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¥NS¥Z 

M¿hendislik ve teknolojik geliĸmelerin temelini ¿retici ve 

t¿keticiye uygun standartlarda, y¿ksek performanslē, verimliliĵi 

kabul edilebilir ve maliyet etkin ­ºz¿mler oluĸturmaktadēr.  Bu 

baĵlamda, en temel ihtiya­lar olan su, buĵday (gēda) ve petrol 

(enerji) eksenli dºng¿lerinin yanēnda talep edilen hēz, dayanēklēlēk 

ve kalite faktºrlerini i­eren inovatif yaklaĸēmlar teknolojiye yºn 

verebilmektedir.  

Katkē sunan yazarlarēmēza teĸekk¿r ederken, sonu­larēn 

¿lkemize ve d¿nyaya faydalē olmasē temennilerimi arz eder, 

saygēlarēmē sunarēm.  
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Bulanēk Mantēk Ķle Taĸēt Engel Tanēma Sim¿lasyonu 

 

 

 

 

Aslan ¢OBAN1 

H¿seyin KAHRAMAN2 

Emrecan BAYHAN3 

 

Giriĸ 

Yapay zeka teknolojileri g¿n¿m¿zde etkin bir ĸekilde 

kullanēlmaktadēr. Her ne kadar son yēllarda adēndan sēklēkta 

bahsettirse de yapay zek© teknolojisi temel itibariyle 1950ôli yēllara 

kadar dayanmaktadēr. Teorik olarak ise yapay zek© kavramē daha da 

eskilere gitmektedir. 18.yyôda yaĸamēĸ filozoflar insan gibi d¿ĸ¿nen 

akēllē bir makinenin olasēlēĵēndan bahsetmektedirler. ¥rnek olarak, 

Rene Descartes, yapay zek©nēn bir metafordan ziyade bºyle bir 

makinenin olasēlēĵē konusunda daha kapsamlē d¿ĸ¿nm¿ĸt¿r. ¥te 

 
1 $ÏëȢ $Ò, 3ÁËÁÒÙÁ 5ÙÇÕÌÁÍÁÌą "ÉÌÉÍÌÅÒ ­ÎÉÖÅÒÓÉÔÅÓÉ 
2 $ÒȢ vøÒȢ ­ÙÅÓÉȟ 3ÁËÁÒÙÁ 5ÙÇÕÌÁÍÁÌą "ÉÌÉÍÌÅÒ ­ÎÉÖÅÒÓÉÔÅÓÉ 
3 $ÏËÔÏÒÁ vøÒÅÎÃÉÓÉ, dÓÔÁÎÂÕÌ ­ÎÉÖÅÒÓÉÔÅÓÉ 
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yandan Gottfried Wilhelm Leibniz muhakeme yapabilen 

makinelerin olasēlēĵēndan bahsetmektedir (Buchanan, 2005). Hem 

Leibniz hem de Pascal aritmetik mekanizmaya sahip bir makine 

dizayn ettiler, fakat bu makine d¿ĸ¿nme kabiliyetinden yoksundu. 

Daha sonralarē bilim kurgu yazarlarē da bu olasēlēktan ­eĸitli 

romanlarda bahsetmiĸtir ki en bilineni Frank Baumôun Oz B¿y¿c¿s¿ 

romanēdēr (Mijwil, 2015). Yapay zeka bug¿n ºzellikle askeri ve 

robot teknolojilerinde kullanēlmakla birlikte, tēptan bankacēlēk 

sektºr¿ne, pazarlama stratejilerinden perakendeye kadar bir­ok 

alanda olduk­a etkin bir ĸekilde kullanēlmaktadēr. Hatta g¿n¿m¿zde 

yapay zekaya yazdērēlan romanlarēn olduĵu gibi yapay zekanēn 

­izdiĵi tablolar bile mevcuttur. Fakat madalyonun diĵer bir tarafē, 

ºzellikle g¿n¿m¿zde azēmsanmayacak derecede bir kēsēm insan 

yapay zekanēn ilerde insanlēĵa zararlē olacaĵē kanaatindedir. 

Yapay zeka fikri ciddi manada ilk olarak 1956 senesinde ortaya 

atēlmēĸtēr. 1956ôda ñArtificial Intelligenceò baĸlēĵē altēnda Hannover, 

New Hampshire, Dartmouthôta ilk yapay zeka toplantēlarē 

yapēlmēĸtēr. Massachusetts Institute of Technologyôden Marvin 

Minsky ve diĵer bilim adamlarē katēldēklarē toplantēlarda yapay zeka 

konusunda ºnemli konularē irdelemiĸlerdir (Buchanan, 2005). 

Yapay zekanēn geliĸmesindeki mihenk taĸlarēndan biride ĸ¿phesiz 
Alan Turingôdir. Alan Mathison Turing 2.D¿nya Savaĸē sērasēnda 

geliĸtirdiĵi Turing makinesi ile Almanlarēn ĸifreleme cihazē 

Enigmaônēn kodlarēnē kērarak Almanlar a­ēsēndan ciddi bir istihbarat 

zafiyeti doĵurmuĸ ve bu sebepten savaĸēn Ķngilizler lehine dºnmesini 

saĵlamēĸtēr ve aynē zamanda bilgisayarēn atasē olarak kabul 

gºrmektedir (French, 2000). Turing testine gºre iki ayrē odada 

bulunan iki kiĸi birbirleriyle bir bilgisayar aracēlēĵēyla 

yazēĸmaktadēr. Taraflar birbirlerine soru sormaktadērlar. Bir zaman 

sonra taraflardan biri yerini sorularē cevaplayacak bir bilgisayarla 

yer deĵiĸtirir. Bu durumdan habersiz olan diĵer taraf karĸēsēndakinin 

makine olduĵunu anlamaz ise makine testte baĸarēlē olmuĸtur diĵer 

bir ifadeyle makine akēllēdēr denebilir. Aksi durumda makine 

baĸarēsēz olarak kabul edilir. Turingôe gºre insan konuĸmasēnē 

kusursuzca taklit edebilen bir makineyi reddetmenin tutarlē bir yanē 
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yoktur. Turing testi i­in ortaya s¿r¿len birtakēm ­ēkarēmlar geniĸ bir 

araĸtērma konusudur. Bazē yazarlar, ger­ek manada d¿ĸ¿ncenin tam 

olarak ne demek olduĵuyla ilgili birtakēm endiĸelerini dile getirdiler. 

Sayēlarla ­alēĸan ve bu nispette mantēklē bile olsa insana cevap veren 

makinelerin d¿ĸ¿ncenin ger­ek tanēmē ile baĵdaĸmayacaĵēnē ileri 

s¿rd¿ler. Fakat bunun tersini d¿ĸ¿nen, makinelerin de d¿ĸ¿nce 

yapēsē itibariyle matematik bir modele dºk¿lebilir olduĵunu 

sºyleyen karĸēt gºr¿ĸl¿ yazarlarda mevcuttur (French, 2000).  

Bulanēk mantēk, yapay zeka uygulamalarēnda kullanēlan uzman 

sistemler, yapay sinir aĵlarē, gºr¿nt¿ iĸleme gibi teknolojilerin 

yanēnda kullanēlan bir yapay zeka dalēdēr (Jassbi et al., 2007). 

G¿n¿m¿zde bulanēk mantēk baĸta end¿striyel kontrol sistemlerinde 

kullanmanēn yanē sēra hava tahmini, askeri ama­larla hatta tēp 

alanēnda hastalēklarēnēn tahmininde de kullanēlmaktadēr (Phillips et 

al., 1996). Bulanēk mantēk ya da literat¿rdeki adēyla ñFuzzy Logicò 

genel tanēmē ĸu ĸekilde yapēlabilir; Ķnsanēn d¿ĸ¿n¿ĸ tarzēnē temel 

alan hesaplamalē bir paradigmadēr. Bulanēk mantēĵēn temel 

mantēĵēnda kesin olmayan deĵerleri alēr, kendi i­erisinde bir dizi 

iĸleme sokar ardēndan kesin cevabē verir. Cevabē net olmayan ya da 

gºreceli olarak yorumlanabilecek b¿y¿kl¿kler i­in bulanēk mantēk 

geliĸtirilmiĸtir (Zadeh, 1965). 

Bu ­alēĸmada yapay zek©nēn bir ­eĸidi olan bulanēk mantēk 

kullanēlmēĸtēr. Ara­ ĸerit takibi yapan bir uygulama oluĸturulmuĸtur. 

Uygulamaya gºre ¿­ ĸeritli bir yol oluĸturulmuĸ ve yol boyunca 

durgun halde bulunan engeller konumlandērēlmēĸtēr. Uygulamadaki 

temsili ara­, yol boyunca ilerlerken karĸēsēna ­ēkan engellere 

­arpmadan yolu bitirmesi hedeflenmiĸ ve aracēn yol boyunca alacaĵē 

kararlar bulanēk mantēk tarafēndan belirlenmiĸtir. Aracēn yol 

boyunca karĸēlaĸtēĵē engellerin tespit edilebilmesi i­in gºr¿nt¿ 

iĸleme teknolojisinden de yararlanēlmēĸtēr. Uygulama ve bulanēk 

mantēk algoritmalarē i­in MATLAB programē kullanēlmēĸtēr. 
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Bulanēk Mantēĵēn Uygulanmasē 

Bulanēk mantēk kurulumunda gºr¿nt¿ iĸlemeden 

yararlanēlmēĸtēr. Sim¿lasyonda ºncelikle ara­ olarak temsil edilen 

kutucuĵun ºn¿ne ­ēkan engellerin boyutlarēnē ve konumlarēnē 

algēlamasē i­in sim¿lasyon belirli zaman dilimi aralēklarēnda yolun 

resmini ­ekmiĸ ve olasē engeller tespit edilmiĸtir. Engel tespit 

edildikten sonra engelin yola gºre konumunun tespiti i­in bulanēk 

mantēktan yararlanēlmēĸtēr. Bu iĸlem sim¿lasyonun ºnemli bir 

aĸamasēdēr. Zira engelin yola gºre konumu aracēn karar verme 

mekanizmasēnē etkileyecektir.  Konum da tespit edildikten sonra 

konum ­ēkarēmēndan alēnan bilgiler ara­ i­erisine aktarēlmēĸ ve 

aracēn bu bilgilere neticesinde doĵru karar vermesi beklenmiĸtir. Bu 

sistem sim¿lasyon ortamēnda deĵil de ger­ek bir taĸētta uygulanmak 

istenirse, ara­ ºn¿ne yolu algēlamasē i­in bir kamera yerleĸtirilecek 

akabinde yolun anlēk gºr¿nt¿s¿ kamera tarafēndan kayēt altēna 

alēnacak ve eĸ zamanlē olarak ECU (electronic control unit) ye 

iletilecektir. Kameradan yol boyunca yolun geniĸliĵi, ĸerit geniĸliĵi, 

sollama yasaĵē, ºndeki ara­ takibi gibi birtakēm parametreler 

gºr¿nt¿ iĸleme teknolojisine tabii tutulabilir. Bu parametre sonu­larē 

ara­ i­erisine kodlanmēĸ bulanēk mantēĵa aktarēlarak aracēn kendi 

mevcut konumuna gºre yavaĸlamasē, hēzlanmasē sollamaya ­ēkmasē 

veya olasē kazayē ºngºr¿p ona gºre en doĵru tahmini yapmasē 

hedeflenebilir. 

Gºr¿nt¿ Ķĸleme Safhasē 

Gºr¿nt¿ iĸleme teknolojisi temel mantēkta [1 0] mantēĵē ile 

­alēĸmaktadēr. Diĵer bir ifadeyle yol ¿zerindeki engeller ñ1ò , yol 

¿zerindeki boĸluklar ise ñ0ò ile temsil edilmiĸtir. 

ķekil 1.ô de gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere yol, temsili ara­ ve yol 

¿zerindeki engeller yola keyfi bir ĸekilde yerleĸtirilmiĸtir. Gºr¿nt¿ 

iĸleme mantēĵē ­er­evesinde iĸlem basamaklarē aĸaĵēdaki ĸekilde 

verilebilir; 

¶ Anlēk yol resminin ­ekilmesi 
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¶ Gºr¿nt¿n¿n iĸleme hazēr hale getirilmesi i­in gri 
forma dºn¿ĸt¿r¿lmesi 

¶ Gri formdaki gºr¿nt¿n¿n bilgisayar tarafēndan 

okunabilmesi i­in siyah beyaz hale getirilmesi 

¶ Yolun boĸ olan kēsēmlarēna ñ0ò , yol ¿zerindeki 
engellere ñ1ò verilerek engel ve yol arasēndaki 

ayrēmēn yapēlmasē ve bunun karar mekanizmasēna 

iletilmesi 

 

ķekil 1. Temsili Ara­ ve Engellerin Gºsterimi 

Bu safhada temsili aracēn yol boyunca hareketi 

doĵrultusunda, yolun resmi ­ekilmiĸtir. Ve bu sayede bir sonraki 

engelin konumu ve doĵrultusu saptanmēĸtēr. Sim¿lasyonda resim 

yolun resim ­ekme s¿resi saniyenin beĸte ikisi olacak ĸekilde 

ayarlanmēĸtēr. Bu s¿re ihtiyaca yºnelik arttērēlabilir veya azaltēlabilir. 

Bu s¿renin d¿ĸ¿r¿lmesi hususunda bir sakēnca yoktur fakat s¿renin 

arttērēlmasē engelin ge­ algēlanmasēna ve bu sebeple karar 

mekanizmasēnēn ge­ iĸleyiĸine sebep olur ki bu durum sim¿lasyonun 

verimli efektif ­alēĸmasēnē olumsuz yºnde etkiler. 

Gºr¿nt¿ iĸleme mantēĵē gereĵi, gºr¿nt¿den bilgi aktarēmē 

saĵlanabilmesi i­in ºncelikle gºr¿nt¿n¿n grileĸtirilmesi akabinde 

siyah beyaz forma ­evrilip, gºr¿nt¿ [1 0] olacak ĸekilde ayarlanmasē 

gerekmektedir. Normal bir gºr¿nt¿ de kērmēzē, yeĸil ve mavinin 

tonlarē ya da bu renklerin karēĸēmēndan elde edilen diĵer renkler 

bulunmaktadēr. Gºr¿nt¿ i­erisindeki ĸekillerin, sēnērlarēn ve 
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objelerin saptanabilmesi renkli iken m¿mk¿n deĵildir. Bu vesileyle 

dºn¿ĸ¿m yapēlmasē gerekmektedir (Thaker & Nagori, 2018). 

Mevcut durumda yukarēdaki ºrnek engeller gri formda 

gºsterilmiĸtir. Bilgisayarēn bu engelleri tanēyabilmesi i­in gri 

formdan siyah-beyaz forma dºn¿ĸt¿rmesi gerekir. Diĵer bir 

ifadeyle; Bilgisayarlar 1 ve 0 ile ­alēĸmaktadēr. Fotoĵraf renkli 

halden, siyah-beyaz forma dºn¿ĸt¿r¿ld¿ĵ¿ takdirde bilgisayar bunu 

algēlayabilecektir. 

 

ķekil 2. Fotoĵrafēn Gri Formdan Siyah-Beyaz Forma 

Dºn¿ĸt¿r¿lmesi 

ķekil 2.ôde gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere resim gri fondan siyah beyaz 

forma dºn¿ĸt¿r¿lm¿ĸt¿r. Resim artēk bilgisayarēn ayērt edebileceĵi 

formda yani [1 0] ñlogicò formundadēr. ķekilde, [R,G,B] siyah 

bºlgelerde [0 0 0], beyaz bºlgelerde ise [1 1 1] bi­imindedir. 

Sim¿lasyon, bundan sonraki s¿re­te ºn¿ndeki engelleri algēlayabilir, 

ayērt edebilir ve konuma uygun olarak cevap verebilir duruma 

gelmiĸtir. 

Engellerin Aĵērlēk Merkezinin Hesaplanmasē 

Sim¿lasyonda temsili engeller gºr¿nt¿ iĸleme kullanēlarak 

yerleri saptandēktan sonra yola gºre aĵērlēk merkezlerinin 

konumlarēnēn bilinmesi gerekmektedir. Engellerin yola gºre aĵērlēk 

merkezleri hesaplanmēĸ ve engelin yola gºre koordinatē tespit 

edilmiĸtir. Bu safhada aracēn yolun serbestlik durumunda gºre, 
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engelin solundan, saĵēndan ge­ip ge­emeyeceĵi ya da b¿t¿n 

ĸeritlerin dolu olmasē durumunda aracēn durmasē gerektiĵi bulanēk 

mantēk tarafēndan belirlenmiĸtir. Bu safhada engellerin yola gºre 

muhtemel pozisyonlarē senaryolar halinde gºsterilmiĸtir.  

 

ķekil 3. Engellerin Yola Gºre Konumlarē 

ķekil 3.ô te gºr¿leceĵi ¿zere aracēn ºn¿ne ­ēkabilecek 

tahmini engeller yola konumlandērēlmēĸtēr. Bu noktada 14 tane engel 

belirlenmiĸtir. Daha hassas sonu­lar i­in daha farklē pozisyonlarda 

ve konumda engel miktarē arttērēlabilir. Yolun saĵē ve solu siyah ince 

­izgiler halinde sēnērlandērēlmēĸtēr. Farklē pozisyonlardaki engellerin 

yola gºre aĵērlēk merkezlerinin oluĸturulmasē tablo halinde aĸaĵēda 

verilmiĸtir. tasnifi yapēlmēĸ olan engelleri temsil eden kutucuklarēn, 

d¿zlemde [X Y] olarak gºsterilmiĸtir. D¿zlemde ñYò d¿zlemindeki 

deĵerler sim¿lasyonun aĵērlēk merkezlerinden oluĸturmaktadēr. 

Toplam fotoĵraf boyutu [1157 57] olacak ĸekilde ayarlanmēĸtēr. 

Fotoĵraf boyutuna gºre 14 kutucuĵun aĵērlēk merkezleri deĵerleri ve 

bu deĵerlerin sim¿lasyondaki karĸēlēklarē aĸaĵēda tablo olarak 

gºsterilmiĸtir. 
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Tablo 1. Gºr¿nt¿ iĸlemeden alēnan koordinat deĵerleri ve 

sim¿lasyondaki karĸēlēklarē 

Fotoĵraf deĵerleri Sim¿lasyon karĸēlēklarē 

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 deĵerlerine bakēlarak aĵērlēk merkezi i­in 

bulanēk mantēk kurallarē oluĸturulmuĸtur.  Bulanēk mantēk i­erisinde 

giriĸ verileri i­in ógaussianô ¿yelik fonksiyonu kullanēlmēĸ olup, 

­ēkēĸ ¿yelik fonksiyonu da yine ógaussianô ¿yelik fonksiyonu olarak 

belirlenmiĸtir. 

ķekil 4.ôteki grafiĵe gºre, grafiĵin x ekseni giriĸ deĵerlerini, 

grafiĵin y koordinatē ­ēkēĸ deĵerlerini temsil etmektedir. Giriĸ 

deĵerlerinin fotoĵrafta saptanmēĸ engellerin, fotoĵraftaki aĵērlēk 

merkezini temsil ettiĵi ifade edilmiĸtir. Aynē ĸekilde ­ēkēĸ 

deĵerlerinin ise, fotoĵraftaki aĵērlēk merkezi saptanan engelin, 
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sim¿lasyondaki konumunu temsil ettiĵi ifade edilmiĸtir. Buna gºre; 

fotoĵraftaki engellerin aĵērlēk merkezinin d¿ĸ¿k olduĵu deĵerlerde, 

engel yolun nispeten daha ¿st kēsēmlarēnda konumlandērēlmēĸtēr ve 

aĵērlēk merkezinin y¿ksek olduĵu deĵerlerde ise, engel yolun 

nispeten daha alt kēsēmlarēnda konumlandērēlmēĸtēr. 

 

ķekil 4. Aĵērlēk Merkezi Kural Yapēsēnēn Grafiĵi 

ķekil 5.ôte gºr¿ld¿ĵ¿ gibi; Engelin y koordinatēndaki 

konumu 25 ile 35 birim iken, buna karĸēlēk aracēn y koordinatēnda 

konumu 35 ile 45 birim arasēnda ise, aracēn konumu grafikten de 

gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere deĵiĸmeyecektir. Diĵer bir ifadeyle ara­ yolun ¿st 

tarafēnda iken, engelde nispeten biraz daha alt tarafēnda ise ara­, y 

koordinatēndaki konumunu deĵiĸtirmeden yoluna devam edecektir. 

Engelin y koordinatēndaki konumu 37 birim iken, buna karĸēlēk 

aracēn y koordinatēnd ki konumu 37 birimden fazla ise, aracēn bir 

sonraki konumu 34 birime kadar d¿ĸt¿ĵ¿ gºr¿lm¿ĸt¿r. Sebebi ise 

sim¿lasyona gºre yolun ¿st sēnērē 38.923 birim olarak belirlenmiĸtir. 

Bu sebeple aracēn hem engele hem de ¿st bariyere ­arpmamasē icap 

ettiĵinden konumunu 34 birime kadar d¿ĸ¿rmektedir. Aynē durum 

yolun alt yarēsē i­in de ge­erlidir. Engelin y koordinatēndaki konumu 

31 birimken, buna karĸēlēk aracēn y koordinatēndaki konumu 30 
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birim ise ara­ alt bariyere ­arpmamak y koordinatēnda 33 birimin 

biraz daha yukarēsēna ­ēktēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r. Engel y koordinatēndaki 

konumu 34 birim iken, buna karĸēlēk aracēn y koordinatēndaki 

konumu 35 birim ise, aracēn y koordinatēnda 36 birime kadar ­ēktēĵē 

gºr¿lm¿ĸt¿r. Aynē ĸekilde engelin y koordinatēndaki konumu 35 

birim iken, buna karĸēlēk aracēn y koordinatēndaki konumu 34 birim 

ise, aracēn y koordinatēnda 33 birime kadar d¿ĸt¿ĵ¿ gºr¿lm¿ĸt¿r. 

  

ķekil 5. Ara­-Engel ve ¢ēkēĸ Konumlarēnēn 3 Boyutlu Grafiĵi 

Sim¿lasyon ve Sonu­larē 

Bu ­alēĸmada senaryolara uygun olarak engeller farklē 

dizilimlerde, yol boyunca konumlandērēlmēĸ ve bu engellere gºre 

aracēn vereceĵi konum cevaplarē yorumlanmēĸtēr. Bu aĸamada 5 

farklē sim¿lasyon incelenmiĸtir ve sonu­lar tablolar halinde 

deĵerlendirilmiĸtir. Her bir sim¿lasyon i­in temsili yola en az 5 

engel konulmuĸ her bir sim¿lasyon i­in toplamda en az 25 farklē 

tahmin yapēlmēĸtēr. Tablolarda beĸ adet veri incelenmiĸtir. Birinci 

s¿tun yol boyunca ge­en s¿reyi, ikinci s¿tun yol engellerin y 

koordinatlarēnē, ¿­¿nc¿ s¿tun aracēn o andaki y koordinatēnē, 

dºrd¿nc¿ s¿tun aracēn yeni y koordinatē ile engelin y koordinatē 

arasēndaki farkē ve beĸinci s¿tun ise aracēn yol boyunca aldēĵē 

mesafeyi yani x koordinatēnē temsil etmektedir. 
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ķekil 6. Sim¿lasyon 1 

ķekil 6.ôda kērmēzē renkte temsil edilen ara­ x koordinatē 9,8, 

y koordinatē ise 33,46ôda olacak ĸekilde baĸlangē­ pozisyonu olarak 

konumlandērēlmēĸtēr. Karĸēsēndaki engellerin konumlarēn y 

koordinatlarē soldan saĵa olacak ĸekilde sērasēyla [38,38 32,46 30,61 

35,30 32,30] olacak ĸekildedir. Sim¿lasyonda temsili aracēn ve 

karĸēsēndaki engellerin boyunun 2.23 birim olduĵu hatērlanmalēdēr. 

Sim¿lasyonda ara­ baĸlangē­ pozisyonunda y koordinatēnda 

33,46 ve x koordinatēnda 9,8 de iken karĸēsēnda 5 adet engel 

bulunmaktadēr. Bu sim¿lasyon sonucunda ara­ baĸlangē­ 

konumundan itibaren 4. saniyesinde ilk engeli tespit etmiĸ ve 

duruma gºre mevcut pozisyonunu korumuĸtur. aracēn x koordinatē 

49,8 birim ve y koordinatē 33,4615 birimdir. Ara­ 11.saniyede ikinci 

engelle karĸēlaĸmēĸtēr. Ķkinci engelin y koordinatē konumu 32,92 

birimdir. Bulanēk mantēk aracēn engele ­arpmamasē i­in, aracēn y 

koordinatēnē yukarē yºnde 2,3155 birim arttērmēĸtēr. Son durumda 

aracēn y koordinatē konumu 35,2355 birimdir. ara­ 23.saniyedeki x 

koordinatē 97,8 birim ve y koordinatē ise 35,577 birimdir. Mevcut 

konumda 3.engelin y koordinatē ise 30,615 birimdir. Mevcut 

durumda engelin konumu aracēn yol d¿zeninde herhangi bir engel 

teĸkil etmediĵi i­in, bulanēk mantēk aracēn y koordinatēnē 

deĵiĸtirmemiĸtir. 

Tablo 2.ôde 58 saniye i­in aracēn y koordinatēnē, x 

koordinatēnē ve yol boyunca karĸēlaĸtēĵē engellerin y koordinatlarēnē, 

buna karĸēlēk aracēn y koordinatēndaki yeni pozisyonu ve son 

durumda y koordinatēnda ara­ ile engel arasēndaki farklar 

gºsterilmiĸtir. Sonu­lar birim cinsindendir. 
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Tablo 2. Sim¿lasyon 1 Konum Analizi 

Saniye 
Engel y 

koordinatē 

Ara­ y 

koordinatē 

Ara­ yeni y 

koordinatē 

Fark (y 

koordinatē) 

Ara­ x 

koordinatē 

1 38,3851 33,4615 33,4615 4,9236 9,8 

2 38,3851 33,4615 33,4615 4,9236 13,8 

3 38,3851 33,4615 33,4615 4,9236 17,8 

4 38,3851 33,4615 33,4615 4,9236 21,8 

5 38,3851 33,4615 33,4615 4,9236 25,8 

6 38,3851 33,4615 33,4615 4,9236 29,8 

7 38,3851 33,4615 33,4615 4,9236 33,8 

8 29,8972 33,4615 33,4615 3,5643 37,8 

9 29,8972 33,4615 33,4615 3,5643 41,8 

10 29,8972 33,4615 33,4615 3,5643 45,8 

11 32,92 33,4615 35,577 2,657 49,8 

12 32,92 35,577 35,577 2,657 53,8 

13 32,92 35,577 35,577 2,657 57,8 

14 32,92 35,577 35,577 2,657 61,8 

15 32,92 35,577 35,577 2,657 65,8 

16 32,92 35,577 35,577 2,657 69,8 

17 32,92 35,577 35,577 2,657 73,8 

18 29,8972 3,5577 3,5577 5,6798 77,8 

19 29,8972 3,5577 3,5577 5,6798 81,8 

20 29,8972 3,5577 3,5577 5,6798 85,8 

21 29,8972 3,5577 3,5577 5,6798 89,8 

22 29,8972 3,5577 3,5577 5,6798 93,8 

23 30,615 35,577 35,577 4,962 97,8 

24 30,615 35,577 35,577 4,962 101,8 

25 30,615 35,577 35,577 4,962 105,8 

26 30,615 35,577 35,577 4,962 109,8 

27 30,615 35,577 35,577 4,962 113,8 

28 30,615 35,577 35,577 4,962 117,8 

29 29,8972 35,577 35,577 5,6798 121,8 
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Tablo 2. Sim¿lasyon 1 Konum Analizi (Devamē) 

Saniye 
Engel y 
ƪƻƻǊŘƛƴŀǘƤ 

!Ǌŀœ ȅ 
ƪƻƻǊŘƛƴŀǘƤ 

!Ǌŀœ ȅŜƴƛ ȅ 
ƪƻƻǊŘƛƴŀǘƤ 

Fark (y 
ƪƻƻǊŘƛƴŀǘƤύ 

!Ǌŀœ Ȅ 
ƪƻƻǊŘƛƴŀǘƤ 

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 

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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Aracēn ve karĸēsēndaki engellerin konumlarē sayēsal olarak 

gºsterilmiĸtir. Fakat tabloda 33.saniye de ara­ ile engel arasēndaki 

fark 2,23 birimden daha d¿ĸ¿k olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. Normal ĸartlarda 

aracēn engele ­arpmadan yoluna devam edebilmesi i­in engel 

boyunun ¿st¿nde veya altēndaki konumlarda hareket etmesi 

gerekmektedir. Diĵer bir ifadeyle her bir engelin boyu 2,23 ise, 

aracēn yoluna sorunsuz bir ĸekilde devam edebilmesi i­in, engelin 

mevcut konumunun ya 2,23 birim yukarēsēnda ya da 2,23 birim 

aĸaĵēsēndan hareket etmesi gerekmektedir. Bu sebeple 33.saniyedeki 

aracēn mevcut konumu tekrar incelenmiĸtir. Bu ­alēĸma kapsamēnda 

bulanēk mantēk kullanēlarak 2 boyutta 3 ĸeritli bir yol sim¿lasyonu 

oluĸturulmuĸtur. Sim¿lasyonda amacē baĸlangē­ pozisyonunda 

konumlandērēlmēĸ temsili aracēn yol boyunca engelleri algēlamasē ve 

uygun pozisyonu alarak yolu bitirmesi hedeflenmiĸtir. Bu kapsamda 

bulanēk mantēk algoritmasē hazērlanmēĸtēr. Bu algoritma ºrnek olarak 

tasarlanan 5 farklē sim¿lasyon i­in denenmiĸ ve olumlu sonu­lar 

alēnmēĸtēr. Bu beĸ farklē sim¿lasyon i­in her bir engel keyfi olarak 

konumlandērēlmēĸtēr ve engeller sabit tutulmuĸtur. Programēn bir 

sonraki aĸamasē i­in engellerin hareketli olduĵu d¿ĸ¿n¿lebilir. Bu 

kapsamda bulanēk mantēk ve diĵer bir yapay zek© ­eĸidi olan yapay 

sinir aĵlarē kullanēlarak hibrit bir kod oluĸturulabilir. Ve bu sayede 
yapēlan ­alēĸma end¿striyel hale getirilebilir otomotiv, harp sanayi, 

tarēm iĸ makineleri ve benzeri alanlarda ticari olarak kullanēlabilir. 
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Giriĸ 

Elektrikli ara­larda batarya soĵutma sistemleri, bataryalarēn 

en iyi sēcaklēk aralēĵēnda ­alēĸmasēnē saĵlamak ve bºylece 

performanslarēnē artērmak, ºmr¿n¿ uzatmak ve g¿venliklerini 

saĵlamak i­in kullanēlēr. Bu sistemler, bataryalardaki aĸērē ēsēnmayē 

ºnlemek, sēcaklēk kontrol¿n¿ saĵlamak ve batarya paketinin 

homojen sēcaklēk daĵēlēmēnē saĵlamak gibi ºnemli iĸlevlere sahiptir. 

Bunu saĵlayacak yºntemlere batarya ēsēl yºnetim sistemleri denir 

 
1 !ÒĥȢ 'ĘÒȢȟ -ÁËÉÎÅ -İÈÅÎÄÉÓÌÉøÉ "ĘÌİÍİȟ "ÕÒÓÁ 4ÅËÎÉË ­ÎÉÖÅÒÓÉÔÅÓÉ 
2 ,ÉÓÁÎÓ vøÒÅÎÃÉÓÉ, -ÁËÉÎÅ -İÈÅÎÄÉÓÌÉøÉ "ĘÌİÍİȟ "ÕÒÓÁ 4ÅËÎÉË ­ÎÉÖÅÒÓÉÔÅÓÉ 
3 $ÏëȢ $ÒȢȟ -ÁËÉÎÅ -İÈÅÎÄÉÓÌÉøÉ "ĘÌİÍİȟ "ÕÒÓÁ 4ÅËÎÉË ­ÎÉÖÅÒÓÉÔÅÓÉ 
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(BTYS). BTYS normalde aktif veya pasif olarak sēnēflandērēlēr ve 

esas olarak hava soĵutma, sēvē soĵutma, ēsē borulu soĵutma ve faz 

deĵiĸim malzemelerinin (PCM'ler) uygulamasēnē i­erir (Panahi et 

al., 2021). 

Bu yºntemler arasēnda zorlanmēĸ hava soĵutma sistemi basit 

konfig¿rasyonu, yapēm ve bakēm kolaylēĵē ve d¿ĸ¿k maliyeti 

nedeniyle en sēk kullanēlan tekniktir. Hava soĵutma sistemleri, 

havanēn k¿­¿k ēsē kapasitesi nedeniyle d¿ĸ¿k ēsē ¿retim oranlarēna 

sahip k¿­¿k ºl­ekli batarya paketleri i­in uygundur. Daha b¿y¿k 

batarya paketleri veya hēzlē ĸarj/deĸarj durumlarē veya y¿ksek ortam 

sēcaklēĵē durumlarē gibi daha stresli koĸullar sºz konusu olduĵunda, 

pil termal yºnetimi ­ok zorlayēcē hale gelir ve sēvē soĵutma daha iyi 

bir se­enek olabilir (Panahi et al., 2021).  

Sēvē soĵutma sistemlerinde normalde su veya sulu etanol 

kullanēlēr. Bununla birlikte, sēvē bazlē soĵutma sistemleri, doĵasē 

gereĵi d¿ĸ¿k ēsēl iletkenlik, karmaĸēk tasarēm, sēzēntē olasēlēĵē ve 

y¿ksek maliyet gibi ­eĸitli dezavantajlara sahiptir (Panahi et al., 

2021). 

Isē borusu destekli termal yºnetim sistemleri, 

eriĸilebilirlikleri nedeniyle normalde poĸet/prizmatik tip Li-iyon pil 

h¿crelerinde kullanēlēr. Ancak, mikro ēsē borusu destekli soĵutma 
sistemleri, ēsē borusu-h¿cre temas alanlarēnēn minimum olduĵu 

silindirik h¿creler i­eren pil paketleri i­in ­ok fazla araĸtērēlmamēĸtēr 

(Panahi et al., 2021).  

Faz deĵiĸtiren malzemeler, katēdan sēvēya faz deĵiĸim s¿reci 

sērasēnda ºnemli miktarda ēsēyē emebilir ve pil h¿creleri arasēnda eĸit 

sēcaklēk daĵēlēmēnē koruyabilir. Ancak faz deĵiĸim s¿reci 

tamamlandēĵēnda, mevcut gizli ēsē t¿kenir ve h¿cre sēcaklēĵē artēk 

kontrol edilemez ve termal yºnetim sistemi baĸarēsēz olabilir. 

Ayrēca, soĵutma sistemine kabul edilemez fazladan aĵērlēk verirler. 

Ayrēca, faz deĵiĸtiren malzemeler elektrikli ara­larēn uzun vadeli 

operasyonlarē i­in gerekli olan termal kararlēlēktan yoksundur 

(Panahi et al., 2021). 
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Elektrikli Ara­larda Klima Sistemi 

Elektrikli ara­lardaki klima sistemleri, genellikle yolcu 

konforunu saĵlamak amacēyla kullanēlērken, aynē zamanda batarya 

soĵutma iĸlevini de yerine getirebilirler. Bu sistemler, kabin i­indeki 

sēcaklēk kontrol¿n¿ saĵlarken, bataryalarēn da uygun sēcaklēkta 

­alēĸmasēnē saĵlamak i­in uyumlu hale getirilmiĸtir. Bu ĸekilde, 

batarya soĵutma sistemi, klima sistemiyle birlikte ­alēĸarak hem 

s¿r¿c¿ hem de batarya performansē a­ēsēndan ºnemli avantajlar 

sunmaktadēr. 

Elektrikli ara­lardaki klima sistemi, geleneksel i­ten yanmalē 

motorlu ara­lardaki klima sisteminden farklē deĵildir. Ancak 

elektrikli ara­larda klima sistemi, enerji ihtiyacēnē bataryadan 

saĵlamak zorundadēr. 

¶ Kompresºr: Klima sisteminin en ºnemli bileĸenlerinden biri 
kompresºrd¿r. Kompresºr, soĵutucu akēĸkanē (genellikle 

R134a gazē) sēkēĸtērarak basēn­landērēr. Bu basēn­, akēĸkanēn 

sēcaklēĵēnē y¿kseltir ve y¿ksek basēn­lē bir gaz haline getirir. 

Kompresºr, elektrik enerjisiyle ­alēĸēr ve g¿c¿n¿ aracēn 

bataryasēndan alēr. 

¶ Evaporatºr: Evaporatºr, klima sisteminde soĵutucu 

akēĸkanēn ēsēsēnē d¿ĸ¿rd¿ĵ¿ bir bileĸendir. Evaporatºr 

i­erisinde soĵutucu akēĸkan, d¿ĸ¿k basēn­lē bir gaz haline 

gelir ve bu sērada ­evreden ēsē alarak buharlaĸēr. Buharlaĸma 

s¿reci, ēsē alēĸveriĸini saĵlar ve ­evredeki havayē soĵutur. 

¶ Kondansatºr: Kondansatºr, y¿ksek basēn­lē ve y¿ksek 
sēcaklēktaki soĵutucu akēĸkanēn dºn¿ĸt¿r¿ld¿ĵ¿ bir 

bileĸendir. Kondansatºrde, soĵutucu akēĸkan basēn­ altēnda 

sēvē h©le dºn¿ĸ¿r ve bu sērada ēsē salēnēr. Kondansatºr, 

i­erisindeki ēsēnēn atmosfere yayēlmasēnē saĵlar. 

¶ Fan: Klima sistemindeki fan, havanēn dolaĸmasēnē saĵlar ve 
soĵutma iĸleminden sonra soĵuk havayē araca yºnlendirir. 

Fan, evaporatºrden ge­en hava akēĸēnē hēzlandērēr ve soĵuk 

havanēn yayēlmasēnē saĵlar. 
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¶ Soĵutucu Akēĸkan: Elektrikli ara­lardaki klima sistemi, 
genellikle R134a veya R1234yf gibi ºzel soĵutucu 

akēĸkanlar kullanēr. Bu akēĸkanlar, d¿ĸ¿k sēcaklēkta 

buharlaĸma ve yoĵuĸma ºzelliklerine sahip olduklarē i­in 

klima sistemlerinde yaygēn olarak tercih edilirler. 

Elektrikli ara­lardaki klima sistemi, bu bileĸenlerin bir araya 

gelerek bir dºng¿ oluĸturduĵu bir prensibe dayanēr. Kompresºr, 

soĵutucu akēĸkanē sēkēĸtērēr ve y¿ksek basēn­ ve sēcaklēkta bir gaz 

oluĸturur. Bu gaz, kondansatºrde soĵutulur ve sēvē h©le dºn¿ĸ¿rken 

ēsē salēnēr. Daha sonra sēvē soĵutucu akēĸkan, evaporatºrde 

buharlaĸērken ­evreden ēsē alēr ve soĵuk hava ¿retilir. Fan, bu soĵuk 

havayē ara­ i­ine taĸēr ve konforlu bir iklimlendirme saĵlar. 

Otomobil ¿reticileri, s¿r¿ĸ g¿venliĵi ve kabin konforunu 

saĵlamak i­in tarih boyunca ºnemli ­alēĸmalar ger­ekleĸtirmiĸlerdir. 

Bu ­alēĸmalardan biri de iklimlendirme sistemlerinin 

geliĸtirilmesidir, zira bu sistemler kabin konforunun ayrēlmaz bir 

par­asē haline gelmiĸtir. ķekil 1ôde verilen elektrikli ara­larēn klima 

sistemleri, i­ mek©nē soĵutmak veya ēsētmak i­in elektrik enerjisini 

kullanan sistemlerdir. Bu sistemler, geleneksel i­ten yanmalē 

motorlu ara­lardaki klima sistemlerine benzer ĸekilde ­alēĸēr, ancak 

g¿­ kaynaĵē elektrik motoru olduĵu i­in farklē bir tasarēma sahiptir. 

 

ķekil 1. Elektrikli ara­ klima sistemi (Umezu & Noyama, 2010) 
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Geleneksel fosil yakētlē otomobillerde, iklimlendirme sistemi 

motor g¿c¿n¿ kullanarak kabini ēsētmakta ve soĵutmaktadēr. Ancak 

elektrikli otomobillerde durum farklēdēr. ¢¿nk¿ iklimlendirme 

sistemi g¿c¿n¿ bataryadan saĵlamakta ve kabini ēsētmak i­in 

herhangi bir atēk sēcaklēk kaynaĵēna ihtiya­ duymamaktadēr. Bu 

durum, elektrikli otomobillerde s¿r¿ĸ menzilinin zaten kēsētlē 

olmasēyla birleĸince, kabin konforu i­in ayrēca enerji harcanmasēnēn 

ºnemi daha da artmēĸtēr. ķekil 2ôde elektrikli ara­lardaki klima 

sistemi ile batarya soĵutmanēn ĸematik gºsterimi verilmiĸtir. 

 

ķekil 2. Elektrikli ara­larda klima sistemi ĸematik gºsterimi (Chen 

et al., 2022) 

Elektrikli Ara­larda Batarya Soĵutma Ķhtiyacē ve 

Kontrol¿ 

Batarya paketindeki ¿retilen ēsēnēn d¿zg¿n bir ĸekilde 

daĵētēlamadēĵē durumlarda batarya malzemelerinin kademeli olarak 

bozulmasē, kapasite kaybē ve termal ka­aklar ile patlamalar meydana 

gelebilecektir (Zhao et al., 2015). Ek olarak batarya paketindeki pil 

h¿creleri arasēndaki sēcaklēk daĵēlēmēnēn olmasē gerekmektedir, aksi 

durumda pil h¿cresinin ºmr¿n¿n azalmasē ve performans kayēplarē 

ka­ēnēlmaz olacaktēr. 1 ÁC'lik sēcaklēk artēĸē, 30 ÁC ile 40 ÁC 

arasēndaki ­alēĸma sēcaklēklarēnda batarya ºmr¿n¿n yaklaĸēk 2 ay 

azalmasēna yol a­abilecektir (Jouhara et al., 2019). 



 

--26-- 

 

Batarya paketindeki pil h¿creleri arasēndaki sēcaklēk farkēnēn 

en fazla 5 ÁC olmasē gerektiĵi bilinmektedir. Bu y¿zden pil paketinin 

g¿venli ve uzun ºm¿rl¿ ­alēĸmasēnē saĵlamak i­in sēcaklēklarēn 

belirlenen aralēkta tutulmasē, sēcaklēĵēn g¿venli seviyelerde 

tutulmasē ºnemlidir. Batarya paketindeki ¿retilen ēsēyē daĵētmak, 

sēcaklēklarē uygun bir aralēkta tutmak ve sēcaklēk farkēnē 5 ÁCôde 

korumak i­in bir ēsēl yºnetim sistemi kullanēlēr (Panahi et al., 2021). 

Bataryalar, elektrikli ara­larēn enerji depolama sistemlerinin 

temel bileĸenlerinden biri olduĵuna ve optimal performans ve uzun 

ºm¿rleri i­in uygun sēcaklēk koĸullarēnda ­alēĸmalarē gerektiĵine 

ºnceki kēsēmlarda deĵinilmiĸti. Elektrikli ara­larēn kullanēmē 

sērasēnda bataryalar ēsēnēr ve bu ēsē bataryalarēn performansēnē ve 

dayanēklēlēĵēnē olumsuz yºnde etkileyebilir. Bu nedenle, 

bataryalarēn soĵutma ihtiyacē, elektrikli ara­larēn verimliliĵi, 

g¿venliĵi ve dayanēklēlēĵē a­ēsēndan b¿y¿k ºneme sahiptir. 

Bataryalarēn soĵutma ihtiyacē, y¿ksek ĸarj ve deĸarj hēzlarē, 

uzun s¿reli kullanēm, hava sēcaklēĵēndaki deĵiĸimler ve y¿ksek 

amper akēmlarē gibi faktºrlerden kaynaklanabilir. Bu durumda, 

bataryalarēn sēcaklēk seviyelerini kontrol etmek ve istenmeyen ēsē 

birikimini ºnlemek i­in etkili bir soĵutma sistemi gerekmektedir. 

ķekil 3ôte batarya termal yºnetim sisteminin ara­taki diĵer 

sistemlerle iliĸkisi verilmiĸtir. 

 

ķekil 3. BTMS ĸematik yapēsē 
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Batarya paketlerinde kºt¿ bir soĵutma sonucu oluĸan termal 

dengesizlikler veya termal ka­aklar ēsēnēn istenmeyen ĸekilde 

transfer edilmesi, enerji kaybēna yol a­ar ve enerji verimliliĵini 

d¿ĸ¿r¿r. Dēĸ ortam sēcaklarēnēn y¿kselmesi ile (45 ÁC-50 ÁC 

aralēĵēna ­ēkmasē ile) batarya sēcaklēklarē, uygun ­alēĸma sēcaklēĵēnēn 

¿st¿ne ­ēkarak 55 ÁC sēcaklēklara ulaĸtēĵēnda ve bu sēcaklēĵē 

ge­tiĵinde termal ka­aklara meydana gelebilir (Yenig¿n & Utlu, 

2018). Bu durum, durum ēsētma soĵutma sistemlerinde daha fazla 

enerji t¿ketimine neden olabilir. Bataryalarēn termal baĸarēsēzlēĵē, 

genellikle d©hili kēsa devre, aĸērē ēsēnma ve aĸērē ĸarj veya deĸarj gibi 

durumlarda farklē nedenlerle baĸlatēlabilir. Bu nedenler h¿cre 

sēcaklēĵēnda baĸlangē­ta bir artēĸa ve kimyasal reaksiyonlarēn 

tetiklenmesine yol a­ar. Sonu­ olarak, son derece ekzotermik 

reaksiyonlar h¿crenin hēzla kendini ēsētmasēna, yani termal ka­aklara 

neden olur. BTYSônin, batarya h¿crelerinde ¿retilen ēsēyē 

uzaklaĸtēramadēĵē durumlarda bataryanēn h¿cre i­indeki sēcaklēĵē 

daha da artar ve ardē ardēna ger­ekleĸen ciddi bir ekzotermik 

reaksiyonla sonu­lanēr. Bu durum batarya hasarē ve bataryanēn 

yanmasēyla sonu­lanabilir (Ali & Abdeljawad, 2020). 

Elektrikli ara­larda, batarya paketinin sēcak ve soĵuk iklim 

ĸartlarēnda verimli olduĵu ­alēĸma sēcaklēĵēnda kalmasē i­in batarya 
termal yºnetim sistemi (BTYS) bulunur. BTYS, bataryayē istenen 

sēcaklēk aralēĵēnda tutmak ve aĸērē ēsēnma veya soĵuma durumlarēnda 

korumak i­in kullanēlēr. Elektrikli ara­larda kilometre artēĸēnē 

saĵlamak i­in y¿ksek enerji yoĵunluĵuna sahip ­ok sayēda batarya 

h¿cresinin batarya paketine yerleĸtirilmesi ve ĸarj s¿resinin 

kēsaltēlmasē i­in y¿ksek bir akēmla ĸarj edilmesi, batarya paketinde 

daha fazla ēsēnēn ¿retilmesine sebep olmuĸtur. Bu da g¿n¿m¿zde 

BTYS`nin rol¿n¿ daha ºnemli hale getirmiĸtir. 

Batarya termal yºnetim sistemi, elektrikli ara­larda ºnemli 

bir faktºrd¿r. Bu sistem, bataryanēn g¿venli ve verimli bir ĸekilde 

­alēĸmasēnē, performansēnē, dayanēklēlēĵēnē ve ºmr¿n¿ optimize 

etmek i­in kullanēlēr. Bataryayē g¿vende tutmak ve verimli bir 

ĸekilde ­alēĸmasēnē saĵlamak i­in sēcaklēk kontrol¿n¿ saĵlar ve 

bºylece bataryanēn uzun ºm¿rl¿ olmasēnē da saĵlar. 
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Elektrikli ara­larda klima ­alēĸmasē i­in bataryadan enerji 

­ekmektedir. Bataryalarēn ara­ menzilinden harcamadan ara­ i­i 

klima konforuna da yeterli seviyede enerji vermesi gerekmektedir. 

Bataryalarēn y¿ksek sēcaklēklara ulaĸmasēndan dolayē enerji 

verimlilikleri d¿ĸmektedir. Bataryadan ­ekilen enerji ile ­alēĸtērēlan 

klima sistemi, hem ara­ i­i konforu saĵlamalē hem de batarya ēsēl 

yºnetimine destek olmalēdēr. Bu sebeple ¿zerine ­alēĸmalar 

yapēlmaktadēr. Klima sistemi ile dolaylē batarya soĵutma 

dºng¿s¿n¿n ve kabin ile BTYS yapēlandērēlmasē hakkēnda ºrnek bir 

ĸematik gºsterimi ķekil 4ôte verilmiĸtir. 

 

ķekil 4. Klima sistemi, dolaylē batarya soĵutma dºng¿s¿ ve kabin 

d©hil BTYS yapēlandērēlmasē (Xu & Arjmandzadeh, 2023) 

Batarya Isēl Yºnetim Sistemleri 

Elektrikli ara­ teknolojilerinin hēzla geliĸmesiyle birlikte, 

batarya termal yºnetim sistemi ve klima ­evrimi gibi konular, 

elektrikli ara­larēn performansē, verimliliĵi ve kullanēcē deneyimi 

a­ēsēndan ºnemli bir rol oynamaktadēr. Elektrikli ara­lar i­in klima 

sistemiyle beraber ­alēĸan ve yaygēn olarak kullanēlan hava soĵutma, 

sēvē soĵutma, doĵrudan soĵutma, termoelektrik soĵutma ve faz 

deĵiĸim malzemesi (PCM) ile soĵutma sistemleri, farklē avantajlara 

ve dezavantajlara sahiptir. Bu bºl¿m, elektrikli ara­lar i­in en uygun 
soĵutma sisteminin belirlenmesine yardēmcē olacak ve batarya 
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termal yºnetim sistemi ile klima ­evrimi gibi kritik bileĸenlerin 

verimli ­alēĸmasē ve uzun ºm¿rl¿ olmasēnē saĵlamak i­in ºnemli bir 

rehber sunacaktēr. Ayrēca, enerji verimliliĵi, maliyet faktºrleri, 

uygulanabilirlik ve performans gibi faktºrler de dikkate alēnarak 

karĸēlaĸtērma yapēlmēĸtēr. 

Her soĵutma sistemi, belirli avantajlara ve dezavantajlara 

sahip olmasēnēn yanē sēra, uygulama gereksinimlerine, performans 

hedeflerine ve maliyet faktºrlerine baĵlē olarak tercih edilir. Hava 

soĵutma sistemi, basit bir yapēya ve d¿ĸ¿k maliyetlere sahiptir. Ara­ 

i­erisindeki hava kullanēlarak soĵutma saĵlanēr. Ara­taki yolcu 

klima sistemi aracēlēĵēyla hava dºng¿s¿ saĵlanabilmektedir. Bu 

sayede ek sistemlere gerek duyulmadan gerekli iĸlem adēmlarē 

yapēlabilmektedir. Bu yºntem, bakēm gereksinimlerini azaltēr ve 

doĵal soĵutma imk©nē sunar. Ancak hava soĵutma sistemi, d¿ĸ¿k 

verimlilik saĵlar ve sēcaklēk kontrol¿ zorluklarēna neden olabilir. 

Ayrēca, dēĸ ortam ĸartlarēna baĵēmlēdēr ve y¿ksek enerji t¿ketimi 

gerektirebilir. Ara­ i­i klima sistemi ile entegreli hava ēsēl yºnetim 

sistemi ĸematik gºsterimi ķekil 5ôte verilmiĸtir. 

 

ķekil 5. Ara­ i­i klima sistemi ile entegre hava termal yºnetimi 

(¥zel, 2019) 

Sēvē soĵutma sistemi, batarya ve diĵer bileĸenlerin sēcaklēĵēnē 

kontrol etmek i­in sēvē bir soĵutma akēĸkanē kullanēr. Bu sistem 

y¿ksek soĵutma verimliliĵi saĵlar ve hassas sēcaklēk kontrol¿ imk©nē 

sunar. Uzun ºm¿rl¿d¿r ve enerji t¿ketimi d¿ĸ¿kt¿r. Ancak sēvē 

soĵutma sistemi, y¿ksek baĸlangē­ maliyetine sahiptir ve daha fazla 

bakēm gerektirebilir. Ayrēca, sistemin karmaĸēklēĵē ve yer 

gereksinimi gibi dezavantajlarē bulunmaktadēr. ķekil 6ôda pasif sēvē 

soĵutmalē sisteme ĸematik bir ºrnek verilmiĸtir. Bu ĸemada dēĸ hava 
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yerine ara­ i­indeki klima havasē kullanēldēĵēnda klima ­alēĸma 

prensibi gereĵi aktif bir sistem olarak d¿ĸ¿n¿lebilmektedir. 

 

ķekil 6. Pasif sēvē soĵutmalē sistem (Pesaran, 2001) 

Doĵrudan soĵutma sistemi, batarya h¿crelerine doĵrudan 

soĵutma saĵlar ve y¿ksek verimlilik sunar. Bu yºntem, bataryalarēn 

d¿ĸ¿k sēcaklēkta ­alēĸmasēnē saĵlayarak uzun ºm¿r ve y¿ksek 

performans saĵlar. Ancak doĵrudan soĵutma sistemi, y¿ksek 

maliyet ve bakēm gereksinimiyle birlikte sistem karmaĸēklēĵēna ve 

yer gereksinimine sahiptir. 

Termoelektrik soĵutma sistemi, termoelektrik etkiyi 

kullanarak sēcaklēk farkēnē elektrik enerjisine dºn¿ĸt¿rerek soĵutma 

saĵlar. Bu sistem y¿ksek verimlilik saĵlar ve doĵru sēcaklēk kontrol¿ 

imk©nē sunar. Ayrēca, dayanēklēdēr ve sessiz ­alēĸēr. Dezavantajlarē 

ise y¿ksek maliyet ve enerji t¿ketimi ile sēnērlē soĵutma 

kapasitesidir. Termoelektrik soĵutma sistemine ait ºrnek bir ĸematik 

gºsterim ķekil 7ôde verilmiĸtir. 
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ķekil 7. Termoelektrik soĵutma sistemine ait ºrnek bir ĸematik 

gºsterim (Sirikasemsuk et al., 2021) 

PCM ile soĵutma sistemi, faz deĵiĸim malzemelerini 

kullanarak y¿ksek enerji depolama kapasitesine sahip ve sabit 

sēcaklēk saĵlayabilen bir yºntemdir. Bu sistem d¿ĸ¿k enerji t¿ketimi 

ve sessiz ­alēĸma avantajēna sahiptir. Ayrēca, uzun ºm¿rl¿d¿r ve 

kolay entegrasyon imkanē sunar. Dezavantajlarē ise d¿ĸ¿k ēsē transfer 

verimliliĵi ve faz deĵiĸimi s¿resi ile sēcaklēk aralēĵē sēnērlamalarēdēr. 

Sonu­lar 

Bu araĸtērmada, elektrikli ara­lardaki batarya sistemlerinin 

ēsēl yºnetim sistemleri ¿zerine durulmuĸtur. Bataryalar ­alēĸma 

prensibi olarak kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine 

dºn¿ĸt¿r¿lmesine yarayan aygētlardēr. Bu dºn¿ĸ¿m sērasēnda ēsē 
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¿retilmekte ve ortama ēsē yayēlmaktadēr. Batarya sistemlerinin stabil 

­alēĸabilmesi i­in uygun ­alēĸma ĸartlarē altēnda tutulmalēdēr. Batarya 

veriminde sēcaklēk ĸartē en ºnemli faktºrd¿r. Pillerin en uygun 

­alēĸma sēcaklēk aralēĵē da literat¿rde 20-45 ÁC olarak belirlenmiĸtir. 

Batarya sistemlerinin istenilen uygun sēcaklēk aralēĵēnēn saĵlanmasē 

i­in batarya ēsēl yºnetim sistemleri kullanēlmaktadēr. Isēl yºnetim 

sistemleri hava soĵutma, sēvē soĵutma, doĵrudan soĵutma, 

termoelektrik soĵutma ve faz deĵiĸimi (PCM) ile soĵutma gibi beĸ 

farklē yºntemi ele alēnmēĸtēr. Her yºntemin ­alēĸma prensiplerini ve 

performansē incelenmiĸtir ve her yºntemin kendine ºzg¿ avantajlarē 

ve dezavantajlarē olduĵunu belirlenmiĸtir. 

Hava soĵutma yºntemi, d¿ĸ¿k maliyeti ve basit tasarēmēyla 

ºn plana ­ēkmaktadēr. Ancak, sēcaklēk kontrol¿nde bazē sēnērlamalarē 

ve verimlilik sorunlarē bulunmaktadēr. Sēvē soĵutma yºntemi ise 

daha y¿ksek soĵutma kapasitesi ve daha istikrarlē bir ­alēĸma 

saĵlamasē sebebiyle tercih edilmektedir. Ancak, sistemde 

karmaĸēklēk ve maliyet artmaktadēr. Doĵrudan soĵutma yºntemi, 

y¿ksek soĵutma verimliliĵi ve hēzlē tepki s¿resi sunmasēyla ºnemli 

avantajlara sahiptir. Ancak, daha karmaĸēk bir yapēya ve maliyet 

artēĸēna neden olabilir. Termoelektrik soĵutma yºntemi, y¿ksek 

verimlilik, kompakt boyutlar ve titreĸimsiz iĸlem gibi avantajlar 
sunar. Ancak, y¿ksek maliyeti ve sēnērlē soĵutma kapasitesi 

dezavantajlar arasēnda yer alēr. PCM ile soĵutma yºntemi ise, 

bataryalarēn sēcaklēk deĵiĸimini d¿ĸ¿k seviyede tutarak performansē 

iyileĸtirebilir. Ancak, PCM malzemelerinin d¿ĸ¿k ēsē transfer 

katsayēsē ve hacim geniĸlemesi gibi bazē kēsētlamalarē vardēr. 

Ara­ klima sisteminin kullanēmē ile de batarya soĵutma 

iĸlemi ger­ekleĸtirebilmektedir. Isēl yºnetim sistemlerinin ara­ i­i 

klima sistemi ile entegreli ­alēĸma durumlarē incelenmiĸtir. ¥zellikle 

akēĸkan olarak hava kullanēldēĵē ēsēl termal yºnetim sistemlerinde 

alēnmasē gereken dēĸ hava ara­ i­i klima havasē olabilmektedir. 

Ayrēca ara­ i­i iskelet tasarēmēna gºre klima havasēnēn doĵrudan 

batarya ¿zerine temasē ile de sistem kurulabilmektedir. Batarya ēsēl 

yºnetim sistemleri her ge­en g¿n geliĸmektedir. Bataryalarēn 

sēcaklēk kontrol¿ saĵlanabilmesi i­in en uyumlu sistemler 
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aranmaktadēr. Enerji verimliliĵi, sistem kurulum maliyeti, 

karmaĸēklēk ve ēsē transferi konularē baĸta olmak ¿zere BTYS tercihi 

yapēlmaktadēr. 
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Yenilik­i Buzlu Su Teknolojisi Kullanēmēyla Beton 

Santrali Soĵutma Sistemi 
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Giriĸ 

B¿y¿k ºl­ekli inĸaat projelerinde betonun hēzlē ve etkili bir 

ĸekilde soĵutulmasē, betonun dayanēklēlēĵē ve kalitesi i­in ºnemli bir 

faktºrd¿r. Beton soĵutma sistemleri, bu ihtiyacē karĸēlamak 

amacēyla geliĸtirilmiĸ ºzel iklimlendirme sistemleridir. Bu sistemler, 

betonun hēzlē ve homojen bir ĸekilde soĵutulmasēnē saĵlayarak 

­atlaklar, bozulmalar ve dayanēklēlēk kaybē gibi sorunlarē ºnler. 

Beton soĵutma sistemlerinin avantajlarē arasēnda hēzlē soĵutma, 
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homojen soĵutma, sēcaklēk kontrol¿, enerji verimliliĵi ve ­evresel 

s¿rd¿r¿lebilirlik sayēlabilir. Ayrēca, buzlu su teknolojisi gibi 

yenilik­i yaklaĸēmlar, suyun daha d¿ĸ¿k sēcaklēklara soĵutulmasēnē 

saĵlayarak betonun daha d¿ĸ¿k sēcaklēklarda ¿retilmesine imk©n 

saĵlar. Buzlu su teknolojisi, d¿ĸ¿k maliyeti, enerji  verimliliĵi ve 

d¿ĸ¿k ses seviyeleri gibi avantajlara sahiptir. Sonu­ olarak, beton 

soĵutma sistemleri, inĸaat projelerinin kalitesini artērmak ve ­evresel 

s¿rd¿r¿lebilirliĵi iyileĸtirmek i­in ºnemli ­ºz¿mler sunar. Bu 

sistemler, b¿y¿k yapē projelerinde g¿venilir ve etkili bir ĸekilde 

kullanēlarak betonun uygun sēcaklēkta tutulmasēnē saĵlar. 

Beton Soĵutma Sistemleri 

Ķnĸaat sektºr¿nde, betonun hēzlē ve etkili bir ĸekilde soĵutulmasē 

ºnemli bir ihtiya­ haline gelmiĸtir. ¥zellikle b¿y¿k yapē 

projelerinde, betonun ideal sēcaklēkta tutulmasē, dayanēklēlēĵē ve 

kaliteyi artērēcē bir faktºr olarak ºne ­ēkmaktadēr (Zhao et al., 2022). 

Beton soĵutma sistemleri, bu ihtiyacē karĸēlamak amacēyla 

geliĸtirilen ºzel iklimlendirme yºntemleridir. ¥zellikle b¿y¿k yapē 

projelerinde, betonun hēzlē ve etkin bir ĸekilde soĵutulmasē b¿y¿k 

bir ºneme sahiptir. Beton i­erisinde ger­ekleĸen reaksiyonlar sonucu 

ēsēnan bir malzemedir. Bu reaksiyonlar neticesinde beton sēcaklēĵē 

y¿kselir ve istenmeyen ­atlaklar, bozulmalar ve dayanēklēlēk kaybē 
gibi sorunlar meydana gelebilir (Zhao et al., 2022). Bu y¿zden, 

betonun belli bir sēcaklēk aralēĵēnda tutulmasē gerekmektedir.  

Beton soĵutma sistemleri, betonun hēzlē bir ĸekilde soĵumasēnē 

saĵlayarak etkili bir ­ºz¿m sunar. Soĵutma iĸlemi, betonun i­ 

yapēsēnēn istenilen ºzelliklere sahip olmasēnē ve dayanēklēlēĵēnēn 

artmasēnē saĵlar (Juenger et al., 2004). Beton soĵutma sistemleri 

genellikle b¿y¿k yapē projelerinde kullanēlēr. ¥rneĵin, y¿ksek 

binalar, kºpr¿ler, barajlar ve havalimanlarē gibi projelerde beton 

soĵutma sistemleri sēklēkla uygulanmaktadēr. Bu t¿r projelerde 

b¿y¿k miktarlarda beton kullanēldēĵē i­in, betonun homojen bir 

ĸekilde soĵutulmasē b¿y¿k bir ºnem arz etmektedir. 
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Beton soĵutma sistemleri, farklē bileĸenlerden oluĸur. Bunlar 

arasēnda soĵutucu gazē sēkēĸtēran ve dºng¿y¿ saĵlayan bir 

kompresºr, gazēn sēvē hale dºn¿ĸt¿ĵ¿ ve ­evreye ēsē verdiĵi 

kondenser, betonun ¿zerine yerleĸtirilen soĵutucu paneller, suyu 

panellere eĸit bir ĸekilde daĵētan daĵētēcē boru, su dolaĸēmēnē 

saĵlayan su pompasē ve sistemi kontrol eden bir kontrol paneli 

bulunmaktadēr.  

Shen et al., (2022), derin y¿ksek sēcaklēklē madenlerde 

kullanēlabilecek yeni bir soĵutma yºntemi olan buzlu beton 

teknolojisini incelemiĸlerdir. Yaptēklarē araĸtērmada, farklē buz 

i­eriklerinin (0% ile 60% arasēnda deĵiĸen) betonun ēsēl transferi ve 

mekanik ºzellikleri ¿zerindeki etkisini deĵerlendirmiĸlerdir. Y¿ksek 

buz i­eriĵinin, betonun daha hēzlē soĵumasēna ve daha y¿ksek 

mukavemet ºzelliklerine sahip olmasēnda etkili olduĵunu 

belirtmiĸlerdir. Ayrēca, ­alēĸmalarēnda buz i­eriĵi arttēk­a betonun 

soĵutma verimliliĵinin arttēĵē tespit edilmiĸtir. 

Shen, Lv, Yang, Ma, Zhang, & Wei, (2022), y¿ksek jeotermal 

sēcaklēklarēn derin madenlerdeki mineral kaynaklarēnēn ­ēkarēlmasēnē 

zorlaĸtērdēĵēnē belirtip soĵutma yºntemi olarak buzlu beton 

teknolojisini ºneren bir ­alēĸma yapmēĸlardēr. Farklē baĸlangē­ buz 

i­eriklerinin (%0-60) betonun ēsēl transferi ve mekanik ºzellikleri 
¿zerindeki etkilerini incelemiĸlerdir. Sonu­ olarak baĸlangē­ buz 

i­eriĵi arttēk­a mekanik dayanēmēn arttēĵēnē, buz par­acēklarēnēn 

betonun i­ yapēsēnē iyileĸtirdiĵini ve buzlu betonun soĵutma 

verimliliĵini y¿kselttiĵini belirtmiĸlerdir. Bu ­alēĸmada ayrēca derin 

madenlerde ­evre dostu ve verimli bir soĵutma yºntemi olarak buzlu 

betonun potansiyelini vurgulanmēĸtēr. 

Y¿ksek beton sēcaklēklarē inĸaat yapēlarēnda bir takēm ºnemli 

sorunlar ve olasē problemleri beraberinde getirmektedir. ¥zellikle 

b¿y¿k hacimli yapēlar ve mukavemetin ºnemli olduĵu durumlarda 

y¿ksek sēcaklēk kontrol¿ zorunluluk arz etmektedir. Sēcaklēk 

kontrol¿ uygun olarak yapēlmadēĵē takdirde beton yapēnēn uzun 

vadeli performansē ve b¿t¿nl¿ĵ¿ olumsuz olarak etkilenmektedir. 



 

--39-- 

 

Y¿ksek beton sēcaklēklarēnēn beraberinde getirdiĵi baĸlēca sorunlar 

aĸaĵēdaki ĸekilde sēralanabilir (Barrag§n et al., 2001): 

1. ¢ekme mukavemetinin azalmasē: Y¿ksek beton sēcaklēklarē, 

­ekme mukavemetinin azalmasēna yol a­ar. ¢ekme mukavemeti, 

betonun gerilmeye veya uzamaya ­alēĸan kuvvetlere karĸē koymada 

b¿y¿k bir ºneme sahiptir. Mukavemetteki bu azalma yapēsal 

b¿t¿nl¿ĵ¿ tehlikeye atmaktadēr. 

2. D¿zensizlik: Y¿ksek beton sēcaklēklarē, beton karēĸēmē i­inde 

d¿zensizliklere neden olabilmektedir. Betonun i­erisinde meydana 

gelen sēcaklēk farklēlēklarē, sertleĸme s¿recinde tutarsēzlēklara yol 

a­arak beton yapēsēnda zayēflēklar ve d¿zensizlikler oluĸturur. 

D¿zensiz betonun, tasarēm ºzelliklerini karĸēlama kabiliyetini 

azaltarak ­atlaklar ve hatalarēn daha fazla gºr¿nmesine neden olur. 

3. ¢atlama Eĵiliminin Artmasē: Y¿ksek beton sēcaklēklarēyla 

iliĸkilendirilen en ºnemli sorunlardan biri ­atlama eĵiliminin 

artmasēdēr. ¢atlaklar, hēzlē kuruma, termal gerilmeler ve azalan 

iĸlenebilirlik gibi bir dizi nedenle oluĸabilir ve y¿ksek sēcaklēklar bu 

t¿r ­atlaklarēn oluĸma riskini artērmaktadēr. Bu ­atlaklar, betonun 

yapēsal b¿t¿nl¿ĵ¿ ve dayanēklēlēĵēnē tehlikeye atan unsurlardan 

birisidir. 

4. Azalan Dayanēklēlēk: Beton yapēlarēn, uzun bir ºmre sahip olmasē 
ve ­eĸitli ­evresel etkilere dayanabilmesi beklenir. Y¿ksek beton 

sēcaklēklarē, betonun uzun s¿reli dayanēklēlēĵēnē etkilemektedir. 

Artan su ihtiyacē ve deĵiĸen bakēm s¿reci, betonun donma-­ºz¿lme 

dºng¿lerine ve kimyasal etkilere karĸē direncini bozmaktadēr. 

5. B¿y¿k Hacimli Projelerdeki Zorluklar: B¿y¿k hacimli projeler 

b¿y¿k miktarda beton i­erir ve genellikle taĸēmasē gereken yapēsal 

y¿kler nedeniyle daha fazla dayanēklēlēk ve mukavemet gerektirin 

yapēlardēr. Bu projelerde beton sēcaklēklarē uygun ĸekilde kontrol 

edilmediĵi takdirde, olasē sorunlar daha kritik hale gelir ve 

­ºz¿mlemesi daha zor olabilmektedir. 
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Bu sorunlarē ele almak i­in, y¿ksek beton sēcaklēklarēnēn 

etkilerini kontrol etmek ve azaltmak i­in stratejiler uygulamak 

gerekmektedir. Bu kontrol s¿reci, beton i­eriklerini soĵutmak, soĵuk 

su kullanmak ve dºkme ve bakēm s¿re­leri sērasēnda gºlgeleme veya 

soĵutma tekniklerinin kullanēlmasē yºntemlerini i­ermektedir. 

Uygun karēĸēm tasarēmē ve ­evresel koĸullarēn dikkatli bir ĸekilde 

deĵerlendirilmesi, b¿y¿k hacimli projelerde, mukavemet ve 

dayanēklēlēĵēn ºnemli olduĵu yerlerde istenen beton kalitesini elde 

etmek i­in b¿y¿k bir ºneme sahiptir. 

Beton soĵutma yºntemleri 

Betonun sēcak hava koĸullarēnda sēcaklēĵēnē kontrol etmek, nihai 

¿r¿n¿n kalitesini ve performansēnē saĵlamak i­in ºnemlidir. Beton 

karēĸēmēnēn sēcaklēĵē, karēĸēm yapēlma anēndaki karēĸēm 

bileĸenlerinin sēcaklēĵēndan etkilenir. Karēĸēmēn ºnemli bir kēsmēnē 

oluĸturan agregalar, karēĸēm sēcaklēĵē ¿zerinde b¿y¿k etkiye sahip 

elemanlardan birisidir. Sēcak hava koĸullarēnda agregalar y¿ksek 

sēcaklēklara ulaĸēr, bu da karēĸēm sēcaklēĵēnēn artmasēna sebep olur. 

Beton sēcaklēĵēnē sēcak hava koĸullarēnda kontrol etme konusundaki 

ºnem arz eden noktalar ĸunlardēr (Azenha et al., 2019): 

1. Malzeme sēcaklēklarē: Beton karēĸēmēndaki her bir malzemenin 

sēcaklēĵē ºnemlidir. ¥zellikle ­imento, agrega ve su sēcaklēklarēnē 
d¿zenli olarak kontrol etmek, betonun genel sēcaklēĵēnē belirlemek 

a­ēsēndan kritiktir. Malzeme sēcaklēklarēnēn ºl­¿lmesi, karēĸēmēn 

homojenliĵi ve betonun dayanēklēlēĵē ¿zerinde doĵrudan bir etkiye 

sahiptir. Sēcak malzemelerin kullanēlmasē, betonun karēĸēm s¿recini 

hēzlandērēr ve bu durum betonun ºzelliklerini olumsuz yºnde etkiler. 

2. Agregalarē soĵutma: Agregalar, betonun i­erisindeki katē 

malzemelerdir. Agregalarēn sēcaklēĵēnē d¿ĸ¿rmek i­in stok 

yēĵēnlarēnē gºlgelendirme, kaba agregalarē su ile serpmek ve 

kullanēmdan hemen ºnce suyla p¿sk¿rtme gibi bir­ok yºntem 

kullanēlabilir. Agregalarēn sēcaklēĵēnē d¿ĸ¿rmek, genel karēĸēm 

sēcaklēĵēnē azaltmaya yardēmcē olur. 
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3. Karēĸēm suyunu soĵutma: Karēĸēm suyunun sēcaklēĵēnē d¿ĸ¿rmek, 

suyun sahip olduĵu y¿ksek ºzg¿l ēsēdan dolayē karēĸēm sēcaklēĵēnē 

azaltmanēn en etkili yollarēndan biridir. Soĵuk su, m¿mk¿n olan en 

soĵuk kaynaktan kullanēlmalēdēr ve su depolama tanklarē g¿neĸten 

korunmalē veya m¿mk¿n deĵilse beyaz renge boyanmalēdēr. Bazē 

beton tesisleri, su depolama tankēnda buzu eritmek i­in 

kullanēlabilen soĵutma bobinleri ile donatēlmēĸtēr. 

4. Buz kullanma: Agregalarē soĵutmak m¿mk¿n deĵilse veya 

istenilen sēcaklēk elde edilemiyorsa, karēĸēm suyunun bir kēsmē kērēk 

veya rendelenmiĸ buz ile deĵiĸtirilebilir. Buz, betonun karēĸēm suyu 

olarak kullanēldēĵēnda hidratasyon reaksiyonunu baĸlatērken aynē 

zamanda sēcaklēĵēn d¿ĸmesine yardēmcē olur. Buz, y¿ksek ēsē iletim 

kapasitesi nedeniyle beton sēcaklēĵēnē d¿ĸ¿rmek i­in son derece 

etkilidir. Karēĸēmēn boĸaltēlmasē, b¿t¿n buzun eritilene kadar izin 

verilmemelidir. 

5. ¢imento soĵutma: ¢imentoyu soĵutmak genellikle m¿mk¿n 

deĵildir, ­¿nk¿ ­imentonun ºzg¿l ēsē kapasitesi d¿ĸ¿kt¿r ve 

karēĸēmda kullanēlan miktarē d¿ĸ¿k orandadēr. 

6. Sēvē azot kullanēmē: Aĸērē koĸullar altēnda, agregalarē soĵutmak 

i­in sēvē azot kullanēmē ge­erli bir yºntem olabilir. Diĵer yºntemler 

yetersiz olduĵunda ºzel durumlar i­in d¿ĸ¿n¿lebilir bir yºntemdir. 

Genel olarak, sēcak hava koĸullarēnda beton sēcaklēĵēnē kontrol 

etmek, beton yapēsēnēn kalitesini korumak ve inĸaat projelerinde 

y¿ksek sēcaklēklarēn beton ¿zerindeki olumsuz etkilerini azaltmak 

i­in gereklidir. ¥zellikle b¿y¿k projelerde, i­eriklerin soĵutulmasē 

ve buz veya soĵuk su kullanēmē gibi yºntemlerin kombinasyonu, 

istenen karēĸēm sēcaklēĵēnēn elde edilmesini saĵlamaktadēr. 

Buzlu Su Teknolojisi ile Beton Soĵutma 

Buzlu su teknolojisi, beton soĵutma iĸleminde yaygēn olarak 

kullanēlan bir yºntemdir. Bu teknoloji, suyun donma noktasēna 

soĵutularak oluĸturulan buzlu suyun, betonun karēĸēm suyu olarak 

kullanēlmasē anlamēna gelir (Rosen, 2023). Buzlu su, betonun 
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soĵutulmasēna ve sēcaklēĵēnēn kontrol altēnda tutulmasēna yardēmcē 

olur. Buzlu su teknolojisinde ilk adēm, buzun ¿retimidir. Buzlu su 

teknolojisi i­in genellikle ºzel cihazlar kullanēlēr. Bu cihazlar 

aracēlēĵēyla suyun d¿ĸ¿k sēcaklēklarda dondurulmasēyla buz ¿retilir. 

¦retilen buz, ºzel bir ekipmanla beton i­in kullanēlacak olan suyla 

karēĸtērēlarak buzlu su elde edilir. Buzlu suyun sēcaklēĵē, betonun 

istenilen soĵutma seviyesini karĸēlayacak ĸekilde ayarlanēr. Elde 

edilen buzlu su, beton karēĸēmēna eklenir. Buzlu suyun kullanēmē, 

betonun sēcaklēĵēnē d¿ĸ¿rerek hidratasyon (taĸlaĸma) s¿recini 

yavaĸlatēr. Bºylece, betonun daha kontroll¿ bir ĸekilde sertleĸmesi 

saĵlanmēĸ olur. Betonun sēcaklēĵē d¿zenli olarak izlenir ve 

gerektiĵinde daha fazla buzlu su eklenerek beton istenen sēcaklēk 

aralēĵēnda tutulur. ķekil 1ôde mobil bir beton soĵutma ¿nitesi 

gºsterilmektedir. Bu sistemde, ¿­ aĸamalē su soĵutma sistemi ile ēsē 

deĵiĸim metodu ile beton karēĸtērma proses tanklarēnda kullanēlmak 

¿zere 0,5 Á C'ye kadar buzlu su ¿retebilmektedir. 

 

ķekil 1. Beton soĵutma ¿nitesi. 

Buzlu su teknolojisi, standart chiller sistemleri ve yaprak buz 

sistemleri arasēnda bir orta noktada konumlanēr. Hem d¿ĸ¿k su 

sēcaklēklarēna ulaĸabilme yeteneĵiyle hem de daha ekonomik ve 

kullanēmē kolay olmasēyla dikkat ­eker. Bu teknoloji, su sēcaklēĵēnē 
0,5ÁC'ye kadar d¿ĸ¿rebilme kabiliyetiyle betonun daha d¿ĸ¿k 

sēcaklēklarda ¿retilmesini saĵlar (Rosen, 2023). 
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Beton soĵutma, inĸaat sektºr¿nde ºnemli bir yer tutar. Betonun 

sēcaklēk kontrol¿n¿n saĵlanmasē, yapēlarēn dayanēklēlēĵē ve kalitesi 

i­in kritik bir rol oynar. Bu nedenle, ­eĸitli soĵutma yºntemleri 

kullanēlarak betonun istenen sēcaklēk aralēĵēnda ¿retilmesi saĵlanēr. 

Geleneksel yºntemlerin sēnērlē sēcaklēk aralēĵēna sahip olduĵu 

durumlarda ise buzlu su teknolojisi devreye girer. Buzlu su 

teknolojisi, b¿y¿k tonajlē su kapasitelerini 0,5ÁC'ye kadar 

soĵutabilen kapalē devre bir sistemdir. Bu teknoloji, suyun daha 

d¿ĸ¿k sēcaklēklara indirilmesini saĵlayarak betonun d¿ĸ¿k 

sēcaklēklarda ¿retilmesine olanak tanēr. Bu da yapēlarēn daha 

dayanēklē, saĵlam ve kaliteli olmasēnē saĵlar (Ishee & Surana, 2019). 

Geleneksel yºntemlerin sēnērlē kaldēĵē durumlarda buzlu su 

teknolojisi, daha d¿ĸ¿k su sēcaklēklarēna ulaĸabilme yeteneĵiyle ºne 

­ēkar. Bu teknoloji, daha kaliteli yapēlarēn inĸa edilmesine olanak 

tanērken aynē zamanda enerji verimliliĵinin de artmasēnē saĵlar. Bu 

nedenle, beton ¿retiminde buzlu su teknolojisinin kullanēmē, inĸaat 

sektºr¿nde yenilik­i ve etkili bir ­ºz¿m olarak 

deĵerlendirilmektedir. 

Buzlu su teknolojisi, beton ¿retimi i­in ºnemli bir sēcaklēk 

kontrol yºntemidir ve bir­ok avantajē bulunmaktadēr: 

D¿ĸ¿k maliyet: Buzlu su teknolojisi, diĵer soĵutma 
yºntemlerine kēyasla daha d¿ĸ¿k maliyetli bir se­enektir. Bu durum, 

beton santralleri gibi uygulamalarda maliyet tasarrufu saĵlar ve 

projelerin daha ekonomik bir ĸekilde y¿r¿t¿lmesine katkēda bulunur. 

Aynē zamanda enerji verimliliĵi daha y¿ksek olduĵundan, uzun 

vadeli iĸletme maliyetlerinde tasarruf saĵlar. 

Kullanēm kolaylēĵē: Buzlu su teknolojisi, karmaĸēk teknolojilere 

ihtiya­ duymadan kullanēcē dostu bir yapēya sahiptir. Bu sayede 

iĸletme s¿re­leri basitleĸtirilir, operatºrler kolaylēkla sistemleri 

yºnetebilir. 

Kompakt tasarēm: Buzlu su teknolojisi, daha k¿­¿k ve kompakt 

¿nite tasarēmlarē sunar. Bºylece alan tasarrufu, taĸēnabilirlik avantajē 

ve daha esnek kurulum se­enekleri elde edilir. 
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D¿ĸ¿k sēcaklēklara ulaĸma Yeteneĵi: Buzlu su teknolojisi, suyun 

sēcaklēĵēnē 0,5ÁC'ye kadar d¿ĸ¿rebilme kabiliyetine sahiptir. Bu 

durum, betonun d¿ĸ¿k sēcaklēklarda ¿retilmesini m¿mk¿n kēlar, 

bºylece daha y¿ksek kaliteli ve dayanēklē yapēlarēn oluĸturulmasēna 

imk©n tanēr. Daha d¿ĸ¿k sēcaklēklar, hidratasyon s¿recini 

yavaĸlatarak betonun istenilen mukavemet ve dayanēklēlēk 

ºzelliklerine sahip olmasēnē saĵlar. 

Y¿ksek performans: Buzlu su teknolojisi, diĵer soĵutma 

sistemlerine kēyasla daha d¿ĸ¿k su sēcaklēklarēna ulaĸabilme 

yeteneĵine sahiptir. Bu ºzellik, betonun daha iyi kalite ve 

dayanēklēlēkla ¿retilmesini saĵlar. ¥zellikle ºzel beton 

uygulamalarēnda ve y¿ksek performans gerektiren projelerde b¿y¿k 

bir avantaj saĵlar.  

Uygulama alanlarē: Buzlu su teknolojisi, beton santralleri gibi 

uygulamalarda yaygēn olarak kullanēlmaktadēr. ¥zellikle y¿ksek 

kaliteli beton ¿retimi, sēcaklēk duyarlē beton karēĸēmlarē, hēzlē beton 

sertleĸmesi gereken durumlar, ­evresel faktºrlerin etkisi altēnda 

beton ¿retimi gibi durumlarda ­oklukla tercih edilir. 

Buzlu su teknolojisi, betonun sēcaklēk kontrol¿n¿ daha hassas 

bir ĸekilde saĵlamayē ama­layan etkili bir yºntemdir. D¿ĸ¿k 

maliyeti, kullanēm kolaylēĵē, kompakt tasarēmē ve d¿ĸ¿k su 
sēcaklēklarēna ulaĸma yeteneĵi sayesinde beton ¿retim s¿recini 

optimize eder ve daha kaliteli yapēlarēn inĸa edilmesine imk©n tanēr. 

Sēcaklēk etkisi ve beton kalitesi arasēndaki iliĸki, betonun ¿retim 

aĸamasēnda ºnemli bir faktºrd¿r (Azenha et al., 2019). Betonun 

hidratasyon s¿reci, suyun beton karēĸēmēna katēlmasēyla baĸlar ve bu 

s¿re­te su kimyasal reaksiyonlarla baĵlar oluĸturarak betonun 

sertleĸmesini saĵlar. Bu s¿re­ sēcaklēĵa baĵlē olarak hēzlanēr veya 

yavaĸlar. Y¿ksek sēcaklēklar hidratasyon hēzēnē artērērken, d¿ĸ¿k 

sēcaklēklar hidratasyon hēzēnē yavaĸlatabilir. Bu durum betonun 

mukavemet ºzelliklerini ve son kalitesini etkileyebilir. 

Buzlu su teknolojisi, ºzellikle b¿y¿k beton dºkme projelerinde 

kullanēĸlēdēr. Bu yºntem, betonun y¿ksek sēcaklēklarda sertleĸmesini 
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ºnler. Bºylece daha dayanēklē ve homojen bir beton elde edilmesi 

saĵlanēr. Ayrēca, ­atlamalarēn ve gerilmelerin ºnlenmesine katkēda 

bulunulur. Bu nedenle, ºzellikle sēcak hava koĸullarēnda ve b¿y¿k 

inĸaat projelerinde beton soĵutma iĸlemi i­in tercih edilen bir 

yºntemdir. 

Betonda sēcaklēk kontrol¿, ºzellikle sēcak hava koĸullarēnda, 

inĸaat projeleri i­in hayati ºneme sahiptir. Betonun sēcaklēĵēnē 

d¿ĸ¿rmek, betonun dayanēklēlēĵēnē artērarak yapēsal b¿t¿nl¿ĵ¿n¿ 

korur. Bu ama­la farklē d¿zeylerde soĵutma ekipmanlarē 

kullanēlabilir (Rosen, 2023). 

Chiller Su Soĵutucular 

Beton sēcaklēĵēnē yaklaĸēk olarak 4-6ÁC azaltabilen chiller su 

soĵutucular, d¿nya genelinde en yaygēn ve tercih edilen beton 

soĵutma sistemlerinden biridir. Bu sistem, maliyet a­ēsēndan 

olduk­a verimli bir se­enek sunmaktadēr. Beton soĵutmanēn ilk 

aĸamasēnē ger­ekleĸtiren Chiller ¿nitesi, etkili ve baĸlangē­ 

d¿zeyinde bir ­ºz¿md¿r. 

Buzlu Su Soĵutucular 

Betonun sēcaklēĵēnē ortalama 6-8ÁC azaltabilen buzlu su 

soĵutucular, ROSEN tarafēndan geliĸtirilen son teknoloji su soĵutma 

sistemlerinden biridir [xx patenti]. Buzlu suyun, 1ÁC soĵuk su ile 
karēĸtērēlmasē ºnerilerek betonun 6-8ÁC kadar soĵutulmasē 

saĵlanabilir. Chiller ¿nitelerine benzer bir ­alēĸma prensibine sahip 

olan bu sistem, orta d¿zeyde beton soĵutma ihtiya­larē i­in idealdir. 

Buz Tesisi 

Betonun sēcaklēĵēnē en az 8-12ÁC kadar d¿ĸ¿rebilen buz tesisi, 

ºzellikle hazēr beton ¿retimi i­in son derece etkili bir ­ºz¿md¿r. Bu 

sistem, bir beton santraline entegre edilmiĸ bir buz makinesi kullanēr 

ve buz depolama ile transfer sistemlerini i­erir. Y¿ksek d¿zeyde 

soĵutma ihtiyacē olan durumlarda optimal bir ­ºz¿m sunar. 



 

--46-- 

 

Bu sistemler, inĸaat projelerinde betonun istenilen sēcaklēk 

aralēĵēnda tutulmasēnē saĵlamaktadēr. Betonun belirli bir sēcaklēkta 

kalmasē, dayanēklēlēĵē artērarak ­atlamalarē ºnler. Hangi seviyede 

soĵutma ekipmanēnēn kullanēlacaĵē, projenin ihtiya­larēna ve 

b¿t­esine baĵlē olarak se­ilir. Bu farklē se­enekler, betonun g¿venli 

ve kaliteli bir ĸekilde kullanēlmasēnē saĵlar. 

Beton soĵutma sistemlerinin bir­ok avantajē bulunmaktadēr. Ķlk 

olarak, betonun hēzlē bir ĸekilde soĵutulmasē, inĸaat projelerinin 

s¿resini kēsaltēr ve zaman tasarrufu saĵlar. Ķkinci olarak, betonun 

homojen bir ĸekilde soĵutulmasē, i­ yapēsēnēn daha saĵlam ve 

dayanēklē olmasēnē saĵlar. Ayrēca, bu sistemler enerji verimliliĵi 

saĵlar ve ­evresel a­ēdan daha s¿rd¿r¿lebilir bir inĸaat s¿reci sunar.  

¢alēĸma Prensibi 

Beton soĵutma sistemi, bir kompresºr ve kondenser i­eren bir 

dºng¿ sistemini kullanēr. Sistemdeki soĵutucu gaz, soĵutucu 

panellerde dolaĸēr. Soĵutucu gaz, y¿ksek basēn­la soĵutucu 

panellere daĵētēlēr. Burada, tekli su p¿sk¿rt¿c¿leri aracēlēĵēyla 

akēĸkanēn panellerin ¿st kēsmēna eĸit bir ĸekilde daĵētēlmasē saĵlanēr. 

Bu durum, betonun homojen bir ĸekilde soĵumasēnē saĵlar. Beton 

soĵutma sistemi, etkili bir ĸekilde betonun sēcaklēĵēnē d¿ĸ¿rmek i­in 

kullanēlan ºzel bir dºng¿ sistemine sahiptir. Bu sistem, kompresºr 
ve kondenser gibi ana bileĸenleri i­erir. Soĵutucu gaz, bu dºng¿ 

sistemi i­inde dolaĸarak betonun soĵutulmasēnē saĵlar. 

Ķlk aĸamada, kompresºr, soĵutucu gazē y¿ksek basēn­la 

sēkēĸtērēr. Bu s¿re­ sonucunda gazēn sēcaklēĵē artar. Daha sonra, gaz, 

kondensere girer. Kondenser, gazēn sēvē hale dºn¿ĸmesini saĵlar ve 

bu sērada gaz, ­evre ortama ēsē verir. Sēvē hale dºn¿ĸen soĵutucu gaz, 

soĵutucu panellerdeki ince kanallardan ge­er. Bu paneller genellikle 

al¿minyum veya baĸka bir metal malzemeden yapēlmēĸ plakalardēr. 

Panellerin i­indeki kanallar, soĵutucu gazēn betonun ¿zerinde 

homojen bir ĸekilde daĵēlmasēnē saĵlar. Bºylece, betonun her noktasē 

eĸit ĸekilde soĵutulur. Panellerin ¿st kēsmēna, tekli su p¿sk¿rt¿c¿leri 

olarak adlandērēlan ºzel d¿zenekler yerleĸtirilir. Bu p¿sk¿rt¿c¿ler, 
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suyun panellerin ¿st kēsmēna eĸit bir ĸekilde daĵēlmasēnē saĵlar. Su, 

panellerin y¿zeyine ince bir su perdesi ĸeklinde p¿sk¿rt¿l¿r. Bu su 

perdesi, soĵutucu gazēn transferini kolaylaĸtērēr ve betonun daha 

hēzlē bir ĸekilde soĵumasēnē saĵlar. 

Bu sistemde ķekil 2ôde gºsterildiĵi gibi iki aĸamalē soĵutma 

uygulanmaktadēr. Birinci aĸama soĵutma ¿nitesi i­erisinde 

ger­ekleĸtirilir. Ķkinci aĸama ise ºzel olarak oluĸturulmuĸ olan 

serpantinli buzlu su elde etme ¿nitesinde gerileĸtirilir (ķekil 3). 

Birince aĸamada soĵutucu akēĸkan al­ak basēn­ta bulunur. 

Akēĸkanēn basēncē kompresºr tarafēndan y¿kseltilerek kondensere 

gºnderilir. Kondenserde, fanlar yardēmēyla hava soĵutmalē bir 

ortamda yoĵuĸma oluĸturulur. Akēĸkan, d¿ĸ¿k basēnca sahip sēvē 

hale genleĸme valfinden ge­irilerek dºn¿ĸt¿r¿l¿r. Daha sonra 

soĵutma ¿nitesinin i­inde bulunan evaporatºr aracēlēĵēyla ilk 

soĵutma ger­ekleĸtirilir.  

Ķkinci aĸamada, buzlu su sisteminde serpantinli tank ¿nitesi 

bulunmaktadēr. Bu tank i­erisinde kapalē ­evrim olarak ēsē transfer 

yapēlmasē i­in, bir serpantin bulunmaktadēr. Serpantin i­erisinde 

dolaĸan sēvē glikoll¿ suyun, birinci soĵutma ¿nitesinde bulunan 

evaporatºr tarafēndan -5 ÁC ila ï10 ÁC aralēĵēnda soĵutulmasē 

saĵlanmaktadēr. Glikoll¿ su buzlu su ¿nitesinde bulunan serpantin 
i­erisinde kapalē ­evrim olarak dolaĸtērēlmakta ve beton i­in 

kullanēlacak olan suya karēĸmamaktadēr. Bu ĸekilde betona karēĸacak 

su, -5 ÁC /ï10 ÁC civarēndaki serpantin ile ēsē transferi sayesinde 0,5 

ÁCôye kadar sēcaklēĵē d¿ĸmektedir. Burada kēsmen serpantin 

etrafēnda buzlar oluĸmaktadēr. Isē transferini artērmak ve buzun 

eriyerek suya karēĸmasēnē hēzlandērmak i­in bir karēĸtērēcē motor 

kullanēlmēĸtēr. ¦nite i­erisinde bir ĸamandēra kullanēlarak suyun 

otomatik dolumu, y¿ksekliĵi ve taĸmasē bu ĸamandēra sayesinde 

kontrol edilmektedir.  

ķebeke veya kuyu suyu gibi harici bir kaynaktan su beslemesi 

yapēlmaktadēr. Bu suyun serpantinli ikinci soĵutma ¿nitesine 

otomatik olarak dolumu saĵlanmaktadēr. ¦nitede yaklaĸēk 0,5 ÁC 
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sēcaklēktaki su bir pompa vasētasēyla beton karēĸēmēna nozullara 

p¿sk¿rt¿lmektedir.  

 

ķekil. 2. Buzlu su ¿nitesi. 

 

ķekil. 3. Serpantinli buzlu su ¿nitesi. 
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Beton soĵutma sistemi, bu dºng¿ ve daĵētēm mekanizmalarē 

sayesinde betonun sēcaklēĵēnē etkili bir ĸekilde d¿ĸ¿r¿r. Bºylece, 

betonun istenen sēcaklēk aralēĵēnda kalmasē ve homojen bir ĸekilde 

soĵumasē saĵlanēr, betonun dayanēklēlēĵē artar, ­atlak oluĸumu 

engellenir ve kalite y¿kselir. Beton soĵutma sistemlerinin kullanēmē, 

b¿y¿k yapē projelerinde ve ºzellikle sēcak iklimlerde daha yaygēndēr. 

Bu sistemler, betonun hēzlē ve etkili bir ĸekilde soĵutulmasēnē 

saĵlayarak inĸaat s¿recinin hēzlanmasēna katkēda bulunur. Ayrēca, 

betonun homojen bir ĸekilde soĵutulmasē, yapēlarēn daha dayanēklē 

olmasēnē ve uzun ºm¿rl¿ olmasēnē saĵlar. 

Beton soĵutma sistemlerinin avantajlarē aĸaĵēda sēralanmēĸtēr 

(Alperen, 2023): 

Hēzlē hoĵutma: Beton soĵutma sistemleri, betonun hēzlē bir 

ĸekilde soĵutulmasēnē saĵlar. Betonun belirli bir sēcaklēk aralēĵēnda 

kalmasē ºnemlidir, ­¿nk¿ aĸērē ēsēnmasē betonun dayanēklēlēĵēnē ve 

kalitesini olumsuz etkileyebilir. Soĵutma sistemi, betonun istenen 

sēcaklēk aralēĵēnda tutulmasēnē saĵlayarak, inĸaat projelerinin 

s¿resini kēsaltēr ve zaman tasarrufu saĵlar. 

Homojen soĵutma: Beton soĵutma sistemleri, betonun homojen 

bir ĸekilde soĵutulmasēnē saĵlar. Soĵutucu gaz, soĵutucu paneller 

aracēlēĵēyla beton y¿zeyine eĸit bir ĸekilde daĵētēlēr. Bu sayede, 
betonun her noktasē aynē hēzda ve aynē sēcaklēkta soĵur. Homojen 

soĵutma, i­ yapēnēn daha saĵlam ve dayanēklē olmasēnē saĵlar, ­atlak 

oluĸumunu engeller ve betonun kalitesini artērēr. 

Kontrol altēnda tutulan sēcaklēk: Beton soĵutma sistemleri, 

betonun sēcaklēĵēnē kontrol altēnda tutar. Y¿ksek sēcaklēklar, betonun 

hēzlē prizlenmesine ve ­atlaklara neden olabilirken, d¿ĸ¿k sēcaklēklar 

ise betonun olmasē gereken dayanēklēlēĵēna ulaĸmasēnē 

engelleyebilir. Soĵutma sistemi, betonun istenen sēcaklēk aralēĵēnda 

kalmasēnē saĵlayarak bu riskleri ºnler. Sēcaklēk kontrol¿, betonun 

daha homojen bir ĸekilde soĵumasēnē saĵlayarak istenmeyen 

sonu­larēn ºn¿ne ge­er. 
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Enerji verimliliĵi: Beton soĵutma sistemleri, enerji verimliliĵi 

saĵlar. Soĵutucu gazēn dolaĸēmē ve su pompasē gibi iĸlemler, enerji 

t¿ketimini optimize eder. Ayrēca, kontrol paneli aracēlēĵēyla sēcaklēk 

ayarlamalarē yapēlēr ve enerji israfē ºnlenir. Bu da enerji maliyetlerini 

d¿ĸ¿r¿r ve daha s¿rd¿r¿lebilir bir inĸaat s¿reci sunar. 

¢evresel s¿rd¿r¿lebilirlik: Beton soĵutma sistemleri, ­evresel 

a­ēdan daha verimli bir s¿re­ saĵlar. Daha hēzlē tamamlanan projeler, 

enerji tasarrufu ve atēk azaltēmē gibi faktºrler ­evresel etkileri azaltēr. 

Ayrēca, betonun daha kaliteli ve dayanēklē olmasē, yapēlarēn ºmr¿n¿ 

uzatēr ve kaynaklarēn daha verimli kullanēlmasēnē saĵlar. 

Sonu­ olarak, beton soĵutma sistemleri, inĸaat sektºr¿nde 

ºnemli bir iklimlendirme teknolojisi olarak kabul edilir. Bu 

sistemler, betonun ideal sēcaklēkta kalmasēnē saĵlar, dayanēklēlēĵēnē 

artērēr ve kaliteyi saĵlar. Ayrēca, iĸ s¿resini kēsaltēr, enerji verimliliĵi 

saĵlar ve ­evresel a­ēdan s¿rd¿r¿lebilir bir inĸaat s¿reci sunar. Beton 

soĵutma sistemlerinin kullanēmē, b¿y¿k inĸaat projelerinde 

yaygēnlaĸmaktadēr ve inĸaat sektºr¿n¿n geleceĵinde ºnemli bir rol 

oynamaktadēr. Beton, inĸaat sektºr¿nde en yaygēn kullanēlan 

malzemelerden biridir ve kaliteli beton ¿retimi, dayanēklē yapēlarēn 

temelini oluĸturur. Ancak, betonun sēcaklēĵē, kalite ¿zerinde ºnemli 

bir etkiye sahiptir. Y¿ksek sēcaklēklar, betonun hēzlē prizlenmesine 
ve ­atlaklara neden olabilirken, d¿ĸ¿k sēcaklēklar ise betonun olmasē 

gereken dayanēklēlēĵēna ulaĸmasēnē engelleyebilir. Beton 

santrallerinde kullanēlan soĵutma sistemleri, bu sēcaklēk kontrol¿n¿ 

saĵlamada kritik bir rol oynar. 

Sonu­lar 

Beton soĵutma sistemleri, inĸaat sektºr¿nde temel bir ºneme 

sahip olan betonun kalitesi, dayanēklēlēĵē ve projelerin uzun 

ºm¿rl¿l¿ĵ¿ a­ēsēndan kritik bir rol oynamaktadēr. ¥zellikle b¿y¿k 

ºl­ekli projelerde, betonun sēcaklēk kontrol¿n¿n saĵlanmasē, 

istenmeyen sorunlarēn ve maliyet artēĸlarēnēn ºnlenmesini saĵlar. 

Geleneksel beton soĵutma sistemlerinin yanē sēra, buzlu su 

teknolojisi gibi yenilik­i yaklaĸēmlar da bu alanda ºnemli avantajlar 



 

--51-- 

 

sunmaktadēr. D¿ĸ¿k sēcaklēklara sahip suyun kullanēlmasē, betonun 

daha d¿ĸ¿k sēcaklēklarda ¿retilmesine ve bºylece daha dayanēklē ve 

kaliteli yapēlarēn inĸa edilmesine olanak tanēr. Ayrēca, buzlu su 

teknolojisi, enerji verimliliĵi, d¿ĸ¿k iĸletme maliyetleri ve ­evresel 

s¿rd¿r¿lebilirlik gibi faktºrlerle de projelere katkē saĵlar. 

Ķnĸaat sektºr¿, beton soĵutma sistemlerinin ve yenilik­i 

teknolojilerin kullanēmēyla daha s¿rd¿r¿lebilir ve verimli bir 

geleceĵe doĵru ilerlemeye devam etmelidir. Bu teknolojiler, 

projelerin s¿resini kēsaltarak zaman ve kaynak tasarrufu saĵlar, aynē 

zamanda daha dayanēklē ve ­evre dostu yapēlarēn inĸa edilmesine 

imk©n tanēr. Bu nedenle, beton soĵutma sistemlerinin ve buzlu su 

teknolojisinin benimsenmesi, inĸaat sektºr¿n¿n geleceĵini daha 

parlak ve baĸarēlē kēlacaktēr. 
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Bibliyometrik Analiz: R¿zg©r Enerjisi Hasadē 

 

 

 

Yakup KILI¢ARSLAN1 

Cemil K¥ZKURT2 
 

Giriĸ 

R¿zg©r enerjisi, fosil yakēta dayalē enerji kaynaklarēnēn 

aksine iĸletme sērasēnda sera gazē emisyonu oluĸturmayan, temiz ve 

yenilenebilir bir enerji kaynaĵēdēr. S¿rekli olarak geliĸen teknoloji 

ile farklē r¿zg©r t¿rbinleri kullanarak azalan ve t¿kenmekte olan fosil 

yakētlara olan baĵēmlēlēĵēmēzē indirebilir ve daha s¿rd¿r¿lebilir bir 

enerji geleceĵine katkēda bulunabiliriz. R¿zg©r t¿rbinleri, r¿zg©rēn 

g¿c¿n¿ kullanarak karbon emisyonlarēnē azaltma ve iklim 

deĵiĸikliĵini hafifletme potansiyeli sunar.  

R¿zg©r enerjisi hasadē, r¿zg©rēn kinetik enerjisini yakalayēp 

daha kullanēĸlē bir enerji bi­imine, genellikle elektrik g¿c¿ne 

 
1 vøÒȢ 'ĘÒȢ, KÁÎÁËËÁÌÅ /ÎÓÅËÉÚ -ÁÒÔ ­ÎÉÖÅÒÓÉÔÅÓÉ 
2 $ÒȢ vøÒȢ ­ÙÅÓÉ, "ÁÎÄąÒÍÁ /ÎÙÅÄÉ %ÙÌİÌ ­ÎÉÖÅÒÓÉÔÅÓÉ 
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dºn¿ĸt¿rme s¿recini ifade eder. R¿zg©r enerjisinden faydalanmak ve 

onu elektriĵe veya diĵer faydalē enerji t¿rlerine dºn¿ĸt¿rmek i­in 

r¿zg©r t¿rbinleri veya r¿zg©r jeneratºrleri gibi ­eĸitli teknolojilerin 

kullanēlmasēnē i­erir. R¿zg©r temiz ve s¿rd¿r¿lebilir bir g¿­ kaynaĵē 

olduĵundan bu s¿re­, yenilenebilir enerji ¿retiminin daha geniĸ 

alanēnēn bir par­asēdēr. 

Bug¿ne kadar r¿zg©rē genel olarak yatay eksenli r¿zg©r 

t¿rbinleri, dikey eksenli r¿zg©r t¿rbinleri, eĵik eksenli r¿zg©r 

t¿rbinleri gibi ­ok deĵiĸik ĸekillerde hasat edip elektrik enerjisine 

dºn¿ĸt¿rme yºntemleri geliĸtirilmiĸ ve baĸarēlē sonu­lar elde 

edilmiĸtir. Son yēllarda bunlara ek olarak kanatsēz r¿zg©r enerji 

sistemleri de geliĸtirilerek ­evreye ve doĵaya en az zararlē sistemler 

bilim, teknoloji ve sanayi d¿nyasēna kazandērēlmaya baĸlanmēĸtēr. 

R¿zg©r enerjisi hasadē, elektrik ¿retmenin s¿rd¿r¿lebilir ve 

­evre dostu bir yolu olarak kabul edilir. Karbon emisyonu 

¿retmemesi, onu iklim deĵiĸikliĵiyle m¿cadelede ºnemli bir ara­ 

haline getiriyor. Bununla birlikte, r¿zg©r koĸullarēna baĵlē olarak 

r¿zg©r enerjisi ¿retiminin kesintili olabileceĵini ve bunun da 

istikrarlē bir enerji tedariĵi saĵlamak i­in enerji depolama ve 

g¿venilir ĸebeke altyapēsēnēn entegrasyonunu gerektirdiĵini 

unutmamak ºnemlidir. 

Teknolojik geliĸmelere bakēldēĵēnda, r¿zg©r t¿rbinlerinin ve 

r¿zg©rē hasat etme yºntemlerinin performansēnē arttērmak i­in 

araĸtērmalar yapēlmēĸtēr. Hesaplamalē akēĸkanlar dinamiĵi (CFD) 

modellemesi ve sim¿lasyonlarē, r¿zg©r t¿rbinlerinin etrafēndaki akēĸ 

modellerini ve ºzelliklerini incelemek i­in kullanēlmēĸ, bu da 

geliĸtirilmiĸ tasarēmlara ve artan enerji ¿retimine yol a­mēĸtēr.  

R¿zg©rdan kaynaklanan titreĸimi kullanarak enerji toplama 

kapasitesini arttērmak i­in hava akēĸēnē, mekanik titreĸimi ve 
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elektriksel tepkiyi dikkate alarak piezoelektrik enerji toplayēcē bir 

hasat makinasē tasarlayan Zhang J. ve arkadaĸlarē, enerji hasat 

makinesinin yapēsal ve malzeme parametrelerinin ve r¿zg©r hēzēnēn 

enerji hasat performansē ¿zerindeki etkilerini bir r¿zg©r t¿rbininde 

incelemiĸtir. Sim¿lasyon sonu­larēnēn, ¿rettikleri dokuz adet 

piezoelektrik enerji toplayēcē ile r¿zg©r t¿rbininde test etmelerinin 

sonucunda, sonu­larēn birbiri ile doĵrulandēĵē gºzlemlenmiĸtir 

(Zhang, Shu, and Fang 2017). R¿zg©r enerjisini hasat edebilmek i­in 

son yēllarda, temas elektrifikasyonu ve elektrostatik ind¿ksiyonun 

birleĸimine dayanan ve yeni ortaya ­ēkan triboelektrik nanojeneratºr 

(TENG) teknolojisi, y¿ksek verimlilik, d¿ĸ¿k maliyet ve 

taĸēnabilirlik avantajlarēyla birlikte geniĸ ­apta araĸtērēlmēĸ ve 

kullanēlmaya baĸlanmēĸtēr. Ren Z. ve ark., TENG'e dayalē r¿zg©r 

hasat makinelerindeki son geliĸmeleri gºzden ge­irmiĸ ve burada 

malzeme, yapē tasarēmē, g¿­ yºnetimi ve TENG tabanlē r¿zg©r 

toplama sisteminin performansēnē optimize etmek i­in geliĸtirilen 

stratejileri ve TENG tabanlē r¿zg©r hasat makinesinin uygulama, 

gºr¿n¿m ve b¿y¿mesindeki zorluklarē ºzetlemiĸlerdir (Ren et al. 

2022). 

Xue-Feng He ve ark., mikroelektromekanik sistem (MEMS) 

tasarladēlar. Bu sistem, d¿ĸ¿k r¿zg©r hēzēna sahip ortamlarda 

uygulanmasē, kritik r¿zg©r hēzlarēnēn azaltēlmasē i­in ºnemlidir. 

R¿zg©r hēzē kritik hēzēn ¿st¿ne ­ēktēĵēnda MEMS toplama elemanē 

ve metal levhalardan meydana gelen konsol kēsmē titreĸmeye ve sert 

durdurucuya ­arpmaya baĸlar. Bu titreĸim ve neticesindeki darbeler 

hasat elemanēnēn piezoelektrik katmanēnda oluĸan titreĸim enerjisini 

elektrik enerjisine dºn¿ĸt¿r¿r(He and Gao 2013). R¿zg©r enerjisini 

etkili bir ĸekilde toplamak i­in, bu makalede Li X. Ve ark., 

triboelektrik nanojeneratºr¿ (TENG) ve elektromanyetik jeneratºr¿ 

(EMG) esnek bir ĸekilde birleĸtiren ve farklē r¿zg©r hēzē ortamlarēnda 

enerji hasadē optimizasyonu stratejisi sunmuĸtur. TENG d¿ĸ¿k 
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r¿zg©r hēzē durumlarēnda enerji hasadē i­in baĵēmsēz olarak ­alēĸēr. 

R¿zg©r hēzē kritik seviyenin ¿zerine ­ēktēĵēnda EMG devreye girer 

ve TENG ile birlikte ­alēĸērlar ve bu da verimliliĵi etkili bir ĸekilde 

arttērēr. Bu ­alēĸma sistemine dayanarak triboelektrik-

elektromanyetik hasat makinesi (FC-TEH) tasarlanmēĸtēr(X. Li et al. 

2022). 

Zhao L. ve ark., bu yazēda ind¿ktºr ¿zerinde senkronize 

anahtarlamalē hasat (SSHI) g¿­ koĸullandērma devresi kullanarak 

enerji toplayēcēnēn dinamiklerini ve DC g¿­ ¿retimini incelemiĸtir. 

SSHI bulunan bir sistem ile standart bir devre bulunan sistem 

karĸēlaĸtērēldēĵēnda ­ok daha az piezoelektrik malzeme kullanēldēĵē 

ve %143 kadar daha fazla r¿zg©r g¿c¿ toplayabildiĵi bulunmuĸtur(L. 

Zhao et al. 2017). Hongbin Lin ve ark., ­arpēntē tabanlē triboelektrik 

nanojeneratºr¿n (TENG) r¿zg©r enerjisini hasat etmede b¿y¿k bir 

potansiyele sahip olduĵunu ancak bu tarz tasarēmlarēn y¿zeyler 

arasēnda yeterli temas saĵlayamadēklarē i­in a­ē ĸeklinde bir TENG 

(AS-TENG) ºnermiĸlerdir. Mevcut paralel yapēlē TENG ile 

karĸēlaĸtērēldēĵēnda AS-TENG, geliĸtirilmiĸ temas alanē nedeniyle 

­ok b¿y¿k bir ­ēktē performansē sergilemiĸtir. Bu ­alēĸma, TENG'in 

r¿zg©r enerjisi i­in pratik uygulamalarēnē ileriye taĸēyabilecek doĵal, 

zayēf r¿zg©r hasat etmeye yºnelik bir tasarēm stratejisi sunmuĸtur 

(Lin et al. 2019). 6 satēr 4 s¿t¿n 24 d¿ĵ¿m ĸeklinde, mikroiĸlemci ve 

RTC kullanēlarak bir hasat sistemi tasarlanmēĸ, bilgisayar programē 

aracēlēĵēyla hava t¿nelinde test edilmiĸ ve kapasitºrlerin ĸarj 

edilmeler saĵlanmēĸtēr (Harris et al. 2012). 

A­ēk havada ºzellikle zayēf r¿zg©r enerjisini hasat etmek i­in 

hibritleĸtirilmiĸ bir mekanizmaya dayalē dºner triboelektrik 

nanojeneratºr ile, 15m/s r¿zg©r hēzēnda maksimum 62,5 mW g¿­le 

250 V a­ēk devre voltajē ve 0,25 mA kēsa devre akēmē ¿retilmiĸtir ve 

y¿zlerce ticari LED'i doĵrudan aydēnlatabilen veya enerji depolama 
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¿nitelerini verimli bir ĸekilde ĸarj edebilen bir teknoloji 

geliĸtirilmiĸtir (Xie et al. 2013). R¿zg©r enerjisi end¿strisinin 

dºn¿ĸ¿m¿ ¿zerindeki g¿ncel ve gelecekteki etkilerini tartēĸarak 

r¿zg©r enerjisi hasat teknolojilerinin ve r¿zg©r ­iftliĵi kontrol 

stratejilerinin durumlarēnē araĸtēran ­alēĸmalarda olmuĸtur(Desalegn 

et al. 2023). Baĸka bir ­alēĸmada, r¿zg©r enerjisini toplamak i­in bir 

­ekirdek-kabuk triboelektrik nanojeneratºr (CS-TENG) gºsterilmiĸ 

ve cihaz yapēsē parametreleri optimize edilmiĸtir. Bu yapē herhangi 

bir yºnden gelen r¿zg©ra karĸē verimli bir ĸekilde cevap vermesi ile 

dikey kontak-ayērma modunu esas alarak elektrik ¿retimini saĵlar ve 

tek bir cihaz ile 0,14 W/m3 g¿­ ­ēkēĸē verebilir ve 124 ēĸēk yayan 

diyota g¿­ saĵlayabilir. Ayrēca farklē boyutlardaki CS-TENG'lerin 

paralel baĵlanmasēyla 2,3 m/s kadar d¿ĸ¿k r¿zg©r hēzlarēnda dahi 

r¿zg©r enerjisi toplanabilmektedir(Q. Wang et al. 2022). 

Flutter (­arpēntē) tabanlē r¿zg©r enerji hasat­ēsē olarak ¿­ 

farklē ĸekilde tasarlanan esnek gºvdeli, d¿z plaka ve kanat profili 

ĸeklinde FEHôler tanētēlmēĸ ve incelenmiĸtir. ¢ēktē verimini arttērmak 

i­in yeniden yapēlandērēlmēĸ doĵrusal olmayan ve hibrit FEHôler 

ºnerilmiĸtir(Z. Li, Zhou, and Yang 2022). R¿zg©r enerjisi toplama 

cihazē tabanlē bir VIV (girdap kaynaklē titreĸimler) konsepti ºneren 

Younis A. ve ark. tarafēndan farklē tasarēm ĸekilleri ºnerilmiĸtir ve 

ºnerilen tasarēmlar, g¿­ ¿retmedeki performanslarēnē ve 

verimliliklerini ºl­mek i­in sayēsal ve deneysel olarak test edilmiĸtir. 

R¿zg©rē hasat eden elastik ­ubuk (direk) ¿zerinde yoĵunlaĸan 

Hesaplamalē akēĸkanlar dinamiĵi (CFD) ­alēĸmalarē yapēlmēĸtēr. 

R¿zg©r t¿neli ve piezoelektrik sensºrler kullanēlarak ­ēkēĸ g¿c¿n¿ 

ºl­mek i­in deneysel test ve ­alēĸmalar yapēlmēĸtēr. Ayrēca esnek 

direĵe farklē geometriler ekleyerek tasarēmda yapēlan deĵiĸiklikle 

birlikte ­ēkēĸ g¿c¿n¿n arttēĵē sonucuna varēlmēĸtēr(Younis, Dong, 

Badawy, et al. 2022). 
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Bir enerji emme mod¿l¿, bir enerji geri kazanēm mod¿l¿ ve 

bir enerji dºn¿ĸ¿m mod¿l¿ olmak ¿zere ¿­ bºl¿mden oluĸan, r¿zg©r 

hēzēna gºre ayarlanabilen  ve iki katman halinde kademeli daĵētēma 

sahip dºrt kanat i­eren yeni bir ayarlanabilir Savonius dikey eksenli 

r¿zg©r t¿rbini (SVAWT) ºneren Zhao Z. ve ark., ger­ek ­alēĸma 

koĸulu altēnda, kanatlarēn emme g¿c¿n¿n ºnerilen yeni ayarlanabilir 

SVAWT'nin y¿ksek geri kazanēm g¿c¿ potansiyeline sahip 

olduĵunu ve r¿zg©r enerjisi hasadēnēn pratik uygulamalarēna deĵerli 

bir ­ºz¿m saĵlayabileceĵini ortaya koymaktadēr(Z. Zhao et al. 

2022). Yumuĸak bir sistemdeki manyetik alanē deĵiĸtirerek, r¿zg©r 

enerjisini elektromanyetik ind¿ksiyon yoluyla isteĵe baĵlē yºnlerden 

elektriĵe dºn¿ĸt¿ren, r¿zg©r kaynaklē mekanik deformasyona 

dayanan ilgi ­ekici ºzelliklere sahip r¿zg©r enerjisi hasadē sistemi 

geliĸtirilmiĸtir(X. Zhao et al. 2022). Hareketli mēknatēs tabanlē 

rasyonel mekanik analize dayalē tasarēm stratejisini benimseyerek 

r¿zg©r enerjisini etkin bir ĸekilde toplayabilen, kendinden uyarlamalē 

triboelektrik-elektromanyetik hibrit r¿zg©r enerjisi toplayēcēsēnē 

(SA-TEH) ºneren Lee D. ve ark., SA-TEH'in enerji dºn¿ĸ¿m 

verimliliĵinin, belirli r¿zg©r ortamēnda sabit mekanik tasarēmlē enerji 

toplayēcēya gºre yaklaĸēk 60 kat daha y¿ksek olduĵunu 

doĵrulamēĸtēr(Lee et al. 2022). R¿zg©r t¿nelinde farklē kesit ve farklē 

hēzlarda, girdap kaynaklē titreĸim prensibine dayanēlarak 

tasarēmlarēn verimleri incelenmiĸ ve sonu­lar hesaplamalē akēĸkanlar 

dinamiĵi (CFD) ile modellenmiĸtir(Younis, Dong, ElBadawy, et al. 

2022).  

Engebeli arazilere yapēlan kanyon kºpr¿lerinin maruz 

kaldēĵē hem doĵal hem de ara­larēn sebep olduĵu r¿zg©r enerjisinden 

yararlanmak ve bu tarz kºpr¿lerin saĵlēĵēnē incelemek i­in kurulan 

Kanyon Kºpr¿s¿ Saĵlēk Ķzleme Sistemine (Canyon Bridge Health 

Monitoring System-HMS) gerekli enerjiyi saĵlamak i­in 

elektromanyetik indiksiyon tabanlē bir r¿zg©r enerjisi toplama 
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sistemi tasarlanmēĸ ve r¿zg©r t¿neli deneyleri yapēlmēĸtēr. Deneyde 

r¿zg©r hēzē 14 m/s'ye ulaĸtēĵēnda toplam g¿­ 471,56 mW'tēr (X. Tan 

et al. 2022). Ulusal Havacēlēk Danēĸma Komitesi (NACA) 4412 ve 

SG6043 kanat profilleri se­ilerek, d¿ĸ¿k r¿zg©r profili alanlarēnda 

daha verimli r¿zg©r hasadē yapabilmek i­in 1 metre yarē­aplē kanat 

tasarlanmēĸtēr. Kanat u­ hēz oranlarē ile reynold deĵerleri 

deĵiĸtirilerek tork ve g¿­ ¿retiminde optimizasyon 

ger­ekleĸtirilmiĸtir. MATLAB programēnda her kanat u­ hēzē oranē 

ve reynold deĵeri i­in kanat eĵim ve kiriĸ daĵēlēmlarē 

programlanmēĸtēr. Daha sonra bu daĵēlēmlar Q-Blade yazēlēmēna 

aktarēlmēĸ sim¿lasyonlarē yapēlmēĸ ve a­ēlar deĵiĸtirilerek optimize 

edilmiĸtir(Umar et al. 2022). 

R¿zg©rē hasat etmek i­in geleneksel triboelektrik 

nanojeneratºrden (TENG) farklē olarak, daha d¿ĸ¿k s¿rt¿nme 

direnci saĵlayan ve r¿zg©r enerjisini daha d¿ĸ¿k hēzlarda yakalayan 

yel deĵirmeni benzeri nanojenaratºr (WNG) ºnerilmiĸtir(Zhu, Cao, 

and Wang 2022). ¢evresel eĸlenikli piezoelektrik enerji toplayēcēyē 

araĸtērmak i­in ortam sēcaklēĵēnēn ve hava akēĸ hēzēnēn hasat 

performansē ¿zerindeki etkilerini inceleyen Tan T. ve ark. bu ama­la, 

­ok alanlē geometrik ve aerodinamik, doĵrusal olmayan, daĵētēlmēĸ 

parametreli bir model kurmuĸtur. ¦­ tip kesitte blºf gºvdeli 

piezoelektrik enerji toplayēcēlarēn r¿zg©r t¿neli deneylerini 

yapmēĸtēr(T. Tan, Zuo, and Yan 2021). Tandem d¿zenlenmiĸ 

silindirlerin iz kaynaklē titreĸiminden (WIV) esinlenerek, otoyol 

r¿zg©r kaynaklarēnēn kullanēmē i­in yukarē ve aĸaĵē akēĸlē 

m¿dahalelere sahip bir piezoelektrik r¿zg©r enerjisi toplayēcē 

ºnerilmiĸtir(Yan et al. 2021). 

Doĵal r¿zg©r enerjisini sabit elektrik enerjisine dºn¿ĸt¿rmek 

ve doĵal r¿zg©r enerjisinin istikrarlē bir ĸekilde toplanmasēnē 

saĵlamak i­in ilk kez bir yer­ekimi triboelektrik nanojeneratºr¿ (G-
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TENG) geliĸtirilmiĸtir. G-TENG temel olarak bir enerji giriĸ 

mod¿l¿, enerji depolama mod¿l¿ ve enerji ­ēkēĸ mod¿l¿nden 

oluĸturulmuĸtur. Rastgele r¿zg©r enerjisi giriĸ mod¿l¿nden 

depolama mod¿l¿ne iletilmiĸ, yer­ekimi potansiyel enerjisine 

dºn¿ĸt¿r¿lm¿ĸ ve sonu­ta ­ēkēĸ mod¿l¿nden s¿rekli elektrik enerjisi 

elde edilmiĸtir(Y. Wang et al. 2021). T¿nel i­inde hareket eden 

trenlerin yanlarēna, yeni bir tasarēma sahip Savonius rotorlarē 

yerleĸtirilerek, t¿nel aydēnlatmasē saĵlamak i­in bir ­alēĸma 

yapēlmēĸtēr. Trenden 0,5 m uzaĵa yerleĸtirilen 0,75 m ­apēndaki 

t¿rbin, m¿mk¿n olan t¿m ­ap ve yerleĸim kombinasyonlarēnda en 

fazla g¿­ ­ēkēĸēnē ¿retmiĸtir(Bethi et al. 2019). Triboelektrik 

nanojeneratºrlerin ­alēĸma prensipleri, sēnēflandērēlmasē, kullanēm 

alanlarē gibi konularda detaylē bir ­alēĸma yapan Yēlmaz N.D. 

geleceĵin enerji hasadē i­in bu teknolojinin ­ok fazla kullanēlacaĵēnē 

ºne s¿rmektedir(YĶLMAZ 2021). 

Genel olarak literat¿r, r¿zg©rē verimli bir ĸekilde hasat edip 

elektrik enerjisine dºn¿ĸt¿rmek i­in kanat tasarēmlarēnēn farklēlēĵē, 

farklē generatºr tasarēmē ve bunlarēn iyileĸtirilmesi i­in yapēlan 

­alēĸmalar olarak karĸēmēza ­ēkmaktadēr. Bununla birlikte, r¿zg©rē 

hasat etme tasarēmlarēnē halen optimize etmek, verimliliĵini ve 

g¿venilirliĵini artērmak i­in daha fazla ­alēĸmaya ihtiya­ vardēr. 

Yºntem 

¢alēĸma kapsamēnda WOS veri tabanēndan elde edilen 

verilerden VOSviewer programē ile bibliyometrik analiz ­alēĸmasē 

yapēlmēĸtēr.  

Araĸtērmanēn Amacē 

ñWind energy harvestò (r¿zg©r enerjisi hasadē) kavramēna 

iliĸkin, r¿zg©r enerjisini hasat etme sistemleri ile ilgili nicel veriler 
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ve sayēsal ºl­¿m gºstergelerini ele alan bibliyometrik analizler 

yapēlarak araĸtērmacēlara sunulmasē hedeflenmektedir. 

Veri ve Analiz 

Mevcut ­alēĸmada, akademik anlamda bir­ok veriye 

ulaĸabilen Web of Science veri tabanē kullanēlmēĸtēr. Araĸtērmanēn 

g¿venilirliĵi i­in bu veri tabanēnēn se­ilmesi ºnemli bir faktºrd¿r. 

Farklē bibliyometrik analiz programlarē olmakla birlikte bu 

­alēĸmada Web of Science veri tabanēndan edilen veriler VOSviewer 

programē ile incelenmiĸtir. VOSviewer, bilimsel araĸtērmalar i­in 

kullanēlan gºrselleĸtirme ve analiz aracēdēr. Bu program, literat¿r 

analizi, aĵ analizi ve gºrsel veri keĸfi gibi alanlarda araĸtērmacēlara 

yardēmcē olmak amacēyla tasarlanmēĸtēr. VOSviewer, ºzellikle 

b¿y¿k veri k¿mesi i­eren makale koleksiyonlarē veya bibliyometrik 

analizler gibi karmaĸēk veri setlerini anlamak, gºrselleĸtirmek ve 

analiz etmek i­in kullanēĸlēdēr. VOSviewer programē gºrselleĸtirme 

yetenekleri, aĵ analizi, bibliyometrik analiz, interaktif analiz, 

¿cretsiz, kullanēcē dostu ve veri i­eriĵi analizleri gibi sebeplerden 

dolayē sēklēkla tercih edilmektedir. VOSviewer'ēn bu avantajlarē, 

bilimsel araĸtērmacēlar, akademisyenler ve analistler i­in literat¿r 

analizi, aĵ analizi ve gºrsel veri keĸfi gibi alanlarda tercih edilmesini 

saĵlar. 

Bu ­alēĸmada ñR¿zg©r enerjisi hasadēò yazēnēnēn ingilizce 

karĸēlēĵē olan ñWind energy harvestò anahtar kelimeleri baz alēnarak 

WOS veri tabanēndan Ekim 2023 tarihi itibari ile elde edilen verilerle 

ve VOSviewer programē kullanēlarak konu ile ilgili bibliyometrik 

analizi yapēlmēĸtēr.  

Bulgular  

Bu bºl¿mde elde edilen bulgulara yer verilmiĸtir. 
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WOS Kategorileri 

WOS'dan elde edilen 3893 yayēnēn ilk 10 kategori daĵēlēmē 

verilmiĸtir. 

 

ķekil 1. Yayēnlarēn kategorilere gºre daĵēlēmē  

Yayēnlarēn yēllar i­indeki daĵēlēmē 

 

ķekil 2. Yayēnlarēn yēllara gºre daĵēlēmē 
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Dºk¿man tipleri 

 

ķekil 3. Yayēnlarēn dºk¿man tipleri 

WOS Index 

Tablo 1. Yayēnlarēn dizin daĵēlēmē 

 

Web of Science Index Record 

Count 
% of 

3.893 
Science Citation Index Expanded (SCI-EXPANDED) 2763 70,974 

Conference Proceedings Citation Index ï Science (CPCI-S) 983 25,250 

Emerging Sources Citation Index (ESCI) 180 4,624 

Social Sciences Citation Index (SSCI) 75 1,927 

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

Conference Proceedings Citation Index ï Social Science & 

Humanities (CPCI-SSH) 
16 0,411 

Arts & Humanities Citation Index (A&HCI) 2 0,051 

Book Citation Index ï Social Sciences & Humanities 

(BKCI-SSH) 
2 0,051 

Index Chemicus (IC) 1 0,026 
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Yayēn baĸlēklarē 

 

ķekil 4. Yayēnlarēn yayēnlandēklarē yerler 

¦lke/Bºlge 

 

ķekil 5. Yayēnlarēn ¿lkelere gºre daĵēlēmē 

 

 

 

 

 






































