and mf=20) 

 

D.1.2. Phase Opposition Disposition (POD) PWM Technique 

 

In the PODPWM technique the carrier waveforms above the origin are in phase like the carrier 

waveforms below the origin and there is 180º between these two groups of waveforms. The 

remarkable harmonics are placed around the carrier frequency [12]. Similar to APODPWM, 

PODPWM modulation technique contains remarkable harmonics in the line voltage spectrum, 

especially in the first carrier band [13]. The carrier scheme of PODPWM technique is given in 

Fig.4.  

 

 
Fig.4. Carrier Order of PODPWM Technique (ma=1 and mf=20) 

 

D.1.3. Alternate Phase Opposition Disposition (APOD) PWM Technique 
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In this method, all carrier waves displaced from each other by 180° respectively. Predominant 

harmonics are placed around the first carrier harmonic and this modulation method contains some 

significant harmonic energy in the line voltage spectrum [14]. In Fig.5, the carrier order of 

APODPWM technique can be seen.  

 
Fig.5. Carrier Order of APODPWM Technique (ma=1 and mf=20) 

 

D.1.4. Variable Frequency (VF) PWM Technique 

 

In VFPWM method, the frequencies of some carrier waves are different. Frequencies of middle 

carrier waves are increased properly to equalize the switching number of the all switching devices 

[15]. The carrier scheme of VFPWM method is given in Fig.6. 

 
Fig.6. Carrier Order of VFPWM Technique (ma=1, mf1=20 and mf2=40) 

 

D.1.5. Carrier Overlapping (CO) PWM Technique 

 

In the COPWM method, (x-1) carrier waves overlap each other. Carrier arrangement for COPWM 

for seven level inverter is shown in Fig.7.  
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Fig.7. Carrier Order of COPWM Technique (ma=1 and mf=20) 

 

Among these PWM techniques, first three techniques offer same DC link utilization and different 

harmonic spectrum [16]. And from LSPWM techniques the most adopted method is PDPWM 

because of its lowest THD at the output voltage. 

 

 

D.2. Phase Shifted (PS) PWM Technique 

  

In PSPWM, the frequency and amplitude of all the carrier waves are same. Carrier waves are phase 

shifted and there are θ=(360°/m-1) degree between them. The carrier scheme of PSPWM is given in 

Fig.8. 

 
Fig.8. Carrier Order of PSPWM Technique (ma=1 and mf=20) 

 

E. SIMULATION STUDIES 

 

The simulation study was done to appraise the suggested hybrid asymmetric MLI topology and its 

modulation technique. 24 V and 12 V voltage sources are given to the CHB and the NPC inverters 

respectively. Pf=0.8 and Pf=1 were obtained by using different RL loads. The simulation diagram to 

test the processing of single phase seven level hybrid asymmetric inverter is given in Fig.9. In this 

study, we will examine the output of the inverter for Pf=0.8 and 1 by using two different loads.  
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Fig.9. Simulation Model of Single Phase Seven Level Hybrid Asymmetric Inverter 

 

E.1. Elements of the Inverter 

 

The circuit elements of the mentioned inverter are given below. 

12 V and 24 V DC Voltage Sources 

MOSFET Transistors 

Diodes 

Load Parameters (R=9.215 Ω, L=22 mH) 

Connection Cables 

 

E.2. Switching Positions and Control Signals 

 

Switching positions of NPC-HB topology and output voltage for each level is shown in Table 1. P1, 

P2, P3 and P4 are the switches of NPC structure and P5, P6, P7 and P8 are the switches of HB 

structure. And PI, P3, P5 and P7 are the compliment of P2, P4, P6 and P8 respectively. The 

switching pulses are produced by using the multicarrier PDPWM technique. In this topology, the 

output voltage levels are seven. So, six triangular carrier waves and a reference sine wave are 

required. 
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Between several types of multicarrier PWM methods, PDPWM method is used here. It is accepted 

that the harmonic distortion of line to line voltage is lowest in PDPWM technique [17]. In 

modulation technique used here, all carrier waves are in phase. Block diagram to produce control 

pulses is given in Fig.10. XOR gate is used to get a signal different than from three input signals of 

the XOR gate. And finally the control pulses are produced for eight switching devices. 

 

 
Fig.10. The Block Diagram of Pulses Block 

 

Reference signal and carrier waves are given in Fig.11. The sinusoidal signal (black) is named as 

reference signal. At the same time, six triangle signals are used. These triangular signals are called 

as carrier signals. The carrier signals frequency is the PWM frequency. Reference signal and carrier 

waves are compared continuously. While reference signal is bigger than the carrier waves, the 

related switching position is on. Otherwise it is off. The control signals of eight switches are given 

in Fig.12.  
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Fig.11. Reference Signal and Carrier Waves 

 

If PWM signal is much higher than that of the reference signal, the low frequency components of 

the PWM output can be very close to the waveform of the sinusoidal reference signal. And in the 

practice, the PWM frequency is usually above 8 KHz.   

 

For desired voltage magnitude and reduced THD, the frequency of the PWM can be increased. But 

there is a disadvantage of increasing the frequency that the losses at the switches are also 

increasing. In this study the carrier frequency was selected as 4 KHz. The control pulses produces 

for hybrid asymmetric topology is given in Fig.12 for fc=4 KHz and fr=50 Hz. 

 

 
Fig.12. Control Pulses 

 

The output voltage of single phase seven level inverter obtained by simulation study is given in 

Fig.13. The voltage sources of NPC and HB are 12 V and 24 V respectively. And the output voltage 

of the hybrid asymmetric inverter ranges between -36 V to 36 V.  
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Fig.13. Output Voltage of Seven Level Inverter (ma=1 and mf=200) 

  

 The seven level voltage output acquired in single phase after the control pulses given in 

Fig.12 are applied is given in Fig.14. (fc=4 KHz, fr=50 Hz) 

 
Fig.14. Seven Level Voltage Output After Control Signals are Applied 

 

E.3. Modulation Index 

 

The amplitude modulation index for PDPWM is                                                                                     

(1) 

           where,            

            fc : Carrier signal frequency,  

            fr : Reference signal frequency,  

           Ac : Carrier signal amplitude, 

           Ar : Reference signal amplitude. 

 

In this work, we will examine the output of the inverter for ma=0.5, 0.8, 0.9 and 1. It is not possible 

to get all of the levels of the inverter at very low modulation indices and it losses some of its 

advantages over the conventional two level inverters. For example, the number of maximum output 

voltage level could be just five for ma=0.5.     

 

The frequency modulation index is mf=fc/fr. mf is how much greater, then harmonic components 

are far from the main harmonic. So, the quality of the output of the inverter increases. In this study, 

fc is 4000 Hz and fr is 50 Hz.  

 

E.4. Input and Output Powers, Power Loss and Efficiency 

 

Power of DC load is P=V*I. There are three input voltages. So, Pin=P1+P2+P3. These three powers 

were found separately and the total input power was found by sum block of simulation program. 

The block diagram to find power is given below in Fig.15.  



UEMK 2016 Conference Proceedings 

13/14 October 2016 Gaziantep University, TURKEY 
720 

 

 

 
Fig.15. Simulation Diagram to Obtain Input Power 

  

The output power was obtained by a block which is Active & Reactive Power Block. There is only 

one output power and its connection is given below in Fig.16. 

 
Fig.16. Simulation Diagram to Obtain Output Power 

 

And finally, Efficiency (ᶯ)=                                                                                                           

(2) 

 

Ploss and efficiency for resistive and inductive load are shown in Table 2 and 3, respectively. 

 

Table 2. Ploss and Efficiency for Resistive Load (PF=1, R=9.215 Ω) 

ma Pin (Watt) Pout (Watt) Ploss (Watt) Efficiency 

0.5 42.46 17.02 25.44 40.09% 

0.8 74.74 43.03 31.71 57.57% 

0.9 90.99 55.16 35.83 60.62% 

1 105.90 68.97 36.93 65.13% 

  

Table 3. Ploss and Efficiency for Inductive Load (PF=1, R=9.215 Ω, L=22 mH) 
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ma Pin (Watt) Pout (Watt) Ploss (Watt) Efficiency 

0.5 26.64 10.89 15.75 40.88% 

0.8 51.49 27.60 23.89 53.60% 

0.9 62.47 35.40 27.07 56.67% 

1 74.49 44.30 30.19 59.47% 

  

Due to the Table 2, Ploss and efficiency are increasing by the increasing of modulation index. So, 

when ma is 1, best efficiency can be get. The results for inductive load as shown in Table 3 are 

similar to Table 2; Ploss and efficiency are increasing while modulation index is increasing. 

         

E.5. Total Harmonic Distortion (THD) of Output Current and Voltage 

 

Inverters produce distorted waveforms that include various amounts of harmonics. And these 

harmonic contents can cause a lot of problems. For example, as the THD increases, the temperature 

of transformer and the losses increase. So, it is significant to consider and filter the effect of the 

harmonic contents.  

 

THD of a signal is a measurement of the harmonic distortion of the present. THD is described as the 

ratio of the sum of the powers of all harmonic components to the power of the fundamental 

frequency and given as [18]. 

 

  THD =                                                                      (3) 

 

THD is changing with different modulation index, the switching angles and different levels of 

MLIs. As the output voltage level rises, the output voltage wave being closer to sinusoidal wave and 

THD decreases. But, the number of the voltage levels cannot be increased unlimitedly because of 

several obstacles such as circuit complexity and control difficulties, voltage balancing problems in 

the DC link and capacitors etc. In this study, THD is obtained by THD block of simulation 

program. The results are given in Fig.17-18 and 19. 

 

 

E.5.1. For Resistive Load (PF=1, R=9.215 Ω) 

 

 
Fig.17. THD of Output Current and Voltage 

 

THD of output voltage and current is same and decreasing by increasing of modulation index. 
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E.5.2. For Inductive Load (PF=0.8, R=9.215 Ω, L=22 mH) 

 

 
Fig.18. THD of Output Voltage                                                Fig.19. THD of Output Current 

 

THD of output voltage and current for resistive and inductive loads are decreasing by the increasing 

of modulation index as shown in Fig.17-18-19. 

 

E.6. RMS Values of Output Current and Voltage  

 

The RMS value of a signal is known as the square root of the mean value over an interval and 

defined as; 

 

RMS Value =                                                                                                          (4) 

 

RMS values are obtained by simulation for 50 Hz between ma=0.1 and ma=1. The results are given 

in Fig.20 and 21. The RMS values are increasing by the increasing of modulation index for resistive 

and inductive loads as shown in Fig.20 and 21.  

 

 

 
(b) 

Fig.20.a. RMS of Output Voltage for Resistive Load (Pf=1, R=9.215 Ω) 

Fig.20.b. RMS of Output Current for Resistive Load (Pf=1, R=9.215 Ω) 
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(b) 

Fig.21.a. RMS of Output Voltage for Inductive Load (Pf=0.8, R=9.215 Ω, L=22 mH)) 

Fig.21.b. RMS of Output Current for Inductive Load (Pf=0.8, R=9.215 Ω, L=22 mH)) 

 

E.7. Harmonic Spectrum of Output Voltage and Current (FFT Analysis) 

 

The FFT analysis of the NPC-HB hybrid asymmetric topology is applied in simulation study. The 

FFT analysis of the output current and voltage are obtained at a fundamental frequency of 50 Hz 

and 1500 harmonic order. THD analysis for output current and voltage are given in Fig.22-23-24 

and 25. 

 

 
Fig.22a. For ma=0.5                                     Fig.22b. For ma=0.8 
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Fig.22c. For ma=0.9                                      Fig.22d. For ma=1 

Fig.22. Harmonic Spectrum of Output Voltage for Pf=1 

 

 
Fig.23a. For ma=0.5                                     Fig.23b. For 

ma=0.8

 
Fig.23c. For ma=0.9           Fig.23d. For ma=1 

Fig.23. Harmonic Spectrum of Output Voltage for Pf=0.8 
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Fig.24a. For ma=0.5          Fig.24b. For ma=0.8 

 
Fig.24c. For ma=0.9          Fig.24d. For ma=1 

Fig.24. Harmonic Spectrum of Output Current for Pf=1 

 

 
Fig.25a. For ma=0.5          Fig.25b. For ma=0.8 

 



UEMK 2016 Conference Proceedings 

13/14 October 2016 Gaziantep University, TURKEY 
726 

 

 

Fig.25c. For ma=0.9           Fig.25d. For ma=1 

Fig.25. Harmonic Spectrum of Output Current for Pf=1 

 

As the level increases, THD of output reduces. When modulation index decreases, THD of output 

voltage and current increase. THD of output voltage for both resistive and inductive loads are 

similar. But the THD of output current for resistive and inductive loads are different. Because, the 

inductance is behaving as a THD filter.  While the modulation index is increasing, the quality of 

output current and voltage are also increasing. 

 

CONCLUSIONS 

 

Single phase asymmetric NPC-HB hybrid multilevel inverter is proposed in this paper. It combines 

the advantages of two different topologies which are three level NPC and HB MLIs. Seven level 

output voltage is obtained by this hybrid topology. The THD for the output voltage is obtained as 

about 18.68%  at ma=1. By using this hybrid topology, the number of switches, THD, losses at the 

switches are reduced and the level of output voltage is increased. As a future work, practical study 

will be implemented to design single phase asymmetric hybrid multilevel inverter. 
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ABSTRACT: This study purposes to investigate the effect of different dosages of mineral 

admixtures in self-compacted mortar (SCM) on the freeze-thaw resistance and capillary water 

absorption. Within this scope, 9 mortar mixtures were prepared having a total binder content of 640 

kg/cm3 and water/binder ratio between 0.43 and 0.50. All the mixtures contained fly ash (FA) or 

silica fume (SF) except for control mixture with only Portland cement while air-entrained admixture 

was not used in all mixtures. After mixing, slump flow test and V-funnel flow time were conducted 

for the fresh properties of the mortars. Besides, compressive and flexural tensile strength of the 

hardened mortar was evaluated at 28 and 91 days. Freezing and thawing (F-T) resistance and 

capillary water absorption of SCM mixtures (SCMs) were also investigated for 91 days. The 

compressive strength of SCMs with SF was in general higher than that of the control mixture and 

the mortars with the FA while the flexural tensile strength of control mixture at 28 and 91 days was 

highest in all mixtures except for SF20 at 91 days. Moreover, when FA and SF content increased, 

the sorptivity coefficient values of SCMs with FA increased while the sorptivity coefficient of 

SCMs with SF decreased. Finally, the relative dynamic modulus of elasticity of SCMs decreased 

when FA and SF content increased while the reductions in the relative dynamic modulus of 

elasticity of the mortars with SF occurred sharply compared to that of the mortars with FA due to 

the detrimental effects of SF on F-T resistance. 

 

Keywords: Self-compacting mortar, fly ash, silica fume, freeze-thaw, capillary water absorption. 

 

 

INTRODUCTION 

 

Self-compacting concrete (SCC) is able to consolidate under its self-weight with little or no 

vibration effort. The highly fluid nature of SCC provide complete filling of formworks and even 

sections with congested reinforcement and ensure good structural performance of restricted areas 

without bleeding and segregation. Besides, the use of SCC minimizes the noise pollution caused by 

the vibration of concrete on worksite. To achieve SCC design better, it is important to understand 

the fresh and hardened properties of self-compacting mortar (SCM). Because, SCM has an 

important role on the design of SCC as a complementary part of concrete (Sahmaran et al., 2006, 

Ozawa et al., 1989, Okamura, 1997, Okamura et al., 2003, Collepardi et al., 2003, Bouzoubaa et al., 

2001, Corinaldesi et al., 2004, Güneyisi et al., 2008). One of the disadvantages of SCC is its high 

cost due to the high volumes of portland cement and the use of chemical. The use of finely divided 

mineral admixtures replaced a part of the Portland cement such as natural pozzolans, fly ash, silica 

fume, etc. in SCC is a good alternative to reduce the cost, especially if these mineral admixtures are 
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an industrial by-product or waste. It is also well-established that the workability and hardened 

properties of concrete may be improved by using some admixtures such as fly ash (Erdogan, 1997, 

Bilodeau et al., 2000). Thus, the use of different type of admixtures in SCC not only provide the 

economic feasibility but also reduce heat of hydration,  thermal stress and shrinkage and eliminate 

the enhancing of chemical admixture to achieve viscosity. As a result of using mineral admixtures, 

the lower water content of concrete cause higher durability (Kumar et al., 2015).  

 

High flowability and high segregation resistance are obtained by the use of fine mineral admixtures. 

In cements, increase in the content of fine-grounded materials causes some modifications in 

rheology properties of pastes (Grzeszczyk et al., 1997). The effect of silica fume is related with the 

pozzolanic reaction with calcium hydroxide released from cement hydration and filling the voids. 

According to the researches of Papadakis (1999), 18% SF (of cement weight) is theoretically 

enough for the total consumption of calcium hydroxide. Also, for the filling effect, more than 25% 

SF is necessary for the densest granular mixture (Richard et al., 1995). On the other hand, due to its 

fineness, if the volume concentration of a solid is held constant, for a specific workability, the 

replacement of cement with fine powder will increase the water demand. (Collins et al., 1999). 

Besides, SF provides early age strength but cause sharp fall in workability (FIP Commission on 

Concrete, 1988). However, FA has slow rate of reaction and provide long-term age strength 

(Mindess et al., 2003). Also, the use of FA reduces the cracking potential as it lowers the heat of 

hydration of the cement (Bartos et al., 1999, Kurita et al., 1998). According to the studies in the 

literature (Kim et al., 1996, Miura et al., 1993), the replacement of FA up to 30 % has an important 

effect on the rheological properties of flowing concrete. The results of the study of Kim et al. 

(1996) showed that 30%FA (of cement weight) cause excellent workability and flowability. It is 

therefore important to note that the dosages of SF and FA have a significant effect on SCMs. 

 

In cold climates, concrete pavements, retaining walls, hydraulic structures like bridges, dams and 

ports expose to freeze-thaw (F-T) cycling which can lower their durability and requires heavy 

expenditures for the repair of structures. During freezing, in the capillary pore the pore solution 

changes into ice and expands approximately 9% of its volume. The unfrozen water tends to move 

into any available places and so it causes hydraulic pressure and some microcracks start to generate 

(Pigeon et al., 1992). Despite the advantages, there are some controversy about using the mineral 

admixtures in mortar when subjected to F-T cycles. For example, due to the slow rate of reaction 

and retardation in setting, the percentage of FA that can be used is limited in the case of cold 

climate (Bouzoubaâ et al., 2002, Naik et al., 2005). Besides, the use of SF has both positive and 

negative effects on F-T cycles. Capillary pores filled with SF cause smaller size of capillary pore 

and thus, the total amount of freezable water is reduced. However, due to a less permeable 

cementitious matrix, during F-T cycle, because of the movement of water through the voids in 

cement paste, the internal pressure increases (Pigeon et al., 1992). According to the study of 

Aghabaglou et al. (2013) about the effect of use of high volume FA on F-T resistance and transport 

properties of roller compacted concrete, it is found that increasing the FA content replaced by 

cement negatively affected the durability performance up to 90 days. It was concluded in the other 

work (Yazıcı, 2008) that, 10% SF substitution for a part of cement improved both the fresh and 

hardened properties of high-performance high volume FA SCC. Also, it was reported from the 

study of Siddique (2013) that, when the bottom ash content increased, the water absorption and 

sorptivity increased at 7 and 28 days. According to the studies of Turk et al. (2013) about the effects 

of FA and SF on self-compacting concrete, SF has the highest compressive strength for 7, 28 and 

130 days and lowest sorptivity values and the carbonation depth of the specimens with FA is the 

highest.    
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In this study, the influence of different dosages of FA and SF on the freeze-thaw resistance, 

capillary water absorption and mechanical properties of SCM without air-entraining admixture is 

investigated.  

 

EXPERIMENTAL PROGRAM 

 

Materials 

 

Portland Cement (PC) 42.5, fly ash (FA) and silica fume (SF) are used as cementitious materials for 

all mixes. The chemical composition and physical properties of PC, FA and SF were given in Table 

1. Natural river sand with a maximum size of 2 mm were used as fine aggregate. The relative 

density value was 2.63 g/cm3 and water absorption rate was 1.96%. A polycarboxylates type new 

generation high-range water reducing admixture (HRWRA) with specific gravity of 1.06 and 

different content of FA and SF were used in all mortar mixtures.  

 

Table 1. Chemical Composition and Physical Properties of PC, FA and SF  

Cementitious 

Materials 

Composition (%) Specific 

gravity (g/cm3)  

Specific 

surface area 

(cm2/g)  SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 LOI 

PC 20.2 5.8 3.23 64.1 - 2.66 2.58 3.1 3484 

FA 58.82 19.65 10.67 2.18 3.92 0.48 0.91 2.08 3812 

SF 91 0.58 0.24 0.71 0.33 - 1.84 2.2 96.5%<45mm 

 

 Mix Proportions 

 

For this study, the proportions of 9 mortar mixtures having different amount of cementitious 

materials are presented in Table 2. The content of total cementitious materials of the mixtures was 

640 kg/m3 and water/binder ratio was between 0.43 and 0.50. The control mixture was consisted of 

only ordinary PC as the binder, the other mixtures were grouped as SCMs with FA (PC+FA) and 

SF (PC+SF) according to cementitious blend. In the classification, PC was replaced with FA and SF 

at the percentage of 25%, 30%, 35%, 40% and 5%, 10%, 15%, 20% by weight of cement, 

respectively.      

 

  

Table 2. Weights of Constituents of the Mixtures (kg/m3) 

Mixture 

codes 
W/CM PC FA  SF  Sand (0-2 

mm)  
HRWR  

Control 0.45 640 0 0 1227 6.75 

FA25 0.43 480 160 0 1194 6.75 

FA30 0.43 448 192 0 1181 6.75 

FA35 0.43 416 224 0 1168 6.75 

FA40 0.43 384 256 0 1155 6.75 

SF5 0.44 608 0 32 1230 8 

SF10 0.45 576 0 64 1203 8 

SF15 0.47 544 0 96 1159 8 

SF20 0.50 512 0 128 1106 8 

 

The Preparation of Specimens for Testing 
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For this work in all the mixtures, cement, mineral admixture and sand were first mixed for 1 min. 

Then, HRWRA and water were poured and mixed for an additional 4 min. By using the mini slump 

and V-funnel test in accordance with EFNARC (2002) standards, the compatibility of fresh mortar 

mixtures was achieved.  

 

During the tests carried out to assess mini slump flow diameter and mini V-funnel flow time, 

segregation and bleeding were visually observed. The compressive and flexural tensile strengths 

were conducted on 160 x 40 x 40 mm prisms for 28 and 91 days. For sorptivity test, three 

specimens of 100 mm cubes were cast while three cylinder specimen of 100 x 200 mm for each 

mixture were also prepared to conduct freeze-thaw tests for 91 days. All the specimens were cured 

in water at room temperature. 

 

Test Methods 

  

Workability Tests for Fresh Concrete 

 

While workability of SCM was measured the mini slump flow test and V-funnel flow test according 

to EFNARC (2002) were carried out. In mini slump flow test, on a smooth plate a truncated cone 

mould was filled with mortar and lifted upwards. The diameter was evaluated by the average of the 

two perpendicular dimensions of the mortar. In V-funnel flow test, after filling the funnel 

completely with mortar, the bottom outlet was opened to allow the mortar to flow out. V-funnel 

flow time was the elapsed time (t) between the opening of the bottom outlet and the time when the 

light start to be visible from the top of the funnel. The workability values of SCMs were considered 

according to EFNARC (2002) acceptance criteria with 24-26 cm and 7-11 s for slump-flow 

diameter and V-funnel flow time, respectively.  

    

Compressive and Flexural Tensile Strength Tests 

 

The compressive strength and flexural strength tests were conducted for 28 and 91 days. Three 

specimens were tested for each mixture and the average results were calculated. 

 

Capillary Water Absorption Test 

  

Capillary water absorption measurements were carried out to evaluate sorptivity coefficient of 

specimens. For each mixtures three specimens were prepared. At first, the specimens were put into 

oven at 110±5˚C until a constant weight and then placed into a dessicators during 24 hour. In order 

to avoid evaporation and achieve uniaxial water flow, four sides of the specimens were sealed with 

paraffin and the other opposite faces were left open. The initial weights of the specimens were 

measured as 0.01g. Then, the surface of the specimen exposed to water at about 4-5 mm by placing 

it in a tray to provide access of water to the inflow surface as shown in Figure 1. The water 

absorption was determined at 5, 10, 30, 60, 240 and 1440 min.    
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Figure 1. Experimental Set-up for Capillary Water Absorption Test 

 

The sorptivity coefficient can be calculated as the following formulation: 

 

Q/A =                    (1) 

 

Where Q is the amount of water absorbed in cm3, A is the cross section area of specimen that is 

exposed to water in cm2, t is time in sec, k is the sorptivity coefficient in cm/s0.5 and this value was 

calculated from the slope of the linear relation between Q/A and  by using the smallest squares 

method in MS Excel.  

 

Freeze-thaw Testing  

 

The resistance of SCMs to freezing and thawing was performed by accelerated freezing and 

thawing (F-T) cycle test until 210 cycles according to ASTM C666 (1993) “Standard Test Method 

for Resistance of Concrete to Rapid Freezing and Thawing procedure (b)-rapid freezing in air and 

thawing in water”. After 1 day curing, specimens were submerged completely in lime-saturated 

water at 23±2˚C. At the end of 90 day curing, they were placed in the F-T chamber. The F-T cycle 

was applied alternately lowering the temperature of the specimens from 4 to -18˚C and raising it 

from -18 to 4˚C in not less than 2 nor more than 5 h. The test was continued until 210 cycles. The 

relative dynamic modulus of elasticity was measured by using the ultrasonic pulse velocity at the 

end of every 30 cycles and as a percentage of the initial value it was calculated as the following 

expression: 

 

PC = (VC
2 / V0

2) . 100               (2) 

 

Where Vc  and  V0 are the ultrasonic pulse velocity at c cycles and 0 cycles of freeze-thaw, 

respectively. The durability factor (DF) was given by; 

 

DF = PN / 300               (3) 

 

Where P is the relative dynamic modulus of elasticity at N cycles and N is the number of cycles at 

which P falls below 60%. 

 

RESULTS AND DISCUSSIONS 

 

Fresh Properties of the Mortars 

 

In all mixtures, the dosage of HRWR chemical admixture was adjusted to manage a slump flow 

diameter as 25±1 cm that conforms EFNARC (2002) recommendation. The V-funnel flow time of 

self-compacting mortars (SCMs) with FA was higher than that of SCMs with SF. SCMs with FA40 
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had highest V-funnel flow time followed by FA35, FA30, FA25, SF5, SF10, SF15 and SF20 (see 

Figure 2). It can be said that with increase in the amount of cement replaced by FA, the flowability 

of mortar reduced while the flowability of mortar with SF increased when SF increased.   

 

Figure 2. V-funnel Flow Time of SCM Mixtures 

 

Compressive and Flexural Tensile Strength  

 

In Table 3, the compressive and flexural tensile strength of the mixtures was shown. As it can be 

seen in Table 3, the compressive strength of SCMs with SF was higher than that of the control 

mixture and the mortars with FA except for SF5 at 28 and 91 days. This can be attributed to high 

puzzolanic activity of SF (Goldman et al., 1993, Caliskan, 2003, Turk et al., 2007). Besides, the 

flexural tensile strength of control mixture at 28 and 91 days was highest in all mixtures except for 

SF20 at 91 days. On the other hand, when FA increased, the compressive and flexural tensile 

strength of the mixtures in general decreased at 28 and 91 days. In some studies (Mindess et al., 

2003, Antiohos et al., 2004, Kiattikomol et al., 2001, Wong, et al., 1999) it was found the same 

results that FA replacement slowed the rate of hardening.  

 

Table 3. Compressive and Flexural Tensile Strength of SCM Mixtures at 28 and 91 Days 

Mixture Code Statistical values 
Compressive 

Strength (MPa) 

(28 days) 

Compressive 

Strength (MPa) 

(91 days) 

Tensile 

Strength (MPa) 

(28 days) 

Tensile 

Strength (MPa) 

(91 days) 

Control 
Average 55.93 60.56 10.29 11.15 

Standard deviation 4.07 3.60 0.89 1.18 

FA25 
Average 52.18 56.87 7.49 8.96 

Standard deviation 2.92 4.56 0.67 0.35 

FA30 
Average 46.34 56.09 7.32 8.65 

Standard deviation 1.56 1.57 0.65 0.61 

FA35 
Average 44.05 47.54 7.10 8.64 

Standard deviation 2.90 3.72 0.47 0.46 

FA40 
Average 41.55 48.87 6.80 8.33 

Standard deviation 2.45 1.53 0.30 0.17 

SF5 
Average 52.61 60.33 7.46 9.82 

Standard deviation 1.33 1.02 0.28 0.10 

SF10 
Average 57.63 62.63 8.38 10.12 

Standard deviation 5.90 5.36 0.08 0.41 
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SF15 
Average 56.82 63.46 8.70 10.63 

Standard deviation 3.97 6.53 1.26 0.35 

SF20 
Average 56.47 62.00 9.20 11.41 

Standard deviation 7.18 7.88 1.53 0.79 

 

Capillary Water Absorption 

 

The 91-day capillary water absorption test results of SCM mixtures were shown in Figure 4. As it 

can be seen in Figure 3, when FA and SF content increased, the sorptivity coefficient values of 

SCMs with FA increased while the sorptivity coefficient of SCMs with SF decreased. This may 

also be attributed to high water-holding capacity of FA because of porous structure (Tasdemir, 

2003). The sorptivity coefficient values of the mortars with SF were lower than that of all mortars 

except for SF5 while the mixtures with SF20 had lowest sorptivity coefficient in all SCMs due to 

filler effect of SF as well as puzzolanic activity (Goldman et al., 1993, Caliskan, 2003,  Turk et al., 

2007, Fischer et al., 1978).  

 

 
Figure 3. Sorptivity Coefficients of SCM Mixtures 

 

Freeze-thaw Resistance 

 

Change in relative dynamic modulus of elasticity of SCMs after 210 F-T cycles was shown in 

Figure 4. It was seen in Figure that the relative dynamic modulus of elasticity for all mortars 

exhibited in general important reductions until 210 cycles. This can be explained by the high water-

to-binder ratio and not including air-entraining admixture. The relative dynamic modulus of 

elasticity of mixtures with SF10, SF15, SF20 and control mixture declined obviously after subjected 

to F-T of 30 cycles. However, the variation trends of the relative dynamic modulus of elasticity of 

the mortars with FA25, FA30, FA35, FA40 and SF5 were similar to each other while the relative 

dynamic modulus of elasticity of the SCMs with FA was higher than that of SF5 for all cycles. 

Also, as seen in Fig. 4, the relative dynamic modulus of elasticity of SCMs decreased when FA and 

SF content increased while the reductions in the relative dynamic modulus of elasticity of the 

mortars with SF occurred sharply compared to that of the mortars with FA. This may be attributed 

to the fact that SF replaced by cement at low levels (5-10%) and low water-binder ratios (0.25-0.30) 

caused small reductions with increasing SF content on frost resistance (Malhotra, 1987, Aitcin et 

al., 1884). At high cement replacement levels (20-30%), SF has detrimental effects on the F-T 

resistance over the range of water-binder ratios (0.35-0.55) (Carette et al., 1983, Cheng-yi et al., 

1985).   
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Figure 4. Relative Dynamic Modulus of Elasticity of SCMs 

 

As it was seen in Figure 5, at 90 cycles, the mortars with SF showed more damage compared to the 

mortars with FA though the control mixture exhibited worst damage. On the other hand, at the end 

of 210 F-T cycles, control mixture and the mortars of SF10-15-20 failed while the relative dynamic 

modulus of elasticity of the mixtures with FA25, FA30, FA35, FA40 and SF5 were 27%, 20%, 

17%, 26% and 14% respectively, and as  seen in Figure 6, the mixtures mentioned above also did 

not fail.  

     

 
Figure 5. Images of the SCM Mixtures after 90 Freeze-thaw Cycles: (a) control, (b) SF5, (c) SF10, 

(d) SF15, (e) SF20, (f) FA25, (g) FA30, (h) FA35, (i) FA40 
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Figure 6. Images of the SCM Mixtures after 210 Freeze-thaw Cycles: (a) SF5, (b) FA25, (c) FA30, 

(d) FA35, (e) FA40 

 

CONCLUSIONS 

 

On the basis of the experimental investigation carried out, the following conclusions can be drawn: 

the flowability of the mortar reduced with increase in the replacement of cement with FA, while the 

V-funnel flow time also decreased when SF increased. SCMs with SF had highest compressive 

strength compared to the control mixture, the mortars with FA except for SF5 at 28 and 91 days. 

The compressive strength for all mortars decreased with increase in FA content at 28 and 91 days. 

The flexural tensile strength of the control mixture at 28 and 91 days was highest in all mixtures 

except for SF20 at 91 days. Besides, when FA increased, the flexural tensile strength of mixtures 

decreased at 28 and 91 days. With increase in FA and SF content, the sorptivity coefficient of 

SCMs with FA increased while that of the mortars with SF decreased. The relative dynamic 

modulus of elasticity of SCMs decreased when the dosages of the mineral additions increased while 

the reductions in the relative dynamic modulus of elasticity of the mortars with SF occurred sharply 

compared to that of the mortars with FA. 
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ABSTRACT: The purpose of this in vitro study was to compare surface of roughness and 

microhardness of (Dentsply Quixfil ) and  (Ivoclar Heliomolar) composite restorative materials after 

various artificial aging protocols (storage  in distilled water and artificial salive for 7 and 180 

days).Five standardized disc shape specimens (2mm diameter X 2mm height) were prepared from 

two composite materials for each artificial aging procedure tests. Surface roughness and 

microhardness values were determined at baseline and after each artificial aging treatment. Mean 

values and standard deviations were calculated and statistical analysis was performed using one-

way Anova and Tukey’s test (α=,05).The results showed a significant influence in the composite 

aging duration on mechanical parameters; the artificial aging medium did not have a significant 

influence on Vicker hardness, but there was a significant influence on surface roughness. 

Significantly lowest HV found for Heliomolar(HV 22, 45); values were lower than Quixfil (HV 

84,25)composite resin material. Prolonged aging period (180 days) led to significant decrease 

Vicker hardness and significant increase in surface rougness for Quixfil restorative composite. In 

this study, suggested that the material composition including type of organic matrix could be more 

relevant to roughness maintenance over artificial aging time than material has been microhardness 

value. 

 

Keywords: Artificial Aging, Composite Restorative Materials, Surface Roughness, Microhardness 

 

INTRODUCTION 

 

The use of light-activated resin composites has dramatically increased in the past years as a 

response to an increased demand for esthetic restorations.(Kurachi, Tuboy, Magalhaes, & Bagnato, 

2001) Dental resin composites are heterogenous materials, usually consisting of three major 

components, namely resin matrix, inorganic fillers, and a silane coupling agent.(Bicer, Karakis, 

Dogan, & Mert, 2015)The amount and size of filler particles incorporated in the resin matrix 

determine the type, and ultimately, the most advantageous clinical application of each composite. It 

has been reported that damage to composite materials may result from deterioration of the matrix 

and fillers or is due to mechanical and environmental loads, interfacial debonding, microcracking or 

filler particle fracture, which may reduce the survival probability of composite restorations in 

vivo.(Hahnel, Henrich, Burgers, Handel, & Rosentritt, 2010)When comparing the aging behavior of 

different dental materials, the clinical aging process is most commonly simulated in vitro, using 

defined artificial aging protocols. Numerous in vitro studies have focused on the mechanical 

performance of dental composite materials after artificial aging.(Ferracane, Berge, & Condon, 

1998; Hahnel et al., 2010)Generally, the artificial aging of dental composites accelerates 

degradation of the material which causes a significant decrease in mechanical properties.(Hahnel et 

al., 2010) However, the comparability of studies dealing with artificial aging of dental composite 

materials is rather low, as very different aging conditions and durations have been applied and there 

is only limited evidence as to how far different aging protocols account for differences in the 
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mechanical performance of a specific material.(Hahnel et al., 2010) The presence of a rough surface 

on the temporary restoration favors bacterial adhesion and dental biofilm formation, resulting in 

gingival inflammation and periodontal bone resorption.(de Oliveira et al., 2010) Furthermore, a 

rougher surface affects light reflection and brightness of the restorative material, as well as favors 

discoloration and staining.(de Oliveira et al., 2010) Previous study also reported that the surface of 

the temporary restoration should be smooth enough to be comfortable, esthetic, and able to avoid 

staining and biofilm accumulation.(de Oliveira et al., 2010) It has been demonstrated a decrease in 

the mechanical properties of the materials used for temporary restorations following prolonged 

exposure to humidity.(de Oliveira et al., 2010) In addition, the temperature of the mouth varies 

considerably by the intake of hot and cold food and drinks, resulting in stress at the interface tooth-

restoration. As a consequence, the stability of the cement may be compromised leading to 

microleakage and dissolution of the cement. Furthermore, constant temperature range between 4 

and 60 °C might lead to fatigue or stress, which impair some material properties such as cohesive, 

compressive, and shear strength, as well as hardness and roughness.(de Oliveira et al., 2010) The 

purpose of this study is to evaluate effect artificial aging procedures on surface roughness and 

microhardness of different two restorative composite materials. 

 

MATERIALS AND METHODS 

 

Information provided by material manufacturers for materials used in this study are given in Table 

1. A total of 50 specimens (2mm diameter and 2mm height) consisting of 25 specimens for each 

material were prepared following the manufacturer’s instructions.  

 

Table 1 Composite restorative materials used in this study 

Materials Manufacturer 

/Type 

Filler Matrix /Composition 

Heliomolar IvoclarVivadent 

 

YbF3 SiO2 

prepolymes  

Bis-GMA, UDMA, 

D3MA, silica dioxide, 

ytterbium trifluoride, 

copolymers, 

catalyzers, stabilezers 

and pigments 46 

vol%(0,04-02 µm) 

Quixfil Dentsply 

DeTrey,Konstan

z 

Silanated 

strontium 

aluminum 

sodium 

fluoride 

phosphate 

silicate glass 

UDMA, TEGDMA, 

Di- and 

trimethacrylate resins, 

carboxylic acid 

modified 

dimethacrylate resin 

  

Artificial Aging 

 Surface roughness and Vickers hardness were determined at baseline and after different 

artificial aging treatment. After preparation specimens were randomly allotted to one of the artificial 

aging procedures; 5 specimens were used for each artificial aging procedure. Artificial saliva 

chemistry components are given table 2 and during the artificial aging tests the ambient temperature 

is kept stable 37 °C. In addition to all aging media were exchanged every week during the artificial 

aging period. 

 

Table 2 Artificial saliva chemistry components 
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RESULTS AND FINDINGS 

 

Vickers Hardness 

 One-way ANOVA indicated significant differences in Vicker hardness(HV) between the 

two restorative materials. Mean Vicker hardness baseline values ranged between approximately 22 

and 84 HV were measured. Table 3 shows the Vicker hardness values of composite materials 

control group and artificial ageing procedure tests. 

 

Table3 Vickers hardness of the restorative materials (Means Value(HV), Standard Deviation) 

Distilled Water Artificial Saliva 

Material Baseline 7 Days 180 Days 7 Days 180 Days 

Heliomolar 22,45(3,1) 33,1(2,4) 28,8(1,6) 27,3(4,2) 24,7(3,7) 

Quixfil 84,25(4,7) 92,34(5,1) 81,58(7,1) 85,45(2,5) 80,12(4,7) 

 

The ageing duration had not a significant influence on Vicker Hardness. In spite of a significantly 

higher Vicker hardness was found at the 7 days artificial aging procedure than baseline Vicker 

Hardness.  

 

Surface Roughness 

 One-way ANOVA indicated a significant influence of the composite restorative materials, 

artificial aging duration and aging medium on surface roughness. Table 4 shows the surface 

roughness values of composite materials control group and artificial ageing procedure tests. 

 

Table 4 Surface roughness of the restorative materials (Means Value(µm), Standard Deviation) 

 

Distilled Water Artificial Saliva 

Material Baseline 7 Days 180 Days 7 Days 180 Days 

Heliomolar 0,07(0,02) 0,07(0,01) 0,08(0,01) 0,07(0,03) 0,08(0,01) 

Quixfil 0,10(0,03) 0,12(0,04) 0,013(0,01 0,12(0,02) 0,014(0,02) 

 

 Artificial aging procedure test after 180 days there was a trend of increasing values of 

surface roughness. Material of Heliomolar showed the lowest values of surface roughness in all 

measurement when compared to all other composite material.(p<0,05), regardless of artificial aging 

procedure. 

 

 The finding of this artificial aging procedure tests indicate that artificial aging have a critical 

effect on mechanical properties of composite resins, regardless of the filler composition. Artificial 

aging procedure test after 180 there was an increase on the Vicker hardness for both Heliomolar and 

Quixfil materials. A previous study also showed that thermal cycling significantly affected the 

surface texture of composite with dislodgement of filler particles(Dos Santos et al., 2015). 

(Rinastiti, Ozcan, Siswomihardjo, & Busscher, 2011) Moreover, exposure to water may cause 

hydrolytic degradation of filler’s silane coating or swelling of the matrix.(Chadwick, 1994) 

Differences in filler exposure after artificial aging procedure tests are thus most possible because of 

matrix degradation, leading to exposure of underlying filler particles and an increased roughness , 

as observed after artificial aging 180 days for Heliomolar and Quixfil materials tested. Composites 

containing hydrophilic components, like TEGDMA or TEGMA as a matrix component, may be 

Components  NaCI KCI CaCl2.2H2O Na2S.9H2O NaH2PO4.2H2O Urea 

quantity g/L 0,4 0,4 0,795 0,005 0,69 1 
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more susceptible to matrix degradation. because they allow water to penetrate more easily due to its 

hydrophobicity. Thus Quixfil material have TEGDMA or TEGMA components that were more 

affected than other composite materials after artificial aging 180 days. (table 4) In addition 

Heliomolar wasn’t affected artificial aging procedure tests due to its haven’t TEGDMA or TEGMA 

components.(table 4) The size, hardness and amount of filler dictate the surface roughness of 

composite; which enhance the mechanical properties of the resin-based composites.(Endo, Finger, 

Kanehira, Utterodt, & Komatsu, 2010; Gedik, Hurmuzlu, Coskun, Bektas, & Ozdemir, 2005) 

Moreover, this material has a TEGDMA hydrophilic component, which is susceptible to hydrolytic 

degradation. (Yilmaz EC, Sadeler R., 2016) Even though Quixfil showed higher roughness values 

after artificial aging procedure tests, all of it showed roughness under the limit proposed by the 

literature (0,2 µm). The surface roughness parameter (Ra) represents arithmetic average value of the 

departure from profile from centerline.(Cho, Yi, & Heo, 2002) The increase on roughness after 

artificial aging procedures might cause several problems such as surface stain, dental plaque 

accumulation and wear of occluding teeth. Furthermore, organic matrixes of composites would have 

absorbed some water (Cho et al., 2002; Dos Santos et al., 2015), causing hygroscopic expansion in 

resinous matrix and filler phase, thereby enhancing the weakening of matrix–filler interface.(Dos 

Santos et al., 2015; Tuncer, Demirci, Tiryaki, Unlu, & Uysal, 2013) Data from this study 

demonstrated some of the changes caused by artificial aging procedure tests. This changes 

parameter can be effect of other degradation mechanisms such as two-body wear, three-body wear, 

erosion and mechanical abrasion. 

 

CONCLUSIONS 

 

Within the limitations of this study, the following conclusions can be drawn: Among the composite 

materials used this study the Heliomolar showed the least surface of roughness regardless artificial 

aging procedure tests which was significantly lower than that of material of Quixfil. In this study, 

suggested that the material composition including type of organic matrix could be more relevant to 

roughness maintenance over artificial aging time than material has been microhardness value.                                                                                               
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ABSTRACT: The aim of this study is to determine the suitable die parameters which are used to 

shape the high strength steels before die production, to save the material and energy by decreasing 

the earing quantity on the produced part to minimum level, depending on the optimum part height.   

  

Experimental studies were done with the samples drawed from DP500 quality high strength sheets 

of 0.9 mm thick.  All tests were realized by using Hounsfield tension-compression test device. 

Effects of die radius (2,3,4 and 6 mm), punch radius (2,3,4 and 6 mm), punch velocity (60, 150, 250 

and 350 mm/min) and lubrication (without lubricant, stretch film and mineral oil) parameters on 

drawing process were investigated. It was observed that the sheet material smaller than 2 mm was 

wrecked in small die radius. It was  observed that, the height of the cup decreased  and the earing 

increased when the molding radius increased; it was also observed that, the punch velocity 

increased when the height of the cup increased and the earing decreased.  It was found that the 

choice of lubricant didn’t affect the height of the cup  and the earing was the smallest when the deep 

drawing process was done with stretch film.  

 

Key words: Deep drawing, metal forming, earing, radius of punch, quality high strenght sheet 

 

 

DP500 MALZEMESİNİN DERİN ÇEKME YÖNTEMİ İLE ÜRETİLEN PARÇALARDA 

YÜKSEKLİK VE KULAKLANMANIN ARAŞTIRILMASI 

 

ÖZET:  Bu çalışmanın amacı, yüksek mukavemetli sacların şekillendirmesinde uygun kalıp 

parametrelerini kalıpların imalinden önce belirlenerek, optimum parça yüksekliğini bularak, üretilen 

parçada meydana gelen kulaklanma miktarını minumum miktara düşürüp, malzeme ve enerji 

tasarrufu sağlamaktır 

 

Deneysel çalışmalar, 0,9 mm kalınlığında, DP500 kalite yüksek mukavemetli sac malzemeden 

çekilen numunelerle gerçekleştirilmiştir. Deneylerin tamamı Hounsfield marka çekme basma test 

cihazında yapılmıştır. Dişi kalıp kavis yarıçapı (2,3,4 ve 6 mm), zımba kavis yarıçapı (2,3,4 ve 6 

mm), zımba ilerleme hızı (60, 150, 250 ve 350 mm/dk) ve yağlama (yağsız, strec film ve mineral 

yağlayıcı) parametrelerinin parça yüksekliği ve kulaklanmaya olan  etkileri incelenmiştir.  
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2 mm dişi kalıp ve zımba kavisleri birlikte kullanılarak yapılan deneylerde parçaların tamamı 

yırtılmıştır. Kalıp radüslerinin artırılması  ile parça yüksekliklerinin azaldığı kulaklanmanın artığı, 

zımba hızının artması ile parça yüksekliğinin artığı kulaklanmanın azaldığı tespit edilmiştir. 

Yağlayıcı seçiminin parça yüksekliğinde etkisinin fazla olmadığı görülmüş, streç filmle yapılan 

çekme işleminde kulak oluşumun en az olduğu bulunmuştur.   

 

Anahtar sözcükler: Çekme kalıbı, metal şekillendirme, kulaklanma, zımba kavis yarıçapı, yüksek 

mukavemetli saç. 

 

GİRİŞ 

 

Yüksek mukavemetli saçların, derin çekme işlemi esnasında, şekil vermeye etki eden önemli 

parametrelerin (dişi kavisi, zımba kavisi, zımba ilerleme hızı ve yağlama) etkilerinin belirlenmesi 

amacıyla bir dizi deneysel çalışma yapılmıştır. Deneyler sonucunda yüksek mukavemetli saçların 

kalıplanabilmesi için uygun kalıp parametreleri belirlenmiştir (Kara, 2011). 

 

Madeni düz pulların veya plakaların çekme kalıbı dediğimiz düzenlerle pres altında çökertilerek 

belirli derinlik ve profillerde kap şekline sokulması işlemine kalıpçılıkta “çekme” işlemi adı 

verilmektedir. Derinliği fazla olan kaplar birkaç çekme işlemi ile elde edilebilirler. Birkaç işlemde 

yapılan çekme “derin çekme” olarak isimlendirilir (Güneş, 2005). 

 

Çekme kalıplarında en önemli problem sac malzemenin kalıp içerisine akışının kontrol altına 

alınamayışıdır. Sac malzeme dişi kalıp ve zımba kavis yarıçapının etkisiyle kalıp boşluğuna akmaya 

zorlanmaktadır. Kalıp boşluğuna fazla malzeme çekildiğinde iş parçası üzerinde kırışıklıklar, az 

malzeme çekildiğinde ise iş parçası üzerinde yırtılmalar meydana gelmektedir. Sac malzemenin 

yırtılmadan düzgün bir şekilde çekilebilmesi için çekme kuvvetinin uygun değerde olması 

gerekmektedir. Bu ise birçok faktöre bağlıdır. Bu faktörler aşağıda verilmiştir (Uzun, 2002); 

Çekilecek sacın malzeme cinsi, 

Çekilecek sacın kalınlığı, 

Dişi kalıp ve zımba kavis yarıçapları, 

Çekme hızı, 

Yağlayıcı özellikleri, 

Baskı plakası kuvveti, 

Çekilecek ürünün ebatları, 

Çekme boşluğu, 

Üretilecek parça sayısı, 

Kullanılacak presin tipi, 

Kalıp malzemesinin cinsi, 

Üretilecek malzemenin hassasiyeti. 

 

Yeni nesil otomotivlerin sac parçalarının çoğu yüksek mukavemetli DP (Dual Phase Steel) kalite 

saçlardan oluşmaktadır. Yüksek mukavemetli saclar öncelikli olarak emniyet gerektiren parçalarda 

kullanılır. Örneğin kapı profilleri, kapı göbekleri, tavan profilleri, tamponlar vs. bu malzemelerden 

üretilmektedir (Deanna, 2001). 

 

Mekanik özellikleri tercih nedeni olan bu malzemelerin kullanım amacı, daha hafif ve güvenli 

araçlar üretmektir. Üretilen araçların ağırlığı, daha az yakıt tüketimi için önemli bir faktördür. 

Otomotivlerde kullanılan sac malzemelerin değişimiyle meydana gelen ağırlık kazancı %10-25 

arasında değişmekte ve parça başına birim fiyat, ağırlık azalması nedeniyle aynı kalmaktadır 

(Power, 2000). 
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Sac Malzeme 

 

Bu çalışmada, yeni nesil otomotiv parçalarında ve yüksek mukavemet (emniyet ve güvenlik) 

gereken parçalarda kullanılan, 0,9 mm kalınlıktaki DP500 kalite sacı kullanılmıştır. Kullanılan sac 

malzemenin özellikleri Çizelge 1’de verilmiştir. 

 

Çizelge 1. DP500 Kalite Sac Malzeme Özellikleri 

Element % Element % 

Karbon (C) 0.08 Silisyum (Si) 0.308 

Mangan (Mn) 1.205 Alüminyum (Al) 0.048 

Fosfor (P) 0.008 Vanadyum (V) 0.001 

Kükürt (S) 0.009 Niyobyum (Nb) 0.002 

Mekanik Özellikler 

Çekme Dayanımı 535 MPa 

Akma Dayanımı 310 MPa 

 

YÖNTEM 

 

Derin çekme işlemi için; çapı 32 mm, 35 mm ve 40 mm olan yuvarlak saç malzemeler 

kullanılmıştır. Belirlenen ilkel pul çapları için çekme oranları Çizelge 2’de verilmiştir. Baskı 

plakası, dişi kalıp ve çekme zımbalarının yüzey pürüzlülükleri Çizelge 3’de verilmiştir. 

 

Çizelge 2. Çekme Oranı (Β)’Ya Bağlı Olarak Deney Numune Çapları 

Sac çapı (mm) Çekme oranı (β) 

32 2 

35 2,18 

40 2,5 

 

Çizelge 3. Baskı Plakası, Dişi Kalıp Ve Çekme Zımbalarının Yüzey Pürüzlülükleri 

 Ra, μm Rz, μm Rt, μm 

Baskı Plakası 0,3595 2,2725 3,3335 

Dişi Kalıp 1,7391 7,9981 8,4045 

Çekme Zımbası 1,7439 10,5855 12,3372 

 

Deney Şartları 

 

Deneylerde pul çapı 32 mm olan sac malzemeler kullanılmıştır. Çekme oranı 2’nin üzerinde olan 

(35,40 mm) saç malzemelerle yapılan çekme işlemleri başarısız olmuştur. Deney numuneleri kesme 

kalıbı kullanılarak eksantrik pres tezgahında hazırlanmıştır. Baskı plakası kuvveti 3770 N 

alınmıştır. Çekme kuvveti 24710 N olarak hesaplanmıştır. Tek taraflı çekme boşluğu 1,11 mm 

hesaplanmış, kalıpların imalatında 1,15 mm olarak işlenmiştir. Dişi kalıp kavisi 2,08 mm olarak 

hesaplanmış, dişi kalıp ve zımba kavisleri 2, 3, 4 ve 6 mm olarak alınmıştır. Bu çalışmada dört 
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farklı zımba ilerleme hızı (60,150, 250 ve 350 mm/dk) kullanılmıştır. Dişi kalıp ve saç malzeme 

arasına mineral yağlayıcı, streç film ve yağsız olarak çekme işlemleri gerçekleştirilmiştir. 

 

Parça Yüksekliği ve Parçada Meydana Gelen Kulaklanma 

 

Çekilen kabın ağız kısmında girinti ve çıkıntılardan oluşan bir yapı oluşmaktadır. Bu girinti ve 

çıkıntıların her biri kulak olarak isimlendirilmektedir. Çekme anında saç malzemenin hadde 

yönünde uzama meydana gelir. Çünkü hadde yönünde malzeme yuvarlanması daha fazladır ve 

silindirik parçalar için çevrede 4 adet kulak oluşumu meydana gelir. Parça üzerindeki bu hatanın 

giderilmesi için ilkel çap veya boyutların gerekenden fazla alınır ve çekme işleminden sonra iş 

parçasının ağzının tıraşlanarak düzeltilmesi sağlanır (Uzun, 2002, Çapan, 2003). 

0.9 mm kalınlığında DP 500 malzeme kullanarak kalıp parametrelerinin parça yüksekliğine ve 

kulaklanmaya etkileri deneylerden elde edilen iş parçaları üzerinden ölçülerek hesaplanmıştır. İş 

parçasındaki kulak oluşumunun, en alt kısmı parça yüksekliği (hmin), en üst kısmı en büyük 

yükseklik (hmak.) olarak belirlenmiştir.  

 

Kulak oluşumunda meydana gelen değişim aşağıda belirtilen formülle hesaplanmıştır (Kishor, 

2002). 

 

                
 

 
Şekil 1. Parça Yüksekliklerinin Gösterimi ( hminve hmak). 

 

BULGULAR 

 

Silindirik çekme kalıplarında, DP500 çelik sac malzemeler üzerinde, farklı dişi kalıp, zımba 

kavisleri, yağlama ve pres hızları kullanılarak yapılan deneylerden elde edilen sonuçlar 

yorumlanmıştır. 

Kalıp Kavislerinin Parça Yüksekliğine Ve Kulaklanmaya Etkileri 

 

Kalıp kavislerinin parçanın yüksekliğine ve kulak oluşumuna etkilerini belirlemek amacıyla 0,9 mm 

kalınlığında DP 500 malzeme kullanılarak 60mm/dk zımba ilerleme hızında yapılan deneylerden 

elde edilen iş parçaları incelenmiştir. Deneylerden elde edilen değerler Çizelge 4’te verilmiştir.  

Çizelge 4 incelendiğinde dişi kalıp kavislerinin artması ile parça yüksekliğinde azalma meydana 

gelmektedir. Zımba kavislerinin artması ile parça yüksekliğinde ve yüzde kulaklanma oranında artış 

meydana gelmektedir. En az kulaklanma 2 mm dişi kalıp kavislerinde meydana gelmiştir. 

 

Çizelge 4. Kalıp Kavislerinin Parça Yüksekliğine Ve Kulaklanmaya Etkileri 
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Dişi Kalıp  

Kavisi  

(mm) 

Zımba Kavisi 

(mm) 

hmin. 

(mm) 

hmax. 

(mm) 

Değişim 

(%h) 

2 

2 x x x 

3 12,77 13,37 4,699 

4 12,83 13,45 4,832 

6 14,11 14,84 5,174 

3 

2 11,7 12,33 5,385 

3 12,47 13,17 5,613 

4 12,68 13,36 5,363 

6 13,92 14,72 5,747 

4 

2 11,54 12,17 5,459 

3 12,21 12,91 5,733 

4 12,5 13,23 5,84 

6 13,78 14,62 6,096 

6 

2 11,28 11,96 6,028 

3 11,99 12,73 6,172 

4 12,24 12,99 6,127 

6 13,53 14,38 6,282 

 

Zımba İlerleme Hızının Parça Yüksekliğine Ve Kulaklanmaya Etkileri 

 

Zımba ilerleme hızının parçanın yüksekliğine ve kulak oluşumuna etkilerini belirlemek amacıyla 

0,9 mm kalınlığında DP 500 malzeme kullanılarak yağlama yapılmadan elde edilen iş parçaları 

incelenmiştir. Deneylerden elde edilen değerler Çizelge 5’te verilmiştir. Çizelge 5 incelendiğinde 

zımba hızının artması ile parça yüksekliğinde artma, yüzde kulaklanma oranında azalma meydana 

gelmiştir. 

 

Çizelge 5. Zımba Hızının Parça Yüksekliğine Ve Kulaklanmaya Etkileri 

Dişi ve Zımba  

Kavisi  

(mm) 

Zımba İlerleme  

Hızı (mm/dk) 

hmin. 

(mm) 

hmax. 

(mm) 
%h 

3 

60 12,48 13,19 5,69 

150 12,53 13,22 5,51 

250 12,55 13,23 5,42 

350 12,6 13,27 5,32 

4 

60 12,59 13,3 5,64 

150 12,61 13,32 5,63 

250 12,63 13,35 5,70 

350 12,67 13,4 5,76 

6 

60 13,51 14,35 6,22 

150 13,51 14,38 6,44 

250 13,55 14,39 6,20 

350 13,57 14,41 6,19 
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Yağlamanın Parça Yüksekliğine Ve Kulaklanmaya Etkileri 

 

Yağlayıcıların parça yüksekliğine ve kulak oluşumuna etkilerini belirlemek amacıyla 0,9 mm 

kalınlığında DP 500 malzeme kullanılarak 60 mm/dk zımba ilerleme hızında yapılan deneylerden 

elde edilen iş parçaları incelenmiştir. Deneylerden elde edilen değerler Çizelge 6’da verilmiştir. 

Çizelge 6 incelendiğinde yağlayıcı seçiminin  parça yüksekliğinde etkisinin olmadığı tespit 

edilmiştir, streç filmle yapılan çekme işleminde kulak oluşumun en az olduğu bulunmuştur.  

Mineral yağ kullanılarak yapılan çekme işleminde yağlama yapılmadan elde edilen ürün 

yüksekliğinde değişim olmamış fakat kulaklanma oranında düşüş meydana gelmiştir. 

 

Çizelge 6. Yağlayıcı Türünün Parça Yüksekliğine ve Kulaklanmaya Etkileri 

Dişi ve Zımba  

Kavisi  

(mm) 

Yağlama Türü 
hmin. 

(mm) 

hmax. 

(mm) 

Değişim 

(%h) 

3 

Yağlama yok 12,48 13,19 5,69 

Mineral yağ 12,48 13,18 5,61 

Strec Film 12,47 13,13 5,28 

4 

Yağlama yok 12,59 13,3 5,64 

Mineral yağ 12,59 13,27 5,40 

Strec Film 12,58 13,25 5,32 

6 

Yağlama yok 13,51 14,35 6,22 

Mineral yağ 13,51 14,32 6,00 

Strec Film 13,50 14,28 5,69 

 

SONUÇLAR 

 

Bu çalışmada; farklı kalıp parametreleri kullanılarak, kalıp parametrelerinin DP500 yüksek 

mukavemetli sacları üzerindeki, parça yüksekliğine ve kulaklanmaya etkileri deneysel çalışmalar ile 

araştırılmıştır. Elde edilen sonuçlar; 

 

1) 2 mm’lik dişi kalıp ve zımba kavis yarıçaplarında, sac malzemeler kullanılan tüm kalıp 

parametrelerinde yırtılmıştır. 2 mm dişi kalıp ve çekme zımbası kavis yarıçapı, 0,9 mm 

kalınlığındaki yüksek mukavemetli sacların şekillendirilmesinde yetersiz kalmaktadır.  

2) 3 mm dişi kalıp kavis yarıçapında, zımba kavis yarıçaplarının artması ile parça yüksekliğinde % 

1,18 artış meydana gelmiştir. 

3) 4 mm dişi kalıp kavis yarıçapında, zımba kavis yarıçaplarının artması ile parça yüksekliğinde % 

1,19 artış meydana gelmiştir. 

4) 6 mm dişi kalıp kavis yarıçapında, zımba kavis yarıçaplarının artması ile parça yüksekliğinde % 

1,2 artış meydana gelmiştir. 

5) Dişi kalıp ve zımba kavis yarıçaplarının artmasına bağlı olarak kulaklanma miktarında artış 

meydana gelmiştir. 

6) 3 mm dişi kalıp ve zımba kavislerinde hızın artmasına bağlı olarak parça yüksekliğinde % 1,009 

artış meydana gelmiştir. 

7) 4 mm dişi kalıp ve zımba kavislerinde hızın artmasına bağlı olarak parça yüksekliğinde % 1,006 

artış meydana gelmiştir. 

8) 4 mm dişi kalıp ve zımba kavislerinde hızın artmasına bağlı olarak parça yüksekliğinde % 1,004 

artış meydana gelmiştir. 

9)  Zımba ilerleme hızının artması ile kulaklanma oranında azalma meydana gelmektedir. 
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10) Yağlayıcı seçimine bağlı olarak yapılan çalışmalarda parça yüksekliğinde değişiklik olmamıştır. 

11) Streç film ile yapılan çekme işlemlerinde kulaklanma, mineral yağ ve yağsız çekme işlemlerine 

göre en az olmuştur. 

 

ÖNERİLER 

 

1) Soğuk şekillendirme olarak yapılan bu çalışma, ılık ve sıcak şekillendirme ile tekrarlanarak 

çalışma daha geniş ve kapsamlı bir hale getirilebilir. 

2) Daha farklı çekme profilleri kullanılarak, profilin ve hadde yönünün çekme işlemi üzerindeki 

etkileri araştırılabilir. 

3)  Malzemenin anizotropik özelliği göz önüne alınarak malzeme sarfiyatını azaltmak için çekme 

işlemi öncesi sac levhanın geometrik yapısında düzenlemeler yapılabilir. 

4)  Farklı kalınlıkta değişik yüksek mukavemetli malzemeler bu yöntemle incelenebilir. 

5) Analiz programları ile deney sonuçlarının kıyaslanması ve farklı malzemeler için uygun 

kalıplama parametrelerinin tespiti yapılabilir. 

6)  Kulaklanmayı azaltan strec film ile ilgili kuru yağlama için farklı malzemeler araştırılabilir. 

7)  Değişken kesitli dişi kalıp kavislerinin parçada meydana gelen kulaklanmaya ve parça 

yüksekliğine etkileri araştırılabilir. 

8)  Çalışmada kullanılan parametrelerin saç kalınlığına ve etkileri araştırılabilir. 

9)   Yüksek mukavemetli sacların yakıt ve enerji tüketimine sağladığı katkılar araştırılabilir. 

 

KAYNAKLAR 

 

Çapan, L. (2003). Metallere Plastik Sekil Verme 4. Baskı. Çağlayan Kitabevi, İstanbul, 1-180 . 

Deanna,S., (2001). Technology Transfer Dispatch No.6 Provides Valuable Information on the 

Selection of Advanced High-Strength Steels for ULSAB-AVC. Lorincz American Iron and Steel 

Institute, Detroiit, 76:84.  

Güneş, A.T. (2005).  Pres İşleri Tekniği Cilt 2. Makine Mühendisleri Odası, Ankara, 1-207.  

Kara, E. (2011). DP500 Ve DP600 Sac Malzemelerin Derin Çekilebilirliğinin İncelenmesi. Gazi 

Üniversitesi,         Ankara,1-94.  

Kishor, N., Kumar, R. (2002).  Optimization of initial blank shape to minimize earing in deep 

drawing using finite element method.  Journal of Materials Processing Technology, 130-131: 20-

30.  

Power, W. F. (2000). Automotive Materials in the 21st Century. Advanced Materials and 

Processes, 210.  

Shi, M. (2001). Formability Performance Comparison between Dual Phase and HSLA Steels. Iron 

& Steel Society, 39:165.  

Takahashi, M. (2006). Development of High Strength Steels for Automobiles. Nippon Steel 

Technical Report, 88.  

Uzun, İ., Eriskin, Y. (2002). Sac Metal Kalıpçılığı. Milli Eğitim Bakanlığı Yayınları, Ankara. 1-360.  



UEMK 2016 Conference Proceedings 

13/14 October 2016 Gaziantep University, TURKEY 
751 

 

 

 

FINITE ELEMENT ANALYSIS AND EXPERIMENTAL STUDIES OF OPTIMUM 

DESIGNED ANGELINA™ STEEL BEAM 

 

Osman TUNCA 

Department of Civil Engineering, University of Karamanoglu Mehmetbey, Karaman, Turkey 

osmantunca@kmu.edu.tr 

 

Ferhat ERDAL 

Department of Civil Engineering, University of Akdeniz, Antalya, Turkey 

eferhat@akdeniz.edu.tr 

 

Serdar CARBAS 

Department of Civil Engineering, University of Karamanoglu Mehmetbey, Karaman, Turkey 

scarbas@kmu.edu.tr 

 

Serkan TAS 

Department of Civil Engineering, University of Akdeniz, Antalya, Turkey 

serkantas60@gmail.com 

 

ABSTRACT: Web-expanded beam is a structural member which has commonly used in various 

projects in developed countries ever since World War II. Results in greater strength and rigidity are 

provided by increasing the moment of inertia and section modulus. Web-expanded steel beams give 

ergonomic results because of having visual quality, weight and cost saving properties. Besides, a 

structure built by Angelina™ beams, there is no need to increase story height because of web-

opening which have sinusoidal shape. Until not so long ago, there were two common types of web-

expanded open beams; with hexagonal openings, also called castellated beams, and beams with 

circular openings referred to as cellular beams, until the generation of sinusoidal web-expanded 

beams which described Angelina™ beams. Angelina™ steel beams are produced by cutting of 

middle of the standard W profiles’ web sinusoidally and welding obtained two parts each other. The 

main objective of this study is optimum design of Angelina™ steel beams from NPI_240 steel 

beam profile using Harmony Search algorithm. And then optimum designed Angelina™ steel beam 

is tested experimentally. After that experimentally results and conditions apply to optimum 

designed Angelina™ steel beam in finite element analysis using ANSYS Workbench v15 software. 

Finally obtained experimental results are verified by analyzed finite element method.  

 

Key words: Angelina™ steel beams, Finite element analysis, Optimum design, Web-expanded 

beams, Harmony search algorithm 

 

 

INTRODUCTION 

 

Stochastic optimization methods are almost never used effectively in our country. By contrast with 

this, it is possible that designing of selected standard steel beams regard to minimum cost with 

minimum weight in suitable conditions with the aid of stochastic optimization methods 

(Kochenberger and Glover 2003; Dreo et al., 2006). By current study, the usage of the sinusoidal 

web-opening steel beams in construction site is intended to popularize in our country. Web-

expanded beams is produced as cutting throughout via Computer Numerical Control (CNC) web of 
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steel W profiles and welding acquired two parts each other. Cutting process can be optionally varied 

related to type of web-expanded steel beams such as semicircle for circular opened steel beams 

(Knowles, 1985), zigzag for hexagonal opened steel beams (Ward, 1990) or sinusoidal for 

Angelina™ steel beams (Dougherty, 1993; Lawson, 1988). Among these, Angelina™ steel beams 

are more useful with their sinusoidal web holes with regard to architecture and engineering. In this 

process, while height and the inertia of steel beam increase, length and weight of steel beam 

decrease with respect comparison of first situation as in Fig. 1.  

 

 
Figure 1. Web expanded steel beams which are had circular, hexagonal and sinusoidal curve 

 

Designed web-expanded steel beams regard to design parameters such as size of gapping, distance 

between openings and number of openings are 40%-60% more deep and 40%-60% more substantial 

than unprocessed ones. In structural design, story height-limiting is one of the important problems. 

Lighter and higher Angelina™ steel beams which processed cutting and welding have sinusoidal 

shaped opening on webs. These allow transmission of electric wiring and sewage in the sinusoidal 

opening of the steel Angelina™ beams as shown Fig. 2.  

 

 
Figure 2. Difference of story-height between web-expanded steel beam and standard NPI steel 

beams 

 

Angelina™ steel beam optimally designed by using standard NPI steel profiles are selected to 

optimize via Harmony Search algorithm (HSA) which is one of the most popular metaheuristic 

optimization search algorithm (Lee and Geem, 2004). Design variables are selected as NPI profile 

height, sinusoidal curve height, distance between web-openings and geometry of steel beams. From 

practical point of view, discrete values for the design variables is preferred in order to end up 

practically accepted values for design variables. The design constraints are implemented from the 

specification of British Standard (BS-5950, 1990) in the stochastic optimum design problem. 

 

METHOD USING IN OPTIMIZATION OF ANGELINA™ STEEL BEAM 

 

Harmony Search Algorithm (HSA), which is one of the recent stochastic optimization methods, is 

selected to minimize weight of beam. A design algorithm is developed to optimize Angelina™ steel 

beam. This algorithm has the following properties; 

 

i.  British Standard (BS) is concerned for implementation of design constraints. 

ii. Optimum design is performed taking into account of the following verifications; 

    Verification of bending and normal stresses, 

    Verification of seconder bending (Vierendeel), 
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    Verification of web-buckling, 

    Verification of slenderness ratio, 

    Verification of maximum deformation, 

    Verification of shear stress. 

 

Harmony Search Algorithm (HSA) 

 

Harmony search algorithm (HSA) is developed by Geem and Lee (2004) by inspiring music 

orchestra. Mathematical background of this algorithm is simulated to instant of accord of music 

instruments in music orchestra. Most of structural optimization methods need complex 

mathematical information. Besides, selection of initial values for design variables is too important 

for converging to optimum solution. The decision of initial parameters of HSA is too simple and not 

needed considerable mathematical information. 

 

1. Creating Harmony Search Matrix 

 

At the beginning of the algorithm the harmony search matrix (HSM) is first filled randomly. The 

more the design variables are exist, the bigger the HSM. Harmony memory size (μ) is as much as 

magnitude of solution vector. Each solution (Ii) are improved by design variables (Nd). Each line in 

matrix symbolizes the harmony vector matrix. As a result, the size of the Harmony Memory Matrix 

is shown as H= μx Ii. 
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2. Assesment of Harmony Memory Matrix 
 

After then, objective functions are solved in united general function. These solutions are ranked 

from minimum to maximum beam weight.  

 

)( 1I  ≤ )( 2I ≤…≤ )(  I                                                                                                           (2) 

 

3. Development of New Harmony 

 

As selecting each design variable, HMS is changed. Possibility of selecting design variables is 

controlled by harmony memory considering ratio (hmcr). For the purpose of this possibility, 

randomness coefficient (ri) between 0 and 1 is selected randomly for each design parameter (Ii). If r 

is smaller than or equal to hmcr , the variable is chosen from harmony memory in which case it is 

assigned any value from the i-th column of the H, representing the value set of variable in HMS 

solutions of the matrix (Eqn. 3). Otherwise, a random value is assigned to the variable from the 

entire discrete set. 
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If a design variable attains its value from harmony memory, it is checked whether this value should 

be pitch-adjusted or not. Pith adjustment simply means sampling the variable’s one of the 

neighboring values, obtained by adding or subtracting one from its current value. Similar to hmcr 

parameter, it is operated with a probability known as pitch adjustment rate (par), (Eqn. 4). If not 

activated by par; the value of the variable does not change. 
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4. Updating of Harmony Memory 

 

After selecting new values generating the harmony solution vector, its objective function value is 

calculated. After selecting the new values for each design variable the objective function value is 

calculated for the newest harmony vector. If this value is better than the worst harmony vector in 

the harmony matrix, it is then included in the matrix while the worst one is taken out of the matrix. 

The harmony memory matrix is then sorted in descending order by the objective function value. 

 

 

5. Termination 

 

The steps 3 and 4 are repeated until a pre-assigned maximum number of cycles Ncyc is reached. This 

number is selected large enough such that within this number no further improvement is possible in 

the objective function. 

OPTIMIZATION MODEL OF SINUSOIDAL WEB-OPENING STEEL BEAM 

 

Angelina™ steel beam which will be optimize is shown with profile height, sinusoidal curve height, 

distance between web-openings and geometry of steel beams in Fig. 3. 

 
Figure 3. Geometry of Angelina™ Steel Beam 

 

In web-expanded beams design variables in optimization problem of sinusoidal web-opening steel 

beam are concerned as indicated Eqn. 5. 

   TIIIIII 5,4321 ,,,,
                                                                                                         (5) 

In this equation, I1sequence number of steel beam cross sections, I2 height of sinusoidal openings on 

web, I3 horizontal length of sinusoidal curve, I4 length of the horizontal smooth line of sinusoidal 
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web-openings and I5 number of opening are included in the calculation. Structural members are 

selected from w beams which have large flange and accepted by standards. The goal is to minimize 

the weight in this optimization process. So, objective function is weight equation of beam. 
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ρs is density of steel material, ASSIB is cross sectional area, LSSIB is beam span, y is sinusoidal curve 

functions and Nhole is number of hole on the web in above equation. Sinusoidal curve of Angelina™ 

steel beam is presented in Eqn. 7. 
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Geometric limits of sinusoidal web-opening steel beam are described in Eqns. 8-11. These 

equations include height of sinusoidal openings on web (a), horizontal length of sinusoidal curve 

(b), length of the horizontal smooth line of sinusoidal web-openings (e), standard high of w beam 

(Hfirst) and high of processed Angelina™ steel beam (Hend).  

 

04.1  endfirst HH
             

(8) 

07.1  firstend HH              (9) 

0)2(3  eba            (10) 

05)2(  aeb            (11) 

 

Strength Limitation of Web-expanded Steel Beams 

When strength limitation is considered, following must be taken into account; geometry of web-

opening, slenderness of web, type of loading and lateral support conditions.  

Vierendeel Bending Capacity 

The flexural capacity of the Vierendeel bending is effective for web-expanded steel beams. 

Secondary bending stresses are occurred when the transfer of shear forces across a single web 

opening.  
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Shear Force Capacity 

3 type shear force are controlled for web-expanded steel beams. First of them is shear force 

verification on supports. Pv is shear force which is effected on the upper flange of the Angelina™ 

steel beam. Vmax sup is shear force on the supports. 

 

0supmax  vPV           (15) 

 yv pP 6.0 ( 9.0 Cross section web area on supports)    (16) 

Additively, shear force is verified for tee parts at web openings. Vertical shear force on the web-

expanded beam (V0max ) should not to exceed shear capacity of tee parts (Pvy). 

 

0max  vyO PV           (17) 
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0.6
vy y

P p   ( 9.0 Area of upper and lower parts of web)                                             (18) 

 

Finally horizontal shear which is occurred on the web as shown Fig. 4 is verified. Horizontal force 

of the web (VHmax) should be smaller than capacity of horizontal force (Pvh).  

 

 
Figure 4.  Horizontal shear of  upper web of the Angelina™ beam 
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Rupture of Welding 

 

If length of welding is small or welding is too narrow in web-expanded steel beams under the 

loading, rupture of welding occur at mergence line of the beam.  

Thickness of the welding (a) is described in below in equilibrium. In here, Vh is horizontal shear 

force on welding region, w is length of the welding, γw is constant coefficient. fu and βw are 

coefficient about steel material properties.  
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Web-buckling of the Web-expanded Beam 

Maximum moment (Mmax) and normal stress (σv) according with maximum moment on cross 

section as shown in Fig. 4 do not exceed allowable maximum moment (Mw max) and normal stress 

(Nw allow).  

 

0maxmax  wAA MM
                                                                                           (25) 

 

 

DESIGN EXAMPLE 

 

Type of web-expanded steel beam optimized is selected possessing sinusoidal web-openings. This 

is subjected to distributed loading besides own weight as shown Fig. 5. Allowable maximum 

displacement is restricted with     17mm in the middle of the beam. Modulus of elasticity is 

205kN/mm2, design stress of the web-expanded beam is 22.5kN/mm2. In optimum design problem 
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it is concerned sequence number of steel beam cross sections, height of sinusoidal openings on web, 

horizontal length of sinusoidal curve, length of the horizontal smooth line of sinusoidal web-

openings and number of opening as design variables. 

 

 
Figure 5. Angelina™ Steel Beam with Sinusoidal Web-openings 

 

The size of harmony memory matrix (hms) is taken as 10 and maximum number of generations is 

kept the same for harmony search methods. In the use of the harmony search method, the other 

parameters hmcr and par are taken as 0.8 and 0.35 respectively. It took 10000 cycles for the 

harmony search method to achieve minimum design weight. Results of the optimum design of 

sinusoidal web-opening steel beam using HSA are presented in Table 1. 

 

Table 1. Results of Optimum Design of Sinusoidal Web-opening Steel Beam 

Type of 

Cross 

Section of 

W Standard 

Profile 

Total 

Number of 

Hole  

Distance 

Between 

Web-

openings 

(mm) 

High of 

Openings 

(mm) 

Distance 

of 

Horizontal 

Curve 

(mm) 

Minimum 

Weight 

(kg) 

NPI-SO-240 7 776 240.7 238 225.1 

 

 

EXPERIMENTAL TEST OF ANGELINA™ STEEL BEAM 

 

Two optimal designed NPI_SO_240 Angelina™ steel beams are experimentally tested in this study. 

The NPI_SO_240 AngelinaTM steel beams are prepared in laboratory with regarding HSA 

optimization results. All conditions in optimization model are applied to the experimental test setup. 

Hydraulic piston having 100 tons load capacity is used in load controlled experimental test.  

 

Fabrication of Angelina™ Steel Beams 

 

Fabrication process of an Angelina™ steel beam is fabricated in three steps. These are sinusoidal 

cutting of standard NPI beams using Computer Numerical Control (CNC) method, welding process 

of obtained two parts each other and seconder cutting of waste parts which occur because of sliding 

two parts. CNC cutting is applied in factory and exactly separating process is performed to two 

NPI_240 standard steel profiles with grinder in laboratory as shown in Fig. 6. 

 



UEMK 2016 Conference Proceedings 

13/14 October 2016 Gaziantep University, TURKEY 
758 

 

 

 
Figure 6. Cutting Process of Angelina™ Steel Beams 

 

Clamps are used to restrain bending of webs, initially stitch welding applied to bond each other in 

order to avoid deterioration of the beam geometry. After that full welding process is realized as in 

Fig. 7.  

 

 
Figure 7. Welding Prosses of Angelina™ Steel Beams 

 

Waste parts which occur because of sliding two parts as indicated in Fig. 8 are cut via grinder in 

laboratory.  In this ways, two NPI_SO_240 Angelina™ steel beams are fabricated. 

 

 
Figure 8. Cutting Waste of Angelina™ Steel Beams 

 

Distributed Loading Condition of Sinusoidal Web-expanded Steel Beams 

 

Length of sinusoidal web-opening Angelina™ steel beams is selected 5m with concerning 

application at large span.  Tests on Angelina™ steel beams are experimented 2 times in order to 

ensure test results. Thus there are two beams totally in this study. Lateral deflection is not observed 

in real application of these, so that lateral deflection is restricted by lateral support. Reinforced 
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beam is placed between piston and Angelina™ steel beam to subjected distributed loading as shown 

in Fig. 9. 

 

 
Figure 9. Distributed Loading Condition of NPI_SO_240 Angelina™ Steel Beams 

 

Collapsing under distributed loading condition of NPI_SO_240_1 Angelina™ steel beam is 

demonstrated in Fig. 10. Vierendeel bending in consequence of transferring shear force is observed 

at tees around the sinusoidal web opening. Lateral displacement is not formed until load receives 

132 kN as shown Figure 11. 

 

 
Figure 10. Collapsing Under Distributed Loading Condition of NPI_SO_240_1 Angelina™ Steel 

Beams 
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Figure 11. Force-displacement Curve of NPI_SO_240_1 Angelina™ Steel Beams 

 

As shown in Fig. 12., collapsing under distributed loading condition of NPI_SO_240_2 Angelina™ 

steel beam is presented. Vierendeel bending is also observed. Lateral displacement is not observed 

until load receives 123 kN as shown in Figure 13. 

 

 
Figure 12. Collapsing Under Distributed Loading Condition of NPI_SO_240_2 Angelina™ Steel 

Beams 
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Figure 13. Force-displacement Curve of NPI_SO_240_2 Angelina™ Steel Beams 

 

Comparison of NPI_SO_240_1 and NPI_SO_240_2 is represented in Fig. 14. As clearly seen in 

this figure, the curve is nearly overlap from beginning to 110kN in elastic region. Load carrying 

capacity of NPI_SO_240_1 and NPI_SO_240_2 Angelina™ steel beams are found respectively 

130.35 kN and 122.01 kN. 

 
Figure 14. Force-displacement Curve of NPI_SO_240_1 and NPI_SO_240_1 Angelina™ Steel 

Beams 

 

FINITE ELEMENT ANALYSIS (FEA) OF NPI_SO_240 ANGELINA™ STEEL BEAMS 

 

The finite element method is very useful for prediction the results of realistic characteristic and 

calculating stresses at isolated areas of web-expanded steel beams (Erdal and Saka, 2013). Despite 

finite element method is applicable, this method is time consuming in obtaining nonlinear solutions. 

Improving in the computer technology and advances in finite element software has made this 

method more effective, recently. 
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In this study, previously tested optimally designed Angelina™ steel beams under distributed 

loading and having optimum size is simulated via FEA by using ANSYS Workbench v15 software. 

The modeled Angelina™ steel beam was optimized using one recent stochastic search technique 

called the (HSA) (Oftadeh et al., 2010). Then obtained FEA results are compared with the 

experimental results with regard to total displacement and nonlinear behavior of failure modes such 

as web-post buckling, shear buckling and Vierendeel bending of beams (Dionisio et al., 2004).  

 

 

Mesh Generations on Angelina™ Beams with ANSYS Program 

In the process of finite element analysis, meshing of geometry has great importance. Four types of 

meshing generations are available in ANSYS Workbench_v15 such as Sweep, Tetrahedrons, Hex-

dominant and Automatic meshing generations. As Angelina™ beams cannot be swept; sweep 

meshing generation method is not investigated in the meshing step. Other meshing generation types 

for NPI_SO_240 compared each other with regard to number of nodes and number of elements for 

the same meshing size, which is 50mm. Three different meshing generations applied to Angelina™ 

beam has various element number and node number in same mesh size. For the meshing generation 

hex-dominant, 43,941 nodes and 15,252 elements are occurred. When the mesh type is taken as 

automatically, the Angelina™ beam consist of 42,943 nodes and 19,843 elements. Among these, 

tetrahedron generation meshing renders 42,866 nodes and 20,271 elements. Hence tetrahedron 

meshing is found appropriate for the meshing generation of the beam (Fig. 15). 

 

 
Figure 15. Tetrahedron meshing generation on NPI_SO_240 in 50mm mesh size 

 

Nonlinear Solution of NPI_SO_240 Angelina™ Beam 

 

Fig. 16 demonstrates the static structure of the finite element analysis. The 130,350N force, which 

supplied the experimental test results applied to the middle of the NPI_SO_240 beam and the end of 

beam is supported using remote displacement. To entirely represent real experimental tests, force 

applied to the area in the experimental test studies uniformly. 
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Figure 16. Static structure of NPI_SO_240 Angelina™ beam 

 

After the material is modeled as bilinear plastic, load is applied in 10 steps linearly, growing from 

beginning to 130.35 kN because of considering bigger one. (Fig. 17) 

 

 
 

Figure 17. Load steps are used in nonlinear FEA of NPI_SO_240 Angelina™ beam 

 

The mid-span displacement value obtained from the nonlinear analysis of NPI_SO_240 Angelina™ 

beam. When the load exceeds 130350N, 88.40mm mid-span displacement is read as shown in Fig. 

18. 
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Figure 18. Total deformation of NPI_SO_240 Angelina™ beam 

 

The equivalent stress value obtained from nonlinear analysis of NPI_SO_240 Angelina™ beam. 

When the load exceeds 130.350N, 398.97MPa Von Mises stress is read, as shown in Fig. 19. 

 

 
 

Figure 19. Equivalent stress of NPI_SO_240 Angelina™ beam 

 

The shear stress value obtained from the nonlinear analysis of the NPI_SO_240 Angelina™ beam. 

When the load exceeds 130.350N, 163.38MPa shear stress is read, as shown in Fig. 20. 
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Figure 20. Shear stress of NPI_SO_240 Angelina™ beam 

 

When nonlinear analysis results comparing with test results, it is observed that the nonlinear 

analysis results correlate well with the experimental ones and the discrepancies of 0.97% are within 

the suitable range (Fig. 21). 

 

 
 

Figure 21. Load-displacement curve of NPI_SO_240 Angelina™ beam 

 

CONCLUSIONS 

 

In the present research, sinusoidal web-opening beam, so-called Angelina™ steel beam, is 

optimized for obtaining minimum design weight. A harmony search algorithm (HSA) is developed 

for this purpose. It is observed that, optimum design of Angelina™ steel beam via HSA achieve 

effectively and rapidly to minimum weight.  Experimental test of optimally designed Angelina™ 

steel beam is performed in structural laboratory to verify load parameter with test results and to 

observed failure mode of steel beams such as web-post buckling, shear buckling and Vierendeel 

bending. Experimental test results proved that the robustness of HSA and demonstrate that 

optimally designed Angelina™ steel beam is really applicable. Another interesting point deducted 

that Vierendeel bending is dominant in failure modes. Finally, the experimental tests of Angelina™ 

steel beams are simulated by using ANSYS-Workbench finite element software program to verify 

the real structural characteristic, and to a good degree, with the non-linear behavior of failure 
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modes. Load-deflection diagrams demonstrate the nonlinear analysis results correlating well with 

experimental ones and the discrepancies are within the suitable range. Comparison of FEA and test 

results for NPI_SO_240 present 0.97% accurate displacement ratios.  
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ABSTRACT: The present study aimed to investigate the combine effects of sage oil and packaging 

on chemical changes of rainbow trout (Oncorhynchus mykiss) during storage (4ºC) was investigated 

over a period of 27 days. There groups were constituted: group A- control vacuum packaged, group 

B- vacuum packaged with added sage EO 0.4% [v/w] and group C- vacuum packaged with added 

sage EO 0.8% [v/w]. Fillets were subject to chemical (thiobarbituric acid reactive substances-

TBARS, total volatile base nitrogen-TVB-N) on certain days (0, 3, 6, 9, 12, 15, 18, 21, 24 and 27th 

days) of storage. TVB-N and TBARS values increased in the duration of storage time in all groups. 

TVB-N and TBARS values in control groups were higher than other groups. Difference in chemical 

sensory changes between samples was found to be significant (p<0.05) during storage period. 

 

Key words: Rainbow trout, sage oil, packaging, chemical changes 
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ABSTRACT: Nowadays, the increasing popularity on internet, wireless and smart phones causes to 

increase the importance of network security. Network intrusion can be defined as unauthorized 

activity in computer network. This type of unauthorized activity consumes network resources 

designed for other usages and threats the network security. Therefore, network intrusion detection 

systems are needed and well designing of these systems are helped to preventing of attackers. An 

area of the usage of the machine learning which is an important sub-branch of computer science is 

network security. In this study, it is examined how Naive Bayes classifier is used on network 

intrusion detection. KDD Cup 1999 is used as data set in the experiments. According to 

experimental results, it is observed that Naive Bayes classifier has a successful performance on 

network intrusion detection.  

 

Key words: Network security, network intrusion detection, naive bayes classifier, machine learning  
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HYDROGEN EMBRITTLEMENT SUSCEPTIBILITY OF TWIP STEEL 

 

Burak Bal 

Abdullah Gül University 
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ABSTRACT: Hydrogen embrittlement, which is a degradation mechanism that results in a 

reduction of elongation for metallic materials exposed to hydrogen, is a very important factor 

affecting the safety, design and maintenance of various applications, such as nuclear reactors, 

automobiles, and renewable energy applications. Since hydrogen can easily diffuse into the metallic 

materials and alter the mechanical properties of these materials, it is very significant to decide 

which material can be used in hydrogen energy related applications without sacrificing from safety. 

Twinning induced plasticity (TWIP) steel is one of the new game changing materials that can be 

used in hydrogen energy applications since it has extraordinary mechanical properties such as high 

strength with significant ductility. However, as the strength of materials increases, the material 

becomes more vulnerable to hydrogen embrittlement. Therefore, understanding the hydrogen 

embrittlement susceptibility of high strength steels to different microstructural and environmental 

conditions is of utmost importance in order use these materials in energy related applications.  

 

This study presents the effects of both strain rate and grain size on hydrogen embrittlement 

susceptibility of TWIP steel. Specifically, hydrogen-charged TWIP steels with different grain sizes 

were subjected to tensile loading at different strain rates and the corresponding microstructural and 

mechanical behavior changes were analyzed.  Hydrogen was charged into the specimens under high 

pressure and high temperature which satisfies homogeneous distribution of atomic hydrogen. The 

experimental results demonstrate the role of grain size and strain rate on the hydrogen 

embrittlement susceptibility of TWIP steel. Overall, the current findings shed light on the effect of 

strain rate and grain size on hydrogen embrittlement and the complicated hydrogen embrittlement 

mechanism of TWIP steel utilizing tension tests. 

 

Key words: Hydrogen embrittlement, TWIP steel, Microstructure.   
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BIO-OIL PRODUCTION FROM BARLEY STRAW VIA FAST PYROLYSIS 

 

Funda ATEŞ 

Anadolu University, Department of Chemical Engineering, Eskişehir, TURKEY 

e-mail: fdivrikl@anadolu.edu.tr 

 

ABSTRACT: Today, primary energy resources, such as petroleum, coal and natural gas, are 

principle responsible of world’s energy consumption. With decreasing crude-oil reserves, enhanced 

demand for fuels worldwide, increased climate concerns about the use of fossil- based energy 

carriers [1]. Then, renewable energy resources have been created attention. Biomass contributes 

about 14% of the world’s primary energy demand, while it represents 40% in developing countries. 

As a renewable source, it is well recognized as a potential fuel for the future [2]. All biomass 

products can be converted into commercial fuels, suitable to substitute for fossil fuels. Pyrolysis is 

still the most common thermochemical conversion of biomass to commercial fuel. During 

pyrolysis, biomass is heated in the absence of air and breaks down into a complex mixture of 

liquids, gases and residual char. In this study, barley straw has been investigated as an alternative 

feedstock to obtain fuels and chemicals via fast pyrolysis in a well-swept fixed-bed reactor. The 

influence of temperature and heating rate on the product yields were investigated. According to the 

experimental results maximum bio-oil yield was obtained at a pyrolysis temperature of 500 ºC and 

heating rate of 500 ºC/min. Maximum oil yield at these conditions were obtained as 38.1%. The 

structure of bio-oil was then explained in detail by analyzing with gas chromatography/mass 

spectrometry (GC/MS), FT-IR and elemental analysis. The pyrolysis oils were found to be 

chemically highly heterogeneous and contained phenols, carbonyl groups, carboxylic acids, 

monoaromatic compounds, esters, n-alkanes and alkenes, and nitrogenous compounds. According 

to these results, bio-oil can be used as fuel and are a valuable source of chemical raw materials. 

Keywords: Biomass, Pyrolysis, Synthetic fuel, Chemicals 
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ABSTRACT: Terzili village Cu mineralization is located at northwest of Yerköy (Yozgat) and on 

the sheet of Kırşehir İ32-b3. “Red-bed” type Cu mineralization are a type of stratiform sedimentary 

(Oligo-Miocene) mineral deposits, which are located in the thick red sandstone, conglomerate, 

mudstone or shales in this region. In this type beds, green - greenish gray color of ore bands from 

the reducing environment conditions,  red color of the host rocks are due to hematite and limonite in 

cement. Major minerals of Terzili copper mineralization are chalcocite, pyrite and native copper, 

minor amounts of chalcopyrite, bornite, digenite, native silver and uraninite, as well as malachite, 

azurite, cuprite, covellite. The gangue minerals are quartz, feldspar, chlorite, illite, gypsum, 

anhydrite, barite and ironoxide minerals. In this study are determined relationship with the copper - 

vanadium mineralization of lithological units.  Performed geochemical analyzes of the rock samples 

taken from around and in the Terzili village are evaluated statistically. To investigate the element 

relationship, Sperman correlation matrix was computed forthe elements. According to the results 

XRF analysis, the correlations between Ag2O-MoO3 (r: 0.77), Co3O4-Fe2O3 (r: 0.85), CuO-MoO3 

(r: 0.81) and CuO-V2O5 (r: 0.50) are a high positive and between Cs2O-CuO (r:  -0.79), Cs2O-MoO3 

(r: -0.83) and CuO-ThO2 (r:  -0.72) are a high negative (n=25, p<0.01, % 99). According to the 

results ICP-MS analysis, the correlations between Ag-Cd (r: 0.75), Ag-Cu (r: 0.90), As-Pb (r: 0.80), 

Cu-U (r: 0.85), Cu-Mo (r: 0.75), Cu-Pb (r: 0.76) are a high positive (n=25, p<0.01, % 99). 

 

Key Words: geochemistry, Red-bed, reducing, statistically, Terzili 

 

TERZİLİ KÖYÜ (YERKÖY) RED BED TİPİ BAKIR YATAKLARININ İNCELENMESİ, 

TÜRKİYE 

 

ÖZET: Terzili köyü bakır cevherleşmesi Yerköy’ün kuzey batısında Kırşehir İ32-b3 paftası içinde 

yer almaktadır (Yozgat). Bu bölgedeki "Red-bed" tipi bakır cevherleşmeleri, stratiform sedimanter 

(Oligo-Miyosen) maden yataklarının bir türü olup, kırmızı renkli kalın kumtaşı, çakıltaşı, çamurtaşı 

ya da şeyller içerisinde bulunurlar. Bu tip yataklarda cevherli bantların yeşil-yeşilimsi gri rengi 

indirgeyici ortam koşullarından, yan kayaçların kırmızı rengi ise, çimentoda bulunan hematit ve 
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limonitten kaynaklanmaktadır. Terzili bakır cevherleşmesinin başlıca cevher mineralleri, kalkozin, 

pirit, nabit bakır, kalkopirit, bornit, dijenit, nabit gümüş ve uraninitin yanı sıra malakit, azurit, kuprit 

ve kovellindir. Gang mineralleri ise, kuvars, feldispat, klorit, illit, jips, anhidrit, barit ve demiroksit 

mineralleridir. Bu çalışmada, litolojik birimlerin bakır - vanadyum cevherleşmeleri ile ilişkisi 

belirlenmiştir.  Terzili köyü ve çevresinden alınan kayaç örneklerinin jeokimyasal analizleri 

yapılarak istatistiksel olarak değerlendirilmiştir Element ilişkilerini belirlemek için Sperman 

korelasyon matriksi hesaplanmıştır. XRF analiz sonuçlarına göre, Ag2O-MoO3 (r: 0.77), Co3O4-Fe2-

O3 (r: 0.85), CuO-MoO3 (r: 0.81) ve CuO-V2O5 (r: 0.50) arasında yüksek pozitif korelasyon ve 

Cs2O-CuO (r:  -0.79), Cs2O-MoO3 (r: -0.83) ve CuO-ThO2 (r:  -0.72) arasında yüksek negatif 

korelasyon bulunmaktadır (n=25, p<0.01, % 99). ICP-MS analiz sonuçlarına göre ise, Ag-Cd (r: 

0.75), Ag-Cu(r: 0.90), As-Pb (r: 0.80), Cu-U (r: 0.85), Cu-Mo (r: 0.75), Cu-Pb (r: 0.76) arasında  

pozitif yüksek korelasyon bulunmaktadır (n=25, p<0.01, % 99). 

 

Anahtar Kelimeler: jeokimya, Red-bed, indirgeyici, istatistiksel, Terzili 
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ABSTRACT: The cement manufacturing industry is one of Morocco’s biggest energy consumer, 

due to their high production volume that exceeds 14 million tons annually, with an equivalent 

consumption unit 69 (kgoe) for each ton of production. Moreover, the national cement industries do 

not harness clean energy: uses inefficient technologies and follows standard practices thus 

negatively impact cement yield and efficiency. However, the development of this sector is clearly 

tied to its energy consumption which unfortunately continues to rise at an alarming rate. The study 

was conducted to accompany Morocco’s national energy strategy in pursuing its energy reduction 

goal, through the establishment of advanced energy efficient technology benchmarks as a basis for 

estimating energy improvement in the Moroccan cement sector. The aim of this work is to highlight 

and summarize valuable insights regarding energy efficiency potentials as well as improved 

measures that might reduce energy consumption and mitigate greenhouse gas (GHG) emissions 

from cement manufacturing sector, along with recommended best practices to run the cement plant 

operations more efficiently and closer to optimum conditions. 

 

Keywords: Cement, Energy efficiency, Efficient technologies, Best practices.  
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ABSTRACT: All over the word, the construction industry is hazardous work environment, and 

intrinsic risks are involved in. After the Chernobyl accident, important switches have been made in 

terms of occupational safety; the focus has been moved from the technical factors to organizational 

one; and from “retrospective safety indicators ( incidents, accident rates and fatalities ), towards 

safety audits or measurements of safety climate as leading indicators. In Morocco, construction is a 

very dynamic sector, which registers the highest rate of occupational incidents in the Middle East 

North Africa Region; risky practices and a lax attitude to safety are widely observed in construction 

sites, the prevalence of those attitudes indicates a general ignorance of potential risk sources by 

workers and management.  Failure to establish an effective safety culture is mainly caused by 

biased perceptions towards risk and safety. The evaluation of construction safety performances 

based on statistics is unfeasible, because of the lack of official and reliable data, as well as structural 

and organizational problem of the sector. As the safety climate applied in construction industry has 

been wild field of research, and gave interesting results as elementary tool of safety measurement, 

we aim through this work  fill the gap and enhance knowledge associated with this concept in 

Morocco, the following three objectives were targeted:        1- overview the safety climate in 

construction industry; 2- investigate the occupational safety in Moroccan construction sites, 3- 

verify the applicability of safety climate concept on the case of Morocco.  

 

Key words: Safety Climate, Construction Sites, Morocco  
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ABSTRACT: Provided by the wind, sun, heat from the earth, waterfalls, tides or plant growth, are 

renewable energies that require no fuel, create no greenhouse gases, and do not produce toxic or 

radioactive waste. Fighting against climate change, renewable energies are involved in long-term 

maintenance of the biodiversity of natural environments. Among different resources, wind energy 

has become a major producer of electrical renewable energy. Wind energy is generated by wind 

turbines which capture through their blades the wind kinetic energy. The blades are a very 

important part of the wind turbine where the efficiency, proper operation and the life of the machine 

depend on the blade dimensions and material design. The material used for the manufacture of 

blades does not involve aerodynamic problems but provoke difficulties in construction and material 

strength. The blades must meet several requirements: lightweight, non-deformable, homogeneous, 

resistant to mechanical fatigue vibration, simple and low-cost machining. In this work we present a 

new favorable material for the blade design, we are based on natural fibers and epoxy matrix. 

 

Key words: wind turbine, blade, materials, natural fibers.    
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KATI ATIKLARDAKİ ENERJİ POTANSİYELİNİN ELAZIĞ İLİNİN EKONOMİSİNE 

KATKISI 
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ÖZET: Nüfusun artması ile birlikte artan enerji ihtiyacı ve fosil kökenli enerji kaynaklarının 

azalarak tükenmeye doğru gitmesi, yenilenebilir, temiz ve tükenmeyen enerji kaynaklarını gündeme 

getirmiştir. Bu özelliklere sahip enerji kaynaklarından biride atıklardır.  Nüfus ve teknolojideki 

gelişmelerle birlikte büyük şehirler başta olmak üzere Türkiye’nin tüm illerinde atık miktarı gün 

geçtikçe artmaktadır. Önemli bir problem haline gelen atıkların çevre ve insan sağlığı üzerindeki 

zararlı etkilerini azaltmak, ya atıkların toplanarak bertaraf edilmesi yada yeniden değerlendirilmesi 

ile mümkündür.  Atıkların geri kazanılarak enerjiye dönüştürülmesi işlemi son zamanlarda üzerinde 

en çok durulan konulardan biri olmuştur. Günümüzde atıkları enerjiye dönüştürmek ve yerel enerji 

ihtiyacını karşılamak amacıyla birçok tesis kurulmuş ve bu tesislerin sayısı her geçen gün 

artmaktadır. Bu çalışmada, Elazığ ilindeki evsel katı atık yönetimi, toplanması, taşınması, bertaraf 

edilmesi ve yeniden değerlendirilerek enerjiye dönüştürülmesi ile ilin ekonomisine katkısı 

araştırılacaktır. Elazığ ilinde oluşan günlük katı atık miktarı yaz ve kış aylarında farklı olmakla 

birlikte günlük 350-400 ton arasında değişmektedir. İldeki katı atıklar, Elazığ şehir merkezine 

yaklaşık 31 km mesafedeki Dişidi, Çöteli ve Üçağaç köyleri civarında tahsis edilen yaklaşık 130 

hektar büyüklüğündeki alanda depolanarak bertaraf edilmenin yanı sıra çöp yangınları, kötü koku 

ve uygun olamayan görüntüler giderilmiş olmaktadır. Bu alanda birikmiş olan biyogazdan elektrik 

enerjisi elde edilmek üzere Elazığ Belediyesi tarafından inşa edilen 2,8 MW gücünde tesis 2016 

yılının Haziran ayında faaliyete girerek 10 bin konutun elektrik enerjisi ihtiyacının karşılanması 

hedeflenmiştir.  

 

Anahtar Kelimeler: Elazığ, Katı atık, Depolama, Enerji üretimi, Biyogaz. 
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PREDICTION OF FUTURE WATER DEMAND OF GAZİANTEP PROVINCE USING 

EXPONENTIAL REGRESSION ANALYSIS 
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ABSTRACT: This study aims to determine the future domestic water requirement for the target 

year of 2050 in city of Gaziantep. In order to determine the future population of Gaziantep city 

Arithmetic method, Geometric method, İlbank method and Regression Analysis were utilized in the 

calculations and errors were calculated by root mean square error. Gaziantep one of the Turkey’s 

city, where the industriulization and Syrian migration is getting increased. This situation shows that 

water problem will occur near future. In order to determine the future population of Gaziantep city 

Arithmetic method, Geometric method, Ilbank method and Regression Analysis were utilized in the 

calculations and water demands were predicted. The optimum trend (increase) line and minimum 

error (R2) was seen in Exponential regression analysis and population forecasts and water demands 

were calculated with this method. According to exponential analysis Gaziantep population will be 

roundly 5.608.812. According to 2050 population and Ilbank water consumption per person 

(225lt/per) water need was calculated about 460.629.501 m3. The domestic water of the city of 

Gaziantep is supplied from three sources, namely, Kartalkaya dam, Mizmilli deep wells and a 

number of deep wells located within the city. The water, which comes from the sources, is 

approximately 125 million m3. Düzbağ dam which is considered to supply drinking water to 

Gaziantep, considered to planning near away from Kahramanmaraş province (Helete town) and 

flow rate 7.50 m3/s (245.520.000 m3) is not sufficient at near future and in order to supply water to 

city it is estimated that there will be need a new water resources. For that reason, The State 

Hydraulic Works (DSİ), Gaziantep Water and Sewerage Administration (GASKİ) and other state 

corporations should take precautions. 

 

Key words: Gaziantep province, water need, exponential regression analysis, population 

forecasting, Düzbağ dam 

 

 

GAZİANTEP İLİ GELECEK SU İHTİYACININ ÜSTEL REGRESYON ANALİZİ İLE 

TAHMİNİ 

 

ÖZET:  Bu çalışmada Gaziantep ilinin su ihtiyacı ve su tüketimi araştırılmış 2050 hedef yılı için 

hesaplamalar yapılmıştır. Gaziantep’in gelecekteki nüfus hesabı için farklı nüfus tahmin yöntemleri 

(Geometrik, Aritmetik, İl bank ve Üstel Regresyon Analiz) kullanılmış ve hataları karekök ortalama 

karesel hata ile hesaplanmıştır. Türkiye’nin su sıkıntılarının yaşanması muhtemel şehirlerinden biri 

olan Gaziantep ilinde sanayileşme, artan Suriyeli nüfus yakın gelecekte bölgede su krizinin 

yaşanacağını göstermektedir. Bu durum su kaynakları arayışının önemini ortaya koymaktadır. 

Gaziantep ili içme ve kullanma suyu ihtiyacının belirlenmesi için, öncelikle ilin geçmişte yapılan 

nüfus sayım sonuçları derlenmiş ve hedeflenen yıla ait nüfus projeksiyonları yapılmış ve su 

ihtiyaçları hesaplanmıştır. Geçmiş yıllar için elde edilen R2 ve RMSE değerlerine göre Gaziantep 

merkez nüfusu için en uygun nüfus tahmin yönteminin üstel regresyon yöntemi olduğu görülmüş ve 

geleceğe yönelik nüfus tahminleri ve su ihtiyacı bu yöntemle hesaplanmıştır. Üstel regresyon 
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analizine göre Gaziantep ili merkez nüfusunun 2050 yılında 5.608.812 kişiye ulaşması tahmin 

edilmiştir. 2050 yılı nüfusu ve İl bank kişi başına su tüketimi değerine (225lt/kişi) göre hedef 

projeksiyon yılında tahmini su ihtiyacı 460.629.501 m3 olarak hesaplanmıştır. Gaziantep ilinin 2050 

yılına kadar olan su ihtiyacını karşılaması düşünülen, Kahramanmaraş ili Çağlayancerit ilçesi 

Helete kasabasına yapılacak olan Düzbağ barajı devreye girdiğinde isale hattı debisi 7.50 m3/s olup 

yılda 245.520.00 m3 su alınabilecektir. Gaziantep’in su ihtiyacı Kartalkaya barajı, Mizmilli kuyuları 

ve şehir içi kuyulardan sağlanmakta olup şehre yılda yaklaşık 125.000.000 m3 su verilmektedir. 

Mevcut kaynaklar, Gaziantep nüfusundaki artış ve Suriye’den göç eden nüfusun kent 

popülasyonuna olan etkisi düşünüldüğünde uzun vadede Düzbağ barajının yetersiz kalacağı 

söylenebilir. Su sıkıntısı yaşanmaması için bu tarihten önce yeni su kaynaklarına ihtiyaç duyulacağı 

tahmin edilmiştir. Bu konuda başta Devlet Su İşleri (DSİ) ve Gaziantep Sular ve Kanalizasyon 

İdaresi (GASKİ) olmak üzere diğer kamu kuruluşları da gerekli tedbirleri almalıdır. 

 

Anahtar sözcükler: Gaziantep, su ihtiyacı, üstel regresyon analizi, nüfus tahmini, Düzbağ barajı 
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ABSTRACT: The historical structures represent a large portion of the residential in the world. 

Many buildings recognized as historic, methods for the evaluation and rehabilitation of these 

structures are essential to preserving our past. These structures are highly vulnerable to seismic 

which gives rise to unacceptably many losses, even in moderate earthquakes. Most of the losses are 

caused by unsuccessful of old masonry structures. Former studies have demonstrated that many 

researchers have focused on reinforced concrete structures. Nevertheless, investigate into 

retrofitting of historical masonry construction is uncommon while the structure is one of the most 

popular types of structure. This paper purposes to research into strengthening and rehabilitation 

methods of historical structures, advantages and drawbacks. Consequently, in this study, 

fundamental concept and the general procedures of seismic retrofitting was discussed first, 

subsequently by an extended review and comparison of different the strengthening methods.  

 

Key words: Historical structures, strengthening, rehabilitation, seismic. 
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POLLUTION CONTROL IN THE INTEGRATED IRON AND STEEL INDUSTRY 
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ABSRACT: Iron and steel is one of the important tools for the economy of countries. Iron and steel 

industry is an industry that uses intensive energy and a lot of raw material. More than half of the 

item used input in the form of waste gases and solid waste/semi-finished products. These are the 

most important emissions. This industry include different production processes such as coking, 

sintering, blast furnace and steel factory production processes.  Steel is manufactured by the 

chemical reduction of iron ore, using an integrated steel manufacturing process. In the conventional 

integrated steel manufacturing process, the iron from the blast furnace is converted to steel in a 

basic oxygen furnace (BOF). Steel can also be made in an electric arc furnace (EAF) from scrap 

steel and, in some cases, from direct reduced iron.  This industry has the largest air pollution, water 

pollution and other contaminants among the industrial sectors. Sintering operations can emit 

significant dust levels of about 20 kilograms per metric ton (kg/t) of steel. In the conventional 

process without recirculation, waste waters, including those from cooling operations, are generated 

at an average rate of 80 cubic meters per metric ton (m3/t) of steel manufactured. Once pollutants 

enter the atmosphere or the water system, they can spread out of the factory.  Solid waste is also 

important problem from this industry. The polluting emissions in the iron and steel industry are 

controlled by a variety of evacuation systems, devices and methods.  In efforts to prevent 

environmental pollution, the priority is to evaluate waste materials for recycle. Thus waste and 

damage to the environment are minimized and also provides economic benefits. 

 

Keywords:  Pollutants, iron and steel plants, environmental management 
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ABSTRACT: Rapid industrialization and economic growth are evidence of Taiwan’s economic 

miracle, especially given the country’s extremely limited coal and petroleum resources. However, a 

thriving economy has meant a dramatic increase in energy consumption. The cement industry 

represents one of the most energy intensive sectors in Taiwan. Energy audits are the direct tools 

which are employed to help reduce energy consumption. Increased energy efficiency is necessary 

for industry to comply with energy-efficiency indicators and benchmarking. This study described 

the energy audit process and summarized the energy savings methods in cement industry of Taiwan. 

In addition, benchmarking is also applied in this work as an analytical tool to estimate the energy-

efficiency indicators of cement industry in Taiwan and then compare them to other regions of the 

world. Between 2007 and 2011, the average specific energy consumption (SEC) of cement and 

carbon dioxide emission intensity was 4.43 GJ/ton and 0.39 tCO2/ton, respectively. The analysis 

results can serve as a benchmark for cement industry. 

 

Keywords：Energy audit; cement industry; energy intensity; Taiwan 
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ABSTRACT: One of the more expensive mechanical systems to replace in the wind turbine is the 

gearbox. A failure of this system may cause damage or destruction of all or a part of the power 

train. It is therefore essential to have simulation tools that can reliably predict the dynamic behavior 

of the system to predict and anticipate failures and thus limit the damage. This paper is a 

comparative study of two planetary spur gears that differ in their module also in their teeth profile. 

The study investigates the influences of the module on the stress and deformation in the planetary 

gear set. The parts conception is made using the PTC design software Pro/ENGINEER Wildfire 4.0 

while the structural simulation is done using the software Ansys 15.0. 

 

Keywords: Planetary gear, gear box, wind turbine, stress, gear module. 
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ABSTRACT: In this study, fourth basic circuit element with two-terminals is performed using 

memristor circuit simulations in their response to different types of input signals of different types 

were compared. Also, tested the effect on output in different frequency ranges is examined. By 

comparing the ratio of input voltage to output voltage, behavior with respect to frequency are 

evaluated. Firstly, reference model of a memristor circuit drawing program PSPICE simulation 

performed, terminal relations are provided. Joglekar, Biolek, Strukov and Prodromakis memristor 

types, one by one formed in the PSPICE program mathematical model of the window functions was 

created. The output characteristics through the codes of different window functions are generated by 

specifying the type of memristor in the PSPICE program were compared. Non-linear drift 

memristor model with internal structure, dismissed with the PSPICE codes are explained. The 

simplified integrated circuit configurations are expressed and terminal relations are calculated. With 

this study, different frequencies applied to an input, by examining the effect of memristor output 

voltage parameters for different windows functions and different analog circuits in the advanced 

functions which change the sensitivity memristor type will provide advantages in terms of detection 

would be more efficient. 

 

Keywords: Non-linear drift memristor, memristor types, window function, PSPICE 

 

FARKLI MEMRISTOR TİPLERİNİN KARAKTERİSTİK ANALİZİNİN İNCELENMESİ 
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Özet: Yapılan çalışmada, iki terminalli 4. temel devre elemanı memristor kullanılarak 

gerçekleştirilen devre simulasyonunda  farklı tip memristor tiplerinin farklı giriş sinyallerine 

verdikleri tepkiler karşılaştırılmıştır. Aynı zamanda farklı frekans aralıklarında da test edilerek çıkış 

tepkileri incelenmiştir. Giriş geriliminin çıkış gerilimine oranları karşılaştırılarak frekansa göre 

davranışları değerlendirilmiştir. Öncelikle referans bir memristor modelinin PSPICE devre çizim 

programında benzetimi yapılarak terminal ilişkileri sağlanmıştır. Joglekar, Biolek, Strukov ve 

Prodromakis memristor tipleri PSPICE programında tek tek oluşturularak pencere fonksiyonlarının 

matematik modeli oluşturulmuştur. PSPICE programında oluşturulan memristor tiplerinin kodları 

belirtilerek farklı pencere fonksiyonları sayesinde çıkış karakteristikleri karşılaştırılmıştır. Doğrusal 
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olmayan sürüklenme modelli memristorün içyapısı ile PSPICE kodları ile olan ilişiği açıklanmıştır. 

Tümleşikleştirilmiş devre konfigürasyonları çıkartılmış ve terminal ilişkileri hesaplanmıştır. Bu 

çalışma ile girişe uygulanan farklı frekans, gerilim parametrelerinin memristorün çıkışına olan 

etkisinin incelenmesiyle ve farklı pencere fonksiyonlarına göre hassasiyetinin değiştirilmesi ilerde 

farklı analog devrelerinde hangi memristor tipinin daha verimli olacağının tespit edilmesi açısından 

avantajlar sağlayacaktır. 

 

Anahtar sözcükler: Memristor, Joglekar, Strukov, Prodromakis, Biolek, PSPICE 
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ABSTRACT: Cogeneration (Combined heat and power) is the simultaneous generation of usable 

heat and power (usually electricity) at the same time. This system uses heat engine or power   

station to generate electricity and useful heat. Nowadays cogeneration systems have a growing 

importance for so many production and service sectors. Selecting the best location for cogeneration 

investment is also very important stage of cogeneration investment process. In this paper; 

alternative location for cogeneration investment problem is analyzed by fuzzy multi criteria 

decision making approach. In this study the alternative locations considered for a cogeneration plant 

that is planned to be established were evaluated with Hesitant Fuzzy Topsis method. At the end of 

the study, Hesitant Fuzzy Topsis method is performed and the best location is defined for 

investment.  

 

 

Key words: Hesitant Fuzzy Set, Hesitant Fuzzy Topsis, Cogeneration Investment, Plant Selection. 

 

 

EN UYGUN KOJENERASYON TESİS SEÇİMİNDE KARARSIZ BULANIK TOPSIS 

YAKLAŞIMI 

 

ÖZET:  Kojenerasyon Sistemleri (Birleşik ısı ve güç sistemleri) elektrik ve ısı enerjisinin eşzamanlı 

olarak birlikte üretildiği sistemlerdir. Bu sistemler elektrik ve kullanışlı ısı üretmek için ısı motoru 

veya güç istasyonu kullanırlar. Günümüzde Kojenerasyon sistemleri birçok üretim ve hizmet 

sektörü için giderek artan bir öneme sahiptir. Ayrıca kojenerasyon yatırımları için en uygun yerin 

seçilmesi kojenerasyon yatırım sürecinin en önemli aşamalarındandır. Bu çalışmada kojenerasyon 

yatırımı için alternatif yer seçim problemi bulanık çok kriterli karar verme yaklaşımı ile analiz 

edilmiştir. Çalışmada kurulması planlanan bir kojenerasyon tesisi için düşünülen alternatif yerler, 

Kararsız Bulanık Topsis yöntemi ile değerlendirilmiştir. Çalışmanın sonunda Kararsız Bulanık 

Topsis yöntemi uygulanmış ve yatırım için en uygun yer belirlenmiştir. 

 

 

Anahtar sözcükler: Kararsız Bulanık Küme, Kararsız Bulanık Topsis,  Kojenerasyon Yatırımı, Yer 

seçimi. 
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ABSTRACT: Wind is one of the most profitable and promising sources of renewable energy. The 

layout optimization of wind turbines is a challenging job, which has different design constraints as 

terrain boundaries, turbine characteristics, wind characteristics and wake effects. Therefore, 

different optimization methods have been widely used to obtain optimal wind turbine layout for 

different wind distributions, terrains and turbines. This paper presents a review of the current state 

of art in optimization methods applied to wind turbine layout problem. In addition, future research 

areas are identified. 

 

Key words: Optimization, wind turbine layout problem, meta-heuristic algorithms.  
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ABSTRACT: In this paper, a new hybrid artificial bee colony algorithm (ABC) is presented to 

solve wind turbine layout optimization problem (WTLOP). The main objective of the problem is to 

find the optimum layout of wind turbines in order to maximize the wind farm power output and 

efficiency. Jensen’s linear wake effect model is utilized to calculate the wake effects. The WTLOP 

is considered to be NP-hard problem containing large number of constraints, thus a meta-heuristic 

algorithm is constructed. ABC is a swarm based meta-heuristic algorithm, which mimics the 

foraging behavior of honeybee swarms. In proposed study, instead of fixed grid-based positioning 

as in past studies, real-coded based positioning is employed. Further, the different boundary 

constraints of the installation area are taken into account. Three well-known benchmarks cases are 

considered; (i) unidirectional uniform wind, (ii) uniform wind with variable direction, and (iii) non-

uniform wind with variable direction. Experiments are conducted and proposed hybrid ABC is 

compared to other efficient meta-heuristic algorithms. Results reveal that hybrid ABC is an efficient 

approach for wind farm layout optimization. 

 

Key words: Wind turbine placement problem, constrained optimization, artificial bee colony.  
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ABSTRACT: This paper addresses an algorithm for energy efficient single earliness tardiness 

problem. The main objective of the problem is to obtain a job schedule that minimizes not only the 

sum of earliness tardiness penalties, but also the total energy consumption. For this purpose, a 

genetic algorithm based algorithm is presented. New test problems are generated, in which different 

sequence dependent machine energy consumptions values are determined. Computational results on 

generated benchmarks indicate that the performance of the presented genetic algorithm is quite 

satisfactory. 

 

Key words: Green scheduling, energy efficient scheduling, single machine scheduling.  
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ABSTRACT: This study explores the causal relationships between electricity consumption, real 

income and trade openness in Turkic Republics for 1992-2012 period by using second generation 

panel data methods under cross-sectional dependence. According to cross-sectional dependence 

tests, all variables and model are cross-sectionally dependent. According to the Smith et al. (2004) 

bootstrap unit root test, real income per capita and trade openness variables are stationary on level. 

On the contrary, electricity consumption variable is stationary in first difference. Therefore, 

cointegration tests have not been implemented in order to long-run relationships between variables. 

Causal relationships between variables have been examined by using Konya (2006) panel data 

causality approach which allows cross-sectional dependence and gives possibility to examine two 

explanatory variables’ effects on dependent variable and obtain country-specific results. The results 

can be summarized as follows: i) There exist a causal relationship between electricity consumption 

and real income. ii) There exist a causal relationship between trade openness and real income. iii) 

Electricity consumption and trade openness variables have more powerful common effects on real 

income. 

 

Key words: Energy, Electricity Consumption, Trade Openness, Panel Data, Bootstrap-Granger 

Causality.  

 

 

TÜRKİ CUMHURİYETLERDE ELEKTRİK TÜKETİMİ, REEL GELİR VE DIŞA AÇIKLIK 

İLİŞKİSİ: BOOTSTRAP-GRANGER NEDENSELLİK YAKLAŞIMI 

 

ÖZET:  Bu çalışma, Türki Cumhuriyetlerde gelir, elektrik enerji tüketimi ve dışa açıklık, arasındaki 

nedensellik ilişkileri, yatay-kesit bağımlılığı dikkate ikinci nesil panel veri yöntemleri kullanılarak 

1992-2012 dönemi için araştırmaktadır. Yatay kesit bağımlılık test sonuçlarına göre, tüm 

değişkenler ve model yatay kesit bağımlıdır. Smith vd. Bootstrap (2004) birim kök testi sonuçlarına 

göre kişi başı gelir ve dışa açıklık değişkenleri düzeyde, elektrik tüketimi değişkeni ise fark 

durağandır. Bu nedenle değişkenler arasında uzun dönemli ilişkilerin varlığını test etmeye yönelik 

olarak eşbütünleşme testleri uygulanmamıştır. Değişkenler arasındaki nedensel ilişkiler, yatay kesit 

bağımlılığı dikkate alan, ülke bazlı sonuçlar elde etmeye olanak sağlayan ve iki açıklayıcı 

değişkenin bağımlı değişken üzerindeki etkisini aynı anda test etmeye olanak sağlayan Konya 

(2006) panel nedensellik modeliyle incelenmiştir. Analiz sonuçları şu şekilde özetlenebilir: i) 

Elektrik tüketimi ve gelir arasında nedensellik ilişkisi mevcuttur. ii) Dışa açıklık ve gelir arasında 
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nedensellik ilişkisi mevcuttur. iii) Enerji tüketimi ve dışa açıklık değişkenleri, gelir üzerinde daha 

güçlü ortak etkiye sahiptir.  

 

Anahtar sözcükler: Enerji, Elektrik Tüketimi, Dışa Açıklık, Panel Veri, Bootstrap-Granger 

Nedensellik. 
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ABSTRACT: Considering the energy inadequacy of our country, it is highly important to develop 

construction materials which have high heat insulation capacity with low cost.  In this study, state-

of-the-art methodologies are used to produce cement based inorganic insulation material with 

minimum unit weight and maximum heat insulation. From this perspective, the insulation material 

is composed of three main materials (expanded perlite aggregate, cement matrix and admixtures). 

Each material is designed to have maximum heat insulation capacity by itself. The materials that 

have superior characteristics in terms of heat insulation is used to get the composite insulation 

material. This paper presents the preliminary findings related to effect of expanded perlite aggregate 

on thermal and mechanical properties of ultra lightweight concretes.  

 

Key words: Expanded perlite aggregate, thermal insulation, mechanical properties, ultra lightweight 

concrete, water repellency  
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ABSTRACT: Foam concrete exhibit good thermal insulation properties that are suitable for the 

construction industry in order to lower energy consumption. In this study, foamed concretes 

composed of cement, fine pumice mixed with small size foams (0.1–1 mm) were produced by the 

pre-forming method with a large range of densities (300–1700 kg/m3). Three different types of 

surfactants (synthetic, protein based and polimeric foam used for foam concrete production.  

Micrographs from scanning electron microscope (SEM) were used to determine the average pore 

size of the foam concrete produced with different types of surfactants. Finally, the effects of 

surfactant type on the insulation and  mechanical properties of foam concrete were determined and 

presented in this study.  

 

Key words: Foam concrete, surfactant, thermal insulation, mechanical properties  
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ABSTRACT: Expanded perlite has unique characteristics such as lightweight, and  low thermal 

conductivity which  make it an excellent choice for many insulation applications in construction 

industry. However, due to its high water absorption capacity, use of expanded perlite in 

construction industry is limited. Therefore, this study presents effect of silicone and polymeric-

based water repellents on water repellency of expanded perlite aggregates.  For this purpose, water 

absorption tests conducted on expanded perlite coated with silicone and polymeric-based water 

repellents. The results show that untereated expanded perlite absorbs far more than 100% of its dry 

weight in water after one day. After coating process, the water repellency test according to ASTM 

303-77 was done and the effect of silicone and polymeric based water repellents on water 

repellency of expanded perlite aggregates is presented in this paper.  

 

Key words: Expanded perlite aggregate, silicone based water repellent, polymeric based water 

repellent, water repellency  
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ABSTRACT:  

Energy is the essence of input of industry, manufacturing, development and human life. Energy 

consumption has been growing rapidly in all around the world in parallel with the increase in 

population and with developments in industry and technology. The electrical energy needs of 

Mersin province until 2023 is investigated with the help of ARIMA program. The population of 

Mersin was 1.745.221 with respect to 2015 data. Besides, the electrical energy consumption of 

Mersin province was known as 4.079 GWh in 2015. The aim of this study is to determine the 

electrical energy needs of Mersin province upto 2023. In order to investigate this, firstly the 

projection of the Mersin province population is determined by using the same program. It is found 

that the population of Mersin will be around 1.900.000 in 2023. Finally, the regression of 

population and energy needs is made and the results show that the energy needs will be around 

5100 GWh. With respect to our calculations the needs of electrical energy will be around 2.600 

kWh per person in 2023. All the details about the calculation and some of the solutions how this 

energy need could be supplied will be explained in this presentation.  

 

Key words: Energy, Mersin, Renewable Energy, ARIMA, Energy Consumption.  
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ABSTRACT: In the paper TANAP Project is examined  what will bring between partners of  two 

countries; Turkey which imports its consumed energy three-quarters, Azerbaijan providing 

revenues  over eighty percent from energy export, and the Central Asian Republics. At the same 

time it will be introduced to compensate for the Russian natural gas in Turkey and European 

markets, the results of the evaluation by the interdependence approach in this project, Turkey and 

Azerbaijan have increased regional roles; Caspian and Central Asian energy resources that the exit 

doors to the world and for Europe that will need more energy in the near future, will be more 

possible to benefit from this Central Asian energy. 

 

Keywords: Interdependence, Energy, TANAP, Azerbaijan, Central Asian Republics 

 

 

 

TÜRKİYE’NİN ORTA ASYA CUMHURİYETLERİYLE ENERJİ İŞBİRLİĞİ: TANAP ÖRNEĞİ 
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ÖZET: Çalışmada tükettiği enerjinin dörtte üçünü ithal eden Türkiye ile ihracat gelirinin yüzde 

seksenini enerjiden sağlayan Azerbaycan’ın ortakları arasında bulundukları TANAP Projesinin iki 

ülke ve Orta Asya Türk Cumhuriyetleri için neler getireceği incelenmektedir. Karşılıklı bağımlılık 

yaklaşımıyla yapılan değerlendirme sonucu Türkiye ve Azerbaycan’ın bu proje ile bölgesel 

önemlerinin artığı;  Hazar ve Orta Asya enerji kaynaklarının dünyaya çıkış kapısı olduğunu ve 

Avrupa’nın artacak enerji ihtiyacını karşılamada bu enerji kaynaklarından yararlanma olasılıklarının 

artığı aynı zamanda Türkiye ve Avrupa pazarındaki Rus doğal gazını dengeleyeceği ortaya 

konulmuştur.  

 

Anahtar Kelimeler: Karşılıklı Bağımlılık, Enerji, TANAP, Azerbaycan, Orta Asya Cumhuriyetleri 
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ÖZET: RNA-protein etkileşimleri gen ifadesinin transkripsiyon sonrası kontrolünden patojen 

enfeksiyonlarına gösterilen tepkiye kadar birçok farklı hücresel süreçte kritik roller oynamaktadır. 

Bu nedenle, RNA-protein etkileşimlerinin karakterizasyonu bu süreçlerin ve ilişkili hastalıkların 

daha iyi anlaşılması için önemlidir. RNA-protein etkileşimlerinin deneysel yöntemlerle belirlenmesi 

zor ve pahalıdır. Bu nedenle, alternatif bir yöntem olarak işlemsel modeller RNA-protein 

etkileşimlerinin tahmini için kullanılmaktadır. Bu kapsamda, sadece protein ve RNA’nın dizi 

bilgisini kullanarak birbirleriyle etkileşim gösterecek RNA-protein ikililerini tahmin eden birçok 

istatistiksel yöntem geliştirilmiştir. Bu model biri ilk kez bu çalışmada kullanılan üç ayrı verisetinde 

denenmiş ve modelin yüksek doğruluk oranıyla RNA-protein etkileşimlerini tahmin edebildiği 

gösterilmiştir. Ayrıca, geliştirilen modelin iki verisetinde diğer modellerden daha iyi bir performans 

gösterdiği gözlemlenmiştir. Ek olarak, dizi bilgisinin yanında proteinlerin fizikokimyasal 

özelliklerini ve RNA’nın ikincil yapısını içeren özniteliklerin de eklenmesinin performansa olan 

etkisi araştırılmıştır. Elde edilen sonuçlar RNA-protein etkileşimlerinin istatistiksel modeller 

kullanılarak yüksek bir doğruluk oranıyla tahmin edilebileceğini göstermektedir.   

 

 

ANAHTAR KELİMELER: RNA-protein etkileşimleri, makina öğrenmesi, rastgele ağaçlar, 

fizikokimyasal özellikler, RNA’nın ikincil yapısı. 
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ABSTRACT: This research paper focus on the transient behaviour of the convective heat transfer of 

air flowing within a laminar flow regime through staggered plates segments inside parallel plates 

channel heated by radiation heat flux for application in hybrid Photovoltaic/Thermal (PV/T) system. 

The theoretical study is tested with experiments, which show that the dynamic behaviour of the 

convective heat transfer characteristics, represented by the average Nusselt number (Nu), is in good 

agreement. Moreover, experiments show that the convective heat transfer process is dynamic under 

thermal variation of all plates segments. The obtained results demonstrate that the time for reaching 

the steady-state conditions depends mainly on the flow Reynolds number (Re), followed by the 

value of the incident radiation flux and the convective heat transfer coefficient. 

 

Keywords: Convective heat transfer, staggered plates, solar collectors, radiation heat flux, hybrid 

Photovoltaic/Thermal panels. 
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ABSTRACT: This paper proposes Teaching-Learning-Based Optimization algorithm (TLBO) for 

simultaneous coordinated designing of Static Var Compensator (SVC) and Power System 

Stabilizers (PSSs) in a multimachine power system. The tuning problem of the coordinated PSSs 

and SVC over a wide range of loading conditions is converted to an optimization problem with an 

eigenvalue based objective function. The TLBO algorithm is used to find the optimal controllers 

parameters. To compare the capability of SVC and PSSs, both are tuned independently, and then in 

a simultaneous coordinated manner. The simultaneous tuning of the Teaching-Learning based 

coordinated controller provides robust damping performance over a wide range of operating points 

and large disturbance, compared to the optimized PSSs stabilizers based on TLBO (TLPSS) and 

optimized SVC damping controller based on TLBO (TLSVC). The performance of the proposed 

approach in improving the system’s dynamic stability is investigated through eigenvalue analysis, 

non-linear simulation results and some performance indices.  

 

Key words: Dynamic stability, Power System Stabilizer, Static Var Compensator, Multimachine 

power system, Teaching-Learning-Based Optimization. 
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ABSTRACT: Solid oxide fuel cell (SOFC) is an electric power generation system that generates 

electricity directly from a reacting fuel. This system efficiency is 50% approximately, and it 

releases hot gases to the atmosphere at 1000°C approximately. On the other hand, micro gas turbine 

(MTG) to drive an electric generator composes a thermoelectric system that generates electricity 

from a fuel products gases in a combustion chamber. This thermal power system efficiency is 30% 

approximately. A hybrid thermal power system, combining both system, can increase the overall 

efficiency of thermal power up to 60%, or more. Bearing this in mind, this work aims at modelling, 

analysing and assessing the energetic efficiency increased due to the combination of both system by 

mean of a hybrid system (SOFC-MTG), using the PDCAD Software. The obtained results show and 

confirm the energetic advantage of hybrid thermal power system for a distributed generation. 

 

Keywords: fuel cell, gas micro-turbine, hybrid thermal power system, energetic efficiency 
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ABSTRACT: This research focus on the development and the evaluation of a computational tool 

for maintaining the energy distribution of the electrical networks, optimizing the vehicles routing, 

especially during emergency occurrences, and providing subsides for decisions- making in an 

operation centre. The tool aims to improve the response times and the performance indicators of the 

distribution electrical company. The problem is resolved by the use of an algorithm that calculates 

the occurrences groupings (K-means-CMA), in which it is possible to set the maximum achievable 

service capacity of each vehicle The GRASP is used to increase the rote of occurrences in each 

grouping. In order to validate the model, the system occurrences is tested using 40 occurrences, 

which prove the tool efficiency. 

 

Keywords: Distribution Network; Maintenance; Electric Power; K-means-CMA; GRASP. 
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ABSTRACT: Human safety is exposed to many agents that may threat it in its environment and its 

health. In this context, several diseases may attack human and represents a serious danger for its life 

quality and continuity. In this context, chest diseases are considered among the most harmful 

illnesses that affect the human. Among them, Tuberculosis is an infectious disease caused by a 

bacillus called Mycobacterium tuberculosis, and can lead to death in untreated and inappropriately 

treated patients, particularly in countries with low income. Therefore, early diagnosis of the disease 

not only increases treatment success, but also reduces death rates. Therefore, due to the high 

classification and the diagnosis rates, specialist systems are important tool in the disease diagnosis. 

In this study, the Support Vector Machines (SVM), which is a machine learning technique, is used 

for preliminary diagnosis of the Tuberculosis disease for the first time. The recognition system 

performance is developed here by considering the properties included in patients reports, which are 

obtained from a local hospital in Turkey. Compared with similar previous studies that use other 

diagnosis methods, the diagnosis results indicate that the Support Vector Machines for data 

classification is quite successful and that it can be used efficiently in the diseases diagnosis. 

 

Keywords: Human safety, support vector machines, Tuberculosis, medical diagnosis, classification. 
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ABSTRACT: In this study, recovering energy, nutrient and water from waste-water of bulgur 

processing were investigated. Especially, the cooking step is important in bulgur processing due to 

the significant amount of water usage and disposal. At present, the waste-water from the cooking 

operations is discharged without any recovering operation in the industry. In this study, cooking (97 

°C) were made using 2 ratios of water to 1 ratio of wheat. The waste-water obtained from the 

cooking was treated with filtration, centrifugation, packed filtration column (sand, activated carbon 

and resin) and then finally treated with UV. Before and after the treatments, the properties of water 

(DO, BOD5, color values, pH, turbidity, conductivity, total solid content and Brix) were determined 

to find the effect of the treatments. It was found that these treatments were significantly (p<0.05) 

effective on the reduction of the BOD5 values from 429.5 to 93.7 mg/l for the cooking. For waste-

water, the treatments improved the color values (CIE L*, a*, b*, YI). Total solid content, Brix, 

conductivity and turbidity decreased. Also, the nutrients leached during the cooking lead to increase 

the BOD5 value of the waste-water of cooking. In addition to the recovering treatments, the waste-

water of cooking was used in the next cooking operation by mixing with fresh water. It was found 

that the reuse of waste-water could be possible for the subsequent cooking operations. The energy, 

nutrient and water were found to be recovered. The energy was obtained after the cooking 

operation, since, the cooking operation was made at 97 °C. In general, this hot water is discharged 

in the industry. In a plant processing 50 tons of wheat might decrease energy costs 57 % by using 

the proposed methods.  

 

Key words: waste-water, recovery, cooking, energy, nutrient 
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ABSTRACT: Bullets in conventional weapons receive their propulsion and spin energies only from 

solid propellant fuels or gun powders. Thus, one of the most important design parameters that affect 

bullet performance and range is burn rate of solid fuel or gun propellant. In this work, double base 

propellants with cord (long cylinder), pellet (short cylinder), single-perforated and multi-perforated 

grains were investigated. The burn rates of test samples were determined in laboratory conditions 

using a closed pressure bomb, while internal barrel pressure and bullet velocities were measured in 

a shooting range with field tests. The tests were carried out using a 25-mm long barrel. Results 

indicated that burn rate, internal barrel pressure, bullet velocity and the amount of the propellant 

burned inside the barrel increased and residence time of the bullet inside the barrel decreased as the 

burning surface area and the web thickness increased. 

 

Key words: Burn rate, solid propellant, barrel, internal ballistics. 

 

 

 

 

 

mailto:pehlivanli@kku.edu.tr


UEMK 2016 Conference Proceedings 

13/14 October 2016 Gaziantep University, TURKEY 
805 

 

 

 

EFFECTS OF DEHYDRATION PARAMETERS ON ULTRASOUND ASSISTED 

OSMOTIC DEHYDRATION OF EGGPLANT 

 

İnci ÇINAR 

Kahramanmaraş Sütçü İmam University., Faculty of Engineering and Architecture, Department of 

Food Engineering, e-mail: icinar@ksu.edu.tr, ph: +90(344)2192087. 

 

E. Sena KIRMIZIKAYA  

Kahramanmaraş Sütçü İmam University., Faculty of Engineering and Architecture, Department of 

Food Engineering. 

 

Dilara ÇANKAYA 

Kahramanmaraş Sütçü İmam University., Faculty of Engineering and Architecture, Department of 

Food Engineering. 

 

 

ABSTRACT: Eggplant, having industrial significance,is one of the most produced vegetable crop 

worldwide. Limited shelf-life of fresh vegetable is the main restriction in trading. Osmotic 

dehydration provides a partial dehydration of fresh vegetable due to diffusion prior to main drying 

process and involves direct contact of fresh tissue with hypertonic osmotic agent containing 

solution which in turn results in simultaneous counter transfer of water from tissue to solution and 

solute from solution to tissue. Higher osmotic pressure of solution is a driving force of water 

diffusion from vegetable tissue. The aim of this study was to determine the effects of osmotic agent 

type (NaCI, Na2SO4 and CaCI2) and concentration (10, 20 and 30%), temperature (30, 40 and 50oC) 

and amplitude (20, 60 and 100%) at 40Hz frequency on weight loss of 1x1x1cm eggplant cubes 

during  ultrasound assisted osmotic dehydration for 1h. Results indicated that the type and 

concentration of osmotic agent, temperature and amplitude affected the weight loss of eggplant. 

Increase in temperature and osmotic agent concentration resulted in higher weight changes. 

Keywords: ultrasound, osmotic dehydration, eggplant, weight change. 
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ABSTRACT: Microalgae suggests some attractive advantages over wastewater conventional 

systems because of being environmentally friendly. Microalgae-based treatments are also more cost 

effective to remove biochemical oxygen demand, pathogens, phosphorus and nitrogen than 

activated sludge process and other secondary treatment processes. Bio-treatment with microalgae is 

particularly attractive because of their photosynthetic abilities, converting solar energy into 

biomasses and incorporating nutrients such as nitrogen and phosphorus.  

Nannochloropsis oculata, which has been widely preferred in marine biotechnology because of its 

high lipid content, was used in this study. The algae were grown in different ratios of wastewater 

(10%, 20%, 50%, 70% and 100% ) collected from two different points of local municipal waste 

water treatment plant. The waste water samples used as culture media were (1) the wastewater 

before activated sludge tank, just after primary settling (BAS) and (2) the wastewater after activated 

sludge tank, just before addition of polymer flocculants (AAS). In microalgae systems due to 

harvesting involves the concentration of dilute algal solution, it becomes the key challenge for 

overall operational cost (at least 20–30% of the total cost) especially in the industrial scale 

cultivations for downstream processing. To determine a simple, a rapid, a cost –efficient and an 

efficient pre-concentration method, sedimentation by gravity and sedimentation by induced pH 

(simulation of autoflocculation) for the waste water grown algae were studied. Sedimentation rates 

were also obtained. No efficient sedimentation of Nannochloropsis oculata cells by gravity was 

observed at the end of 7 days of settling period.  Maximum photochemical quantum yield of PSII 

(Fv/Fm) measurements indicated increasing levels of stress to PSII with longer settling times. The 

flocculation efficiency was investigated as a function of pH adjustment. N. oculata did not show 

any cell flocculation by acidic pH adjustment treatments in none of the growth media. For alkaline 

pH adjustment treatments, as pH reached ∼10.5, harvesting efficiency was quite satisfactory (up to 

87%) only at 10 min of settling with good concentration factors for pre-concentration. (Fv/Fm) 

yields of the treated cultures were rather promising with low reductions compared to control. 

Different interfaces were seen for alkaline adjustments between pHthreshold (pH∼10.5) and 

pH = 11.0. This difference reflected to sedimentation rates. The fastest sedimentation rate was 

308 cm h−1 at the threshold pH (pH = 10.57) obtained for N. oculata culture grown in Walne’s 

medium whereas the slowest was 6 cm h−1 at pH = 11 for N. oculata culture grown in 10% BAS 

effluent loading.  Mg+2 was the triggering ion for alkalinity-induced flocculation in the conditions 

studied. The rheology behaviour of the concentrated cells was Newtonian with values between 

1.9×10-3 and 2.5×10-3 Pa s at 30°C. Zeta potential of treated cells measured between 0-2mV after 

pHthreshold treatment and between 11-16mV for pH=11 treatment.  

 

Key words: Pre-concentration, microalgae, waste-water, auto-flocculatioon 
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ABSTRACT— This research paper proposes the use of the probabilistic approach for statistical 

modeling based on Gaussian Mixture Model (GMM) for robust text-independent speaker 

identification. Supervision approaches, which are based on a combination of the GMM model and a 

set of classifiers as the Supports Vector Machine (SVM), the Learning Vector Quantization (LVQ), 

the K-Nearest Neighbor (KNN), and the Naive Bayes (NB) are used. The approaches performance 

are evaluated by experiments on the dialect DR1 of the TIMIT corpus. The obtained results show a 

better performance using the proposed technique combination, compared to the individual 

techniques. 

 

Keywords— Speaker identification, classification approach, GMM, SVM, LVQ. 
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ABSTRACT: The fuel cell has been the focus of research and development among many scientists 

and companies around the world. They generate electricity through chemical reactions not 

pollutants. In addition, do not produce noise during operation and generate hundreds to megawatts 

of power. There are five main types, which are defined in accordance with the constitution of its 

electrolyte and its operating temperature, which are cells to fuel solid oxide, phosphoric acid, 

molten carbonate, proton exchange membrane and alkaline. The first three are used in hybrid 

cycles, including the cogeneration that generates increased overall efficiency of the system. This 

work has the aim of showing the five main types of the fuel cells, its main features, the principle of 

electric power generation and also present the types of fuel cells that has been used in combined 

cycles, which makes the increase of efficiency of the cycle. 

Key words: fuel cell, cogeneration, efficiency, hybrid cycles, electric power generation 
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ABSTRACT: Wind power is considered as a promising energy alternative for environmental 

pollution mitigation during electricity producing. Footprint metrics have been increasingly used to 

incorporate sustainability issues in the development of new energy sources, among which the 

carbon footprint and water footprint have been applied to renewable energy supply systems. 

However, each footprint only captures a specific impact  and may lead to transferring the impact to 

other footprints. For example, lower carbon footprint alternatives may disrupt the water cycle. Thus, 

it is meaningful to calculate various footprints in a nexus perspective. In this paper, we set up the 

carbon and water footprints for a typical wind farm in China. Considering both carbon and nitrogen 

footprints, the trade-offs are found to exist under carbon mitigation and water saving strategies. 

 

 

Key words: carbon footprint, water footprint, wind farm, nexus footprint 
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ABSTRACT: The relationship among urban energy consumption, carbon emission and economic 

growth has been widely investigated for decades. However, the causality among these three issues 

remains ambiguous, which may impede the precise forecasting of urban system evolution and the 

coordinated regional development as well. This paper aims to explore the mutual interactions 

between energy system and carbon emission within the context of urban economy in perspective of 

energy–carbon-GDP nexus. The ‘cause-effect’ relationship of such nexus is identified by Granger 

causality analysis to realize the ‘predictive causality’ of urban economic system. Also, a case study 

of Beijing is conducted to coordinately mitigate the local energy shortage and serious carbon 

emission problems. Then, a scenario analysis is performed to predict the energy use, carbon 

emission and economy growth of Beijing. In order to assess how changes of the single element 

(energy, carbon, GDP) affect the whole energy–carbon-economic nexus, we establish an input-

output (IO) model to incorporate the direct and indirect energy consumptions and carbon emissions 

within the economic sectors. According to existing policies and Granger causality results, four types 

of interventions are designated (S1, S2, S3, and S4), and compared to distinguish the outcome of 

specific mitigation strategies. The results show that various energy-saving and carbon mitigation 

strategies have different impacts on the urban economic growth. 

 

Key words: Urban economy, energy consumption, carbo emission mitigation, urban nexus 
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Abstract: In this study exhibits the characterization of 2-Chloro-1-(3 mesitylcyclobutyl)ethanone 

compound has been investigated using quantum chemical calculations. The molecular geometry of 

2-Chloro-1-(3 mesitylcyclobutyl)ethanone in the ground state is optimized by using DFT method 

with 6-311G(d,p) and 6-31G+(d,p)  basis set. The Frontier molecular orbitals are drawn, and the 

related global quantities: electronic chemical potential, electrophilicity index, chemical hardness 

and softness based on HOMO and LUMO energy eigenvalues are calculated and discussed at 

B3LYP/6-311G(d,p) level of theory. Further, molecular electrostatic potential contour map (MEP) 

is simulated and nonlinear optical properties (NLO) has been calculated at same level of the theory. 

 

 

Keywords: DFT, MEP, Frontier Molecular Orbitals, NLO. 
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ABSTRACT: A cetyltrimethylammonium bromide (CTAB) treated multi-component biosorbent 

composed of pine, oak, hornbeam and fir sawdust biomasses was evaluated to eliminate an unsafe 

synthetic food dye, Fast Green FCF from aqueous solution in this study. Batch biosorption studies 

were carried out using the modified biosorbent under varying biosorption conditions (pH, dye 

concentration, modified biosorbent loading and contact time). The obtained equilibrium data were 

modelled using Freundlich, Langmuir and Dubinin-Radushkevich isotherm models. Also, the 

biosorption kinetics were analyzed using the pseudo-first-order, pseudo-second-order, Elovich and 

intra-particle diffusion models. It was found that the biosorption data of isotherm and kinetics were 

best represented using Freundlich and Elovich models. Thus, this modified biosorbent can be used 

for bioremediation of contaminated areas with such deleterious dyes. 

 

Key words: multi-component biosorbent, modification, biosorption, hazardous dyes. 
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ABSTRACT:  The integration of large-scale of a standalone hybrid system is beginning  an attract 

challenge for the running of the current power system, especially in areas where the grid is not 

appreciated. Also, the a standalone hybrid system has become an appreciating research issue to 

improve energy security in all aspects like, sustainability, reliability and power quality. In this 

paper, we present an efficient design of a standalone Hybrid Power System (HPS). The  main goal 

of our design is to efficiently utilize the electricity production without interruption in any remote 

areas. To achieve this goal, the system is based on Photovoltaic (PV) system, a backup system using 

hydrogen conversion. The PV is a renewable energy which serves as a primary load feeding. 

Whereas, the backup system which integrates an energy storage device is used for a chemical 

energy storage (H2 gas). To reach the well functioning of the system, an enhanced Energy 

Management Unit (EMU) is proposed in order to efficiently satisfy the energy requirement. The 

evaluation of the EMU is performed through simulation results with anticipated climatic conditions. 

An analysis of the simulation results is tested using Matlab/Simulink software, in order to verify the 

reliability and the effectiveness of the proposed system.  

 

Key words: Potovoltaic, hydrogen, Proton exchange Fuel cell, Electrolyzer, Energy Management 

Unit. 
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Cement production is an important ingredient of national economic components and is also one of 

the highly energy-consuming industries. The heat loss accounts for a certain proportion of total 

energy input in a rotary kiln. Many researchers have developed some methods for recovering the 

heat loss and designed different types of heat recovery exchangers. Based on the aforementioned 

analyses and researches, we proposed a novel heat recovery systems on rotary kilns, which is shown 

in Fig. 1. The experimental measurements are investigated to determine the heat transfer and fluid 

flow performance of the system. Besides, the heat recovery system is analyzed to deduce several 

formulas to connect the design parameters, i.e. the heat transfer area and the mass flow rate of each 

heat exchanger, to the system requirements without introducing any intermediate parameter. The 

optimization cases are studied by applying the Lagrange multiplier method and the conditional 

extremum principle.  

 

 
Figure 1. The schematic diagram of the novel heat recovery system 

 

Table 1 The Temperatures And Heat Loss Of The Measuring Regions 
No. Tshi / oC Qshi / W 

1 212.3 71110 

2 222.1 91876 

3 249.5 97982 

4 321.2 184528 

5 329.5 170488 

6 320.1 193785 

7 251.8 114352 

8 228.7 82507 

9 231.1 83100 
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For the practical heat recovery system, the design requirements of the ith branch contain two parts: 

the heat source temperature Ti and the heat transfer rate Qi, which refers to the values in Table 1. 

Assume the inlet temperature Tin, the total mass flow rate m0 and the total heat transfer area At is 

given in advance. The optimization problem is to minimize the total power consumption Pt of the 

heat recovery system. Thus, the Lagrange multiplier function can be expressed as 
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Solving the optimization equations in Eqs. (1) and (2) will get the optimal design parameters. Table 

2 lists the optimization results of the total power consumption and the values before optimization. 

The results illustrate that the power consumption is decreased by 14% compared with the original 

values.  

 

Table 2 The Optimal Power Consumption And The Value Before Optimization 

 Pt / W 

Values before optimization 
1458.3 

1466.7 

Optimization result 1257.1 

 

Fig. 2 shows the power consumption versus the mass flow rate of the 4th branch m4. When m4 

varies from 0.2 to 2 kg/s, the power consumption of the 4th branch is increased by 80% while the 

total consumption of other branches is decreased. The total power consumption of nine branches 

will first decrease and then increase. The G and K point represent the minimum value of the total 

power consumption and the power consumption of the 4th branch, respectively, which corresponds 

to the optimal operational conditions of the 4th branch.  

 

 
Figure 2. The power consumption of the 4th branch versus the mass flow rate 

 

Fig. 3 shows the distribution of mass flow rate in each branch versus the inlet temperature. The 

results illustrate that the variation of the inlet temperature has little effect on the distribution of the 

mass flow rate. 

 



UEMK 2016 Conference Proceedings 

13/14 October 2016 Gaziantep University, TURKEY 
816 

 

 

 
Figure 3. The distribution of the mass flow rate versus the inlet temperatrue 

 

Key words: Energy conservation, Heat recovery systems, Experimental measurements, 

Optimization design 

 

 



UEMK 2016 Conference Proceedings 

13/14 October 2016 Gaziantep University, TURKEY 
817 

 

 

 

COMPARISON OF PROPERTIES OF CDS FILMS DEPOSITED BY DIFFERENT 

TECHNIQUES 

 
Serap Çelik 

Gaziantep University 

 ssur@gantep.edu.tr 

 

Metin Bedir 

Gaziantep University 

bedir@gantep.edu.tr 

 

Zihni Öztürk 

Gaziantep University 

 

 

Mustafa Öztaş 

Yalova University 

 

 

ABSTRACT: Cadmium sulphide (CdS) thin films were deposited on the glass substrate by two 

methods: chemical bath deposition (CBD) and spray pyrolysis (SP). The influence of deposition 

parameters on the structural, electrical and optical properties of the polycrystalline CdS films was 

investigated using X-ray diffraction (XRD), Van der Pauw method and optical transmission. During 

the CBD deposition process, the bath was heated at 70, 75 and 80 oC. For the spray deposition, the 

cadmium chloride  (CdCl2·6H2O) was chosen as precursor, the glass substrates were heated at 250, 

275 and 300 oC. CdS films exist in two crystalline modifications: hexagonal (wurtzite) and cubic 

(zinc-blende) phase. The optical properties of the CdS shows that their band gap values were very 

close to the values reported in literatures, indicating their potentials for photovoltaic applications. 

Temperature dependence of resistivity confirmed the semiconducting behavior of the film. The 

morphology of the films was characterized by scanning electron microscopy (SEM). 

Keywords: CdS films, spray pyrolysis, chemical bath deposition. 
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ABSTRACT: Today, it is widely accepted that human activities are contributing to climate change. 

The building sector contributes up to 30% of global annual green house gas emissions and 

consumes up to 40% of all energy. Energy efficient houses require external walls that energy and 

cost-effectively control thermal flow and air leakages. The design of building envelope is a crucial 

step for the buildings to provide the necessary thermal comfort conditions while consuming 

minimum energy. The effect of walls on building energy use is naturally related to U-factor of the 

wall. As U-factor increases, heat loss and gain through the wall increases and energy used for air 

conditioning increases. The paper discusses the energy saving in residential and commercial 

buildings by using optimum insulation thickness with suitable insulation material. It is observed 

that the polar bears are maintaining their bodies at temperatures over 37 °C, even during very cold 

winter nights when outdoor temperatures can reach a frigid -40 °C. The thickness of the fur 

covering their bodies is only 5 cm. In this study, to investigate how bears keep warm, different 

insulation types have been prepared for representing a stack of polar bear hairs. These models are 

considered as flat layers. A simple computer model of a hot and a cold thermostat that roughly 

simulated an animal’s warm body and the outside has been modeled to explore the conductive, 

convective and radiative heat loss of the created model. After the investigations, a new insulation 

type for external walls of buildings has been designed by inspiring the fur of an arctic polar bear. 

Keywords: Energy efficiency, buildings, polar bears, external walls. 
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ABSTRACT: Aluminium and its derivate alloys have excellent corrosion resistance property. 

Besides the properties of aluminium alloys can be enhanced with developed new materials. In this 

study, the corrosion resistance of Alumix 431 alloy prepared by cold and warm compacted has been 

investigated. The Alumix 431 powder was cold compacted on 200MPa and 250MPa pressures at 

room temperature (RT), and warm compacted on 200MPa and 250MPa pressures at 50C, 80C 

temperatures.  The cold and warm compacted samples were sintered at 600C temperature.  The 

corrosion performance of Alumix 431 electrodes has been investigated in 3.5% NaCl by using EIS, 

polarization techniques. EIS measurement was taken for each 2-96 h and end of the 96 h current-

potential curves were taken. The highest polarization resistant (Rp) value is obtained with warm 

compacted sample on 250 MPa pressure at 50 °C temperature. Furthermore, it seems that the most 

positive corrosion potential and low current belongs to 50 °C temperature for 250 MPa pressure. 

These measurements have been supported by Scanning Electron Microscope (SEM) images, Energy 

Dispersive X-ray Microanalysis (EDS) spectrums.  

 

Key words: Alumix 431 alloy, cold and warm compact method, corrosion resistance 
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ABSTRACT: In this study, the effect of edible film coatings (wheat gluten and zein) on the storage 

of hot smoked rainbow trout fillets at 4±C was investigated. The treatments included the 

following: C (control samples: hot smoked), WG (added wheat gluten), Z (added zein). Five 

experienced panelists, academic staff who were trained in sensory descriptors for fishes, were 

employed to evaluate the quality of trout fillets during storage. Rainbow trout fillets were assessed 

on the basis of appearance, taste, texture, aroma and general acceptability characteristics using a 

nine point descriptive scale. General acceptability of the control sample was the highest 8.05, 

followed by 6.35 (wheat gluten coated) and the least value of 5.35 was discovered from sample 

coated with zein respectively. Group C samples were assessed as the most acceptable products by 

the panellists. Difference sensory changes between samples was found to be significant (p<0.05) 

during storage period.  

 

Key words: edible coating, sensory quality, storage period 
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ABSTRACT: In this study, the effect of modified atmosphere (50% CO2 + 50% N2) and vacuum 

packaging on sensory and chemical changes of liquid smoked rainbow trout fillets over a period of 

120 d at 4ºC was investigated. There groups were constituted: group A- vacuum packaged and 

group B- modified atmosphere packaged. Fillets were subject to chemical pH, thiobarbituric acid 

reactive substances-TBARS, total volatile base nitrogen-TVB-N) and sensory analyses on certain 

days (0, 15, 30, 45, 60, 75, 90, 105 and 120th days) of storage. Five experienced panelists, academic 

staff who were trained in sensory descriptors for smoked fishes, were employed to evaluate the 

quality of trout fillets during storage. Rainbow trout fillets were assessed on the basis of 

appearance, taste, texture and odour characteristics using a nine point descriptive scale. A score of 

7-9 indicated ‘very good’ quality, a score of 4.0-6.9 ‘good’ quality, a score of 1.0-3.9 denoted as 

‘spoiled’. Sensory scores of each sample were at “good quality” after processing. Group A samples 

were assessed as the most acceptable products by the panellists. TVB-N and TBARS values 

increased in the duration of storage time in both groups. Difference in chemical and sensory 

changes between samples was found to be significant (p<0.05) during storage period. 

 

Key words: Rainbow trout, liquid smoking, cold storage 
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ABSTRACT: Sn-doped ZnO polycrystalline thin films (TFs) with different Sn contents (3, 5, and 

10 at.%) were deposited by using a sol-gel process.  X-ray diffraction (XRD) patterns of the TFs 

were examined between 30o and 70o. A significant broadening in XRD patterns observed for the 

TFs indicated that Debye-Scherrer formula, mainly employed to determine some structural 

parameters of various systems in the literature, is not reliable to exactly obtain the values of strain 

and grain size of the TFs. To exact them, therefore, we utilized various analytical models such as 

uniform deformation, uniform stress deformation, uniform deformation energy density, and size-

strain plot models. A good consistency was found between the estimated and reported values of the 

values of strain and grain size of the TFs.  

 

Key words: ZnO:Sn, grain size, Debye-Scherrer formula, Williamson-Hall analysis, Size-Strain 

plot method 
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ABSTRACT: Sn-doped ZnO polycrystalline thin films (TFs) with different Sn contents (3, 5, and 

10 at.%) were deposited by using a sol-gel process.   The optical measurements of all the TFs were 

carried out at room temperature in the wavelength range from 300 to 1600 nm.  As an illustrative 

case study, we determined the optical band gap, the refractive index, thickness, absorption 

coefficient, and extinction coefficient of the TFs. The values observed were compared in 

accordance with different dopant rate and models. It was found that the obtained parameters using 

different methods are consistent with each other. 

 

Key words: ZnO:Sn, Uv-vis spectra, band gap, refractive index, extinction coefficient 
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ABSTRACT: The textile industry, in general, is not considered as an energy-intensive industry. 

However, the textile industry comprises a large number of plants which together consume a 

significant amount of energy. Electric and heat water are used intensely in processes applied to yarn 

or fabric. This utilization brings about the increase in production costs in textile industry where 

competition is intense. Cogeneration systems are known as combined heat and power (CHP) 

systems that generate both electricity and usable thermal energy. These systems are a considerable 

option for textile plants in reduction of costs. Generating electric and heat with a combined system 

causes more economic results than separate generation of the two energies. Natural gas is widely 

used as fuel in the combined heat and power production plants. Thus, ashes and sulfur oxides 

formed by combustion of coal and other emissions caused by fuel-oil don’t emerge in natural gas-

fired cogeneration plants. In this study, it is discussed cogeneration systems and its benefits for 

textile industry. 

 

Key words: cogeneration, textile, energy 

 

INTRODUCTION 

 

Textile process industries are those industries where the primary production processes are either 

continuous, or occurring on a batch of materials that is indistinguishable. Textiles (dyeing and 

printing) are energy intensive industries. In the face of rising costs and increased competition, 

efficient utility management is a major focus area in these industries [Hewitt et al., 1994]. Large 

volumes of heated water are presently being used in textile mills for rinsing in the desizing, 

scouring, and bleaching steps of continuous preparation ranges. Much of the hot process water and 

some of the chemicals that are presently being discharged as waste can be recovered and reused at a 

significant cost savings [Black & Porter, 1978]. Finishing accounts for a sizeable share of the total 

amount of energy consumed by the textile industry. While considerable progress has been made in 

most wet treatment processes as regards saving and recovering energy, much still remains to be 

done in this respect in drying and in treatments involving the use of hot air (e.g. heat setting, 

polymerization, etc.) [Vidal, 1978]. 

 

Energy Utility of Textile Industry  

 

The textile industry, in general, is not considered an energy intensive industry. However, the textile 

industry comprises a large number of plants which together consume a significant amount of 

energy. The share of total manufacturing energy consumed by the textile industry in a particular 

country depends upon the structure of the manufacturing sector in that country [Hasanbeigi, & 

Price, 2012].The textile industry uses large quantities of both electricity and fuels. The share of 

electricity and fuels within the total final energy use of any one country’s textile sector depends on 

the structure of the textile industry in that country. For example, in spun yarn spinning, electricity is 

the dominant energy source, whereas in wet processing the major energy source is fuels. 

Manufacturing census data from 2002 in the U.S. shows that 61% of the final energy used in the 
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U.S. textile industry was fuel energy and 39% was electricity. The U.S. textile industry is also 

ranked the 5th largest steam consumer among 16 major industrial sectors studied in the U.S. The 

same study showed that around 36% of the energy input to the textile industry is lost onsite (e.g. in 

boilers, motor systems, distribution, etc.) [U.S. DOE, 2005]. 

 

Cogeneration Systems  

 

Cogeneration is defined as the combined generation of electric (or mechanical) and thermal energy 

from the same initial energy source, and total fuel consumption is significantly reduced when 

‘‘cogeneration’’ or ‘‘combined heat and power’’ (CHP) is applied. The overall performances of any 

engineering systems depend on the operating conditions of their constitutive individual elements. 

The economic, eco-friendly and energy-efficient solutions are the key design constraints based on 

which one should aim for an optimum solution for any engineering problem. The attainment of an 

optimum solution corresponds to a compromise reached from among different criteria and reflects a 

sustainability of engineering decisions [Mazur, 2007]. For instance, consider a CHP system, which 

can generate energy and heat simultaneously, besides reducing greenhouse gas emissions [De 

Paepe, & Mertens, 2007]. 

 

CONCLUSION  

 

Fig. 1 is a generalized flow diagram depicting the various textile processes that are involved in 

converting raw materials in to a finished product. The major textile processes (e.g. spun yarn 

spinning, weaving, wet-processing (preparation, dyeing, printing, and finishing), man-made fiber 

production) account for the largest share of textile industry energy use. Electric and heat water are 

used intensely in these processes. Therefore, generating electric and heat with a combined system 

causes more economic results than separate generation of the two energies (fig. 2, 3 and 4). Natural 

gas is widely used as fuel in the combined heat and power production plants. Thus, ashes and sulfur 

oxides formed by combustion of coal and other emissions caused by fuel-oil don’t emerge in natural 

gas-fired cogeneration plants.  
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Fig. 1. The textile chain [Shanmuganandam, 1997] 
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Fig. 2. Conventional method (gas-fired) 

 

 

 

 

 
Fig. 3. Conventional method (coal-fired) 

 

 

 

 

 
Fig. 4. Cogeneration 
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ÖZET: Lokum, şeker, nişasta , su ve sitrik asitin birleşiminden oluşan geçmişi çok uzun yıllara 

dayanan şifa kaynağı bir Türk tatlısıdır. Osmanlıca rahat ul-hulküm yani boğaz rahatlatan 

kelimesinden türeyen Lokum, yaklaşık 15. yüzyıldan beri Anadolu`da bilinmekle birlikte, özellikle 

17. yüzyılda Osmanlı İmparatorluğu sınırları içinde yaygınlaşmıştır. Avrupa`da ise bir İngiliz 

gezgin aracılığıyla `Turkish Delight` adıyla 18. yüzyılda tanınmaya başlamıştır. Daha önceleri bal 

ya da pekmez ve un bileşimi ile yapılan lokumun 17. yüzyılda `Kelle şekeri` olarak bilinen rafine 

şeker ile özellikle nişastanın bulunup ülkeye getirilmesi sayesinde hem yapımı, hem de lezzeti 

değişmiştir. Lokum doğal ve sağlıklı bir besin kaynağı olup, pek çok yararının olduğu 

bilinmektedir. Örneğin, proteinli besinler, kullanıldıktan sonra vücutta yakılır ve bunun sonucu üre, 

ürik asit ve kreatinin gibi atık maddeleri açığa çıkar. Bu maddeler böbrek hastalarında idrarla 

vücuttan atılamaz ve kanda yükselir. Sade lokum karbonhidrat kaynağı olduğundan, böbrek 

hastalarınca devamlı tüketilmesi önerilmektedir. Ayrıca, yerelde lokumun hala yara ve çıbana 

tedavi amaçlı sarıldığı da bilinmektedir. Lokum da görünüm ve lezzetini arttırmak aynı zamanda raf 

ömrünü uzatmak için gıda katkı maddeleri kullanılmaktadır. Bunlardan en yaygın olanları 

renklendiriciler, aroma verici esanslar , beyazlatıcı olarak kullanılan çöven, çeşni olarak tercih 

edilen kuruyemişlerdir. Lokum tebliğin de % 15 oranında (sucuk tipi lokumlarda % 20) 

kullanılmasına izin verilen çeşni maddeleri sakız, kakao, çikolata, susam, haşhaş tohumu, hindistan 

cevizi rendesi ve benzeri maddeler ile fındık, fıstık gibi sert kabuklu meyveler, kurutulmuş 

meyveler, kuru ve yaş meyve şekerlemeleri ve lokum kaymağı olarak belirtilmektedir. Lokum sade 

olarak üretildiği gibi içerisine renk ve aroma maddeleri ilave edilerek, çeşni ilavesiyle meyve 

aromalı lokum üretilirken şeker şurubuna çöven suyu ilave edilerek de sultan lokumu adı verilen 

beyaz renkli lokum üretilmektedir. Maksimum %20 lik bir kısımın içinde yer alır katkı maddeleri 

bunun dışında kalan ana ham maddeler olarak tanımlanan su, nişasta ve şekerdir. 

 

Anahtar Kelimeler: Lokum, lokum çeşitleri, katkı maddeleri 
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