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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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BOLUM |

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
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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 giintimiizde
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
yapilmstir. 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 siiphesiz
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 araciligiyla
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 diisiincenin gercek tanimi ile bagdagmayacagini 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).
Giinlimiizde bulanik mantik bagta endiistriyel kontrol sistemlerinde
kullanmanin yani sira hava tahmini, askeri amaglarla 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 tarzin1 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¢cin 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 i¢in goriintii
isleme teknolojisinden de yararlamilmistir. Uygulama ve bulanik
mantik algoritmalar1 i¢in MATLAB programi kullanilmigtir.



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 olast 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
mekanizmasint 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, ara¢ oniline 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 arac¢ 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 ¢ekilmesi
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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 g¢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 stirenin
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 o6rnek 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 Karsiliklar

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 igin
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,

13-



simiilasyondaki konumunu temsil ettigi ifade edilmistir. Buna gore;
fotograftaki engellerin agirlik merkezinin diisiik oldugu degerlerde,
engel yolun nispeten daha iist kisimlarinda konumlandirtlmistir ve
agirlik merkezinin yiiksek oldugu degerlerde ise, engel yolun
nispeten daha alt kisimlarinda konumlandirilmistir.

File Edit View Options

[} 50 100 150
cent
X (input): cent | Y (input) - none- v | Z (output): postion v
X grids: 15 Y grids: 15 Evaluate
|Ref. Input: H Plot points: 414 ‘ | Help ‘ Close ‘ |

[ |

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 arag, 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 diistiigii goriilmiistiir. 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 gecerlidir. 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 diistiigli goriilmiistiir.

outposition

40
obstacleposition

45 carposition
Sekil 5. Ara¢-Engel ve Cikis Konumlarmmin 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 sonucglar 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 gegen 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 sirasiyla [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 koordinat1 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 yukar1 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, bulamik 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 arag ile engel arasindaki farklar
gosterilmistir. Sonuglar birim cinsindendir.
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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 arag¢ 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 ¢esidi 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 11

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).

22—



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
dagitilamadig1r durumlarda batarya malzemelerinin kademeli olarak
bozulmasi, kapasite kaybi 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 Omriiniin azalmasi 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
tutulmasi 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 aracgtaki 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

BC Alm & Sarj Kontroli

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 kagaklara 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 baslatilabilir. 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 1s1y1
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
caligmasini, 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 ¢alismasi 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 ¢alistirilan
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.

Pil sogutma donguis{i m—s

Klima sogutucu dOngUsuim = m == >
Kabin hava dongUslimm « —p I'----_-----:
Olgiim/kontrol sinyalleri ! _ i
1
P O . !
e | Kabin ! ;
e dademm

Teanres - +E5) > PID - ' i
X £ 5
: 2l 23
T, . 2 O <

Batarya paketi @ é-.

—_— §,

c o
S @ >
Toatrer| - >E) > PID £ 5
Tenittreg
&) pip
T, fg.superheat ref Tevap.rfg.superheat 5 . D
a3 PID ompresor

T cond,rfg.subcoot

R PID

Sekil 4. Klima sistemi, dolayli batarya sogutma dongiisii ve kabin
dahil BTYS yapilandiriimas: (Xu & Arjmandzadeh, 2023)

Batarya Isil Yonetim Sistemleri

Elektrikli ara¢ 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¢in 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 bagli 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 adimlan
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 bagimlhidir ve yiiksek enerji tiikketimi
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 diistiktiir. 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
imkan1 sunar. Ayrica, dayanikhidir ve sessiz calisir. 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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Batarya moduliu

Soguk kenar

TEC Sogutucu

-

Yogusturucu

Peristaltik pompagy -

l <\cak k Rotametre
o (Sicak dongi)
Karigtirma ROtamet[e )
pervanesi (Soguk dongl)

DC motor

Pompa Pompa
Yogusturucu birimi - - T Sogutucu deposu
Ultrasonik sogutucu - - (Soguk déngii)
deposu Cevirici Cevirici
(Sicak dongii)

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 Oomiirliidiir 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 araliginin 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 baz1 sinirlamalari
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 ydntemi,
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 durumlar1 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 iizerine temasi ile de sistem kurulabilmektedir. Batarya 1s1l
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 BTYS tercihi
yapilmaktadir.
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BOLUM II1I

Yenilik¢i Buzlu Su Teknolojisi Kullanimiyla Beton
Santrali Sogutma Sistemi
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Biiyiik 6lcekli insaat projelerinde betonun hizli ve etkili bir
sekilde sogutulmasi, betonun dayaniklilig ve kalitesi i¢in dnemli 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, disiik maliyeti, enerji verimliligi ve
diistik ses seviyeleri gibi avantajlara sahiptir. Sonug olarak, beton
sogutma sistemleri, insaat projelerinin kalitesini artirmak ve gevresel
stirdiiriilebilirligi iyilestirmek i¢cin Onemli ¢Oziimler sunar. Bu
sistemler, biiyilk yapi1 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, dayanikliligi 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 donglyii 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 pompasi 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. Yaptiklar1 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 oOzelliklerine sahip olmasinda etkili oldugunu
belirtmislerdir. Ayrica, ¢alismalarinda buz igerigi arttikca betonun
sogutma verimliliginin arttig1 tespit edilmistir.

Shen, Lv, Yang, Ma, Zhang, & Wei, (2022), yliksek jeotermal
sicakliklarin derin madenlerdeki mineral kaynaklarinin ¢ikarilmasini
zorlastirdigin1  belirtip sogutma yontemi olarak buzlu beton
teknolojisini oneren bir ¢calisma yapmuslardir. Farkli baslangi¢ buz
igeriklerinin (%0-60) betonun 1s1l transferi ve mekanik 6zellikleri
iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Sonu¢ olarak baslangic buz
icerigi arttikga mekanik dayanimin arttigini, buz pargaciklarinin
betonun i¢ yapisint iyilestirdigini ve buzlu betonun sogutma
verimliligini yiikselttigini belirtmislerdir. Bu ¢alismada ayrica derin
madenlerde ¢gevre 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 bitiinliigii ve dayanikliligini tehlikeye atan unsurlardan
birisidir.

4. Azalan Dayaniklilik: Beton yapilarin, uzun bir 6mre 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-¢dziilme
dongiilerine ve kimyasal etkilere karsi 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 sicakliklart 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 yoOntemlerini 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. Karisimin énemli bir kismini
olusturan agregalar, karisim sicaklig 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 sicakliklarini
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 karisim siirecini
hizlandirir ve bu durum betonun 6zelliklerini olumsuz yonde etkiler.

2. Agregalart Sogutma: Agregalar, betonun igerisindeki kati
malzemelerdir. Agregalarin  sicakligim1  diisiirmek i¢in stok
yiginlarini golgelendirme, kaba agregalari su ile serpmek ve
kullanimdan hemen oOnce suyla piiskiirtme gibi bir¢ok yoOntem
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 sicakligin
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 ig¢in
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 karigim 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, agregalar1 sogutmak
icin s1v1 azot kullanimi 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 insaat projelerinde
yuksek sicakliklarin beton iizerindeki olumsuz etkilerini azaltmak
icin gereklidir. Ozellikle biiyiik projelerde, igeriklerin sogutulmasi
ve buz veya soguk su kullanimi gibi yontemlerin kombinasyonu,
istenen karisim 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 karisimina eklenir. Buzlu suyun kullanimi,
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, c¢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, bliylik 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 ulagabilme yetenegiyle 6ne
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 ¢6ziim  olarak
degerlendirilmektedir.

Buzlu su teknolojisi, beton iiretimi igin onemli 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, tasinabilirlik 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 diisiirebilme 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 &zel beton
uygulamalarinda ve yiiksek performans gerektiren projelerde biiyiik
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 amaclayan etkili bir ydntemdir. Diisiik
maliyeti, kullanim kolayligi, kompakt tasarimi ve diisiik 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, ¢atlamalarin 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
oldukga verimli bir segenek 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 iinitelerine benzer bir ¢calisma prensibine sahip
olan bu sistem, orta diizeyde beton sogutma ihtiyaclar1 i¢in idealdir.

Buz Tesisi

Betonun sicakligini en az 8-12°C kadar diistirebilen buz tesisi,
ozellikle hazir beton iiretimi i¢in 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 segilir. Bu farkli segenekler, 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 doniismesini saglar ve
bu sirada gaz, ¢cevre ortama 1s1 verir. Sivi hale doniisen sogutucu gaz,
sogutucu panellerdeki ince kanallardan gecer. Bu paneller genellikle
aliminyum veya baska bir metal malzemeden yapilmis plakalardir.
Panellerin i¢indeki 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 tist 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 gegcirilerek doniistiiriiliir. Daha sonra
sogutma tinitesinin i¢inde bulunan evaporator 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 igerisinde
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 ¢evrim olarak dolastirilmakta ve beton ig¢in
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 tagsmasi 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 karisimina 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 tinitesi.

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 sogutulmasin
saglayarak insaat siirecinin hizlanmasina katkida bulunur. Ayrica,
betonun homojen bir sekilde sogutulmasi, yapilarin daha dayanikli
olmasini ve uzun 6miirlii olmasini saglar.

Beton sogutma sistemlerinin avantajlari 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 araliginda tutulmasimi saglayarak, insaat projelerinin
siiresini kisaltir ve zaman tasarrufu saglar.

Homojen sogutma: Beton sogutma sistemleri, betonun homojen
bir sekilde sogutulmasini saglar. Sogutucu gaz, sogutucu paneller
araciligiyla beton ylizeyine esit bir sekilde dagitilir. Bu sayede,
betonun her noktasi ayni hizda ve ayni 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 dnler. 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 siirdiirtilebilir 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 d6mriini
uzatir ve kaynaklarin daha verimli kullanilmasini 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 siiresini kisaltir, enerji verimliligi
saglar ve ¢evresel agidan siirdiiriilebilir bir ingaat siireci sunar. Beton
sogutma sistemlerinin kullanimi, biiylik insaat projelerinde
yayginlasmaktadir ve insaat sektoriiniin geleceginde 6nemli bir rol
oynamaktadir. Beton, insaat sektoriinde 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 6neme
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 artislarinin 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. Diislik 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 ¢evre dostu yapilarin inga 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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CHAPTER IV

Bibliyometrik Analiz: Riizgar Enerjisi Hasad1

Yakup KILICARSLAN!
Cemil KOZKURT?

Giris

Riizgar enerjisi, fosil yakita dayali enerji kaynaklarinin
aksine isletme sirasinda sera gazi emisyonu olusturmayan, temiz ve
yenilenebilir bir enerji kaynagidir. Siirekli olarak gelisen teknoloji
ile farkli riizgar tiirbinleri kullanarak azalan ve tiikkenmekte olan fosil
yakitlara olan bagimliligimizi indirebilir ve daha siirdiiriilebilir bir
enerji gelecegine katkida bulunabiliriz. Riizgar tiirbinleri, riizgarin
giiciinii  kullanarak karbon emisyonlarini azaltma ve iklim
degisikligini hafifletme potansiyeli sunar.

Riizgar enerjisi hasadi, riizgarin kinetik enerjisini yakalayip
daha kullanigli bir enerji bicimine, genellikle elektrik gliciine

1 Ogr. Gor., Ganakkale Onsekiz Mart Universitesi
2 Dr. Ogr. Uyesi, Bandirma Onyedi Eyliil Universitesi
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doniistiirme siirecini ifade eder. Riizgar enerjisinden faydalanmak ve
onu elektrige veya diger faydali enerji tiirlerine doniistiirmek igin
riizgar tiirbinleri veya riizgr jeneratorleri gibi gesitli teknolojilerin
kullanilmasini igerir. Riizgar temiz ve siirdiiriilebilir bir gii¢ kaynagi
oldugundan bu siireg, yenilenebilir enerji iiretiminin daha genis
alaninin bir pargasidir.

Bugiine kadar riizgar1 genel olarak yatay eksenli riizgar
tiirbinleri, dikey eksenli rlizgar tiirbinleri, egik eksenli riizgar
tiirbinleri gibi ¢ok degisik sekillerde hasat edip elektrik enerjisine
dontistiirme yontemleri gelistirilmis ve basarili sonuglar elde
edilmistir. Son yillarda bunlara ek olarak kanatsiz riizgar enerji
sistemleri de gelistirilerek ¢cevreye ve dogaya en az zararl sistemler
bilim, teknoloji ve sanayi diinyasina kazandirilmaya baglanmistir.

Riizgar enerjisi hasadi, elektrik iiretmenin siirdiiriilebilir ve
cevre dostu bir yolu olarak kabul edilir. Karbon emisyonu
tiretmemesi, onu iklim degisikligiyle miicadelede dénemli bir arag
haline getiriyor. Bununla birlikte, riizgar kosullarina bagl olarak
riizgdr enerjisi Uretiminin kesintili olabilecegini ve bunun da
istikrarli bir enerji tedarigi saglamak i¢in enerji depolama ve
giivenilir  gsebeke altyapisinin  entegrasyonunu  gerektirdigini
unutmamak 6nemlidir.

Teknolojik gelismelere bakildiginda, riizgar tiirbinlerinin ve
riizgar1 hasat etme yontemlerinin performansini arttirmak igin
arastirmalar yapilmistir. Hesaplamali akigkanlar dinamigi (CFD)
modellemesi ve simiilasyonlari, riizgar tiirbinlerinin etrafindaki akis
modellerini ve oOzelliklerini incelemek i¢in kullanilmig, bu da
gelistirilmis tasarimlara ve artan enerji iiretimine yol agmistir.

Riizgardan kaynaklanan titresimi kullanarak enerji toplama
kapasitesini arttirmak i¢in hava akisini, mekanik titresimi ve
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elektriksel tepkiyi dikkate alarak piezoelektrik enerji toplayict bir
hasat makinas1 tasarlayan Zhang J. ve arkadaslari, enerji hasat
makinesinin yapisal ve malzeme parametrelerinin ve riizgar hizinin
enerji hasat performansi iizerindeki etkilerini bir riizgar tiirbininde
incelemistir. Simiilasyon sonuglarinin, Ttrettikleri dokuz adet
piezoelektrik enerji toplayici ile riizgar tiirbininde test etmelerinin
sonucunda, sonuglarin birbiri ile dogrulandigi gozlemlenmistir
(Zhang, Shu, and Fang 2017). Riizgar enerjisini hasat edebilmek i¢in
son yillarda, temas elektrifikasyonu ve elektrostatik indiiksiyonun
birlesimine dayanan ve yeni ortaya ¢ikan triboelektrik nanojenerator
(TENG) teknolojisi, yiiksek verimlilik, diisiik maliyet ve
taginabilirlik avantajlariyla birlikte genis capta arastirilmis ve
kullanilmaya baglanmistir. Ren Z. ve ark., TENG'e dayali riizgar
hasat makinelerindeki son gelismeleri gézden ge¢irmis ve burada
malzeme, yapr tasarimi, glic yonetimi ve TENG tabanh riizgar
toplama sisteminin performansini optimize etmek icin gelistirilen
stratejileri ve TENG tabanli riizgar hasat makinesinin uygulama,

goriinlim ve biiylimesindeki zorluklar1 6zetlemislerdir (Ren et al.
2022).

Xue-Feng He ve ark., mikroelektromekanik sistem (MEMS)
tasarladilar. Bu sistem, diisiik riizgdr hizina sahip ortamlarda
uygulanmasi, kritik rlizgdr hizlarinin azaltilmast i¢in Onemlidir.
Riizgar hiz1 kritik hizin {istiine ¢iktiginda MEMS toplama elemant
ve metal levhalardan meydana gelen konsol kism1 titresmeye ve sert
durdurucuya ¢arpmaya baglar. Bu titresim ve neticesindeki darbeler
hasat elemaninin piezoelektrik katmaninda olusan titresim enerjisini
elektrik enerjisine donistiirtir(He and Gao 2013). Riizgar enerjisini
etkili bir sekilde toplamak i¢in, bu makalede Li X. Ve ark.,
triboelektrik nanojeneratorii (TENG) ve elektromanyetik jeneratorii
(EMG) esnek bir sekilde birlestiren ve farkli riizgar hiz1 ortamlarinda

enerji hasadi optimizasyonu stratejisi sunmustur. TENG diisiik
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riizgar hiz1 durumlarinda enerji hasadi i¢in bagimsiz olarak ¢alisir.
Riizgar hiz1 kritik seviyenin iizerine ¢iktiginda EMG devreye girer
ve TENG ile birlikte ¢alisirlar ve bu da verimliligi etkili bir sekilde
arttinr.  Bu  c¢alisma  sistemine dayanarak triboelektrik-
elektromanyetik hasat makinesi (FC-TEH) tasarlanmistir(X. Li et al.
2022).

Zhao L. ve ark., bu yazida indiiktor iizerinde senkronize
anahtarlamali hasat (SSHI) giic kosullandirma devresi kullanarak
enerji toplayicinin dinamiklerini ve DC gii¢ {iretimini incelemistir.
SSHI bulunan bir sistem ile standart bir devre bulunan sistem
karsilastirildiginda ¢ok daha az piezoelektrik malzeme kullanildigi
ve %143 kadar daha fazla riizgar giicii toplayabildigi bulunmustur(L.
Zhao et al. 2017). Hongbin Lin ve ark., ¢arpint1 tabanl triboelektrik
nanojeneratoriin (TENG) riizgar enerjisini hasat etmede biiyiik bir
potansiyele sahip oldugunu ancak bu tarz tasarimlarin yiizeyler
arasinda yeterli temas saglayamadiklar i¢in ag1 seklinde bir TENG
(AS-TENG) onermislerdir. Mevcut paralel yapili TENG ile
karsilastirildiginda AS-TENG, gelistirilmis temas alan1 nedeniyle
cok biiyiik bir ¢ikt1 performansi sergilemistir. Bu ¢alisma, TENG'in
riizgar enerjisi i¢in pratik uygulamalarini ileriye tagiyabilecek dogal,
zay1f rlizgar hasat etmeye yonelik bir tasarim stratejisi sunmustur
(Linetal. 2019). 6 satir 4 siitiin 24 diigiim seklinde, mikroislemci ve
RTC kullanilarak bir hasat sistemi tasarlanmis, bilgisayar programi
araciligiyla hava tiinelinde test edilmis ve kapasitorlerin sarj
edilmeler saglanmistir (Harris et al. 2012).

Acik havada 6zellikle zay1f riizgar enerjisini hasat etmek i¢in
hibritlestirilmis bir mekanizmaya dayali doner triboelektrik
nanojenerator ile, 15m/s riizgar hizinda maksimum 62,5 mW giicle
250V acik devre voltaji ve 0,25 mA kisa devre akimi liretilmistir ve
yiizlerce ticari LED'i dogrudan aydinlatabilen veya enerji depolama
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tinitelerini  verimli bir sekilde sarj edebilen bir teknoloji
gelistirilmistir (Xie et al. 2013). Riizgar enerjisi endiistrisinin
doniisiimii tizerindeki gilincel ve gelecekteki etkilerini tartisarak
riizgar enerjisi hasat teknolojilerinin ve riizgar ciftligi kontrol
stratejilerinin durumlarini arastiran ¢alismalarda olmustur(Desalegn
et al. 2023). Baska bir ¢calismada, riizgar enerjisini toplamak i¢in bir
cekirdek-kabuk triboelektrik nanojeneratdr (CS-TENG) gosterilmis
ve cthaz yapisi parametreleri optimize edilmistir. Bu yap1 herhangi
bir yonden gelen riizgara karsi verimli bir sekilde cevap vermesi ile
dikey kontak-ayirma modunu esas alarak elektrik tiretimini saglar ve
tek bir cihaz ile 0,14 W/m3 gii¢ ¢ikis1 verebilir ve 124 151k yayan
diyota gii¢ saglayabilir. Ayrica farkli boyutlardaki CS-TENG'lerin
paralel baglanmasiyla 2,3 m/s kadar diislik riizgar hizlarinda dahi
rlizgar enerjisi toplanabilmektedir(Q. Wang et al. 2022).

Flutter (carpint1) tabanli riizgar enerji hasat¢isi olarak ii¢
farkli sekilde tasarlanan esnek govdeli, diiz plaka ve kanat profili
seklinde FEH’ler tanitilmis ve incelenmistir. Cikt1 verimini arttirmak
icin yeniden yapilandirilmis dogrusal olmayan ve hibrit FEH’ler
onerilmistir(Z. Li, Zhou, and Yang 2022). Riizgar enerjisi toplama
cihaz1 tabanl bir VIV (girdap kaynakl titresimler) konsepti 6neren
Younis A. ve ark. tarafindan farkli tasarim sekilleri onerilmistir ve
Onerilen tasarimlar, gii¢ iretmedeki performanslarint  ve
verimliliklerini 6l¢mek i¢in sayisal ve deneysel olarak test edilmistir.
Riizgart hasat eden elastik cubuk (direk) tlizerinde yogunlasan
Hesaplamali akigkanlar dinamigi (CFD) ¢alismalart yapilmistir.
Riizgar tiineli ve piezoelektrik sensorler kullanilarak ¢ikis giliciinii
olgmek i¢in deneysel test ve ¢aligmalar yapilmistir. Ayrica esnek
direge farkli geometriler ekleyerek tasarimda yapilan degisiklikle
birlikte ¢ikis giiclinlin arttig1 sonucuna varilmistir(Younis, Dong,
Badawy, et al. 2022).
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Bir enerji emme modiilii, bir enerji geri kazanim modiilii ve
bir enerji doniisiim modiilii olmak iizere ti¢ boliimden olusan, riizgar
hizina gore ayarlanabilen ve iki katman halinde kademeli dagitima
sahip dort kanat igeren yeni bir ayarlanabilir Savonius dikey eksenli
riizgar tiirbini (SVAWT) o6neren Zhao Z. ve ark., gercek calisma
kosulu altinda, kanatlarin emme giiciiniin 6nerilen yeni ayarlanabilir
SVAWT'nin yiiksek geri kazanim giicii potansiyeline sahip
oldugunu ve riizgar enerjisi hasadinin pratik uygulamalarina degerli
bir ¢6ziim saglayabilecegini ortaya koymaktadir(Z. Zhao et al.
2022). Yumusak bir sistemdeki manyetik alani degistirerek, riizgar
enerjisini elektromanyetik indiiksiyon yoluyla istege bagli yonlerden
elektrige dontstiiren, riizgdr kaynakli mekanik deformasyona
dayanan ilgi cekici ozelliklere sahip riizgar enerjisi hasadi sistemi
gelistirilmistir(X. Zhao et al. 2022). Hareketli miknatis tabanli
rasyonel mekanik analize dayali tasarim stratejisini benimseyerek
riizgar enerjisini etkin bir sekilde toplayabilen, kendinden uyarlamali
triboelektrik-elektromanyetik hibrit riizgar enerjisi toplayicisini
(SA-TEH) oneren Lee D. ve ark.,, SA-TEH'in enerji doniisiim
verimliliginin, belirli riizgar ortaminda sabit mekanik tasarimli enerji
toplayictya gore yaklasik 60 kat daha yiiksek oldugunu
dogrulamistir(Lee et al. 2022). Riizgar tiinelinde farkl kesit ve farkli
hizlarda, girdap kaynakli titresim prensibine dayanilarak
tasarimlarin verimleri incelenmis ve sonuglar hesaplamali akigkanlar
dinamigi (CFD) ile modellenmistir(Younis, Dong, EIBadawy, et al.
2022).

Engebeli arazilere yapilan kanyon kopriilerinin maruz
kaldig1 hem dogal hem de araglarin sebep oldugu riizgar enerjisinden
yararlanmak ve bu tarz kopriilerin sagligini incelemek i¢in kurulan
Kanyon Kopriisii Saglik izleme Sistemine (Canyon Bridge Health
Monitoring  System-HMS) gerekli enerjiyi saglamak igin

elektromanyetik indiksiyon tabanli bir rlizgar enerjisi toplama
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sistemi tasarlanmis ve riizgar tlineli deneyleri yapilmistir. Deneyde
riizgar hizi 14 m/s'ye ulastiginda toplam gii¢ 471,56 mW'tir (X. Tan
et al. 2022). Ulusal Havacilik Danigma Komitesi (NACA) 4412 ve
SG6043 kanat profilleri secilerek, diisiik riizgar profili alanlarinda
daha verimli riizgar hasadi yapabilmek i¢in 1 metre yarigapli kanat
tasarlanmigtir. Kanat u¢ hiz oranlart ile reynold degerleri
degistirilerek  tork  ve  giic  iretiminde  optimizasyon
gergeklestirilmistir. MATLAB programinda her kanat u¢ hizi orani
ve reynold degeri i¢in kanat egim ve kiris dagilimlar
programlanmigtir. Daha sonra bu dagilimlar Q-Blade yazilimina
aktarilmig simiilasyonlart yapilmis ve agilar degistirilerek optimize
edilmistir(Umar et al. 2022).

Riizgdr1 hasat etmek i¢in geleneksel triboelektrik
nanojeneratorden (TENG) farkli olarak, daha diisiik stirtiinme
direnci saglayan ve riizgar enerjisini daha diisiik hizlarda yakalayan
yel degirmeni benzeri nanojenaratér (WNG) onerilmistir(Zhu, Cao,
and Wang 2022). Cevresel eslenikli piezoelektrik enerji toplayiciy1
arastirmak icin ortam sicakliginin ve hava akis hizinin hasat
performansi tizerindeki etkilerini inceleyen Tan T. ve ark. bu amagla,
cok alanl geometrik ve aerodinamik, dogrusal olmayan, dagitilmisg
parametreli bir model kurmustur. Ug tip kesitte blof gdvdeli
piezoelektrik enerji toplayicilarin riizgdr tlineli deneylerini
yapmustir(T. Tan, Zuo, and Yan 2021). Tandem diizenlenmis
silindirlerin iz kaynakli titresiminden (WIV) esinlenerek, otoyol
riizgar kaynaklarinin  kullanimi i¢in yukari ve asagr akish
miidahalelere sahip bir piezoelektrik riizgar enerjisi toplayict
onerilmistir(Yan et al. 2021).

Dogal riizgar enerjisini sabit elektrik enerjisine dontistiirmek
ve dogal riizgar enerjisinin istikrarli bir sekilde toplanmasini
saglamak icin ilk kez bir yercekimi triboelektrik nanojeneratori (G-
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TENG) gelistirilmistir. G-TENG temel olarak bir enerji giris
modiilii, enerji depolama modiilii ve enerji ¢ikis modiiliinden
olusturulmustur. Rastgele riizgdr enerjisi giris modiiliinden
depolama modiiliine iletilmis, yercekimi potansiyel enerjisine
dontistiiriilmiis ve sonucta ¢ikis modiiliinden siirekli elektrik enerjisi
elde edilmistir(Y. Wang et al. 2021). Tiinel i¢inde hareket eden
trenlerin yanlarina, yeni bir tasarima sahip Savonius rotorlari
yerlestirilerek, tlinel aydinlatmasi saglamak i¢in bir c¢alisma
yapilmistir. Trenden 0,5 m uzaga yerlestirilen 0,75 m c¢apindaki
tiirbin, miimkiin olan tiim c¢ap ve yerlesim kombinasyonlarinda en
fazla gii¢ cikisini {retmistir(Bethi et al. 2019). Triboelektrik
nanojeneratdrlerin ¢alisma prensipleri, smiflandirilmasi, kullanim
alanlar1 gibi konularda detayli bir ¢alisma yapan Yilmaz N.D.
gelecegin enerji hasadi i¢in bu teknolojinin ¢ok fazla kullanilacagini
one siirmektedir(YILMAZ 2021).

Genel olarak literatiir, riizgar1 verimli bir sekilde hasat edip
elektrik enerjisine doniistiirmek i¢in kanat tasarimlarinin farklilhigs,
farkli generator tasarimi ve bunlarin iyilestirilmesi i¢in yapilan
calismalar olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bununla birlikte, riizgan
hasat etme tasarimlarini halen optimize etmek, verimliligini ve
giivenilirligini artirmak i¢in daha fazla ¢aligmaya ihtiyag vardir.

Yontem
Calisma kapsaminda WOS veri tabanindan elde edilen

verilerden VOSviewer programi ile bibliyometrik analiz ¢aligsmasi
yapilmustir.

Arastirmanin Amaci

“Wind energy harvest” (riizgar enerjisi hasadi) kavramina
iliskin, riizgar enerjisini hasat etme sistemleri ile ilgili nicel veriler

—-61--



ve sayisal Ol¢iim gostergelerini ele alan bibliyometrik analizler
yapilarak arastirmacilara sunulmas: hedeflenmektedir.

Veri ve Analiz

Mevcut calismada, akademik anlamda bircok veriye
ulagabilen Web of Science veri tabani kullanilmistir. Aragtirmanin
giivenilirligi i¢in bu veri tabaninin se¢ilmesi 6nemli bir faktordiir.

Farkli bibliyometrik analiz programlar1 olmakla birlikte bu
calismada Web of Science veri tabanindan edilen veriler VOSviewer
programi ile incelenmistir. VOSviewer, bilimsel arastirmalar igin
kullanilan gorsellestirme ve analiz aracidir. Bu program, literatiir
analizi, ag analizi ve gorsel veri kesfi gibi alanlarda aragtirmacilara
yardimct olmak amaciyla tasarlanmistir. VOSviewer, ozellikle
biiyiik veri kiimesi igeren makale koleksiyonlar1 veya bibliyometrik
analizler gibi karmasik veri setlerini anlamak, gorsellestirmek ve
analiz etmek icin kullanighdir. VOSviewer programi gorsellestirme
yetenekleri, ag analizi, bibliyometrik analiz, interaktif analiz,
ticretsiz, kullanict dostu ve veri igerigi analizleri gibi sebeplerden
dolay1 siklikla tercih edilmektedir. VOSviewer'in bu avantajlari,
bilimsel arastirmacilar, akademisyenler ve analistler icin literatiir
analizi, ag analizi ve gorsel veri kesfi gibi alanlarda tercih edilmesini
saglar.

Bu caligmada “Riizgar enerjisi hasadi” yazininin ingilizce
karsilig1 olan “Wind energy harvest” anahtar kelimeleri baz alinarak
WOS veri tabanindan Ekim 2023 tarihi itibari ile elde edilen verilerle
ve VOSviewer programi kullanilarak konu ile ilgili bibliyometrik
analizi yapilmustir.

Bulgular

Bu boliimde elde edilen bulgulara yer verilmistir.
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WOS Kategorileri

WOS'dan elde edilen 3893 yayinin ilk 10 kategori dagilim1
verilmistir.

465
Engineering Mechanical

Sekil 1. Yaywinlarin kategorilere gore dagilimi

Yaynlarin yillar icindeki dagilim

Sekil 2. Yayinlarin yillara gore dagilimi
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Dokiiman tipleri

Sekil 3. Yaywinlarin dékiiman tipleri

WOS Index
Tablo 1. Yayinlarin dizin dagilimi

Web of Science Index Record % of
Count  3.893

Science Citation Index Expanded (SCI-EXPANDED) 2763 70,974

Conference Proceedings Citation Index — Science (CPCI-S)  gg3 25,250

Emerging Sources Citation Index (ESCI) 180 4,624

Social Sciences Citation Index (SSCI) 75 1,927

Book Citation Index — Science (BKCI-S) 34 0,873

Conference Proceedings Citation Index — Social Science &

Humanities (CPCI-SSH) 16 0,411
Arts & Humanities Citation Index (A&HCI) 2 0,051
Book Citation Index — Social Sciences & Humanities 2 0.051
(BKCI-SSH) '

Index Chemicus (IC) 1 0,026
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Yayin bashklari

175
NANO ENERGY

73
ENERGY CONVERSION AND MANAGEMENT

79
APPLIED ENERGY

44
'OCEAN ENGINEERING

Sekil 4. Yayinlarin yayinlandiklar: yerler

Ulke/Bolge

115
CANADA

Sekil 5. Yaywnlarn iilkelere gére dagilimi
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Yaymncilar

Sekil 6. Yaywinlarin yayinct kuruluglar

Arastirma Alanlari

Tablo 2. Yayinlarin arastirma alanlar

Research Areas Record Count % of 3983
Engineering 1,739 44,670%
Energy Fuels 1,053 27,049%
Science Technology Other Topics 853 21,911%
Materials Science 840 21,577%
Physics 657 16,876%
Chemistry 523 13,434%
Mechanics 328 8,425%
Instruments Instrumentation 281 7,218%
Computer Science 250 6,422%
Thermodynamics 181 4,649%
Environmental Sciences Ecology 173 4,444%
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Automation Control Systems

149 3,827%

Telecommunications 128 3,288%
Optics 99 2,543%
Oceanography 83 2,132%
Agriculture 51 1,310%
Acoustics 45 1,156%
Construction Building Technology 44 1,130%
Robotics 38 0,976%
Mathematics 37 0,950%
Surgery 33 0,848%
Water Resources 33 0,848%
Polymer Science 28 0,719%
Electrochemistry 25 0,642%
Meteorology Atmospheric Sciences 24 0,616%

Atif Raporu

Sekil 7°de WOS veri tabaninda “wind energy harvest” yazini

ile 3893 adet veri elde edildigi, h-index degerinin 136 ve her bir
yayin i¢in ortalama atif sayisinin 27,03, toplam atif sayisinin 105212
ve kendi kendine yapilan atiflar c¢ikarildiginda 88858 adet,
makalelere atifta bulunma sayisinin ise 57894 ve kendi kendine atif
yapilan makaleler ¢ikarildiginda ise 55679 oldugu goriilmektedir.
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Sekil 7. Yaywnlarin atif analizleri
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Atif Zamanlari1 ve Zaman I¢inde Yayinlar
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Sekil 8. Yayinl I jre dagil tif sayil
En Cok atif alan ilk 5 yayin
Citations
licati Sort by: Citations: first = f 7
3,893 Publications by highest: < 1 of78 » < — Mextyear >
Average per
" Total
2019 2020 2021 2022 2023 =
Tol | 10407 | 1272 | 17760 | 20706 | 15438 | 328788 | 105212
Areview of power harvesting using piezoelectric materials (2003-2006)
O poion s sodane 1t 152 107 120 104 61 1859 2016
300 2007 | SMART MATEBIALS AND STRUCTURES 16 3, ppRi-A21
Triboelectric as New Energy Technology Powered Systems and as Active
Mechanical and Chemical Sensors
Q2 m 256 301 am 1% 18036 1984
Morg. 2L
Hov 2013 | ACSMANO  7(11), pp.9533-9557
Progressin ar asa BY and self
O3 angz1 chen JandLin s 210 23 27 19 169.33 1524
2015 EHERGY & ENVIRGNMENTAL SCIENGE  818), ppa2s0:2382
Second Generation Biofuels: High-Eficiency Microalgae for Biodiesel Production
O 4 sonenk. bw ThomasHall S5 Lk Hankamsr, B 89 109 86 65 3 9168 L1467
Mor 2005 | BIQENEEGY RESEARCH 1 (1) pp.20-43
Microfibre-nanowire hybrid structure for energy scavenging
©5 oy vace Dondwong s i 84 64 36 8613 1318
Fels 142008 | MATUEE 451 71801, pp503-U5

Sekil 9. En ¢ok atif alan ilk 5 yayin
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Ortak Yazar Analizi (Co-authorship of Authors)

Ortak yazar analizi, bir arastirma alaninda veya belirli bir
konuda benzer ilgi alanlarina sahip yazarlarin birlikte caligtig
durumlar1 incelemek amaciyla kullanilan bir analiz tiiriidiir. Bu
analiz, bilimsel yayinlar iizerinden yazarlarin is birliklerini ve
aglarin1 gorsellestirmeye yardime1 olur.

Mevcut konu ile ilgili VOSviewer programinda en az 1 yayin
ve en az | atif kriteri secilerek yazarlarin ortak yazar analizine gore
baglantilar1 ve 1s birlikleri sekil 10°da gosterilmistir. Analiz
sonucuna gore 30 kiimede birlesen 606 isim ve toplam 3226 baglant1
goriilmektedir. Kiimedeki 11 yazarin her birinin toplamda 6068
birim baglantis1 bulunmaktadir.

abdelkefi, a
aaaaaaaaaaa

wang jin 0
wang, junlei

abdelkefi; abdessattar

Sekil 10. Yazarlar arasit baglantiyi gosteren ortak yazar baglart

Yazarlarin Atif Analizi (Citation of authors)

Yazarlarin atif analizi, bir yazarin ¢alismalarinin baskalari

tarafindan ne siklikla atif yapildigimi ve bu atiflarin hangi diger
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yayinlara yapildigini inceleyen bir analiz tiiriidiir. Bu analiz, bir
yazarin etkisini ve katkilarin1 degerlendirmek, hangi ¢aligmalarinin
diger arastirmacilar tarafindan 6zellikle 6nemsendigini belirlemek
ve bilimsel etkilesimleri anlamak ic¢in kullanilir.

Atif aglarini belirlemek iizere yine en az 1 yayin ve en az 1
atif kriteri secilerek yazar atif analizine iligkin ag haritas1 bulunmus
ve birbirleriyle baglantili oldugu goriilen 995 yazar iizerinden
yapilan analizde toplamda 12 kiime, 64609 baglanti ve toplam
baglant1 giiciiniin de 124891 oldugu tespit edilmistir. Toplam
baglant1 giicli agisindan Zhong Lin Wang, Jun Chen ve Ya Yang ilk
iic siray1 almasina ragmen en ¢ok atif alan yazar yine 22683 atif ile
Zhong Lin Wang olmustur.

Sekil 11. Yazarlarin atif analizi baglar

--70--



Ulkelerin Atif Analizi (Citation of Countries)

Yayinlarin yapildiklar1 {lkelerine gore aldiklar1 atiflara
iliskin ag haritas1 ¢ikarmak iizere bir iilke tarafindan en az 1 eser
yaymlanma ve 1 atif alma kriteri kapsaminda aralarinda iliski
bulunan 87 gozlem birimi {izerinden analiz yapilmistir. 13 kiime,
897 baglant1 ve 16258 toplam baglant1 giicii tespit edilmistir. En
fazla atif alan tilkeler ABD (50118 atif), Cin (44924 atif) ve Giliney
Kore (8352 atif) olmustur. Toplam baglant1 giicii agisindan ise Cin,
ABD ve Giiney Kore ilk iicte yer almaktadir. Eser sayisi1 olarak ise
siralama Cin (1208 yayin), ABD (1005 yayin) ve Hindistan (270
yayin) seklindedir.

e Usa

e c
i @eoples r china
e ¥
b

oy

Sekil 12. Yayinlarin tilkelere gore atif baglar
Kurumlarin Atif Analizi (Citation of Organizations)

Kurumlar arasi atiflara dair ag haritas1 olusturmak iizere bir
kurum tarafindan en az 1 eser yayinlanmasi ve 1 atif alinmasi kriteri
kapsaminda aralarinda iliski bulunan 997 gbézlem birimi iizerinden

71—



analiz yapilmistir. Chinese acad sci 224 eser, Georgia inst technol
177 eser ve Univ chinese acad sci 94 eser ile ilk ii¢ siray1 alirken, en
fazla atif alan yayinlarin ilk ti¢ adres kurumlari ise Georgia inst
technol 23678, Chinese acad sci 22893 ve Chongging univ 4418
olmustur. Toplamda 47 kiime, 15601 baglant1 ve toplam baglanti
giicii 41395 olarak tespit edilmistir.

Sekil 13. Kurumlarin atif baglart

Anahtar Sozciik Analizi (Co-occurence of All Keywords)

“Wind energy harvest” ile ilgili yayinlarda en sik kullanilan
anahtar sozciiklere bakildiginda 761 tekrar ile energy harvesting,
317 tekrar ile wind energy, 209 tekrar ile triboelectric nanogenerator,
171 tekrar ile renewable energy ve 130 tekrar ile piezoelectric
ifadeleri bas1 ¢ekmektedir. Toplam baglanti giicii acisindan da en
giiclii baglar yine ayni ifadeler arasinda olmustur. En az 1 defa
goriilen ve aralarinda iligski bulunan 994 gbzlem birimi ile yapilan
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analiz neticesinde toplam 27 kiime, 8614 baglant1 ve 11613 toplam
baglanti giicii tespit edilmistir.

Sekil 14. En stk kullanilan anahtar sozciik baglar

Metinlerin Bibliyografik Eslesme Analizi (Bibliographic

Coupling of Documents)

Bibliyografik eslesme, birbirinden bagimsiz iki kaynak
tarafindan alintilanmis ortak bir esere atif yapilmasi durumunu ifade
eder. En az 1 atif alm1s olmak kriteri ile se¢ilen ve aralarinda baglanti
bulunan 1000 birim eser ile yapilan analize gore 2 kiime, 210505
baglant1 ve 608927 toplam baglant1 giicli elde edilmistir. En fazla
bibliyografik eslesme olan ilk ii¢ siradaki yayinlar 2016 alint1 ile
Anton (2007), 1984 alint1 ile Wang (2013) ve 1524 alint1 ile Wang
(2015c¢) olmustur. Toplam baglant1 giiciiniin en yliksek oldugu bazi
eserler ise Chen (2017), Liu (2021f), Choi (2023) ve Zhao (2021d)

olmustur.
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Sekil 15. Eserlerin bibliyometrik eslesme baglari

Yazarlarin Bibliyografik Eslesme Analizi (Bibliographic
Coupling of Authors)

En az 1 eser yaymlamis ve 1 atif almis olmak kriteri ile
secilen ve aralarinda baglanti bulunan 1000 birim ile yapilan analize
gore 3 kiime, 434495 baglant1 ve 10609289 toplam baglant1 giicii
elde edilmistir. En fazla bibliyografik eslesme olan yazar 153
dokiiman ve 22683 alint1 999 baglant1 ve 983492 baglant1 giicii ile
Zhong Lin Wang olmustur.
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Sekil 16. Yazarlarin bibliyometrik eslesme baglar
Yazarlarin Ortak Atif Analizi (Co-citation of Cited authors)

Bir yayinda atif yapilan farkli kaynaklar co-citation (ortak
atif) olarak adlandirilir. Atif sayis1t minimum 2 segilerek 1000 birim
izerinden yapilan analize gore toplamda 4 kiime, 259726 baglanti
ve 1508622 toplam baglanti giicii tespit edilmistir. En fazla ortak atif
yapilan yazarlarin bazilar1t Wang ZL (1369), Yang Y (855) ve
Abdelkefi A (811) olarak tespit edilmistir.
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Sekil 17 Ortak atif yapilan yazarlar arast baglar

Sonuglar

Son yillarda siirekli olarak artan enerji ihtiyaglar1 nedeniyle,
riizgar enerjisi sistemleri yenilenebilir enerji alaninda biiylik 6nem
arz etmektedir. Karbon emisyonlarin1 azaltma, riizgar enerjisi
gelisiminin arazi ayak izini en aza indirme, verimli ve siirdiiriilebilir
enerji Uretimi saglama potansiyeli sunmaktadir. Devam eden
arastirma ve teknolojik  gelismeler, rilizgar tlirbinlerinin
performansini ve verimliligini artirmaya devam ederek onlar1 temiz
ve yenilenebilir enerji {iretimi i¢in umut verici bir ¢éziim haline
getirmektedir.

Elektrik tiretimi icin rlizgar enerjisi hasadi, iklim degisikligi
ile ilgili zorluklarin ve niifus artis1 ve siyasi huzursuzlugun enerji
kaynaklar1 tizerindeki etkilerinin asilmasinda ©Onemli bir role
sahiptir. Aslinda, son yirmi yilda tiirbin kapasitesinin 6nemli 6lgiide
artmastyla birlikte diinya ¢apinda riizgdr enerjisi kapasitesinde
onemli bir biiylime olmustur. Bu giiven riizgar enerjisi piyasasina ve
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kiiresel riizgar enerjisi istatistiklerine de yansimaktadir. Ancak
riizgar enerjisinin yakalanmasi ve kullanilmasi her zaman zor
olmustur. Riizgdrin bir kaynak olarak degerlendirilmesi,
modellemede zorluklara neden olur ve riizgar kaynaginin enerji
iretimiyle nasil eslestigine iliskin hassasiyetler, enerji hasadi
firsatiyla sonuglanir.

Riizgar enerjisi hasadi ile ilgili yaptigimiz bu ¢aligmada Web
of Science veri tabaninda ilki 1990 yilinda olmak tizere Ekim 2023
itibari ile 3893 veriye ulagilmis ve yillara gore giderek artan bir
grafikte calismalar hizlanmistir. Bu yaymlarin yaklasik %701
makale seklinde olup yine yaklasik %71°1i Science Citation Index
(SCI) de taranmistir. Ulkeler bazinda bakildiginda %58’i Cin ve
Amerika’da yapilmisken Hindistan, Giiney Kore, Ingiltere, italya,
Almanya gibi iilkeler bu iki iilkeyi takip etmektedir. Zhong Lin
Wang, Junlei Wang, Abdessattar Abdelkefi, Liya Zhao ve Tinghai
Cheng gibi yazarlar 6ne ¢ikmaktadir. 25 farkli arastirma alaninda
yapilan yaymlarin %44’i miithendislik alaninda olup, ¢aligmalart
sirastyla en ¢cok Elsevier, IEEE, Mdpi, Wiley yaymlamigtir.

Ozellikle triboelektrik nanojeneratdor ve piezoelektrik
jeneratorler gibi yeni teknolojilerin artmasiyla atiflarin da 2017
yilindan itibaren hizli bir sekilde arttig1 ve 2022 yilinda yaklasik
2000’in tizerinde atif yapildigr goriilmektedir. Ayrica “energy
harvesting” kelime grubu anahtar sozclik siralamasinda en ¢ok
kullanilan olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Riizgar enerjisi ile elektrik tiretimi yapilabilmesinin ilk ve en
onemli unsuru hi¢ kuskusuz riizgarin kinetik enerjisini yakalayarak
hasat etmektir. Konu ile ilgili yapilan bu g¢aligmada geg¢misten
glinlimiize riizgar1 hasat etme yontemleri ve bunlarla ilgili
tyilestirme ¢alismalar tiim detaylar1 ile niceliksel olarak verilmistir.
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Bu istatiksel veriler bundan sonraki yapilacak ¢alismalara 6nemli bir
veri kaynagi olacaktir.
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CHAPTER V

H-Darrieus Dikey Eksenli Riizgar Tiirbinlerinde J-
Tipi Kanat Yapis1 Uygulamalan

Himmet Erdi TANURUN!

Giris

Gilinlimiizde enerji, yasamin temel gereksinimlerinden biri
haline gelmis olup, bu ihtiya¢ siirekli olarak artis gostermektedir
(Taniiriin & ark., 2021). Fosil yakitlar, sanayi devriminden bu yana
enerji kaynagi olarak kullanilan ana kaynaklardir (Akuru & ark.,
2017; Kuskaya & Bilgili, 2020). Ancak, bu enerji kaynaklarinin
cevreye verdigi zararlar giinimiizde birgok tartismay1 beraberinde
getirmektedir. Fosil yakitlarin yakilmasi sonucu atmosfere salinan
sera gazlari, hava kirliligine neden olmaktadir (Chen & ark., 2015a;
Chen & ark., 2017). Bu kirlilik, insan saglig1 iizerinde olumsuz
etkilere sahip olmanin yani sira, ekosistemleri de tehdit etmektedir.
Ayrica, bu gazlarin ozon tabakasina verdigi zarar, giines 1sinlarinin

1 Dr. Ogr. Uyesi, Kahramanmaras Istiklal Universitesi
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zararh etkilerini artirarak biyolojik yasam i¢in risk olusturmaktadir.
Bunun yani sira, fosil yakitlarin siirli bir kaynak olmasi (Taniiriin
& ark., 2020; Cakiroglu & ark., 2017), arz ve talep dengesinde
dalgalanmalara neden olarak enerji maliyetlerinin yiikselmesine
sebep olmaktadir.

Fosil yakitlarin bu olumsuzluklari, enerji iiretiminde
alternatif yontemlerin arastirlmasini kaginilmaz kilmaktadir. iste bu
noktada, glines, jeotermal, biokiitle ve riizgar gibi yenilenebilir
enerji kaynaklar1 6n plana ¢ikmaktadir (Avtar & ark., 2015). Bu
enerji kaynaklari, ¢evre dostu olmalarmin yani sira, smirsiz bir
kaynaga dayanmasi ve nispeten ucuz olmasindan dolay1 da dikkat
cekmektedir (Li & ark., 2020; Mahmood & ark., 2021).
Yenilenebilir enerjinin avantajlar1 arasinda; siirdiiriilebilir olmas,
cevre kirliligine neden olmamasi, enerji fiyatlarinda istikrar
saglamasi, enerji glivenligini artirmasi ve yerel ekonomilere katkida
bulunmasi sayilabilir.
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Bu baglamda, enerji sektoriinde fosil yakitlardan
yenilenebilir enerjiye dogru gergeklesen bu doniisiim, sadece
cevresel avantajlari degil, ayn1 zamanda ekonomik ve sosyal
faydalar1 da beraberinde getiriyor. Fosil yakitlarin tiikenme riski,
enerji arz giivenligini tehlikeye atarken, yenilenebilir enerji
kaynaklar1 uzun vadede siirdiiriilebilir bir enerji politikasi olusturma
imkan1 sunmaktadir. Bu, kiiresel enerji ihtiyacinin stirdiiriilebilir bir
sekilde karsilanabilmesi icin elzemdir. Ulkeler, enerji giivenligi ve
ekonomik geligimlerini siirdiiriilebilir bir temele oturtabilmek i¢in
yenilenebilir enerjiye biiyiik yatirimlar yapmaktadir.

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda riizgar enerjisi, 6ne
cikan ve hizla gelisen bir teknoloji olarak dikkat cekmektedir.
Ozellikle son on yilda, riizgar enerjisinin kapasitesi ve verimi ciddi
oranda artmistir. Bu artisin temel nedeni, riizgar tlirbinlerinin
teknolojik gelismelere bagli olarak daha verimli hale gelmesidir.
Riizgar enerjisinin diger yenilenebilir enerji kaynaklarina gore hizla
popiilerlik kazanmasinin ardinda, teknolojik gelismelerin ve
yatirimlarin biiytlik bir rolii bulunmaktadir.

Sekil. 2°de goriildiigii tizere (Tummala & ark., 2016), riizgar
tiirbinleri temel olarak iki kategoriye ayrilir: Yatay Eksenli Riizgar
Tirbini (YERT) ve Dikey Eksenli Riizgéar Tiirbini (DERT) (Taniiriin
ve Acir, 2022). YERT’ler DERT lere gore yiiksek verimlilikleriyle
bilinse de (Bhutta & ark., 2012), ozellikle kentsel bdolgelerde
kullanilmalariyla ilgili baz1 zorluklar vardir. Bu zorluklar arasinda;
bliyiik arazilere ihtiyag duymalari, gorsel kirlilik olusturmalar1 ve
giiriiltii kirliligine neden olmasi yer almaktadir (Maizi & ark., 2018;
Chen & ark., 2021)

Sekil 2. a) YERT b) H-Darrieus DERT ve c¢) Savonious DERT in
saha gosterimi (Taniiriin, 2023b)
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DERT’ler ise Savonius ve Darrieus olmak iizere temel olarak
iki tipe ayrlir (Kaya & ark., 2021). Fransiz havacilik miihendisi
Georges Jean Marie Darrieus tarafindan icat edilen (Marie, 1931),
Darrieus tiirbinlerinin yiiksek devirlerde daha yiiksek performans
gostermeleri nedeniyle daha popiiler ve yaygin kullanilmaktadir. Bu
tiirbinlerin avantajlar1 arasinda; riizgar1 her yonden alabilmesi
(Farzadi & Bazargan, 2023), kuleye ihtiya¢ duymamasi, yerden
baslamasindan dolay1 kolay kurulumu (Chen & ark., 2017), daha az
yer kaplamasi (Islam & ark., 2021), diisiik bakim maliyeti, daha az
ses kirliligi olusmasi, bu tlirbinlerin banliydler ve kentsel alanlarda
daha uygun olmalari neden olmaktadir (Fiedler & Tullis, 2009;
Ghasemian & ark., 2017)

Ozellikle kentsel bolgeler icin DERT'lerin avantajlarina
ragmen, Uretim siirecini ve ticarilesmesini sinirlandiran iki temel
unsur bulunmaktadir (Khan, & ark., 2009). Bu iki sinirlandirici
diisiik giic performansi ve zayif ilk uyart1 problemidir (Liu & ark.,
2019; Kuang & ark., 2022). Ancak literatiirde bu sorunlarin biiyiik
Olclide asildigina dair ¢caligmalar bulunsa da, halen daha verimli ve
pratik ¢éziimler lizerinde arastirmalar stirmektedir. Bu kapsamda,
ozellikle DERT performansini pasif kontrol yontemleriyle artirmak
icin yogun bir ¢aba gosterilmektedir.

J-Tipi kanat modelinin DERT uygulamalari

DERT’ler, yonden bagimsiz c¢alisma kapasiteleri, diisiik
maliyet ve yerden yiikseklik gereksinimi olmaksizin c¢alisma
ozellikleri ile bilinirler. Ancak, aerodinamik verimlilik ve ilk uyarti
kapasitesi gibi konularda bazi smirliliklarla karsilagirlar. Kanat
aerodinamiginin rlizgar tiirbinleri lizerinde dikkate deger bir etkisi
olmasindan dolay1 bahsedilen sinirliliklarin ¢6ziilmesi i¢in kanat
aerodinamigini gelistirilmesi biiyiik katki saglamaktadir (Taniiriin &
Acir, 2019). J-tipi kanat modelinin tiirbinlere uygulandiginda
siirliliklarin iistesinden gelinmesi amaglanmaktadir.

Aerodinamik agidan bakildiginda, J-tipi kanat modeli,
kanadin riizgarla olan etkilesimini optimize ederek daha yiiksek bir
Tork (T) olusturur. Bu, tiirbinin daha diisiik riizgar hizlarinda bile
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donmesini saglar. Kanat profili, hava akisin1 daha iyi yakalar ve
tiirbinin merkezine dogru yonlendirir. Bu, tiirbinin genel
aerodinamik performansini artirir.

IIk uyart: problemi kapasitesi, bir riizgar tiirbininin riizgar
enerjisini mekanik enerjiye dontistiirebilmek i¢in gereken minimum
riizgar hizidir. J-tipi kanat modeli, aerodinamik tasarimi sayesinde
bu minimum riizgdr hizin1 diistirmekte ve tiirbinin ilk uyartisini
kolaylastirmaktadir. Bu, ozellikle diisiik riizgar hizlarinin hakim
oldugu bolgelerde tiirbinin daha etkili bir sekilde ¢calismasina olanak
saglamasindan dolayi literatiirde yogun bir sekilde incelenmektedir.

Sekil. 3 a) Savonious-Egg-bater DERT b) J-tipi kanat
modeline sahip H-Darrieus DERT ve, c¢) Diiz kanatli H-DERT
(Chen, & ark., 2009b)

Chen ve ark. (2009b) her kanada bir agiklik (J-tipi) ekleyerek
ilk uyart1 kabiliyetini artirmay1 amaglayan yeni bir Darrieus rotor
tasarimi Onermislerdir. Bu kapsamda, Sekil 3'de ii¢ kanat modeli,
Sekil 4'de ise agiklig1 igeren dizayn parametreleri detayl bir sekilde
gosterilmistir. Hesaplama Akiskanlar dinamigi (HAD) arastirmalari
sonucunda, agiklikli rotorlarin, agikliksiz olanlara kiyasla azaltilmig
bir giic katsayis1 (Cp) sergiledigini gozlemlemislerdir. Ozellikle
kanadin dis yiizeyine yerlestirildiginde bu acikliklarin statik tork
katsayisini (Cts) onemli Ol¢iide artirdigi belirlenmistir. Hem i¢ hem
de dis yerlesimler i¢in optimal agiklik oranlar1 belirlemisler ve bu
oranlarin, Cp kaybi ve artirilmis Cts goz Oniine alindiginda Savonius-
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Darrieus rotoruna bir alternatif sunabilecegini vurgulamislardir. Bu
bulgularin sonuglari, rotor modifikasyonlar1 araciligiyla DERT
performansinin stratejik olarak nasil revize edilebilecegine dair
potansiyeli ortaya koymaktadir.
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Sekil.4 H-Darrieus DERT kanat dizayni (Chen, & ark., 2009b).

Kesme pozisyonu Enkesit
]
____,—// -
] —
.
J
//f
R —
] =
N
-
3 S~
&‘ L
hicum kenarn ile maksimum kalinlik arasindaki mesafe

Sekil. 5 a) J tipinin en kesiti b) Farkli J-tipi geometrileri (Zamani
& ark., 2016a).

Zamani ve ark. (2016a) tarafindan yapilan bu calismada, 3
kW kapasiteli H-Darrieus DERT'in yeni tasarlanmis J-tipi profili,
OpenFOAM kullanilarak sayisal olarak incelenmistir. Sekil 5'de
farkli J-tipi geometrileri sunulmus ve Sekil 6, belirli bir J-tipi
profilinin detaylarini géstermektedir. Bu J-tipi profil, Du 06-W-200
kanadin basing tarafini ortadan kaldirarak tasarlanmistir. Sonuglar,
kanadin maksimum kalinliktan kuyruk kenarina kadar olan basing
tarafin1 ortadan kaldirarak tiirbin performansinin J-tipi profil i¢in
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optimize edildigini gdstermektedir. Sonug olarak, rotor ve safta etki
eden titresimler ve yorulma gerilmeleri azalmistir. J-tipi profil,
ozellikle ilk uyartiyr ve T genliginin azalmasinda miikemmel bir
performans sergilemektedir. Sekil. 6’de ayn1 zaman adimindaki J-
tipine sahip DERT ve diiz kanatlh DERT’in girdap diyagramlari
gosterilmistir. J-tipi profil i¢in sonuglar, maksimum gii¢ katsayisinin
0.485’de kanat u¢ hizi oraminin (A) 2.25'te gerceklestigini
gostermektedir. Bu, geleneksel Du 06-W-200 kanadi i¢in 0.469
olarak bulunmugstur. Bu da DERT’lerde J-tipi profilinin kullanilarak
verimin %3.41 artirlldigi anlamina gelmektedir.

,/"/’—b_\\ S~
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Sekil. 6 Aym: 0’da a) Diiz kanatli DERT b) J-tipi kanatli DERT

(Zamani & ark., 2016a).
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Sekil. 7 7=0.60 i¢in boyutsuz genel T degisiminin 0’ya gére
varyasyonu (Zamani & ark., 2016b).

Zamani ve ark. (2016b) J-tipi profil konseptini ii¢ boyutlu
Darrieus tipi bir DERT'de sayisal olarak incelemislerdir. Bu
arastirmada, J-tipi kanatlarin ayni anda hem kaldirma hem de
siiriklenme  kuvvetlerinden yararlanabilmesi sebebiyle, bu
tiirbinlerin diisiik riizgar hizlarinda daha hizli ¢alismasina olanak
tanidigini ortaya koymaktadir. Bu, 6zellikle diisiik ve orta A’da, Cp
tyilestirerek ilk uyarti sorununu ortadan kaldirir. Sekil. 7°deki A=0.6
icin boyutsuz genel T degisiminin, azimut agiya (0) gore
varyasyonundan elde edilen bulgular, J-tipi profilin T
varyasyonundaki {istiin performansini net bir sekilde gostermektedir.
Sekil. 8’de ise, aym1 0’da J-tipi kanatlar ve geleneksel kanatlar
tarafindan iretilen u¢ girdabinin karsilastirilmast yapilmistir. Bu
gorsel, J-tipi profilin konvansiyonel kanatlara gore tiirbin arkasinda
daha az riizgdr bozulmasi yarattigini ve boylece daha diisiik
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tirbiilans ve giirtiltiiye yol agtigini belirtiyor. Sonug olarak, J-tipi
profilin, tlirbinlerin genel performansini ve enerji iiretimini artirma
kapasitesiyle 6nemli bir inovasyon oldugu sonucuna varilmaistir.

Sekil. 8 Ayni acisal pozisyonda a) J-tipi kanatlar ve b) geleneksel

kanatlar tarafindan iiretilen kanat ucun girdabinin gosterimi
(Zamani & ark., 2019b).

Malael ve ark. (2019) iklim degisikliklerinin enerji
durumunu yeniden sekillendirdigi bir donemde, temiz enerji olarak
kabul edilen riizgar enerjisinin 6nemini vurgulayan kapsamli bir
caligma gergeklestirdi. Calismada, Lenz (J) tipi DERT in verimliligi,
iki farkli hava akis hizinda, 12 m/s ve 14 m/s'de, numerik olarak
degerlendirildi. Ansys Fluent yazilimi kullanilarak HAD
yontemleriyle elde edilen sonuglar, tiirbin kanatlarinin etkilesimleri
ve olusturdugu girdaplarin diger kanatlar {izerindeki etkisini detayl
bir sekilde inceliyor. Ozellikle Ct ve girdap biiyiikliigiiniin farkl1
kanat konumlar1 i¢in nasil degistigi bu ¢alismanin odak noktasini
olusturuyor. Lenz tasariminin, Savonius veya Darrieus
alternatiflerine gore daha {istlin performansa sahip oldugu
belirtilmistir. Bu, riizgar enerjisinin siirdiiriilebilir bir yagamin
arttirtlmasinda ne kadar kritik bir rol oynayabilecegini vurgulayan
Onemli bir ¢calismadir.
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Sekil. 9 a) Ust egri, b) iist egri ters ve c) iist-alt kanat tasarimlar
sematik gosterimi (Ahmudiarto & ark., 2019).

Ahmudiarto ve ark. (2019) tarafindan gergeklestirilen bu
calismada, Endonezya'nin takimadalarinda goézlemlenen degisken
riizgar, DERT tasariminin performansini artirmak amaciyla, farkli
kanat tasarimlarinin etkileri incelenmistir. Sekil. 9’de gortildiigi gibi
ist egri, list egri ters ve iist-alt kanat tasarimlarinin tasarimlari
arasinda Onemli farklar bulunmaktadir. NACA 4212 J-tipi H
rotorunun kanadi temel alinarak olusturulan bu tasarimlarin her biri,
HAD yazilimi ile degerlendirilmistir. Sonuglar, iist egri kanat
tasariminin, diger tasarimlara kiyasla daha iistiin bir Cp’ye sahip
oldugunu gostermektedir. Ozellikle diisiik, orta ve yiiksek riizgar
hizlarinda A= 0.5 ve 1 degerleri ile giiciin artabilecegi belirtilmistir.
Bu bulgular, DERT tasariminda kanat se¢iminin, tiirbinin genel
performans: iizerinde belirleyici bir etkiye sahip oldugunu ortaya
koymaktadir

Siddiqui ve ark. (2019) tarafindan yapilan arastirmada,
DERT’in en yaygin tipleri olan S seklindeki Savonius ve Darrieus
tirbinleri lizerine odaklanilmistir. Bu ¢alismada, ozellikle J
seklindeki kanat tasariminin getirdigi avantajlar ve bu tasarimin
Darrieus tlirbinleriyle kiyaslandiginda gosterdigi Uistlinliik detayli bir
sekilde incelenmistir. J seklindeki kanat, NACA 2424'lin temel
geometrisi ilizerine gelistirilmis olup, Savonius rotorunun ilk uyarti
yetenegi ile Darrieus rotorunun aerodinamik verimliligini bir araya
getirme amacini tasimaktadir. Yapilan deneysel calismalarda, J
seklindeki DERT'in klasik Darrieus'a gore daha iyi ilk uyartt
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yetenegine sahip oldugu ve bu 6zellikle ¢esitli ag1 degerlerinde daha
belirgin oldugu gozlemlenmistir. Ozellikle J seklindeki rotorun,
klasik Darrieus tiirbinine kiyasla %30 daha iyi bir performans
katsayisina sahip oldugu belirlenmistir. Bu istiinliik, J seklindeki
tirbinin, kanadin hava akisiyla etkilesiminden kaynaklanan
girdaplar1 ve hava akimlarini yakalama yetenegine dayanmaktadir.
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a ; 0.05¢=6.8mm Victibom

—15nm——e p—':rinrv—o: e | 3BT Tt
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Sekil. 10 a) J-kanatl dikey eksenli a¢ik deniz riizgar tiirbini b) J-
tipinin farkl: tasarimlar (Siddiqui & ark., 2019).

Pan ve ark. (2021) tarafindan yiiriitiilen arastirmada, Sekil.
10°da goriilen, DERT iizerine yapilan ¢alismalarda 6zellikle J-tipi
kanat tasariminin aerodinamik performansi ve enerji iiretimine etkisi
tizerine derinlemesine incelenmistir. Sekil. 11, J-tipi kanat
tasariminin  enerji  lretimindeki etkinligini goOstermek icin
kullanilmistir. Bu grafikler, J-tipi kanat tasariminin klasik tiirbin
kanatlarina kiyasla enerji tiretiminde belirgin bir artis sagladigim
ortaya koymustur. Calismanin sonuglarina gore, J-tipi kanat
tasarimi, riizgarla etkilesimi optimize ederek enerji yakalama
kapasitesini &nemli 6l¢iide artirmistir. Ozellikle Sekil. 11'teki
verilere dayanarak, J-tipi tiirbinin, klasik tiirbinlere gore daha diisiik
riizgar hizlarinda bile etkili bir enerji iliretimi gerceklestirdigi
belirlenmistir. Bu bulgulari, riizgar enerjisi sektoriinde J-tipi tlirbin
tasariminin potansiyel bir doniim noktast olabilecegini isaret
etmektedir. Bu c¢alisma, riizgdr enerjisinin verimliligi ve
erisilebilirligi {lizerine yapilan yenilik¢i calismalarin 6nemli bir
ornegi olarak kaydedilmistir.
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Sekil. 11 A=1,5"de a) J seklindeki tek bir kanadin ve b) Tiirbinin
anlik T egrisi (Pan & ark., 2021).

Bucur ve ark. (2021) azaltilmis Olgekte bir Lens riizgar
tiirbini modelinin sayisal olarak incelemislerdir. Gergeklestirilen bu
aragtirmada, Lenz modelinin ilk uyarti davranisin1 degerlendirmek
i¢in alt1 serbestlik dereceli yontem kullanilmis ve farkl atalet anlar1
icin konfigilirasyon incelenmistir. Ayrica, seg¢ilen giris hiz1 araligi,
onerilen Lenz modeli lizerinde yliksek Reynolds sayilarinin etkisinin
incelenmesine olanak tanimistir. Yapilan bu calisma, azaltilmis
Olgekli Lenz modelinin yiiksek Reynolds sayilarinda davranigini
ongormek amaciyla gergeklestirilmis olup, atalet aninin baslangic
davranig1 iizerindeki etkisini incelemistir. Sonuglar, baslama
stiresinin dogrudan kiitle ile orantili oldugunu ve bu atalet aniyla da
dogrudan iligkili oldugunu gostermektedir.

C Maksimum Kalinlik

NACA 0021 S-tipi kanat Y NACA 0021 J-tipi kanat

o 000 a1000m) 0000 Q050 01000m)
s 0075 0085 Qo

(@) (b)

Sekil. 12 a) Geleneksel model (S- tipi) ve b) Modifiyeli (J-tipi)
modele sahip DERT (Farzadi ve Bazargan, 2023).
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Farzadi ve Bazarga (2023) DERT’lerde J-tipi kanatlarin
yetenegini degerlendirmek icin ii¢ boyutlu bir sayisal analiz
uygulamigtir. Arastirmanin ana amaci, J-tipi kanatlarin farkli
calisma kosullarinda, 6zellikle degisen riizgar hizlari, A ve riizgar
tirblilans  yogunluklarinda nasil  performans  gosterdigini
belirlenmesidir. Bu analizler sonucunda J-tipi kanatlardan
kaynaklanan girdaplarin, diiz kanatlardan olusanlara gore daha giiglii
oldugu tespit edilmistir. Bu giiclii girdaplar, yiiksek A‘da T’nin
olusumunda daha biiyiik olumsuz etkilere sebep olmaktadir. Sekil
13a’da, tek bir kanat i¢in Ct goriiliirken, Sekil 13b’de ise ii¢ kanath
bir tiirbin igin toplam Ct gostermektedir. Grafiklerden, J-tipi
kanatlarin diisiik u¢ hiz oranlarinda (A= 1) daha iyi performans
gosterdigi, ancak yiiksek ug hiz oranlarinda (A = 1.5) S-tipi kanatlara
gore daha kiiglik de olsa T trettigi anlasilmaktadir. Sonug olarak, J-
tipi kanatlarin Ozellikle diisiik riizgar hizi1 bolgelerinde, kentsel
alanlarda kullanim i¢in umut vaat ettigi belirlenmistir. Ozellikle ilk
uyartt kosullarinda J-tipi kanatlarin performansi, S-tipi kanatlara
gore %26.9 ve %37.6 oraninda artis gostermektedir. Bu bulgular, J-

tipi  kanat profiliyle ilgili potansiyel iyilestirmeler ve
modifikasyonlar icin gelecekteki ¢alismalarin konusu olabilir
oA T 04,
035 e i nacasen | o} T el NACA o0zt
3 Py 0.3 '- ae et 2
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Sekil. 13 1 tam tur boyunca a) A=1.5 igin tiirbinin tek bir kanadinin
ve b) A=1 i¢in tiirbinin toplam tork degisimi gosterilmistir (Farzadi

ve Bazargan, 2023).
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SONUC

DERT’ler arasinda J-tipi, son yillarda dikkate deger bir
popiilerlik  kazanmistir. Bu c¢alismada, J-tipi DERT lerin
aerodinamik performansi ve ilk uyartt sorununun ¢6zliimii lizerine
yogun bir literatiir incelemesi gergeklestirilmistir. Aerodinamik
acidan, J-tipi, diisiik A degerlerinde diger DERT lere gore {istlin bir
performans sergiler. Bu, J-tipinin kanat tasariminin, riizgarin tiirbin
iizerindeki  etkisini  optimize  edebilme  kapasitesinden
kaynaklanmaktadir. Diiz kanath tiirbinlerle kiyaslandiginda, J-tipi
kanatlarinin, riizgarin etkisini daha homojen bir sekilde dagitarak
tiirbine daha stabil bir enerji girisi sagladigi gézlemlenmistir. Ayrica,
J-tipi DERT'larin ilk uyarti sorununu biiyiik 6l¢iide ¢bzebildigi
belirlenmistir. Bu, tiirbinin kendi basina harekete gecebilmesi
anlamina gelir, boylece ek bir enerji kaynagina veya baglatma
mekanizmasina ihtiya¢ duyulmaz.

J-tipi DERT’in bir¢ok avantaji bulunmaktadir. Hem
aerodinamik performanslart hem de kentsel bolgelerdeki
uygulanabilirlikleri g6z Oniline alindiginda, enerji sektoriinde
siirdiiriilebilir bir gelecege dogru atilan adimlarda 6nemli bir rol
oynayabilirler. Bu ¢aligma, J-tipi tlirbinlerin bu avantajlarina dikkat
cekerek, riizgar enerjisinin potansiyelinin daha genis kapsamli bir
sekilde degerlendirilmesinin 6nemini vurgulamaktadir.
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