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ONSOZ

Miihendislik ve teknolojik gelismelerin temelini {iretici ve
tilketiciye uygun standartlarda, yiiksek performansli, verimliligi
kabul edilebilir ve maliyet etkin ¢oziimler olusturmaktadir. Bu
baglamda, en temel ihtiyaglar olan su, bugday (gida) ve petrol
(enerji) eksenli dongiilerinin yaninda talep edilen hiz, dayaniklilik
ve kalite faktorlerini iceren inovatif yaklasimlar teknolojiye yon
verebilmektedir.

Katki sunan yazarlarimiza tesekkiir ederken, sonuglarin
iilkemize ve diinyaya faydali olmasi temennilerimi arz eder,
saygilarimi sunarim.

Editor
Dog¢.Dr. Murat MAKARACI
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ICINDEKILER

ONSOZ ..o, Hata! Yer isareti tammlanmamus.
ICINDEKILER ...................... Hata! Yer isareti tammlanmamus.

Yapilara Entegre Giines Pilleri ve Tiirkiye’deki Son Durumu Hata!
Yer isareti tammlanmamis.

Ahmet CAGLAR.................. Hata! Yer isareti tammlanmamus.
Ahmet COSGUN................... Hata! Yer isareti tammlanmamis.

H-Darrieus Dikey Eksenli Riizgar Tiirbinlerinde Bosluk Yapisi
Uygulamalari...........cccoovevinnnnne. Hata! Yer isareti tammlanmamus.

Himmet Erdi TANURUN .... Hata! Yer isareti tanimlanmamus.

L Tipi Is1 Borusunda Degisen Akiskan Debisinin Is1 Transfer
Degisimine Etkisi...........c.c...... Hata! Yer isareti tammlanmamis.

Mehmet Akif KARTAL ....... Hata! Yer isareti tammlanmamus.



Otomatik Kontrollii Briketleme Araci Tasarimi ... Hata! Yer isareti
tanimlanmamuis.

Abdulkadir INCI................... Hata! Yer isareti tammlanmamus.
Burcu YALCINSOY KARADAYT........ccee. Hata! Yer isareti
tanimlanmamus.

Aden GUNSUREN............... Hata! Yer isareti tammlanmamus.
Berat Firat DALGIC............. Hata! Yer isareti tammlanmamus.

Icten Yanmali Motorlarda Kam Mili Modifikasyonu....... Hata! Yer
isareti tammmlanmamus.

Mustafa AYDIN .........c.c.... Hata! Yer isareti tammlanmamis.
Emre ARABACI .................. Hata! Yer isareti tammlanmamus.
Ferdi Mert CELIK................ Hata! Yer isareti tammlanmamis.

Havacilik Uygulamalarinda Karbon Temelli Kompozit Malzemeler
.................................................. Hata! Yer isareti tannmlanmamus.

Yasin AKIN.......cccoovininenne. Hata! Yer isareti tammlanmamus.
Kubilay HAN ..........ccceneee. Hata! Yer isareti tammlanmamis.
Omer CERLEK .................... Hata! Yer isareti tammlanmamis.

Yiiksek mukavemetli Dillimax 960 ¢eliginin kuru ve tagskin
sogutma ortamlarinda islenebilirlik parametrelerinin arastirilmasi
.................................................. Hata! Yer isareti tammlanmamis.

Serhat SAP ......cccovevvviieenn Hata! Yer isareti tammlanmamis.
Usame Ali USCA ................. Hata! Yer isareti tammlanmamis.
Unal DEGIRMENCI ............ Hata! Yer isareti tammlanmamus.
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BOLUM |

Uziim Kurutma Isleminin Giines Bacasi Sera Ortiisii
Altinda Uygulanabilirliginin Arastirilmasi

Ali Serkan AVCI!
Hakan KARAKAY A?2

Giris

Gidalarin  depolanmasi i¢in gecici ve kalict saklama
yontemleri  uygulanmaktadir. Kurutma, suyun maddeden
uzaklastirilmasi olarak tanimlanan prosediirdiir. Gida kurutma,
meyve ve sebzelerin sahip olduklari su miktarimi %80-90'dan %10-
20'ye diislirerek uzun siire dayanmasini saglayan islemdir.
Ulkemizde meyve sebze kurutma islemi biiyiik oranda acik havada
yapilan dogal kurutma islemidir. Dogal kurutma, radyasyonun 1s1
enerjisini kullanilarak iirlinlin su igeriginin azaltildig1 kurutma
tiiriidiir. Bu yontem oldukga yaygindir ¢iinkii ek enerji gerektirmez

1 Dr. Ogretim Uyesi, Batman Universitesi
2 Dog. Dr., Batman Universitesi
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ve kurulum maliyeti yoktur. Fakat farkli {iriin boyutlar1 ve lokal
istnim  farkliliklart  nedeniyle  {iniform  bir  kurutmanin
saglanamamasi, kuruma siiresinin uzunlugu ve tarim iiriiniindeki su
miktarinin belirli bir noktanin altina diismemesi gibi olumsuz yonleri
de vardir. Bu nedenle sebze ve meyveleri kurutma amaciyla, havayi
1sitmak i¢in giines enerjisinden yararlanan ve gilines enerjisiyle
calisan kurutucular gelistirilmistir. Glines enerjisi ile kurutma
yontemi, kurutucuda hava sirkiilasyonu teknigine gore pasif ve aktif
olmak iizere iki gruba ayrilir. Pasif kurutucularda, hava sirkiilasyonu
termal gii¢ vasitasiyla etkinlestirilir. Aktif kurutucularda hava
sirkiilasyonu elektrikli fan ile saglanir. Aktif kurutucular, pasif
kurutuculara gore daha hizli kurutmay1 kolaylastirsa da, elektrigin
olmadig1 yerlerde aktif kurutucular kullanilamaz (Giil¢imen & ark.,
2016). Bu c¢alismada pasif giines kurutucu sistemi olarak giines
bacasi incelenmistir.

Gilines bacasi sistemleri; baca, kolektor ve tiirbinden
olusmaktadir. Kolektor, igindeki havay1 1sitmak igin giines 1ginimin1
toplamaktir. Dogal 1s11 tasinim vasitasiyla sicak zemin havayi
isitarak yukariya dogru yiikselmesini saglar. Sistem igerisindeki
hava yogunlugu ayni yiikseklikteki ortama goére daha disiik
oldugundan itici glic gorevi goérmektedir. Kolektoriin ortasina
yerlestirilen baca yardimiyla yiiksek basing diferansiyel sistemi ile
ortam arasinda stirekli bir hava akisi olusturulur. Boylece kolektor
etrafina daha fazla hava cekilir ve zorlanmis konveksiyon baslar.
Isitilan hava daha sonra bacadan yiiksek hizda yiikselir. Eksenel
akisli bir tiirbin, biiylik bir basing disiisiiniin oldugu bacanin
tabanina veya kolektor ¢ikisinin yakinina yerlestirildiginde, havanin
potansiyel ve termal enerjisi kinetik enerjiye ve son olarak da
elektrik enerjisine doniistiiriilir. (Ming, 2016). Literatlirde giines
bacasi sera Ortiisii altinda sadece belirli iklim kusaklarinda sinirh
tarim {riinleri ile kurutma islemi yapilmistir. Faouzi (2020), bir
giines bacasi prototipinde muz ve seftali 6rneklerinin kurutma
kinetiklerini arastirmistir. Ferreira & ark. (2008) bir giines bacasinin
tarim tiriinlerini kurutmak i¢in fizibilitesini incelemislerdir. Cetinbas
(2022) glines bacasi altinda farkli boyutlarda dilimlenmis (3mm,
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Smm,7mm) ¢ilek dilimlerinin kurutma Kinetiklerini deneysel olarak
arastirmigtir. Gilines enerjili kurutma yontemlerinde ise yazarlar
farkli kolektorler tasarlayarak kurutma iizerine cesitli deneyler
yapmiglardir (Kurtbas & Durmus ark., 2004). Ceylan & ark. (2006)
calismalarinda tasarladiklart gilines enerjili bir kurutucuda kurutma
performansini incelemiglerdir. Koua & ark. (2009), giines
kurutucusunda muz ve mangonun ince tabaka kurutma davranigini
deneysel olarak arastirmiglardir. Akpinar (2010), nane yapraklarini
giines altinda ve giines enerjisi Kurutucusunda ince tabaka kuruma
Ozelliklerini arastirmistir.

Uziim kurutma teknikleri incelendiginde ise Yaldiz &
Ertekin (2001), c¢ekirdeksiz kuru fziimlerin gilines enerjisi
kurutucular ile ince tabakalar halinde kurutulmasin1i modellemistir.
Doymaz (2006), bir laboratuvar kurutucusunda siyah tiziimlerin ince
tabaka kurutma davraniglarini incelemistir. Barnwal & Tiwari
(2008) bir hibrit fotovoltaik-termal (PV/T) sera kurutucuyu
cekirdeksiz {lizimlerin kurutma kinetiklerini arastirmak ig¢in
tasarlamiglardir. Abuska & Dogan (2010), sultani ¢ekirdeksiz tiziimii
1s1 pompal1 kurutucuda deneysel olarak arastirmislardir. Karacabey
& ark. (2020) sultani ¢ekirdeksiz tiztim 6rneklerini mikrodalga ve
sicak hava yontemi ile kurutma kinetikleri ve enerji tiiketim
degerlerini incelemiglerdir. Literatiir incelendiginde giines enerjili
kurutma teknikleri arasinda giines bacasi sera ortiisii altinda yapilan
tarimsal {irlinlerin kurutma dinamiklerine ait ¢aligmalarin eksikligi
dikkat ¢ekmistir.

Bu calisma ile sicak yaz Akdeniz iklimi (Csa) olarak
siniflandirilan bolgede yer Batman ilinde glines bacasinin sera ortii
yluzeyi altinda  Sultani  c¢ekirdeksiz ~ iizim  kurutmanin
uygulanabilirligi incelenmis ve dogal (agik havada) kurutma ile elde
edilen deneysel verileri kiyaslanmistir.

Deneysel Yontem

Sekil 1°de Batman Universitesi Bati Raman yerleskesinde

2017 yilinda kurulmus olan gilines bacasi prototipinin deney

diizeneginin ilk hali gosterilmistir. Giines bacasi sistem verimliligini
-12--



glineslenmenin olmadig1 gece saatlerinde arttirmak ic¢in kolektor
beton yiizeyi siyah renge boyatilmis ve kolektor alani cografi yone
bagli 4 bolgeye plakalar ile ayrilmistir. Deneyin yapildigi Batman ili
37.8874° K ve 41.1322° D koordinatlarinda yer alir. Tiirkiye’nin
ortalama 1smmim degeri 50290 W/m?/giin iken Batman’in 51640
W/m?/giin’diir. Bu deger bélgenin giines 1stnim1 agisindan avantajli
bir konumda oldugunu gostermektedir.

Sekil 1. Giines Bacasi Prototipi

Kurutma deneyleri temmuz ayinda kurutmanin tamamladig
7.5 giin boyunca yapilmistir. Giines bacasi sera oOrtiisii altinda
cekirdeksiz yaklagik ayni1 boyuttaki yas iiziimler 1 kg’lik numunelere
ayrilarak dig ortam ile 4 farkli cografi yonde ve her bir yoniin 3 farkl
noktasinda (Kolektor giris, orta kisim ve baca girisi) kurutulmustur
(Sekil 2, Sekil 3). Deney verileri i¢in kurutma giinlerine ait gilines
radyasyonu ile giines bacasinda toplam 12 farkli noktada hava
sicakligl, hava hizi ve liziime ait kiitle degisimi ol¢iilmiistiir. Ayrica
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dogal ortamda kurutma icin ortam sicakligi ve kiitle degerleri
Olciilmiistiir.

Kurutmada hava hizindan en yiiksek performansi alabilmek
icin giines bacas1 hava hiz1 akis modellemesi (Avci, 2022) dikkate
alinarak, numuneler file yardimiyla Onceden belirlenen
yuksekliklere konumlandirilmistir. File kullanimi ile hem homojen
kurutma saglanmigs hem de zeminde toz ve bdceklere karsi
koruyuculuk saglanmistir. Glines bacasinin baca uzunlugu 11.5 m,
baca capt 1 m ve kolektdr alani ise 105.68 m?’dir. Herhangi bir 6n
islemden gegmemis ¢ekirdeksiz iiziimiin kurutma verileri i¢in K tipi
termokupl baglantili Elimko E-680 datalogger cihazi ile sicaklik,
UNIT UT362 model anemometre ile hava hizi, Solar Meter SM206
cihazi ile giines 1s1mim1 ve SF 400A hassas tarti ile {iziim kiitle
degisim 6l¢iimleri yapilmistir (Sekil 4).

M%E)“ :
\“.,j .u

50cm

1035 cm

L ]
j62.5cm  47.5cm 32.5%m) 65 cm
3 2 1
. 300 cm

L 630 cm

Ust Gortiniis Yan Gortintis

Sekil 2. Giines bacasi prototipine ait teknik ¢izim ve 6l¢giim
noktalar
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Sekil 3. Uziim numuneleri a) Sera alti yas iiziim b) Sera alti kuru
tiztim c) Dis ortam yas tiziim

Sekil 4. Olgiim cihazlar; a) Elimko E-680 datalogger b) UNIT
UT362 anemometre c) Solar Meter SM206 d) SF 4004 hassas tarti
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Hesaplama Yontemi

Kurutma islemi mahsul igerisinde bulunan nemin iiriinden
uzaklastirilmast olarak tanimlanmaktadir. Sultani ¢ekirdeksiz
iizimde bulunan nem miktarinin hesaplanabilmesi i¢in nem orani,
nem igerigi ve yiizdelik nem degisimi hesaplanmalidir.

Nem orani, herhangi bir zamanda kurutulan iiriiniin
icerisindeki nem miktarinin {riiniin baslangigtaki nemine olan
oranidir. Nem orani asagidaki baginti ile hesaplanabilir.

M, — M, @

MR = ——°
Mo_Me

Burada, MR: nem oran1 M,,: {iriiniin ilk kiitlesi, My: liriiniin
icerisinde bulunan su kiitlesi, M;: t anindaki {iriiniin kiitlesi, M, :
{iriniin kuru kiitlesini ifade etmektedir. Uriin icerisindeki su
miktarinin 6l¢lisii olarak nem icerigi, ylizdelik degisimi igin ise
ylizdelik nem ifadesi kullanilmaktadir.

Nem Igerigi = % (2)

e

M
Nem Degisimi (%) = M_S x 100 (3)
(o]
M, —M
=t %100
M, + M,
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Hata Analizi

Deney sonuglarinin hata analizini belirlemek i¢in Kline
(1953) tarafindan onerilen "belirsizlik analizi" hesaplama yontemi
kullanilmistir.  Cesitli bagimsiz degiskenlerden dolayi1 WR'nin
belirsizligi asagidaki denklemle verilmektedir (Holman, 1971):

n adet bagimsiz degiskeni olan bir 6lgmede;

* R : Olgiilecek boyut

* x1, x2, x3,...., xn : 6l¢climii etkileyen degiskenler

*wl, w2, w3,...., wn: bagimsiz degiskenle ilgili hata oran1 ise

* Toplam hata oran1 WR:

OR dR OR oR 1
Wg = [(EWJZ"' (£W2)2+(a—x3W3)2 + -t (aWn)Z]Z
4)

xz oR

(5)
Bu c¢alismada 1smmim, sicaklik, hiz ve kiitle Ol¢limleri

deneysel olarak yapilmistir. Yapilan dlgtimlerle ilgili belirlenen hata
degerleri Tablo 1.” de sunulmustur.

Tablo 1. Hata Analizi

x1 OR Xn OR

= (G U)o+ (22U,

Olciimler Sicakhik Hiz (%) Isimim Kiitle
(%) (%) (%)

Kalibrasyon isleminde 0.5 0.2 0.5 0.1

olusabilecek belirsizlik

(V1)

Cihaz Hatas1 (U2) 1 3.5 5 0.1

Konum Hatasi (U3) 0.5 1 1

Sicaklik Degisim Hatas1 - 0.5 - 0.5

(U4)

Toplam Hata (UR) 1.22 3.67 5.12 0.74

~-17--



Bulgular ve Tartisma

Giines bacasi sera Ortiisii altinda 12 farkli nokta ile agik
havada beton {istii bez sergide sicaklik ve hiz verileri incelenmistir.
Kurutma siiresi 7.5 giin siirdiigii i¢in sicaklik, radyasyon ve hiz
degerlerinin 10:00 ile 19:00 saatleri arasindaki giinliik ortalama
degerleri verilmistir. Bu degerler ile kurutmanin en yiiksek ve en
diisiik oldugu bolgeler analiz edilmistir. Giines bacasi igerisinde
ortalama sicakligin en fazla oldugu bdlgenin 49.2 °C ile giiney baca
giris bolgesi (G3), en diisiik bolgenin ise 34.3 "C ile bat1 kolektor
giris bolgesi (B1) oldugu saptanmistir. Glines bacast sera Ortiisii
altindaki toplam 12 farkli noktanin sicaklik ortalamasi ise 40 "C
olarak hesaplanmustir. Ayrica dis ortam sicaklik ortalamasi 37.9 °C
olarak belirlenmistir. Anlik giines 1s1mim degerinin ise maksimum
1054 W/m? oldugu gézlemlenmistir. Kurutma sirasinda en diisiik
ortalama hava hiz1 1.18 m/s ile kuzey kolektor giris bolgesinde (K1)
en yiiksek ortalama hava hiz1 1.48 m/s ile giiney bolgesi baca giris
bolgesinde (G3) dlgiilmiistiir. Grafik 1’de gilines bacasina ait sicaklik
ve radyasyon degerleri, Grafik 2’de ise hava hiz1 grafigi verilmistir.
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3 400 4-4
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Grafik 1. Giines bacasina ait sicaklik ve radyasyon degerleri
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Grafik 2. Giines bacasina ait hava hizi degerleri

Kurutulan iiziimlerin kuru kiitleleri 225 grama ulastig1 anda
kiitle degisim miktarlarinin neredeyse durma noktasina geldigi
saptanmistir. Boylece numune icerisindeki nem miktarinin istenilen
seviyeye ulastigi disiiniilerek kurutma islemi tamamlanmistir.
Grafik 3 incelendiginde minumum kurutma siiresinin 70 saat ile en
yiiksek sicaklik ve hiz degerlerine sahip giiney bdlgesi baca giris
noktasinda (G3) oldugu, maksimum kurutma siiresinin ise 170 saat
ile kuzey kolektor giris bolgesinde (K1) oldugu tespit edilmistir.
Buna ek olarak giiney bolgesi ortalama kurutma siiresinin 96 saat,
dogu bolgesi ortalama kurutma siiresinin 106 saat, bati bolgesi
ortalama kurutma siiresinin 143 saat ve kuzey bolgesi ortalama
kurutma stiresinin 146 saat oldugu tespit edilmistir. Giines bacasi
sera Ortiisii altinda tiim bdlgedeki iiriinlerin ortalama 40°C, kurutma
havasi sicakliginda ortalama kurutma siiresinin 123 saat oldugu
belirlenmistir. A¢ik hava beton iizeri bez sergide yapilan kurutma
isleminde ise {iziimler ortalama 37.9 °C kurutma havasi sicakliginda
180 saatte kurutulmustur. Kurutma siirelerinde sicaklikla birlikte
hava hiz1 da 6nemli bir parametredir. Giines bacasi alaninda yapilan
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kurutmadaki hava hizlarinin ve sicakliklarin dogal ortama nazaran
yuksek olmasi kurutma siirelerinin diismesine sebep olmustur.
Boylece giines bacasi serasi altinda kurutma siiresinin %68.3
azaldig1 gézlemlenmistir.
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Grafik 3. Sera ortii yiizeyi alti ile dogal ortamdaki iiziimiin kiitle
degisimi

Yapilan kurutma isleminde iirtin nem kaybinin 225 gramda
durmasi bu degerin denge nemine ulastigi gostermektedir.
Deneylerimizde denge nemi %77.5 olarak tespit edilmistir.
Literatiirle kiyaslandiginda bu degerin uyumlu oldugu goriilmiistiir
(Jaiarji & ark., 2009). Yas iizim igerisindeki nem miktarinin kuru
tiziim icerisindeki nem miktarina oranin ise 3.44 oldugu
belirlenmistir. Kiitle de8isimi durma noktasina ulastifinda nem
miktar1 sifir olarak varsayilmaktadir. Ancak bu iirlin igerisindeki
nemin tamamen bittigi anlamina gelmez. Kurutulmus {riinler
icerisinde her zaman bir miktar su olmasi istenen bir durumdur. TS
3411 standardina gore kuru iiziimlerde nem oran1t %13’ten az %

18’den yiiksek olamamalidir. Acik hava sergi ile sera Ortiisi
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altindaki 12 farkli noktada nem igerigi ve nem degisiminin (%)
kurutma zamani ile degisimi Grafik 4’te, nem oran1 (MR) ile kuruma
zamani degisimi ise Grafik 5’te gosterilmistir.
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Sonu¢

Bu ¢alisma ile giines bacasi sisteminde baska herhangi bir
enerji kaynagina ihtiyag duyulmadan tarmmsal iirlinlerden
cekirdeksiz Sultani liziimiin kurutma siiresinin azaltilarak agik hava
sergide kurutmaya gore %68.3 daha avantajli oldugu
gozlemlenmistir. Uziimlerin kuruma 6zelliklerini arttirmak igin
potasyum Kkarbonat-zeytinyagi karistmi  (potasa)  ¢Ozeltisine
bandirma isleminin yapilabilir.

Glines bacasi sisteminde yenilenebilir enerji kaynag: ile
elektrik iiretimi yapilitken aym1 anda iiriin kurutma islemi
saglanabilmektedir. Boylece tek bir enerji kaynagi kullanilarak
ekonomik ve g¢evreci bir sistemin uygulanabilirli§i gosterilmistir.
Sera ortiisii altinda en uygun kurutma boélgesinin sicaklik, hava hizi
ve radyasyona bagli olarak ortalama 96 saat ile giiney tarafi oldugu
belirlenmistir. Giines bacasi sisteminde farkli tarimsal iirlinlerin
kurutma performanst incelenebilir ve farkli kurutucular ile
kiyaslanabilir. Kurutma performansi lizerinde lokasyon, mevsim ve
iirinden dolay1 olusabilecek farkliliklar arastirilabilir. Giines
bacasinda kurutma isleminin elektrik iiretimine etkisi ayrica
arastirilabilir.
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BOLUM 11

Bulanik Mantik ile Tasit Engel Tanima Simiilasyonu

Aslan COBAN!
Hiiseyin KAHRAMAN?
Emrecan BAYHAN?

Giris

Yapay zeka teknolojileri giinlimiizde etkin bir sekilde
kullanilmaktadir. Her ne kadar son yillarda adindan siklikta
bahsettirse de yapay zeka teknolojisi temel itibariyle 1950’11 yillara
kadar dayanmaktadir. Teorik olarak ise yapay zeka kavrami daha da
eskilere gitmektedir. 18.yy’da yasamis filozoflar insan gibi diistinen
akill1 bir makinenin olasiligindan bahsetmektedirler. Ornek olarak,
Rene Descartes, yapay zekanin bir metafordan ziyade boyle bir
makinenin olasilig1 konusunda daha kapsamli diisiinmiistiir. Ote

1 Dog. Dr, Sakarya Uygulamal Bilimler Universitesi
2 Dr. Ogr. Uyesi, Sakarya Uygulamah Bilimler Universitesi
3 Doktora Ogrencisi, Istanbul Universitesi

--25--



yandan Gottfried Wilhelm Leibniz muhakeme yapabilen
makinelerin olasiligindan bahsetmektedir (Buchanan, 2005). Hem
Leibniz hem de Pascal aritmetik mekanizmaya sahip bir makine
dizayn ettiler, fakat bu makine diisiinme kabiliyetinden yoksundu.
Daha sonralari bilim kurgu yazarlar1 da bu olasiliktan c¢esitli
romanlarda bahsetmistir ki en bilineni Frank Baum’un Oz Biiyticiisii
romanidir (Mijwil, 2015). Yapay zeka bugiin 6zellikle askeri ve
robot teknolojilerinde kullanilmakla birlikte, tiptan bankacilik
sektoriine, pazarlama stratejilerinden perakendeye kadar birgok
alanda oldukga etkin bir sekilde kullanilmaktadir. Hatta giiniimiizde
yapay zekaya yazdirilan romanlarin oldugu gibi yapay zekanin
c¢izdigi tablolar bile mevcuttur. Fakat madalyonun diger bir tarafi,
ozellikle gilinlimiizde azimsanmayacak derecede bir kisim insan
yapay zekanin ilerde insanliga zararli olacagi kanaatindedir.

Yapay zeka fikri ciddi manada ilk olarak 1956 senesinde ortaya
atilmistir. 1956°da “Acrtificial Intelligence” baslig1 altinda Hannover,
New Hampshire, Dartmouth’ta ilk yapay zeka toplantilar
yapilmustir. Massachusetts Institute of Technology’den Marvin
Minsky ve diger bilim adamlar1 katildiklar toplantilarda yapay zeka
konusunda onemli konulari irdelemislerdir (Buchanan, 2005).
Yapay zekanin gelismesindeki mihenk taslarindan biride sliphesiz
Alan Turing’dir. Alan Mathison Turing 2.Diinya Savasi sirasinda
gelistirdigi Turing makinesi ile Almanlarin sifreleme cihazi
Enigma’nin kodlarini kirarak Almanlar agisindan ciddi bir istihbarat
zafiyeti dogurmus ve bu sebepten savasin ingilizler lehine donmesini
saglamistir ve ayni zamanda bilgisayarin atast olarak kabul
gormektedir (French, 2000). Turing testine goére iki ayr1 odada
bulunan iki kisi birbirleriyle bir bilgisayar aracilifiyla
yazigsmaktadir. Taraflar birbirlerine soru sormaktadirlar. Bir zaman
sonra taraflardan biri yerini sorular1 cevaplayacak bir bilgisayarla
yer degistirir. Bu durumdan habersiz olan diger taraf karsisindakinin
makine oldugunu anlamaz ise makine testte basarili olmustur diger
bir ifadeyle makine akillidir denebilir. Aksi durumda makine
basarisiz olarak kabul edilir. Turing’e gore insan konusmasini
kusursuzca taklit edebilen bir makineyi reddetmenin tutarli bir yani
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yoktur. Turing testi i¢in ortaya siirlilen birtakim ¢ikarimlar genis bir
arastirma konusudur. Bazi yazarlar, gercek manada diisiincenin tam
olarak ne demek olduguyla ilgili birtakim endiselerini dile getirdiler.
Sayilarla ¢alisan ve bu nispette mantikli bile olsa insana cevap veren
makinelerin diigiincenin gercek tanimi ile bagdagmayacagimi ileri
siirdiiler. Fakat bunun tersini diisiinen, makinelerin de diisiince
yapist itibariyle matematik bir modele dokiilebilir oldugunu
soyleyen karsit goriislii yazarlarda mevcuttur (French, 2000).

Bulanik mantik, yapay zeka uygulamalarinda kullanilan uzman
sistemler, yapay sinir aglari, goriintii isleme gibi teknolojilerin
yaninda kullanilan bir yapay zeka dahidir (Jassbi et al., 2007).
Giiniimiizde bulanik mantik basta endiistriyel kontrol sistemlerinde
kullanmanin yami sira hava tahmini, askeri amagclarla hatta tip
alaninda hastaliklarinin tahmininde de kullanilmaktadir (Phillips et
al., 1996). Bulanik mantik ya da literatiirdeki adiyla “Fuzzy Logic”
genel tanim su sekilde yapilabilir; Insanin diisiiniis tarzini temel
alan hesaplamali bir paradigmadir. Bulanik mantigin temel
mantiginda kesin olmayan degerleri alir, kendi igerisinde bir dizi
isleme sokar ardindan kesin cevabi verir. Cevabi net olmayan ya da
goreceli olarak yorumlanabilecek biiytikliikler i¢in bulanik mantik
gelistirilmistir (Zadeh, 1965).

Bu c¢alismada yapay zekanin bir ¢esidi olan bulanik mantik
kullanilmistir. Arag serit takibi yapan bir uygulama olusturulmustur.
Uygulamaya gore ii¢ seritli bir yol olusturulmus ve yol boyunca
durgun halde bulunan engeller konumlandirilmistir. Uygulamadaki
temsili arag, yol boyunca ilerlerken karsisina ¢ikan engellere
carpmadan yolu bitirmesi hedeflenmis ve aracin yol boyunca alacagi
kararlar bulanik mantik tarafindan belirlenmistir. Aracin yol
boyunca karsilagtigi engellerin tespit edilebilmesi igin goriintii
isleme teknolojisinden de yararlamilmistir. Uygulama ve bulanik
mantik algoritmalar1 i¢in MATLAB programi kullanilmigtir.
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Bulamik Mantigin Uygulanmasi

Bulanik  mantik  kurulumunda  goriinti  islemeden
yararlanilmistir. Simiilasyonda oncelikle arag¢ olarak temsil edilen
kutucugun Oniine c¢ikan engellerin boyutlarimt ve konumlarim
algilamasi i¢in simiilasyon belirli zaman dilimi araliklarinda yolun
resmini ¢ekmis ve olasi engeller tespit edilmistir. Engel tespit
edildikten sonra engelin yola goére konumunun tespiti i¢in bulanmk
mantiktan yararlanilmigtir. Bu iglem simiilasyonun onemli bir
asamasidir. Zira engelin yola gére konumu aracin karar verme
mekanizmasim etkileyecektir. Konum da tespit edildikten sonra
konum ¢ikarimindan alinan bilgiler ara¢ icerisine aktarilmis ve
aracin bu bilgilere neticesinde dogru karar vermesi beklenmistir. Bu
sistem simiilasyon ortaminda degil de gercek bir tasitta uygulanmak
istenirse, arag¢ Oniine yolu algilamasi i¢in bir kamera yerlestirilecek
akabinde yolun anlik goriintiisii kamera tarafindan kayit altina
almacak ve es zamanli olarak ECU (electronic control unit) ye
iletilecektir. Kameradan yol boyunca yolun genisligi, serit genisligi,
sollama yasagi, ondeki ara¢ takibi gibi birtakim parametreler
goriintii isleme teknolojisine tabii tutulabilir. Bu parametre sonuglari
arag¢ icerisine kodlanmis bulanik mantiga aktarilarak aracin kendi
mevcut konumuna gore yavaslamasi, hizlanmasi sollamaya ¢ikmasi
veya olas1 kazayr ongoriip ona gore en dogru tahmini yapmasi
hedeflenebilir.

Goriintii isleme Safhas

Goriintli isleme teknolojisi temel mantikta [1 0] mantig: ile
calismaktadir. Diger bir ifadeyle yol iizerindeki engeller “1” , yol
izerindeki bosluklar ise “0” ile temsil edilmistir.

Sekil 1.” de goriildigii lizere yol, temsili ara¢ ve yol
tizerindeki engeller yola keyfi bir sekilde yerlestirilmistir. Gorlintii
isleme mantig1 ¢ercevesinde islem basamaklar asagidaki sekilde
verilebilir;

e Anlik yol resminin gekilmesi
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e Goriintlinlin isleme hazir hale getirilmesi icin gri
forma doniistiiriilmesi

e Gri formdaki goriintliinlin bilgisayar tarafindan
okunabilmesi i¢in siyah beyaz hale getirilmesi

e Yolun bos olan kisimlarina “0” , yol iizerindeki
engellere “1” verilerek engel ve yol arasindaki
ayrimin yapilmasi ve bunun karar mekanizmasina
iletilmesi

- I

I
I
-
Sekil 1. Temsili Arag ve Engellerin Gosterimi

Bu sathada temsili aracin yol boyunca hareketi
dogrultusunda, yolun resmi ¢ekilmistir. Ve bu sayede bir sonraki
engelin konumu ve dogrultusu saptanmistir. Simiilasyonda resim
yolun resim g¢ekme siiresi saniyenin beste ikisi olacak sekilde
ayarlanmistir. Bu siire ihtiyaca yonelik arttirilabilir veya azaltilabilir.
Bu siirenin diisiiriilmesi hususunda bir sakinca yoktur fakat siirenin
arttirilmas1  engelin ge¢ algilanmasina ve bu sebeple karar

mekanizmasinin geg isleyisine sebep olur ki bu durum simiilasyonun
verimli efektif calismasini olumsuz yonde etkiler.

Goriintli isleme mantig1 geregi, goriintiiden bilgi aktarimi
saglanabilmesi i¢in Oncelikle goriintiiniin grilestirilmesi akabinde
siyah beyaz forma ¢evrilip, goriintii [1 0] olacak sekilde ayarlanmasi
gerekmektedir. Normal bir goriintii de kirmizi, yesil ve mavinin
tonlar1 ya da bu renklerin karisitmindan elde edilen diger renkler
bulunmaktadir. Goriintlii igerisindeki sekillerin, smirlarin  ve
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objelerin saptanabilmesi renkli iken miimkiin degildir. Bu vesileyle
doniisiim yapilmasi gerekmektedir (Thaker & Nagori, 2018).

Mevcut durumda yukaridaki ornek engeller gri formda
gosterilmistir. Bilgisayarin bu engelleri taniyabilmesi igin gri
formdan siyah-beyaz forma doniistiirmesi gerekir. Diger bir
ifadeyle; Bilgisayarlar 1 ve 0 ile ¢alismaktadir. Fotograf renkli
halden, siyah-beyaz forma doniistiiriildiigii takdirde bilgisayar bunu
algilayabilecektir.

[X.Y]: [276 61]
Index: 5
[R.GE]: [111]

[X,¥]: [144 T1]
Index: O
[R.G.E]: [D0O0)

Sekil 2. Fotografin Gri Formdan Siyah-Beyaz Forma
Doniistiiriilmesi

Sekil 2.’de goriildiigli lizere resim gri fondan siyah beyaz
forma dontistliriilmiistiir. Resim artik bilgisayarin ayirt edebilecegi
formda yani [1 0] “logic” formundadir. Sekilde, [R,G,B] siyah
bolgelerde [0 O 0], beyaz bolgelerde ise [1 1 1] bi¢imindedir.
Simiilasyon, bundan sonraki siirecte oniindeki engelleri algilayabilir,
ayirt edebilir ve konuma uygun olarak cevap verebilir duruma
gelmistir.

Engellerin Agirhik Merkezinin Hesaplanmasi

Simiilasyonda temsili engeller goriintii isleme kullanilarak
yerleri saptandiktan sonra yola gore agirlhik merkezlerinin
konumlarimin bilinmesi gerekmektedir. Engellerin yola gore agirlik
merkezleri hesaplanmis ve engelin yola gore koordinati tespit
edilmigtir. Bu safhada aracin yolun serbestlik durumunda gore,
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engelin solundan, sagindan gec¢ip gecemeyecegi ya da biitiin
seritlerin dolu olmasi durumunda aracin durmasi gerektigi bulanik
mantik tarafindan belirlenmistir. Bu sathada engellerin yola gore
muhtemel pozisyonlar1 senaryolar halinde gosterilmistir.

Sekil 3. Engellerin Yola Gore Konumlart

Sekil 3. te goriilecegi lizere aracin Oniine ¢ikabilecek
tahmini engeller yola konumlandirilmistir. Bu noktada 14 tane engel
belirlenmistir. Daha hassas sonuglar i¢in daha farkli pozisyonlarda
ve konumda engel miktari arttirilabilir. Yolun sag1 ve solu siyah ince
cizgiler halinde sinirlandirilmistir. Farkli pozisyonlardaki engellerin
yola gore agirlik merkezlerinin olusturulmasi tablo halinde asagida
verilmigtir. tasnifi yapilmis olan engelleri temsil eden kutucuklarin,
diizlemde [X Y] olarak gosterilmistir. Diizlemde “Y” diizlemindeki
degerler simiilasyonun agirlik merkezlerinden olusturmaktadir.
Toplam fotograf boyutu [1157 57] olacak sekilde ayarlanmustir.
Fotograf boyutuna gore 14 kutucugun agirlik merkezleri degerleri ve
bu degerlerin simiilasyondaki karsiliklar1 asagida tablo olarak
gosterilmistir.
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Tablo 1. Gériintii islemeden alinan koordinat degerleri ve
simiilasyondaki Karsiuliklar

Fotograf degerleri Simiilasyon karsiliklar1
21 38.923
29 38.285
38 37.615
46 37

54 36.385
63 35.690
70 35.15
77 34.615
86 33.923
98 33

113 31.9
120 31.3
130 30.615
139 29.923

Mevcut tablo degerlerine bakilarak agirlik merkezi icin
bulanik mantik kurallart olusturulmustur. Bulanik mantik i¢erisinde
giris verileri i¢in ‘gaussian’ iiyelik fonksiyonu kullanilmis olup,
cikis tiyelik fonksiyonu da yine ‘gaussian’ liyelik fonksiyonu olarak
belirlenmistir.

Sekil 4.’teki grafige gore, grafigin x ekseni giris degerlerini,
grafigin y koordinati ¢ikis degerlerini temsil etmektedir. Giris
degerlerinin fotografta saptanmis engellerin, fotograftaki agirlik
merkezini temsil ettigi ifade edilmistir. Ayni sekilde ¢ikis
degerlerinin ise, fotograftaki agirlik merkezi saptanan engelin,
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simiilasyondaki konumunu temsil ettigi ifade edilmistir. Buna gore;
fotograftaki engellerin agirlik merkezinin diisiik oldugu degerlerde,
engel yolun nispeten daha iist kisimlarinda konumlandirtlmistir ve
agirllk merkezinin yiiksek oldugu degerlerde ise, engel yolun
nispeten daha alt kisimlarinda konumlandirilmistir.
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Sekil 4. Agirltk Merkezi Kural Yapisinin Grafigi

Sekil 5.te goriildiigii gibi; Engelin y koordinatindaki
konumu 25 ile 35 birim iken, buna karsilik aracin y koordinatinda
konumu 35 ile 45 birim arasinda ise, aracin konumu grafikten de
goriildiigii tizere degismeyecektir. Diger bir ifadeyle arag¢ yolun {ist
tarafinda iken, engelde nispeten biraz daha alt tarafinda ise arac, y
koordinatindaki konumunu degistirmeden yoluna devam edecektir.
Engelin y koordinatindaki konumu 37 birim iken, buna karsilik
aracin y koordinatind ki konumu 37 birimden fazla ise, aracin bir
sonraki konumu 34 birime kadar diistiigi gortilmiistiir. Sebebi ise
simiilasyona gore yolun iist sinir1 38.923 birim olarak belirlenmistir.
Bu sebeple aracin hem engele hem de {ist bariyere ¢carpmamasi icap
ettiginden konumunu 34 birime kadar diistirmektedir. Ayn1 durum
yolun alt yarisi i¢in de gegerlidir. Engelin y koordinatindaki konumu
31 birimken, buna karsilik aracin y koordinatindaki konumu 30
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birim ise arag¢ alt bariyere carpmamak y koordinatinda 33 birimin
biraz daha yukarisina ¢iktig1r goriilmiistiir. Engel y koordinatindaki
konumu 34 birim iken, buna karsilik aracin y koordinatindaki
konumu 35 birim ise, aracin y koordinatinda 36 birime kadar ¢iktig
goriilmistiir. Ayni1 sekilde engelin y koordinatindaki konumu 35
birim iken, buna karsilik aracin y koordinatindaki konumu 34 birim
ise, aracin y koordinatinda 33 birime kadar diistiigii goriilmuistiir.

outposition

40
obstacleposition

45 carposition
Sekil 5. Arag-Engel ve Cikis Konumlarinin 3 Boyutlu Grafigi

Simiilasyon ve Sonuclari

Bu c¢alismada senaryolara uygun olarak engeller farkli
dizilimlerde, yol boyunca konumlandirilmis ve bu engellere gore
aracin verecegi konum cevaplart yorumlanmistir. Bu asamada 5
farkl1 simiilasyon incelenmistir ve sonuglar tablolar halinde
degerlendirilmistir. Her bir simiilasyon i¢in temsili yola en az 5
engel konulmusg her bir simiilasyon i¢in toplamda en az 25 farkl
tahmin yapilmistir. Tablolarda bes adet veri incelenmistir. Birinci
siitun yol boyunca gecgen siireyi, ikinci siitun yol engellerin y
koordinatlarini, ti¢lincli siitun aracin o andaki y koordinatini,
dordiincii slitun aracin yeni y koordinati ile engelin y koordinati
arasindaki farki ve besinci siitun ise aracin yol boyunca aldigi
mesafeyi yani x koordinatini temsil etmektedir.
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Sekil 6. Simiilasyon 1

Sekil 6.”’da kirmizi1 renkte temsil edilen ara¢ x koordinati 9,8,
y koordinat1 ise 33,46’da olacak sekilde baslangi¢ pozisyonu olarak
konumlandirilmistir.  Karsisindaki ~ engellerin =~ konumlarin  y
koordinatlar1 soldan saga olacak sekilde sirastyla [38,38 32,46 30,61
35,30 32,30] olacak sekildedir. Simiilasyonda temsili aracin ve
karsisindaki engellerin boyunun 2.23 birim oldugu hatirlanmalidir.

Simiilasyonda ara¢ baslangi¢ pozisyonunda y koordinatinda
33,46 ve x koordinatinda 9,8 de iken karsisinda 5 adet engel
bulunmaktadir. Bu simiilasyon sonucunda arag baslangi¢
konumundan itibaren 4. saniyesinde ilk engeli tespit etmis ve
duruma goére mevcut pozisyonunu korumustur. aracin x koordinati
49,8 birim ve y koordinati 33,4615 birimdir. Arag 11.saniyede ikinci
engelle karsilasmustir. Ikinci engelin y koordinati konumu 32,92
birimdir. Bulanik mantik aracin engele ¢arpmamasi i¢in, aracin y
koordinatin1 yukart yonde 2,3155 birim arttirmistir. Son durumda
aracin y koordinati konumu 35,2355 birimdir. ara¢ 23.saniyedeki x
koordinat1 97,8 birim ve y koordinati ise 35,577 birimdir. Mevcut
konumda 3.engelin y koordinati ise 30,615 birimdir. Mevcut
durumda engelin konumu aracin yol diizeninde herhangi bir engel
teskil etmedigi i¢in, bulanik mantik aracin y koordinatini
degistirmemistir.

Tablo 2.°de 58 saniye i¢in aracin y koordinatini, X
koordinatin1 ve yol boyunca karsilastig1 engellerin y koordinatlarini,
buna karsilik aracin y koordinatindaki yeni pozisyonu ve son

durumda y koordinatinda ara¢ ile engel arasindaki farklar
gosterilmistir. Sonuglar birim cinsindendir.



Saniye
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Tablo 2. Simiilasyon 1 Konum Analizi

Engel y
koordinati
38,3851
38,3851
38,3851
38,3851
38,3851
38,3851
38,3851
29,8972
29,8972
29,8972
32,92
32,92
32,92
32,92
32,92
32,92
32,92
29,8972
29,8972
29,8972
29,8972
29,8972
30,615
30,615
30,615
30,615
30,615
30,615
29,8972

Aragy
koordinati

33,4615
33,4615
33,4615
33,4615
33,4615
33,4615
33,4615
33,4615
33,4615
33,4615
33,4615
35,577
35,577
35,577
35,577
35,577
35,577
3,9577
3,5577
3,9577
3,5577
3,9577
35,577
35,577
35,577
35,577
35,577
35,577
35,577

Arag yeniy Fark (y
koordinat1)

koordinati

33,4615
33,4615
33,4615
33,4615
33,4615
33,4615
33,4615
33,4615
33,4615
33,4615
35,577
35,577
35,577
35,577
35,577
35,577
35,577
3,9577
3,5577
3,9577
3,5577
3,9577
35,577
35,577
35,577
35,577
35,577
35,577
35,577
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4,9236
4,9236
4,9236
4,9236
4,9236
4,9236
4,9236
3,5643
3,5643
3,5643
2,657
2,657
2,657
2,657
2,657
2,657
2,657
5,6798
5,6798
5,6798
5,6798
5,6798
4,962
4,962
4,962
4,962
4,962
4,962
5,6798

Arag x
koordinati

9,8
13,8
17,8
21,8
25,8
29,8
33,8
37,8
41,8
45,8
49,8
53,8
57,8
61,8
65,8
69,8
73,8
77,8
81,8
85,8
89,8
93,8
97,8
101,8
105,8
109,8
113,8
117,8
121,8



Tablo 2. Simiilasyon 1 Konum Analizi (Devamt)

Engel y Arag y Arag yeni y Fark (y Arag X
koordinati  koordinati  koordinati  koordinati)  koordinati
30 29,8972 35,577 35,577 5,6798 125,8

31 29,8972 35,577 35,577 5,6798 129,8
32 29,8972 35,577 35,577 5,6798 133,8
33 35,169 35,577 372,487 2,0797 137,8

Saniye

34 35,169 37,2487 37,5987 2,4297 141,8
35 35,169 37,5987 37,5987 2,4297 145,8
36 35,169 37,5987 37,5987 2,4297 149,8
37 35,169 37,5987 37,5987 2,4297 153,8
38 35,169 37,5987 37,5987 2,4297 157,8
39 35,169 37,5987 37,5987 2,4297 161,8
40 29,8972 37,5987 37,5987 7,7015 165,8
41 29,8972 37,5987 37,5987 7,7015 169,8
42 29,8972 37,5987 37,5987 7,7015 173,8
43 29,8972 37,5987 37,5987 7,7015 177,8
44 29,8972 37,5987 37,5987 7,7015 181,8
45 29,8972 37,5987 37,5987 7,7015 185,8
46 31,8989 37,5987 37,5987 5,6998 189,8
47 31,8989 37,5987 37,5987 5,6998 193,8
48 31,8989 37,5987 37,5987 5,6998 197,8
49 31,8989 37,5987 37,5987 5,6998 201,8
50 31,8989 37,5987 37,5987 5,6998 205,8
51 31,8989 37,5987 37,5987 5,6998 209,8
52 31,8989 37,5987 37,5987 5,6998 213,8
53 29,8972 37,5987 37,5987 7,7015 217,8
54 29,8972 37,5987 37,5987 7,7015 221,8
55 29,8972 37,5987 37,5987 7,7015 225,8
56 29,8972 37,5987 37,5987 7,7015 229,8
57 29,8972 37,5987 37,5987 7,7015 233,8
58 29,8972 37,5987 37,5987 7,7015 237,8
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Aracin ve karsisindaki engellerin konumlar1 sayisal olarak
gosterilmistir. Fakat tabloda 33.saniye de ara¢ ile engel arasindaki
fark 2,23 birimden daha diislik oldugu goriilmiistiir. Normal sartlarda
aracin engele carpmadan yoluna devam edebilmesi icin engel
boyunun istiinde veya altindaki konumlarda hareket etmesi
gerekmektedir. Diger bir ifadeyle her bir engelin boyu 2,23 ise,
aracin yoluna sorunsuz bir sekilde devam edebilmesi i¢in, engelin
mevcut konumunun ya 2,23 birim yukarisinda ya da 2,23 birim
asagisindan hareket etmesi gerekmektedir. Bu sebeple 33.saniyedeki
aracin mevcut konumu tekrar incelenmistir. Bu ¢alisma kapsaminda
bulanik mantik kullanilarak 2 boyutta 3 seritli bir yol simiilasyonu
olusturulmustur. Simiilasyonda amaci baslangic pozisyonunda
konumlandirilmig temsili aracin yol boyunca engelleri algilamasi ve
uygun pozisyonu alarak yolu bitirmesi hedeflenmistir. Bu kapsamda
bulanik mantik algoritmasi hazirlanmistir. Bu algoritma 6rnek olarak
tasarlanan 5 farkli simiilasyon i¢in denenmis ve olumlu sonuglar
alinmistir. Bu bes farkli simiilasyon i¢in her bir engel keyfi olarak
konumlandirilmistir ve engeller sabit tutulmustur. Programin bir
sonraki asamasi i¢in engellerin hareketli oldugu diisiiniilebilir. Bu
kapsamda bulanik mantik ve diger bir yapay zeka cesidi olan yapay
sinir aglar1 kullanilarak hibrit bir kod olusturulabilir. Ve bu sayede
yapilan ¢aligma endiistriyel hale getirilebilir otomotiv, harp sanayi,
tarim is makineleri ve benzeri alanlarda ticari olarak kullanilabilir.
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BOLUM II1I

Elektrikli Araclarda Arac Ici Klima Sisteminin
Batarya Isil Yonetim Sistemlerine Etkisi

Osman Bedrettin KARATAS!
Umutcan SIMSEK?
Kemal Furkan SOKMEN?®

Giris

Elektrikli araclarda batarya sogutma sistemleri, bataryalarin
en 1yl sicaklik araliginda caligmasini saglamak ve bdylece
performanslarin1 artirmak, Omriinii uzatmak ve giivenliklerini
saglamak i¢in kullanilir. Bu sistemler, bataryalardaki asir1 1sinmayi
onlemek, sicaklik kontroliinii saglamak ve batarya paketinin

homojen sicaklik dagilimini saglamak gibi 6nemli islevlere sahiptir.
Bunu saglayacak yontemlere batarya 1sil yonetim sistemleri denir

1 Ars. GOr., Makine Miihendisligi Béliimii, Bursa Teknik Universitesi
2 Lisans ()grencisi, Makine Miihendisligi Boliimi, Bursa Teknik Universitesi
3 Dog. Dr., Makine Miihendisligi Béliimi, Bursa Teknik Universitesi
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(BTYS). BTYS normalde aktif veya pasif olarak siiflandirilir ve
esas olarak hava sogutma, sivi sogutma, 1s1 borulu sogutma ve faz
degisim malzemelerinin (PCM'ler) uygulamasini icerir (Panahi et

al., 2021).

Bu yontemler arasinda zorlanmis hava sogutma sistemi basit
konfigiirasyonu, yapim ve bakim kolayligi ve diisik maliyeti
nedeniyle en sik kullanilan tekniktir. Hava sogutma sistemleri,
havanin kiigiik 1s1 kapasitesi nedeniyle diistik 1s1 liretim oranlarina
sahip kiiclik Olgekli batarya paketleri i¢in uygundur. Daha biiyiik
batarya paketleri veya hizli sarj/desarj durumlari veya yiiksek ortam
sicakligr durumlart gibi daha stresli kosullar s6z konusu oldugunda,
pil termal yonetimi ¢ok zorlayict hale gelir ve sivi sogutma daha iyi
bir secenek olabilir (Panahi et al., 2021).

S1v1 sogutma sistemlerinde normalde su veya sulu etanol
kullanilir. Bununla birlikte, sivi bazli sogutma sistemleri, dogasi
geregi diisiik 1s1l iletkenlik, karmasik tasarim, sizint1 olasiligi ve
yiikksek maliyet gibi ¢esitli dezavantajlara sahiptir (Panahi et al.,
2021).

Ist  borusu destekli termal yonetim  sistemlerd,
erigilebilirlikleri nedeniyle normalde poset/prizmatik tip Li-iyon pil
hiicrelerinde kullanilir. Ancak, mikro 1s1 borusu destekli sogutma
sistemleri, 1s1 borusu-hiicre temas alanlarinin minimum oldugu
silindirik hiicreler iceren pil paketleri i¢in ¢ok fazla arastirilmamistir
(Panahi et al., 2021).

Faz degistiren malzemeler, katidan siviya faz degisim stireci
sirasinda 6nemli miktarda 1s1y1 emebilir ve pil hiicreleri arasinda esit
sicaklik dagilimimi  koruyabilir. Ancak faz degisim siireci
tamamlandiginda, mevcut gizli 1s1 tiikkenir ve hiicre sicakligi artik
kontrol edilemez ve termal yoOnetim sistemi basarisiz olabilir.
Ayrica, sogutma sistemine kabul edilemez fazladan agirlik verirler.
Ayrica, faz degistiren malzemeler elektrikli araclarin uzun vadeli
operasyonlar1 igin gerekli olan termal kararliliktan yoksundur
(Panahi et al., 2021).
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Elektrikli Araclarda Klima Sistemi

Elektrikli araglardaki klima sistemleri, genellikle yolcu
konforunu saglamak amaciyla kullanilirken, ayn1 zamanda batarya
sogutma islevini de yerine getirebilirler. Bu sistemler, kabin i¢indeki
sicaklik kontroliinii saglarken, bataryalarin da uygun sicaklikta
calismasini saglamak icin uyumlu hale getirilmistir. Bu sekilde,
batarya sogutma sistemi, klima sistemiyle birlikte calisarak hem
siiriici hem de batarya performansi acisindan onemli avantajlar
sunmaktadir.

Elektrikli araglardaki klima sistemi, geleneksel igten yanmali
motorlu araglardaki klima sisteminden farkli degildir. Ancak
elektrikli aracglarda klima sistemi, enerji ihtiyacini bataryadan
saglamak zorundadir.

o Kompresor: Klima sisteminin en énemli bilesenlerinden biri
kompresordiir. Kompresor, sogutucu akiskani (genellikle
R134a gaz1) sikigtirarak basinglandirir. Bu basing, akigkanin
sicakligini yiikseltir ve yiiksek basingli bir gaz haline getirir.
Kompresor, elektrik enerjisiyle calisir ve giiciinii aracin
bataryasindan alir.

e Evaporator: Evaporatér, klima sisteminde sogutucu
akiskanin 1sisim1 diistirdligli  bir bilesendir. Evaporator
icerisinde sogutucu akiskan, diisiik basingli bir gaz haline
gelir ve bu sirada gevreden 1s1 alarak buharlasir. Buharlagsma
siireci, 1s1 aligverisini saglar ve ¢evredeki havay1 sogutur.

e Kondansatér: Kondansator, yiiksek basingli ve yiiksek
sicakliktaki  sogutucu akigkanin  donistiirildigi  bir
bilesendir. Kondansatorde, sogutucu akiskan basing altinda
sivi hale doniisiir ve bu sirada 1s1 salinir. Kondansator,
igerisindeki 1sinin atmosfere yayilmasini saglar.

e Fan: Klima sistemindeki fan, havanin dolagsmasini saglar ve
sogutma isleminden sonra soguk havay1 araca yonlendirir.
Fan, evaporatdrden gecen hava akisini1 hizlandirir ve soguk
havanin yayilmasini saglar.
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e Sogutucu Akiskan: Elektrikli araclardaki klima sistemi,
genellikle R134a veya RI1234yf gibi 6zel sogutucu
akigkanlar kullanir. Bu akiskanlar, diisiik sicaklikta
buharlasma ve yogusma oOzelliklerine sahip olduklar i¢in
klima sistemlerinde yaygin olarak tercih edilirler.

Elektrikli araglardaki klima sistemi, bu bilesenlerin bir araya
gelerek bir dongii olusturdugu bir prensibe dayanir. Kompresor,
sogutucu akiskani sikistirir ve yiiksek basing ve sicaklikta bir gaz
olusturur. Bu gaz, kondansatorde sogutulur ve sivi hale doniigiirken
1s1 salinir. Daha sonra sivi sogutucu akiskan, evaporatorde
buharlasirken ¢evreden 1s1 alir ve soguk hava iiretilir. Fan, bu soguk
havay1 arag i¢ine tasir ve konforlu bir iklimlendirme saglar.

Otomobil {ireticileri, siiriis glivenligi ve kabin konforunu
saglamak i¢in tarih boyunca 6nemli calismalar ger¢eklestirmislerdir.
Bu caligmalardan biri de iklimlendirme sistemlerinin
gelistirilmesidir, zira bu sistemler kabin konforunun ayrilmaz bir
parcasi haline gelmistir. Sekil 1°de verilen elektrikli araglarin klima
sistemleri, i¢ mekan1 sogutmak veya 1sitmak i¢in elektrik enerjisini
kullanan sistemlerdir. Bu sistemler, geleneksel ig¢ten yanmali
motorlu araglardaki klima sistemlerine benzer sekilde galigir, ancak
giic kaynagi elektrik motoru oldugu i¢in farkli bir tasarima sahiptir.

Sogutucu
yogusmali tank

Elektrikle calisan
sogutma sivisi pompasl

Yogusturucu

Sogutma sivisi
PTC Isitici

Elektrikle calisan
kompresor

Sekil 1. Elektrikli ara¢ klima sistemi (Umezu & Noyama, 2010)
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Geleneksel fosil yakitli otomobillerde, iklimlendirme sistemi
motor giiclinli kullanarak kabini 1sitmakta ve sogutmaktadir. Ancak
elektrikli otomobillerde durum farklidir. Ciinkii iklimlendirme
sistemi giiclinii bataryadan saglamakta ve kabini 1sitmak igin
herhangi bir atik sicaklik kaynagina ihtiyag duymamaktadir. Bu
durum, elektrikli otomobillerde siiriis menzilinin zaten kisith
olmastyla birlesince, kabin konforu i¢in ayrica enerji harcanmasinin
onemi daha da artmustir. Sekil 2’de elektrikli araglardaki klima
sistemi ile batarya sogutmanin sematik gosterimi verilmistir.

Fan
- &
Ufl &
> Ufleyici o
§ s Kabin
2 havalandirma
=] .
»:q.o Buharlag 2 s Elektr. cikisi
s Yogust. Isttict
Karigim
’ M kapisi

Genlesme valfleri

N Sogutma odasi

Batarya paketi

”“ | | | | Sogutucu akiskan
» Sogutucu akigskan
Qo&d& | Hava
Sekil 2. Elektrikli ara¢larda klima sistemi sematik gésterimi (Chen
et al., 2022)

Elektrikli Araclarda Batarya Sogutma Thtiyac1 ve
Kontrolii

J

h 4

Batarya paketindeki iiretilen 1sinin diizglin bir sekilde
dagitilamadig1 durumlarda batarya malzemelerinin kademeli olarak
bozulmasi, kapasite kayb1 ve termal kagaklar ile patlamalar meydana
gelebilecektir (Zhao et al., 2015). Ek olarak batarya paketindeki pil
hiicreleri arasindaki sicaklik dagiliminin olmasi gerekmektedir, aksi
durumda pil hiicresinin dmriiniin azalmasi1 ve performans kayiplari
kacinilmaz olacaktir. 1 °C'lik sicaklik artisi, 30 °C ile 40 °C
arasindaki calisma sicakliklarinda batarya Omriiniin yaklasik 2 ay

azalmasina yol agabilecektir (Jouhara et al., 2019).
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Batarya paketindeki pil hiicreleri arasindaki sicaklik farkinin
en fazla 5 °C olmasi gerektigi bilinmektedir. Bu yiizden pil paketinin
giivenli ve uzun Omiirli ¢alismasini saglamak igin sicakliklarin
belirlenen aralikta tutulmasi, sicakligin giivenli seviyelerde
tutulmas1 onemlidir. Batarya paketindeki iiretilen 1s1y1 dagitmak,
sicakliklart uygun bir aralikta tutmak ve sicaklik farkinm1 5 °C’de
korumak i¢in bir 1s1l yonetim sistemi kullanilir (Panahi et al., 2021).

Bataryalar, elektrikli araclarin enerji depolama sistemlerinin
temel bilesenlerinden biri olduguna ve optimal performans ve uzun
Omiirleri i¢in uygun sicaklik kosullarinda ¢alismalar1 gerektigine
onceki kisimlarda deginilmisti. Elektrikli araglarin  kullanimi
sirasinda bataryalar 1sinir ve bu 1s1 bataryalarin performansini ve
dayanikliigim1i  olumsuz yonde etkileyebilir. Bu nedenle,
bataryalarin sogutma ihtiyaci, elektrikli araglarin verimliligi,
giivenligi ve dayaniklilig1 agisindan biiyilik 6neme sahiptir.

Bataryalarin sogutma ihtiyaci, yiiksek sarj ve desarj hizlari,
uzun siireli kullanim, hava sicakligindaki degisimler ve yiiksek
amper akimlar1 gibi faktorlerden kaynaklanabilir. Bu durumda,
bataryalarin sicaklik seviyelerini kontrol etmek ve istenmeyen 1s1
birikimini 6nlemek icin etkili bir sogutma sistemi gerekmektedir.
Sekil 3’te batarya termal yonetim sisteminin aragtaki diger
sistemlerle iligkisi verilmistir.

‘ SOC Ekrani

‘ Motor Kontrolii ‘

SOC Gostergesi

Giivi en.hk Aygm

Acik-Kapal
Elektrik Kazalarinn Sinyali Agtk-Kapal
Korummasi Szmat'i Sogutma/Isitma
Elementleri
Batarya dumm gegmigi vabm ve Alam Kontrolil

teghis verileri

: Bararm modiiliniin s!caklu‘{, akum ve gerilim oi-;umien Ana/Ek Sarj Cihazi

DC dlim & Sarj Kontrolil

Gerilim

SOC Durum Ry if Frenleme ve } i Giig
Sinvali Kontrolii igin SOC B:Igziwr

Batarya Paketi

Sekil 3. BTMS sematik yapisi
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Batarya paketlerinde kotii bir sogutma sonucu olusan termal
dengesizlikler veya termal kagaklar 1sinin istenmeyen sekilde
transfer edilmesi, enerji kaybina yol agar ve enerji verimliligini
digiirtir. Di1s ortam sicaklarinin yiikselmesi ile (45 °C-50 °C
araligina ¢ikmasi ile) batarya sicakliklari, uygun ¢alisma sicakliginin
istiine ¢ikarak 55 °C sicakliklara ulastiginda ve bu sicakligi
gectiginde termal kacaklara meydana gelebilir (Yenigiin & Utlu,
2018). Bu durum, durum 1sitma sogutma sistemlerinde daha fazla
enerji tilketimine neden olabilir. Bataryalarin termal basarisizligi,
genellikle dahili kisa devre, asir1 1stnma ve agiri sarj veya desarj gibi
durumlarda farkli nedenlerle baglatilabilir. Bu nedenler hiicre
sicakliginda baslangigta bir artisa ve kimyasal reaksiyonlarin
tetiklenmesine yol acar. Sonu¢ olarak, son derece ekzotermik
reaksiyonlar hiicrenin hizla kendini 1sitmasina, yani termal kagaklara
neden olur. BTYS’nin, batarya hiicrelerinde iiretilen 1siy1
uzaklastiramadigi durumlarda bataryanin hiicre igindeki sicakligi
daha da artar ve ardi1 ardima gerceklesen ciddi bir ekzotermik
reaksiyonla sonuglanir. Bu durum batarya hasar1 ve bataryanin
yanmastyla sonuglanabilir (Ali & Abdeljawad, 2020).

Elektrikli araglarda, batarya paketinin sicak ve soguk iklim
sartlarinda verimli oldugu ¢alisma sicakliginda kalmasi i¢in batarya
termal yonetim sistemi (BTYS) bulunur. BTYS, bataryay1 istenen
sicaklik araliginda tutmak ve agir1 1sinma veya soguma durumlarinda
korumak i¢in kullanilir. Elektrikli araclarda kilometre artisini
saglamak i¢in yiiksek enerji yogunluguna sahip ¢ok sayida batarya
hiicresinin batarya paketine yerlestirilmesi ve sarj siliresinin
kisaltilmasi igin yiiksek bir akimla sarj edilmesi, batarya paketinde
daha fazla 1simin {retilmesine sebep olmustur. Bu da giiniimiizde
BTYS nin roliinii daha 6nemli hale getirmistir.

Batarya termal yonetim sistemi, elektrikli araglarda 6nemli
bir faktordiir. Bu sistem, bataryanin giivenli ve verimli bir sekilde
calismasini, performansini, dayamikliligini ve Omriinii optimize
etmek icin kullanilir. Bataryayir glivende tutmak ve verimli bir
sekilde calismasini saglamak icin sicaklik kontroliinii saglar ve
bdylece bataryanin uzun dmiirlii olmasini da saglar.
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Elektrikli araglarda klima g¢aligsmasi i¢in bataryadan enerji
cekmektedir. Bataryalarin ara¢ menzilinden harcamadan arag¢ igi
klima konforuna da yeterli seviyede enerji vermesi gerekmektedir.
Bataryalarin yiiksek sicakliklara ulagmasindan dolay1 enerji
verimlilikleri diismektedir. Bataryadan ¢ekilen enerji ile galistirilan
klima sistemi, hem ara¢ i¢i konforu saglamali hem de batarya 1sil
yonetimine destek olmalidir. Bu sebeple iizerine ¢alismalar
yapilmaktadir. Klima sistemi ile dolayli batarya sogutma
dongiisiiniin ve kabin ile BTYS yapilandirilmast hakkinda 6rnek bir
sematik gosterimi Sekil 4’te verilmistir.
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Sekil 4. Klima sistemi, dolayli batarya sogutma dongiisii ve kabin
dahil BTYS yapilandiriimas: (Xu & Arjmandzadeh, 2023)

Batarya Isil Yonetim Sistemleri

Elektrikli arag teknolojilerinin hizla gelismesiyle birlikte,
batarya termal yonetim sistemi ve klima c¢evrimi gibi konular,
elektrikli araglarin performansi, verimliligi ve kullanici deneyimi
acisindan 6nemli bir rol oynamaktadir. Elektrikli araglar i¢in klima
sistemiyle beraber ¢alisan ve yaygin olarak kullanilan hava sogutma,
sivi sogutma, dogrudan sogutma, termoelektrik sogutma ve faz
degisim malzemesi (PCM) ile sogutma sistemleri, farkli avantajlara
ve dezavantajlara sahiptir. Bu boliim, elektrikli araglar i¢cin en uygun
sogutma sisteminin belirlenmesine yardimci olacak ve batarya
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termal yonetim sistemi ile klima c¢evrimi gibi kritik bilesenlerin
verimli ¢aligmasi ve uzun omiirlii olmasini saglamak i¢in 6nemli bir
rehber sunacaktir. Ayrica, enerji verimliligi, maliyet faktorleri,
uygulanabilirlik ve performans gibi faktorler de dikkate alinarak
karsilagtirma yapilmigtir.

Her sogutma sistemi, belirli avantajlara ve dezavantajlara
sahip olmasinin yani sira, uygulama gereksinimlerine, performans
hedeflerine ve maliyet faktorlerine bagh olarak tercih edilir. Hava
sogutma sistemi, basit bir yapiya ve diisitk maliyetlere sahiptir. Arag
icerisindeki hava kullanilarak sogutma saglanir. Aragtaki yolcu
klima sistemi araciligiyla hava dongiisii saglanabilmektedir. Bu
sayede ek sistemlere gerek duyulmadan gerekli islem adimlar
yapilabilmektedir. Bu yontem, bakim gereksinimlerini azaltir ve
dogal sogutma imkani sunar. Ancak hava sogutma sistemi, diisiik
verimlilik saglar ve sicaklik kontrolii zorluklarina neden olabilir.
Ayrica, dis ortam sartlarina bagimlidir ve yiiksek enerji tiiketimi
gerektirebilir. Arag i¢i klima sistemi ile entegreli hava 1s1l yonetim
sistemi gematik gosterimi Sekil 5°te verilmistir.

r . Batarya
Dis ortam Klima Arag kabini paketi
sistemi =

havasi Fan
Ro3 Dis ortama
_— o —* — atilan hava
—_— i 1
1

Sekil 5. Aracg i¢i klima sistemi ile entegre hava termal yonetimi

(Ozel, 2019)

S1vi sogutma sistemi, batarya ve diger bilesenlerin sicakligini
kontrol etmek i¢in sivi bir sogutma akigkani kullanir. Bu sistem
yuksek sogutma verimliligi saglar ve hassas sicaklik kontrolii imkani
sunar. Uzun Omiirlidiir ve enerji tiiketimi diisliktiir. Ancak sivi
sogutma sistemi, yliksek baslangic maliyetine sahiptir ve daha fazla
bakim gerektirebilir. Ayrica, sistemin karmasikligi ve yer
gereksinimi gibi dezavantajlar1 bulunmaktadir. Sekil 6’da pasif sivi
sogutmali sisteme sematik bir 0rnek verilmistir. Bu semada dis hava
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yerine arag¢ i¢indeki klima havasi kullanildiginda klima caligsma
prensibi geregi aktif bir sistem olarak diisiiniilebilmektedir.

Sivi

Batarya paketi
‘ Pompa

Dis hava API_P' > Egroz

Sivi-hava 1si
degistiricisi

Sekil 6. Pasif sivi sogutmali sistem (Pesaran, 2001)

Dogrudan sogutma sistemi, batarya hiicrelerine dogrudan
sogutma saglar ve yiiksek verimlilik sunar. Bu yontem, bataryalarin
diisiik sicaklikta caligmasini saglayarak uzun Omiir ve yiiksek
performans saglar. Ancak dogrudan sogutma sistemi, yiiksek
maliyet ve bakim gereksinimiyle birlikte sistem karmasikligina ve
yer gereksinimine sahiptir.

Termoelektrik sogutma sistemi, termoelektrik etkiyi
kullanarak sicaklik farkini elektrik enerjisine doniistiirerek sogutma
saglar. Bu sistem yiiksek verimlilik saglar ve dogru sicaklik kontrolii
imkani sunar. Ayrica, dayanikhidir ve sessiz ¢alisir. Dezavantajlar
ise yliksek maliyet ve enerji tiketimi ile smirli sogutma
kapasitesidir. Termoelektrik sogutma sistemine ait 6rnek bir sematik
gosterim Sekil 7°de verilmistir.
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Sekil 7. Termoelektrik sogutma sistemine ait ornek bir sematik
gosterim (Sirikasemsuk et al., 2021)

PCM ile sogutma sistemi, faz degisim malzemelerini
kullanarak yiiksek enerji depolama kapasitesine sahip ve sabit
sicaklik saglayabilen bir yontemdir. Bu sistem diisiik enerji tiiketimi
ve sessiz caligma avantajina sahiptir. Ayrica, uzun Omiirliidiir ve
kolay entegrasyon imkani1 sunar. Dezavantajlari ise diisiik 1s1 transfer
verimliligi ve faz degisimi siiresi ile sicaklik aralig1 sinirlamalaridir.

Sonuclar

Bu arastirmada, elektrikli araglardaki batarya sistemlerinin
1s11 yonetim sistemleri tizerine durulmustur. Bataryalar ¢alisma
prensibi  olarak  kimyasal  enerjiyi  elektrik  enerjisine
doniistiiriilmesine yarayan aygitlardir. Bu donilisim sirasinda 1s1
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iiretilmekte ve ortama 1s1 yayilmaktadir. Batarya sistemlerinin stabil
calisabilmesi i¢in uygun ¢alisma sartlari altinda tutulmalidir. Batarya
veriminde sicaklik sarti en Onemli faktordiir. Pillerin en uygun
calisma sicaklik aralig1 da literatiirde 20-45 °C olarak belirlenmistir.
Batarya sistemlerinin istenilen uygun sicaklik araliinin saglanmasi
icin batarya 1s1l yonetim sistemleri kullanilmaktadir. Isil yonetim
sistemleri hava sogutma, sivi sogutma, dogrudan sogutma,
termoelektrik sogutma ve faz degisimi (PCM) ile sogutma gibi bes
farkli yontemi ele alinmistir. Her yontemin ¢aligsma prensiplerini ve
performansi incelenmistir ve her yontemin kendine 6zgii avantajlari
ve dezavantajlar1 oldugunu belirlenmistir.

Hava sogutma yontemi, diisiikk maliyeti ve basit tasarimiyla
on plana ¢ikmaktadir. Ancak, sicaklik kontroliinde bazi sinirlamalart
ve verimlilik sorunlart bulunmaktadir. Sivi sogutma yontemi ise
daha yiiksek sogutma kapasitesi ve daha istikrarli bir calisma
saglamas1 sebebiyle tercih edilmektedir. Ancak, sistemde
karmasiklik ve maliyet artmaktadir. Dogrudan sogutma yontemi,
yiiksek sogutma verimliligi ve hizli tepki siiresi sunmasiyla 6nemli
avantajlara sahiptir. Ancak, daha karmasik bir yapiya ve maliyet
artisina neden olabilir. Termoelektrik sogutma yontemi, yiiksek
verimlilik, kompakt boyutlar ve titresimsiz islem gibi avantajlar
sunar. Ancak, yiliksek maliyeti ve sinirli sogutma kapasitesi
dezavantajlar arasinda yer alir. PCM ile sogutma yontemi ise,
bataryalarin sicaklik degisimini diisiik seviyede tutarak performansi
iyilestirebilir. Ancak, PCM malzemelerinin diisiik 1s1 transfer
katsayist ve hacim geniglemesi gibi bazi kisitlamalar1 vardir.

Arag¢ klima sisteminin kullanimi ile de batarya sogutma
islemi gerceklestirebilmektedir. Isil yonetim sistemlerinin arag ici
klima sistemi ile entegreli calisma durumlari incelenmistir. Ozellikle
akiskan olarak hava kullanildigr 1s1l termal yonetim sistemlerinde
alinmasi gereken dis hava arag¢ i¢i klima havasi olabilmektedir.
Ayrica arag ici iskelet tasarimina gore klima havasinin dogrudan
batarya tizerine temasi ile de sistem kurulabilmektedir. Batarya 1sil
yonetim sistemleri her gegen giin gelismektedir. Bataryalarin
sicaklik  kontrolii saglanabilmesi i¢cin en uyumlu sistemler
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aranmaktadir. Enerji  verimliligi, sistem kurulum maliyeti,
karmasiklik ve 1s1 transferi konular1 basta olmak iizere BTY'S tercihi
yapilmaktadir.
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BOLUM IV

Yenilik¢i Buzlu Su Teknolojisi Kullanimiyla Beton
Santrali Sogutma Sistemi

Ramazan Cagill CICEKDIKEN!
Askin SAHIN?

Ozkan INER®

Ali KIBAR?

Giris

Biiyiik 6lcekli insaat projelerinde betonun hizli ve etkili bir
sekilde sogutulmasi, betonun dayanikliligi ve kalitesi i¢in 6nemli bir
faktordiir. Beton sogutma sistemleri, bu ihtiyaci karsilamak
amaciyla gelistirilmis 6zel iklimlendirme sistemleridir. Bu sistemler,
betonun hizli ve homojen bir sekilde sogutulmasini saglayarak
catlaklar, bozulmalar ve dayaniklilik kaybi gibi sorunlari onler.
Beton sogutma sistemlerinin avantajlar1 arasinda hizli sogutma,
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homojen sogutma, sicaklik kontrolii, enerji verimliligi ve ¢evresel
siirdiiriilebilirlik sayilabilir. Ayrica, buzlu su teknolojisi gibi
yenilikei yaklagimlar, suyun daha diisiik sicakliklara sogutulmasini
saglayarak betonun daha diislik sicakliklarda iiretilmesine imkan
saglar. Buzlu su teknolojisi, diisiik maliyeti, enerji verimliligi ve
diistik ses seviyeleri gibi avantajlara sahiptir. Sonug olarak, beton
sogutma sistemleri, insaat projelerinin kalitesini artirmak ve ¢evresel
stirdiiriilebilirligi iyilestirmek i¢cin Onemli ¢Oziimler sunar. Bu
sistemler, biiyilk yap1 projelerinde giivenilir ve etkili bir sekilde
kullanilarak betonun uygun sicaklikta tutulmasini saglar.

Beton Sogutma Sistemleri

Insaat sektoriinde, betonun hizli ve etkili bir sekilde sogutulmasi
onemli bir ihtiyag haline gelmistir. Ozellikle biiyiik yapi
projelerinde, betonun ideal sicaklikta tutulmasi, dayanikliligir ve
kaliteyi artirici bir faktor olarak 6ne ¢ikmaktadir (Zhao et al., 2022).
Beton sogutma sistemleri, bu ihtiyact karsilamak amaciyla
gelistirilen dzel iklimlendirme yontemleridir. Ozellikle biiyiik yap1
projelerinde, betonun hizli ve etkin bir sekilde sogutulmasi biiyiik
bir 6neme sahiptir. Beton i¢erisinde ger¢eklesen reaksiyonlar sonucu
1sinan bir malzemedir. Bu reaksiyonlar neticesinde beton sicakligi
yiikselir ve istenmeyen catlaklar, bozulmalar ve dayaniklilik kayb1
gibi sorunlar meydana gelebilir (Zhao et al., 2022). Bu yiizden,
betonun belli bir sicaklik araliginda tutulmasi gerekmektedir.

Beton sogutma sistemleri, betonun hizli bir sekilde sogumasini
saglayarak etkili bir ¢6ziim sunar. Sogutma islemi, betonun i¢
yapisinin istenilen 6zelliklere sahip olmasini ve dayanikliliginin
artmasini saglar (Juenger et al., 2004). Beton sogutma sistemleri
genellikle biiyiik yapi projelerinde kullamlir. Ornegin, yiiksek
binalar, kopriiler, barajlar ve havalimanlar1 gibi projelerde beton
sogutma sistemleri siklikla uygulanmaktadir. Bu tiir projelerde
biiyiik miktarlarda beton kullanildig1 i¢in, betonun homojen bir
sekilde sogutulmasi biiyiik bir 6nem arz etmektedir.
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Beton sogutma sistemleri, farkli bilesenlerden olusur. Bunlar
arasinda sogutucu gazi sikistiran ve dongliyii saglayan bir
kompresor, gazin sivi hale doniistigii ve g¢evreye 1s1 verdigi
kondenser, betonun lizerine yerlestirilen sogutucu paneller, suyu
panellere esit bir sekilde dagitan dagitict boru, su dolagimini
saglayan su pompast ve sistemi kontrol eden bir kontrol paneli
bulunmaktadir.

Shen et al., (2022), derin yiiksek sicaklikli madenlerde
kullanilabilecek yeni bir sogutma ydntemi olan buzlu beton
teknolojisini incelemislerdir. Yaptiklari arastirmada, farkli buz
iceriklerinin (0% ile 60% arasinda degisen) betonun 1s1l transferi ve
mekanik 6zellikleri tizerindeki etkisini degerlendirmislerdir. Yiiksek
buz iceriginin, betonun daha hizli sogumasina ve daha yiksek
mukavemet Ozelliklerine sahip olmasinda etkili oldugunu
belirtmislerdir. Ayrica, caligmalarinda buz igerigi arttikca betonun
sogutma verimliliginin arttig1 tespit edilmistir.

Shen, Lv, Yang, Ma, Zhang, & Wei, (2022), yliksek jeotermal
sicakliklarin derin madenlerdeki mineral kaynaklarinin ¢gikarilmasini
zorlastirdigint  belirtip sogutma yontemi olarak buzlu beton
teknolojisini oneren bir ¢calisma yapmuslardir. Farkli baslangi¢ buz
iceriklerinin (%0-60) betonun 1s1l transferi ve mekanik 6zellikleri
iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Sonug¢ olarak baglangic buz
icerigi arttikga mekanik dayanimin arttigini, buz pargaciklarinin
betonun i¢ yapisint iyilestirdigini ve buzlu betonun sogutma
verimliligini yiikselttigini belirtmislerdir. Bu ¢alismada ayrica derin
madenlerde ¢evre dostu ve verimli bir sogutma yontemi olarak buzlu
betonun potansiyelini vurgulanmustir.

Yiiksek beton sicakliklar: insaat yapilarinda bir takim 6nemli
sorunlar ve olas1 problemleri beraberinde getirmektedir. Ozellikle
biiyiik hacimli yapilar ve mukavemetin 6nemli oldugu durumlarda
yliksek sicaklik kontrolii zorunluluk arz etmektedir. Sicaklik
kontrolii uygun olarak yapilmadigi takdirde beton yapinin uzun
vadeli performansi ve biitiinliigii olumsuz olarak etkilenmektedir.
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Yiiksek beton sicakliklarinin beraberinde getirdigi baslica sorunlar
asagidaki sekilde siralanabilir (Barragan et al., 2001):

1. Cekme mukavemetinin azalmasi: Yiiksek beton sicakliklari,
cekme mukavemetinin azalmasina yol agar. Cekme mukavemeti,
betonun gerilmeye veya uzamaya calisan kuvvetlere kars1 koymada
biliyiik bir 6neme sahiptir. Mukavemetteki bu azalma yapisal
biitlinliigii tehlikeye atmaktadir.

2. Diizensizlik: Yiiksek beton sicakliklari, beton karisimi iginde
diizensizliklere neden olabilmektedir. Betonun igerisinde meydana
gelen sicaklik farkliliklari, sertlesme siirecinde tutarsizliklara yol
acarak beton yapisinda zayifliklar ve diizensizlikler olusturur.
Diizensiz betonun, tasarim Ozelliklerini karsilama kabiliyetini
azaltarak catlaklar ve hatalarin daha fazla gériinmesine neden olur.

3. Catlama Egiliminin Artmasi: Yiiksek beton sicakliklariyla
iliskilendirilen en Onemli sorunlardan biri c¢atlama egiliminin
artmasidir. Catlaklar, hizli kuruma, termal gerilmeler ve azalan
islenebilirlik gibi bir dizi nedenle olusabilir ve yiiksek sicakliklar bu
tiir ¢atlaklarin olusma riskini artirmaktadir. Bu ¢atlaklar, betonun
yapisal biitiinliigii ve dayanikliligin1 tehlikeye atan unsurlardan
birisidir.

4. Azalan Dayaniklilik: Beton yapilarin, uzun bir émre sahip olmasi
ve cgesitli cevresel etkilere dayanabilmesi beklenir. Yiiksek beton
sicakliklari, betonun uzun siireli dayanikliligini etkilemektedir.
Artan su ihtiyact ve degisen bakim siireci, betonun donma-¢6ziilme
dongiilerine ve kimyasal etkilere kars1 direncini bozmaktadir.

5. Biiyiik Hacimli Projelerdeki Zorluklar: Biiylik hacimli projeler
biiyiik miktarda beton igerir ve genellikle tasimasi gereken yapisal
yiikler nedeniyle daha fazla dayaniklilik ve mukavemet gerektirin
yapilardir. Bu projelerde beton sicakliklar1 uygun sekilde kontrol
edilmedigi takdirde, olast sorunlar daha kritik hale gelir ve
¢Oziimlemesi daha zor olabilmektedir.
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Bu sorunlar1 ele almak igin, yliksek beton sicakliklarinin
etkilerini kontrol etmek ve azaltmak igin stratejiler uygulamak
gerekmektedir. Bu kontrol siireci, beton igeriklerini sogutmak, soguk
su kullanmak ve dokme ve bakim siire¢leri sirasinda gélgeleme veya
sogutma tekniklerinin kullanilmasi ydntemlerini igermektedir.
Uygun karigim tasarimi ve ¢evresel kosullarin dikkatli bir sekilde
degerlendirilmesi, biiyiikk hacimli projelerde, mukavemet ve
dayanikliligin 6nemli oldugu yerlerde istenen beton kalitesini elde
etmek i¢in biiylik bir 6neme sahiptir.

Beton sogutma yontemleri

Betonun sicak hava kosullarinda sicakligini kontrol etmek, nihai
iirliniin kalitesini ve performansini saglamak i¢in 6nemlidir. Beton
karigimmin  sicakligi, karisim  yapilma  anindaki  karigim
bilesenlerinin sicakligindan etkilenir. Karistmin énemli bir kismini
olusturan agregalar, karisim sicakligi iizerinde biiyiik etkiye sahip
elemanlardan birisidir. Sicak hava kosullarinda agregalar yiiksek
sicakliklara ulasir, bu da karisim sicakliginin artmasina sebep olur.
Beton sicakligini sicak hava kosullarinda kontrol etme konusundaki
onem arz eden noktalar sunlardir (Azenha et al., 2019):

1. Malzeme sicakliklari: Beton karisimindaki her bir malzemenin
sicakligr énemlidir. Ozellikle ¢imento, agrega ve su sicakliklarim
diizenli olarak kontrol etmek, betonun genel sicakligini belirlemek
acisindan kritiktir. Malzeme sicakliklarinin 6l¢ililmesi, karisimin
homojenligi ve betonun dayaniklilig1 {izerinde dogrudan bir etkiye
sahiptir. Sicak malzemelerin kullanilmasi, betonun karigim siirecini
hizlandirir ve bu durum betonun 6zelliklerini olumsuz yonde etkiler.

2. Agregalart Sogutma: Agregalar, betonun igerisindeki kati
malzemelerdir. Agregalarin  sicakligim1  diisiirmek i¢in stok
yiginlarin1 golgelendirme, kaba agregalari su ile serpmek ve
kullanimdan hemen oOnce suyla piiskiirtme gibi bircok ydntem
kullanilabilir. Agregalarin sicakligin1 diisiirmek, genel karigim
sicakligini azaltmaya yardimci olur.
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3. Karigim suyunu sogutma: Karigim suyunun sicakligini diisiirmek,
suyun sahip oldugu yiiksek 6zgiil 1sidan dolay1 karisim sicakligini
azaltmanin en etkili yollarindan biridir. Soguk su, miimkiin olan en
soguk kaynaktan kullanilmalidir ve su depolama tanklar1 glinesten
korunmali veya miimkiin degilse beyaz renge boyanmalidir. Baz1
beton tesisleri, su depolama tankinda buzu eritmek igin
kullanilabilen sogutma bobinleri ile donatilmistir.

4. Buz Kkullanma: Agregalari sogutmak miimkiin degilse veya
istenilen sicaklik elde edilemiyorsa, karisim suyunun bir kismi kirik
veya rendelenmis buz ile degistirilebilir. Buz, betonun karisim suyu
olarak kullanildiginda hidratasyon reaksiyonunu baslatirken ayni
zamanda sicakligin diismesine yardimci olur. Buz, yiiksek 1s1 iletim
kapasitesi nedeniyle beton sicakligimi diistirmek icin son derece
etkilidir. Karisimin bosaltilmasi, biitiin buzun eritilene kadar izin
verilmemelidir.

5. Cimento sogutma: Cimentoyu sogutmak genellikle miimkiin
degildir, ¢iinkii ¢imentonun 0Ozgiil 1s1 kapasitesi diisiiktlir ve
karisimda kullanilan miktar1 diisiik orandadir.

6. Sivi azot kullanimi: Asir1 kosullar altinda, agregalari sogutmak
icin s1v1 azot kullanim1 gegerli bir yontem olabilir. Diger yontemler
yetersiz oldugunda 6zel durumlar i¢in diisiiniilebilir bir yontemdir.

Genel olarak, sicak hava kosullarinda beton sicakligini kontrol
etmek, beton yapisinin kalitesini korumak ve ingaat projelerinde
yuksek sicakliklarin beton {izerindeki olumsuz etkilerini azaltmak
icin gereklidir. Ozellikle biiyiik projelerde, igeriklerin sogutulmasi
ve buz veya soguk su kullanimi gibi yontemlerin kombinasyonu,
istenen karigim sicakliginin elde edilmesini saglamaktadir.

Buzlu Su Teknolojisi ile Beton Sogutma

Buzlu su teknolojisi, beton sogutma isleminde yaygin olarak
kullanilan bir yontemdir. Bu teknoloji, suyun donma noktasina
sogutularak olusturulan buzlu suyun, betonun karisim suyu olarak
kullanilmasi anlamina gelir (Rosen, 2023). Buzlu su, betonun
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sogutulmasina ve sicakliginin kontrol altinda tutulmasina yardime1
olur. Buzlu su teknolojisinde ilk adim, buzun iiretimidir. Buzlu su
teknolojisi i¢in genellikle 6zel cihazlar kullanilir. Bu cihazlar
araciligryla suyun diisiik sicakliklarda dondurulmasiyla buz tiretilir.
Uretilen buz, 6zel bir ekipmanla beton igin kullamlacak olan suyla
karistirilarak buzlu su elde edilir. Buzlu suyun sicakligi, betonun
istenilen sogutma seviyesini karsilayacak sekilde ayarlanir. Elde
edilen buzlu su, beton karistmina eklenir. Buzlu suyun kullanima,
betonun sicakligin1 diistirerek hidratasyon (taglagsma) siirecini
yavaslatir. Boylece, betonun daha kontrollii bir sekilde sertlesmesi
saglanmig olur. Betonun sicakligi diizenli olarak izlenir ve
gerektiginde daha fazla buzlu su eklenerek beton istenen sicaklik
araliginda tutulur. Sekil 1’de mobil bir beton sogutma {initesi
gosterilmektedir. Bu sistemde, {i¢ asamali su sogutma sistemi ile 1s1
degisim metodu ile beton karistirma proses tanklarinda kullanilmak
izere 0,5 ° C'ye kadar buzlu su iiretebilmektedir.

Sekil 1. Beton sogutma tinitesi.

Buzlu su teknolojisi, standart chiller sistemleri ve yaprak buz
sistemleri arasinda bir orta noktada konumlanir. Hem diisiik su
sicakliklarina ulasabilme yetenegiyle hem de daha ekonomik ve
kullanim1 kolay olmasiyla dikkat ¢eker. Bu teknoloji, su sicakligini
0,5°C'ye kadar diistirebilme kabiliyetiyle betonun daha diisiik
sicakliklarda iiretilmesini saglar (Rosen, 2023).
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Beton sogutma, insaat sektoriinde 6nemli bir yer tutar. Betonun
sicaklik kontroliinlin saglanmasi, yapilarin dayaniklilig1 ve kalitesi
icin kritik bir rol oynar. Bu nedenle, ¢esitli sogutma yontemleri
kullanilarak betonun istenen sicaklik araliginda iiretilmesi saglanir.
Geleneksel yontemlerin sinirli sicaklik araligina sahip oldugu
durumlarda ise buzlu su teknolojisi devreye girer. Buzlu su
teknolojisi, biiyilk tonajli su kapasitelerini 0,5°C'ye kadar
sogutabilen kapali devre bir sistemdir. Bu teknoloji, suyun daha
diistik sicakliklara indirilmesini saglayarak betonun diisiik
sicakliklarda iiretilmesine olanak tanir. Bu da yapilarin daha
dayanikli, saglam ve kaliteli olmasini saglar (Ishee & Surana, 2019).

Geleneksel yontemlerin smirli kaldigi durumlarda buzlu su
teknolojisi, daha diisiik su sicakliklarina ulasabilme yetenegiyle dne
cikar. Bu teknoloji, daha kaliteli yapilarin insa edilmesine olanak
tanirken ayni zamanda enerji verimliliginin de artmasini saglar. Bu
nedenle, beton iiretiminde buzlu su teknolojisinin kullanimi, ingaat
sektoriinde  yenilikgi  ve  etkili  bir ¢dziim  olarak
degerlendirilmektedir.

Buzlu su teknolojisi, beton iiretimi i¢in 6nemli bir sicaklik
kontrol yontemidir ve bir¢ok avantaji bulunmaktadir:

Diisiik maliyet: Buzlu su teknolojisi, diger sogutma
yontemlerine kiyasla daha diisiik maliyetli bir se¢enektir. Bu durum,
beton santralleri gibi uygulamalarda maliyet tasarrufu saglar ve
projelerin daha ekonomik bir sekilde yiiriitilmesine katkida bulunur.
Ayn1 zamanda enerji verimliligi daha yiiksek oldugundan, uzun
vadeli isletme maliyetlerinde tasarruf saglar.

Kullanim Kolayligt: Buzlu su teknolojisi, karmasik teknolojilere
ihtiya¢ duymadan kullanici dostu bir yapiya sahiptir. Bu sayede
isletme siirecleri basitlestirilir, operatorler kolaylikla sistemleri
yoOnetebilir.

Kompakt tasarim: Buzlu su teknolojisi, daha kii¢iik ve kompakt
iinite tasarimlari sunar. Boylece alan tasarrufu, taginabilirlik avantaji
ve daha esnek kurulum secenekleri elde edilir.
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Diistik sicakliklara ulagma Yetenegi: Buzlu su teknolojisi, suyun
sicakligin1 0,5°C'ye kadar diistirebilme kabiliyetine sahiptir. Bu
durum, betonun diisiik sicakliklarda tiretilmesini miimkiin kilar,
boylece daha yliksek kaliteli ve dayanikli yapilarin olusturulmasina
imkan tamir. Daha diisik sicakliklar, hidratasyon siirecini
yavaglatarak betonun istenilen mukavemet ve dayaniklilik
ozelliklerine sahip olmasini saglar.

Yiiksek performans: Buzlu su teknolojisi, diger sogutma
sistemlerine kiyasla daha diisiik su sicakliklarina ulasabilme
yetenegine sahiptir. Bu 0Ozellik, betonun daha iyi kalite ve
dayaniklilikla  {iretilmesini  saglar.  Ozellikle 6zel beton
uygulamalarinda ve yiiksek performans gerektiren projelerde biiytik
bir avantaj saglar.

Uygulama alanlari: Buzlu su teknolojisi, beton santralleri gibi
uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Ozellikle yiiksek
kaliteli beton iiretimi, sicaklik duyarli beton karisimlari, hizli beton
sertlesmesi gereken durumlar, ¢evresel faktorlerin etkisi altinda
beton iiretimi gibi durumlarda ¢oklukla tercih edilir.

Buzlu su teknolojisi, betonun sicaklik kontroliinii daha hassas
bir sekilde saglamayr amacglayan etkili bir yontemdir. Diisiik
maliyeti, kullanim kolayligi, kompakt tasarimi ve diisik su
sicakliklarina ulagma yetenegi sayesinde beton iiretim siirecini
optimize eder ve daha kaliteli yapilarin insa edilmesine imkan tanir.

Sicaklik etkisi ve beton kalitesi arasindaki iligki, betonun iiretim
asamasinda onemli bir faktordiir (Azenha et al., 2019). Betonun
hidratasyon siireci, suyun beton karisimina katilmasiyla baslar ve bu
siiregte su kimyasal reaksiyonlarla baglar olusturarak betonun
sertlesmesini saglar. Bu siire¢ sicakliga bagli olarak hizlanir veya
yavaglar. Yiksek sicakliklar hidratasyon hizimi artirirken, diistik
sicakliklar hidratasyon hizim1 yavaslatabilir. Bu durum betonun
mukavemet 6zelliklerini ve son kalitesini etkileyebilir.

Buzlu su teknolojisi, 6zellikle biiyiik beton dokme projelerinde
kullaniglidir. Bu yontem, betonun yiiksek sicakliklarda sertlesmesini
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onler. Boylece daha dayanikli ve homojen bir beton elde edilmesi
saglanir. Ayrica, catlamalarin ve gerilmelerin 6nlenmesine katkida
bulunulur. Bu nedenle, 6zellikle sicak hava kosullarinda ve biiyiik
ingaat projelerinde beton sogutma islemi icin tercih edilen bir
yontemdir.

Betonda sicaklik kontrolii, 6zellikle sicak hava kosullarinda,
insaat projeleri icin hayati 0dneme sahiptir. Betonun sicakligini
diistirmek, betonun dayanikliligini artirarak yapisal biitiinligiini
korur. Bu amagla farkli diizeylerde sogutma ekipmanlar
kullanilabilir (Rosen, 2023).

Chiller Su Sogutucular

Beton sicakligini yaklasik olarak 4-6°C azaltabilen chiller su
sogutucular, diinya genelinde en yaygin ve tercih edilen beton
sogutma sistemlerinden biridir. Bu sistem, maliyet agisindan
oldukca verimli bir secenek sunmaktadir. Beton sogutmanin ilk
asamasini gerceklestiren Chiller iinitesi, etkili ve baslangig
diizeyinde bir ¢oziimdiir.

Buzlu Su Sogutucular

Betonun sicakligini ortalama 6-8°C azaltabilen buzlu su
sogutucular, ROSEN tarafindan gelistirilen son teknoloji su sogutma
sistemlerinden biridir [xx patenti]. Buzlu suyun, 1°C soguk su ile
karistirilmast  Onerilerek  betonun 6-8°C  kadar sogutulmasi
saglanabilir. Chiller {initelerine benzer bir calisma prensibine sahip
olan bu sistem, orta diizeyde beton sogutma ihtiyaglar1 i¢in idealdir.

Buz Tesisi

Betonun sicakligini en az 8-12°C kadar diistirebilen buz tesisi,
ozellikle hazir beton iiretimi igin son derece etkili bir ¢oziimdiir. Bu
sistem, bir beton santraline entegre edilmis bir buz makinesi kullanir
ve buz depolama ile transfer sistemlerini igerir. Yiiksek diizeyde
sogutma ihtiyaci olan durumlarda optimal bir ¢6ziim sunar.
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Bu sistemler, insaat projelerinde betonun istenilen sicaklik
araliginda tutulmasini saglamaktadir. Betonun belirli bir sicaklikta
kalmasi, dayaniklilig1 artirarak c¢atlamalar1 6nler. Hangi seviyede
sogutma ekipmaninin kullanilacagi, projenin ihtiyaglarina ve
biit¢esine bagli olarak seg¢ilir. Bu farkli se¢enekler, betonun giivenli
ve kaliteli bir sekilde kullanilmasini saglar.

Beton sogutma sistemlerinin birgok avantaji bulunmaktadir. 11k
olarak, betonun hizli bir sekilde sogutulmasi, insaat projelerinin
siiresini kisaltir ve zaman tasarrufu saglar. ikinci olarak, betonun
homojen bir sekilde sogutulmasi, i¢ yapisinin daha saglam ve
dayanikli olmasii saglar. Ayrica, bu sistemler enerji verimliligi
saglar ve ¢evresel acidan daha siirdiiriilebilir bir ingaat siireci sunar.

Calisma Prensibi

Beton sogutma sistemi, bir kompresor ve kondenser igeren bir
dongii sistemini kullanir. Sistemdeki sogutucu gaz, sogutucu
panellerde dolasir. Sogutucu gaz, yiiksek basingla sogutucu
panellere dagitilir. Burada, tekli su piskiirtiiciileri araciligiyla
akiskanin panellerin {ist kismina esit bir sekilde dagitilmasi saglanir.
Bu durum, betonun homojen bir sekilde sogumasini saglar. Beton
sogutma sistemi, etkili bir sekilde betonun sicakligini diistirmek i¢in
kullanilan 6zel bir dongii sistemine sahiptir. Bu sistem, kompresor
ve kondenser gibi ana bilesenleri igerir. Sogutucu gaz, bu dongi
sistemi i¢inde dolagarak betonun sogutulmasini saglar.

[lk asamada, kompresor, sogutucu gazi yiiksek basingla
sikistirir. Bu siire¢ sonucunda gazin sicakligi artar. Daha sonra, gaz,
kondensere girer. Kondenser, gazin sivi hale donlismesini saglar ve
bu sirada gaz, ¢cevre ortama 1s1 verir. S1vi hale doniisen sogutucu gaz,
sogutucu panellerdeki ince kanallardan gecer. Bu paneller genellikle
aliminyum veya baska bir metal malzemeden yapilmis plakalardir.
Panellerin igindeki kanallar, sogutucu gazin betonun iizerinde
homojen bir sekilde dagilmasini saglar. Boylece, betonun her noktasi
esit sekilde sogutulur. Panellerin iist kismina, tekli su piiskiirtiiciileri
olarak adlandirilan 6zel diizenekler yerlestirilir. Bu piiskiirtiiciiler,
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suyun panellerin st kismina esit bir sekilde dagilmasini saglar. Su,
panellerin yiizeyine ince bir su perdesi seklinde piiskiirtiiliir. Bu su
perdesi, sogutucu gazin transferini kolaylastirir ve betonun daha
hizl1 bir sekilde sogumasini saglar.

Bu sistemde Sekil 2°de gosterildigi gibi iki asamali sogutma
uygulanmaktadir. Birinci asama sogutma iinitesi icerisinde
gerceklestirilir. Ikinci asama ise 6zel olarak olusturulmus olan
serpantinli buzlu su elde etme iinitesinde gerilestirilir (Sekil 3).
Birince asamada sogutucu akiskan algak basingta bulunur.
Akiskanin basinct kompresor tarafindan yiikseltilerek kondensere
gonderilir. Kondenserde, fanlar yardimiyla hava sogutmali bir
ortamda yogusma olusturulur. Akiskan, diisiik basinca sahip sivi
hale genlesme valfinden gecirilerek doniistiiriiliir. Daha sonra
sogutma Unitesinin i¢inde bulunan evaporatdr araciligiyla ilk
sogutma gerceklestirilir.

Ikinci asamada, buzlu su sisteminde serpantinli tank {initesi
bulunmaktadir. Bu tank igerisinde kapali ¢evrim olarak 1s1 transfer
yapilmasi i¢in, bir serpantin bulunmaktadir. Serpantin icerisinde
dolasan sivi glikollii suyun, birinci sogutma {initesinde bulunan
evaporator tarafindan -5 °C ila —10 °C araliginda sogutulmasi
saglanmaktadir. Glikollii su buzlu su iinitesinde bulunan serpantin
icerisinde kapali cevrim olarak dolastirilmakta ve beton igin
kullanilacak olan suya karismamaktadir. Bu sekilde betona karisacak
su, -5 °C /=10 °C civarindaki serpantin ile 1s1 transferi sayesinde 0,5
°C’ye kadar sicakligi diismektedir. Burada kismen serpantin
etrafinda buzlar olusmaktadir. Is1 transferini artirmak ve buzun
eriyerek suya karigmasimi hizlandirmak i¢in bir karistirici motor
kullamlmistir. Unite icerisinde bir samandira kullanilarak suyun
otomatik dolumu, yiiksekligi ve tasmasi bu samandira sayesinde
kontrol edilmektedir.

Sebeke veya kuyu suyu gibi harici bir kaynaktan su beslemesi
yapilmaktadir. Bu suyun serpantinli ikinci sogutma tnitesine
otomatik olarak dolumu saglanmaktadir. Unitede yaklasik 0,5 °C
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sicakliktaki su bir pompa vasitasiyla beton karigimina nozullara
puskiirtiilmektedir.

CHILLER DONUSO

SU PUSKORTUCU
NOZILLAR

CHILLER SU CIKIS!

SICAKLIK PROB.

SU SEVIYE GOSTERGESI
TANK SU TAHLIYE

PROSES SU TANKI

Sekil. 2. Buzlu su iinitesi.

Elektrik motoru

Samandira

Serpantin

Sekil. 3. Serpantinli buzlu su tinitesi.
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Beton sogutma sistemi, bu dongii ve dagitim mekanizmalari
sayesinde betonun sicakligini etkili bir sekilde diisiiriir. Boylece,
betonun istenen sicaklik araliginda kalmasi ve homojen bir sekilde
sogumasi saglanir, betonun dayamiklilig1i artar, catlak olusumu
engellenir ve kalite yiikselir. Beton sogutma sistemlerinin kullanima,
biiylik yap1 projelerinde ve 6zellikle sicak iklimlerde daha yaygindir.
Bu sistemler, betonun hizli ve etkili bir sekilde sogutulmasini
saglayarak insaat siirecinin hizlanmasina katkida bulunur. Ayrica,
betonun homojen bir sekilde sogutulmasi, yapilarin daha dayanikli
olmasini ve uzun 6miirlii olmasini saglar.

Beton sogutma sistemlerinin avantajlar1 asagida siralanmistir
(Alperen, 2023):

Hizli hogutma: Beton sogutma sistemleri, betonun hizli bir
sekilde sogutulmasini saglar. Betonun belirli bir sicaklik araliginda
kalmas1 6nemlidir, ¢iinkii asir1 1sinmasi betonun dayanikliligini ve
kalitesini olumsuz etkileyebilir. Sogutma sistemi, betonun istenen
sicaklik aralifinda tutulmasini saglayarak, ingaat projelerinin
siiresini kisaltir ve zaman tasarrufu saglar.

Homojen sogutma: Beton sogutma sistemleri, betonun homojen
bir sekilde sogutulmasini saglar. Sogutucu gaz, sogutucu paneller
araciligiyla beton yiizeyine esit bir sekilde dagitilir. Bu sayede,
betonun her noktasi ayni hizda ve ayn sicaklikta sogur. Homojen
sogutma, i¢ yapinin daha saglam ve dayanikli olmasini saglar, ¢atlak
olusumunu engeller ve betonun kalitesini artirir.

Kontrol altinda tutulan sicaklik: Beton sogutma sistemleri,
betonun sicakligini kontrol altinda tutar. Yiiksek sicakliklar, betonun
hizli prizlenmesine ve catlaklara neden olabilirken, diistik sicakliklar
ise betonun olmas1 gereken dayanikliligima ulasmasini
engelleyebilir. Sogutma sistemi, betonun istenen sicaklik araliginda
kalmasini saglayarak bu riskleri 6nler. Sicaklik kontrolii, betonun
daha homojen bir sekilde sogumasimi saglayarak istenmeyen
sonuglarin Oniine geger.
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Enerji verimliligi: Beton sogutma sistemleri, enerji verimliligi
saglar. Sogutucu gazin dolasimi ve su pompasi gibi islemler, enerji
tiiketimini optimize eder. Ayrica, kontrol paneli araciligiyla sicaklik
ayarlamalar1 yapilir ve enerji israfi 6nlenir. Bu da enerji maliyetlerini
diisiirtir ve daha siirdiiriilebilir bir insaat siireci sunar.

Cevresel siirdiiriilebilirlik: Beton sogutma sistemleri, ¢evresel
acidan daha verimli bir siire¢ saglar. Daha hizli tamamlanan projeler,
enerji tasarrufu ve atik azaltimi gibi faktorler cevresel etkileri azaltir.
Ayrica, betonun daha kaliteli ve dayanikli olmasi, yapilarin dmriint
uzatir ve kaynaklarin daha verimli kullanilmasin1 saglar.

Sonu¢ olarak, beton sogutma sistemleri, ingaat sektdriinde
onemli bir iklimlendirme teknolojisi olarak kabul edilir. Bu
sistemler, betonun ideal sicaklikta kalmasini saglar, dayanikliligini
artirir ve kaliteyi saglar. Ayrica, is stiresini kisaltir, enerji verimliligi
saglar ve ¢evresel agidan siirdiiriilebilir bir ingaat siireci sunar. Beton
sogutma sistemlerinin kullanimi, biiylik insaat projelerinde
yayginlasmaktadir ve insaat sektdriinlin geleceginde 6nemli bir rol
oynamaktadir. Beton, ingaat sektdriinde en yaygin kullanilan
malzemelerden biridir ve kaliteli beton tiretimi, dayanikli yapilarin
temelini olusturur. Ancak, betonun sicakligi, kalite tizerinde 6nemli
bir etkiye sahiptir. Yiiksek sicakliklar, betonun hizli prizlenmesine
ve ¢atlaklara neden olabilirken, diisiik sicakliklar ise betonun olmasi
gereken  dayamikliligina  ulagsmasini  engelleyebilir.  Beton
santrallerinde kullanilan sogutma sistemleri, bu sicaklik kontroliinii
saglamada kritik bir rol oynar.

Sonuclar

Beton sogutma sistemleri, insaat sektoriinde temel bir dneme
sahip olan betonun Kkalitesi, dayanikliligt ve projelerin uzun
omiirliiliigii agisindan kritik bir rol oynamaktadir. Ozellikle biiyiik
Olcekli projelerde, betonun sicaklik kontroliiniin saglanmasi,
istenmeyen sorunlarin ve maliyet artiglarinin 6nlenmesini saglar.

Geleneksel beton sogutma sistemlerinin yani sira, buzlu su
teknolojisi gibi yenilik¢i yaklagimlar da bu alanda 6nemli avantajlar
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sunmaktadir. Diisiik sicakliklara sahip suyun kullanilmasi, betonun
daha diisiik sicakliklarda iiretilmesine ve boylece daha dayanikli ve
kaliteli yapilarin insa edilmesine olanak tanir. Ayrica, buzlu su
teknolojisi, enerji verimliligi, diisiik isletme maliyetleri ve ¢evresel
stirdiiriilebilirlik gibi faktorlerle de projelere katki saglar.

Insaat sektorii, beton sogutma sistemlerinin ve yenilikgi
teknolojilerin kullanimiyla daha siirdiiriilebilir ve verimli bir
gelecege dogru ilerlemeye devam etmelidir. Bu teknolojiler,
projelerin siiresini kisaltarak zaman ve kaynak tasarrufu saglar, ayni
zamanda daha dayanikli ve c¢evre dostu yapilarin insa edilmesine
imkan tanir. Bu nedenle, beton sogutma sistemlerinin ve buzlu su
teknolojisinin benimsenmesi, ingaat sektoriiniin gelecegini daha
parlak ve basaril1 kilacaktir.
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