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ONSOZ

Son yilizyllda meydana gelen teknolojik gelismeler insan yasamim
kolaylastirirken diger diger taraftan diinyanin dogal dengesine zarar vermekte
ve dogal kaynaklar tizerindeki baskisini her gecen giin arttirmaktadir. Bu
noktada basit tanimiyla gelecek nesillerin diinyanin dogal kaynaklarimdan
faydalanma yetenegini azaltmadan bugiinkii ihtiyag¢larin karsilanmasi olarak
tanimlanabilecek siirdiiriilebilirlik biiylik bir 6nem kazanmakta, demografik
ve teknolojik gelismeler karsisinda kit olan dogal kaynaklarin siirdiiriilebilir
yonetimi zorunu hale gelmektedir. Artan kaynak tehditlerine kars1 siirdiiriilebilir
ekonomik kalkinmayi insa etmek, toplumlar ve iilkeler igin hayati Gnem
tagimaktadir. Gelismekte olan iilkeler 6ncelikle ekonomik kalkinmayi1 saglamali,
bliylimeye bagli diger ihtiyaglar karsilanmadan 6nce vatandaglarinin refah

seviyesini arttirmak i¢in fizyolojik ve ekonomik ihtiyaclar1 giderilmelidir.

Ongoériilemez ekonomik soklara dayanikli bir ekonomi igin planlama yaparken
daha genis bir bakis agis1 olusturmak, dogal kaynaklar1 korurken siirdiiriilebilir
bir ekonomi i¢in kaynak kithigimi azaltmaya yonelik teknik ve beseri, sonuglar
elde etmek igin bilimsel g¢aligmalarin 6nemi giin gectikce artmaktadir. Bu
cercevede, slirdiiriilebilirligi tiim boyutlariyla hayata gecirebilmek i¢in disiplinler
arasindaki engelleri kaldirmak, kaynaklari yeniden tanimlamak ve kar ile kaynak
korumasinin dengelendigi deger zincirlerini yeniden tasarlamak son derece
O6nem arz etmektedir.

Bu diisiincelerle uzun siiredir yaymladigimiz “Siirdiiriilebilirlik” temali kitap
serisinin yeni bir kitabini bir araya getirip yaymlamaktan mutluluk duyuyoruz.
Kitap iceriginde ¢esitli disiplinlerin miithendislik tabanli yenilik¢i malzemeler ve
uygulamalarina yer verilmistir.

Kitabin basiminda emegi gecen Artikel Akademi Uluslararasi Yayinevi'ne
ve degerli ¢aligmalariyla katki sunan boliim yazarlariniza icten tesekkiir eder,
saygilar sunarim.

Dog. Dr. Cengiz Kahraman
Editor
Istanbul Universitesi- Cerrahpasa

Avcilar, Kasim 2024.
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1. BOLUM

GUNES ENERJi SANTRALLERININ PERFORMANS
ANALIZI

Yiiksek Lisans Ogrencisi Onur YILDIZ
Istanbul Universitesi—Cerrahpasa,
Elektrik Elektronik Miihendisligi
onur_yldz@hotmail.com

https://orcid.org 0009-0006-5134-8316/

Dog. Dr. Cengiz Polat UZUNOGLU
Istanbul Universitesi—Cerrahpaya,

Lisansiistii Egitim Enstitiisii
polat@iuc.edu.tr

GIRIS

Sanayi, tarim, ulasim sektorii ve insanlarin yagamsal faaliyetlerinin devami
icin en 6nemli ihtiyaglardan biri enerjidir. Diinya’da enerji ihtiyacinin %80’inin
fosil yakitlardan saglanmakta olup tespit edilmis fosil yakitlarin da 70 yil sonra
titkenmesi beklenmektedir [1]. Fosil yakitlar azimsanmayacak boyutta cevre
kirliligi yaratmaktadirlar ve yakin gelecekte tiikkenecek olmasi nedeni ile iilkeler
temiz enerji arayiglarina hiz vermislerdir ve agirlik olarak yenilebilir enerjiye
yonelmislerdir. Ayrica son yillarda bu enerji arayisi diinyada ¢cok dnemli bir
noktaya gelmistir. Elektrik enerjisi, tim diinyada oldugu gibi iilkemizde de
genis bir kullanim agma sahiptir. Elektrik enerjisi ¢ok farkli kaynaklardan

saglanabilmektedir. Bunlardan ilki fosil yakitl elektrik {iretim santralleridir.
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En klasik elektrik {iretim yontemlerinden biridir. Petro, komiir, dogalgaz
fosil yakitlarin baslicalaridir. En temel problemlerden biri fosil yakitlarin
cevreyi 6nemli Olciide kirletmesi ve giderek azaliyor olmasidir. Her ne kadar
filtre sistemleri gelistirilmis olsa da fosil yakitli sistemlerde ¢evre kirliliginin
Oniine tamamen gegmek miimkiin olmamaktadir. Tiim c¢alismalar, analizler ve
aragtirmalar bizleri yenilenebilir enerjiye yonlendirmektedir. Ayrica, gelecek
nesillere daha yasanabilir ve daha temiz bir diinya birakmak i¢in yenilebilir enerji
en onemli kaynaklardan biridir. Glines enerjisi bakimindan iilkemiz milkemmel

bir cografyada yer almaktadir.

Temel enerji kaynag giinestir. Efektif bir sekilde faydalanildig: takdirde,
iilkemizin tim enerji ihtiyacim1 giinesten saglanabilir. Diinyaya bir gilinde
giinesten gelen enerji miktari, diinyanin giinliik enerji tiikketimin yaklasik 15.000
katidir [2]. Giines enerjisi, yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda gerek maliyet
acisindan, gerekse giiriiltii ve ¢evre kirliligi agisindan kolay erisilebilen ve en
sorunsuz olanidir. Ayrica, diger enerji kaynaklarina gdre giines enerjisi bizler
icin en ¢abuk ve en kolay ulasilabilenidir. Panellerin temiz kalmasini ve belirli
periyotlarda temizliklerinin yapilmasini saglamak verimliligi ciddi anlamda
etkileyecektir. Bu nedenle bakim maliyetleri de oldukga diistiktiir.

Giines Santrallerinin kurulum maliyetleri santralin kurulu giiciine gore
biiylik degiskenlik gdstermektedir. Giines enerji santralinin kurulacagi ilin ve
bolgenin giineslenme siireleri santralden alinacak verimi dogrudan etkileyen
faktorlerdendir. Ayrica santralin tiiketim noktasina mesafesi de oldukg¢a biiyiik
oneme sahiptir. Tiiketim noktalara uzak santrallerin, eneji nakil hatlar1 ciddi
bir maliyettir. Giines santrallerinin kurulmadan 6nce santralin kurulacag: yerin
tespiti ve kurulduktan sonra ilgili sebekeye baglanti noktasinda yapilacak
detayli analizler i¢in dnceden sanal modellemeler yapmak oldukca Snemlidir
[3]. Ozellikle sebeke baglanti noktasina olan mesafe, enerji kayiplari ve maliyet
acgisindan ciddi bir 6neme sahiptir. Direklerin imalatlari, montajlari, iscilik
giderleri, enerji nakil hatlari, bakir ve kablo giderleri, mesafeden kaynaklanacak

enerji kayiplar1 maliyet analizini 6nemli 6l¢iide etkilemektedirler.

Bu tez ¢alismasinda Malatya ilinde kurulacak giines enerji santrali i¢in 6nce
uygun alanin se¢imi, giines panellerinin belirlenmesi, Malatya’nin giines 1ginim
degerlerinin incelenmesi, giines enerji santralinin amortisman siiresi ve daha
sonra santralin 9 yillik iiretim ve tiiketim verileri incelenip, grafiklere dokiilerek

performansi analiz edilecektir.

10



Onur YILDIZ & Cengiz Polat UZUNOGLU

1. GUNES PiLLERI

Glines pilleri (fotovoltaik piller veya giines hiicreleri), ylizeylerine gelen
giines 151811 dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren fotovoltaik bir araglardir.
Yar iletken teknolojisi ile iiretilirler. Bir glines panelinin ortalama olarak alani

2-2,5 metre kare civarindadir.

Fotovoltaik pillerin birbirine seri ve paralel baglanmalari ile belirli ¢ikis
giiclerine sahip giines panelleri elde edilir. [4]. Fotovoltaik pillerin sayilarini
arttirp azaltarak, istenilen ¢ikis giliclerini elde ederiz. Giines pilleri, yar1 iletken
malzemelerdir ve fotovoltaik prensibe gore caligirlar, {izerlerine 1s1k diisiince
fotovoltaik pillerin uglarinda elektrik gerilimi meydana gelir. Pilden elde edilen
bu elektrik enerjisinin kaynagi, ylizeylerine gelen giines isinlaridir. Giines
enerjisi, giines pilinin yapisina bagl olarak % 5 ile % 20 arasinda bir verimle
elektrik enerjisine gevrilebilir [5]. Malzeme teknolojisi ile beraber, verimlilik
alaninda yapilan ¢alismalarda da olumlu sonuglar alinmaktadir.

2. GUNES PILLERININ TEMEL YAPISI

Gines pilleri, yar1 iletken malzemeler kullanilarak tretilirler. Giines pili
yapiminda en ¢ok kullanilan yari iletkenler; galyum arsenit, silisyum, telliir,
kadmiyum vb. seklindedir. Uretilecek olan giines panelinin ¢esidine bagli olarak,

yart iletken kullanim oranlar1 farklilik géstermektedir.

Yar1 iletken maddeleri gilines pili olarak kullanabilmek i¢in mutlaka
katkilamak gerekir. Bu katkilamalar “p” veya “n” tipi olarak adlandirilir. Saf yar1
iletken eriyigi igerisine belirli oranlarda katki maddeleri eklenerek katkilama
islemi yapilir. Kati maddesi ¢esidine bagl olarak “p” veya “n” tipi yar iletken
elde edilir. Yar iletkenler arasinda, Silisyum, en yaygin sekilde kullanilan yari

iletken katkisidir. Sekil 1°de giines pilinin p ve n maddeleri gosterilmistir.
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Glines lpge

NTipi Yar lletken Negatif Elektrot
P Tipi Yari lletken

B 7 T T e

Pozitif Elektrot

Elektrik Akimi

Sekil 1: Giines pili p ve n maddeleri [6]

3. GUNES PILLERININ CALISMA MANTIGI

Gilines pilleri, iizerlerine diigen giines i1sinlarin1 yar1 iletken teknolojisi
sayesinde dogrudan elektrik enerjisine doniistiirtirler. Diyot mantigi ile ¢aligirlar.
Diyotlar, yar iletkendirler ve bu nedenle 151k altinda dahi az da olsa elektrik
iiretebilirler. Yani gilines pillerinden elektrik tiretebilmek i¢in giin 15181 bile yeterli
olabilmektedir. Beklendigi gibi giinesli havalara goére verimleri daha diigiik
olacaktir. Fotonlar hiicreler tarafindan sogurulur ve bu enerji n-tipi silikondaki
zay1f elektronlarin pozitif yiikli p-tipi silikonuna serbest¢e akmasina izin verir.
Bunun sonucunda hiicreler akim ve gerilim iiretmis olur. Hiicrelerde bulunan
arka kontak vasitasi ile elektrik enerjisi alinir ve diger hiicrelerle seri baglanti
yapilarak giines paneli olusturulur. Sekil 2’de giines pillerinin ¢aligma prensibi

verilmistir.
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Sekil 2: Giines Pillerinin Calisma Prensibi [7]

4. GUNES PILLERININ VERIMLERININ ARTTIRILMASI

Giineshergiindogarvehergiinbatar. Sonugtagiinesenerjisi,sinirsizbirkaynaktir
[6]. Glines enerjisi, yenilenebilir enerji kaynaklar arasinda en bilyiik potansiyele
sahip olanidir. Giines pillerinin performansi, elektrik iiretimindeki basarinin temel
unsurudur. Giines enerjisinden ve giines pillerinden maksimum verim elde etmenin
cesitli yontemleri vardir. Bunlardan en 6nemli ve uygulanabilir olanlar ise tek
veya ¢ift eksenli gilines izleyici sistemler ve maksimum gii¢ noktasi izleyicilerdir.
Bu sistem giines 1sinlarinin gelis agisim takip ederler ve %40 seviyelerine
kadar verim artig1 saglarlar. Fakat kurulumu pahali bir sistem oldugundan,
maliyet verim analizi iyi yapilmalidir. Panellerin diizenli temizlenmesi, montaj
esnasinda aralarinda yeterli bosluklarin birakilmasi ve yari iletken malzemelerin

degistirilmesi ve gelistirilmesi ise verimi arttiran diger yontemlerdir.

4.1. Tiirkiye’de Giines Enerji Potansiyeli

Giines, flizyon enerjisinin en onemli kaynagidir ve diinyaya zarar vermeyecek
bir mesafede bulunmaktadir [7]. Giines enerjisi, ¢evreyi kirletmeyen, insan
sagligina zarar vermeyen, temiz bir enerj oldugundan diger tiim enerji tiirlerine
gore daha flstiine ve daha yaygindir. Tirkiye cografi konumu sebebiyle,
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diger iilkelere gore ¢cok daha iyi bir giines enerji potansiyeline sahiptir. Yillik
giineslenme siiresi yaklasik 2741,07 saat olup, yillik ortalama 151n1m degeri ise
1527,46 kWh/m2 olarak bulunmustur [8]. Giineydogu Anadolu Bolgesi tilkemizin
en ¢ok glines alan ve 1sinimin en yiiksek oldugu bolgesidir [9]. Akabinde sirayla
Akdeniz Bélgesi, Dogu Anadolu Bélgesi, I¢ Anadolu Bolgesi, Ege Bolgesi ve
Marmara Bolgesi gelir. En az gilines alan bolge ise Karadeniz bolgesidir (MGM,
2022). Karadeniz bolgesi yil i¢erisinde yogun yagis almaktadir.

Tiirkiye’de glines 1isinimlarinin en ¢ok oldugu aylar yaz aylaridir. Radyasyonun
en az oldugu aylar ise Aralik ve Ocak aylardir. Kar yagisli, yagmurlu ve bulutlu
giinlerin sayilar1 kig aylarinda ¢ok daha fazla oldugundan dolayi, bu aylarda
1s1mim degerleri ciddi miktarlarda diigmektedir.

Tiirkiye 36-42° enlemleri arasindadir [10]. Bu nedenle iilkemiz yil igerisinde
stirekli giines almaktadir. Tiirkiye’nin giineslenme siireleri ve 1ginim degerlerinin
yiiksek olmasi sebebiyle, giines enerjisinin kullanim1 giin gegtikge artmaktadir.
Malzeme teknolojisindeki gelismeler de bu talebi tetiklemektedirler. Ulkemizde
toplam giines enerjisi kurulu giicii de her yil diizenli olarak artmaktadir. Ayrica
iilkemizde, konutlarda su 1sitma igin cati gilines kollektorleri yogun bir ilgi
gormektedir. Bu tip uygulamalar 6zellikle Akdeniz ve Ege Bolgeleri’nde ¢ok
yogun olarak kullanilmaktadir.

4.2. Malatya ili’nin Giines Enerji Potansiyeli

Normal sartlar altinda, bir ilde kurulmasi planlanan giines enerji santralinin
en 6nemli ve ilk agsamasi yer tespitinin dogru yapilmasidir. Bu tespit i¢in ilgili
bolgenin giines 1s1in1m verileri 6l¢iiliip, analiz edilmelidir. Kurulmus olan 6l¢iim
istasyonlarindan alman 1511m degerleri ile o bolgenin giines enerji potansiyeli

belirlenmis olur.

Tabi ki yillik 151nim degerlerinin yaninda saatlik gilineslenme siireleri de
dikkate alinip, analizlere dahil edilmelidir. Malatya ili i¢cin Sekil 10 ve Sekil
11°de grafiklerde saatlik giineslenme siirelerini gormekteyiz. Ilgili grafikler
analiz edildiginde Haziran ve Temmuz aylarinda giines 1s1ma siiresi maksimum
degerde, Aralik ve Ocak aylarinda bu degerlerin minimum oldugu gériinmektedir.
Bu da zaten beklenen bir parametredir. Ek olarak, ortalama giineslenme siiresi
giinde 7.9 saat olarak okunmaktadir. Aylik bazda ise bu degerler Aralik ay1 igin
3,64 saat iken Temmuz ay1 i¢in 12,09 saat olarak goriilmektedir. Aralik ve Ocak
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aylarinda bulutlardan dolay1 olusan gblgelenmeden 6tiirli ve yagislardan dolay1
giineslenme siireleri diismektedir. Temmuz ayinda ise mevsim sartlarindan

dolay1 en ytiksek giineslenme meydana gelmektedir.

MALATYA Global Radyvasvon Degerleri (KWh/m2-giin)

8.00
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Sekil 10: Malatya ili Aylara Global Radyasyon Degerleri
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Sekil 11: Malatya Giineslenme Siireleri
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5. YONTEM

Malatya Gilines Enerji Santrali’nde kullanilan gilines panelleri, eviriciler,
toplama panolari, ana toplama panolari, ve scada sistemine ait tiim veriler, teknik
Ozellikler alt basliklar altinda detayli verilmistir.

Giines Panelleri

Malatya Giines Enerjisi Santrali Projesi’nde toplamda 21177 adet, 250
Wp’lik Jinko marka ¢ok kristalli panel kullanilmistir. Bu panellerin 12 yil {iriin
garantileri, 30 y1l gii¢ garantileri vardir [11]. Yapilan hesaplamalar neticesinde de
projede toplamda 181 adet evirici (inverter) kullanilmistir. Kullanilan 250 Wp’lik
cok kritalli panellerin modiil tipi detaylar1 ve modiil elektriksel 6zellikleri, Tablo

1 ve 2’de detayli belirtilmistir

Tablo 1: Modiil Tipi Detaylar1

Modiil Tipi JINKO JKM250P ¢ok kristalli yap1
Toplam modiil sayist 21177 adet

Toplam dizi sayis1 1086 adet

Dizi basina modiil sayist 19-20 adet

Toplam evirici sayist 181 adet

Evirici basina dizi sayis1 6 adet

Evirici bagina modiil sayist 117 adet

Tablo 2: Panel Modiil Elektriksel Degerleri

Modiil elektriksel degerleri JINKO JKM250P ¢ok kristalli yap1
Panel maksimum giicii 250 Wp

Giic toleransi %0 / +%3

Maksimum ¢ikis gerilimi 30,5V

Maksimum ¢ikis akimi 8,20 A

Acik devre gerilimi 37,7V

Kisa devre akimi 8,85 A
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Eviriciler (Inverter)

Eviriciler, dogru akimi alternatif akima c¢eviren elektriksel cihazlardir.
Evirici sistemlerinde 6zellikle saha kurulumlarinda merkezi inverter ya da
boliinmiis inverter modelleri kullanilmaktadir [12]. Merkezi inverter mantiginda
tiim inverterler tek bir inverterde toplanirlar. Bu tip uygulamalarda, diger
uygulamalara gore DC kablolarin boylar1 daha fazla uzamaktadir. Ayrica merkezi
inverterin arizalari esnasinda diger inverterler de etkilenmektedir. Hatta santralde
olusabilecek herhangi bir bolgesel ariza durumunda bile merkezi inverter sistemi
baglant1 yapisi geregi tiim enerji liretiminin durmasina sebebiyet vermektedir
[13]. Malatya Giines enerji Santrali’nde dizi inverter sistemi kullanilmistir.
Projede 181 adet ABB marka, Trio-27.6 TL modeli evirici kullanilmigtir. Bu
model, 27.6 kW ¢ikish 3 fazli bir modeldir. iki giris kanall1 ve giris terminalleri
vidali terminal blokludur [14]. Bu sayede kolay montaj ve yiiksek dayanim
saglamaktadir. Evirici detayr Sekil 13’de, evirici teknik ozellikleri ise Tablo
3’de gosterilmistir. Malzeme teknolojisi gelistikce beraber inverter verimleri
de paralel olarak artmaktadir. Giiniimiiz teknolojisinden %98 verimle caligsan

inverterler mevcuttur [15].

Tablo 3: Evirici Teknik Ozellikleri

Evirici Tipi TRIO-27.6-TL
Girig Tarafi

Maksimum DC Giris Gerilimi 1000 V

Baslama DC Giris Gerilimi 360V

Nominal DC Giris Giicii 28600 W
Bagimsiz MPPT Sayis1 2

Her MPPT i¢in Maksimum DC Giris Giicii 16000
Maksimum DC Giris Akimi (Idc max.) 64 A

Her MPPT i¢in Maksimum Giris Kisa Devre Akimi
Giris Korumasi

Ters Polarite Korumasi Evet, sinirh akim kayna-
gindan

Her MPPT i¢in Asir1 Gerilim Koruma Girisi 2

Fotovoltaik Dizi Izolasyon Kontrolii Yerel standarda gore

Sigorta Degerlendirme 12A /1000 V
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Cikis Tarafi

AC Sebeke Baglantisi Tiirii 3 Faz 3W ya da 4W+PE
Anma Cikis Giicii (AC) 27600 W

Max. AC Cikis Giicii 30000 W

Nomimal AC Sebeke Gerilimi 400V

Max. Cikis Akimi 45 A

Anma Cikis Frekansi 50 Hz

AC Baglant1 Tiirii Vidal1 terminal blogu

Cikis Korumasi

Maksimum AC Asir1 Akim Koruma

46.0A

Adalanma Korumasi

Yerel standarda gore

Ckis Gerilim Korumast

4

Santralde her bir invertere, toplamda 6 dizi baglanmaktadir. 6’11 dizi grubuna
da toplamda 117 adet panel 250 Wp’lik panel baglanmaktadir. Baglant1 detaylari
sekil 14°de gosterilmistir.
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Sekil 14: Evirici baglant1 detaylar
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Toplama Panolart (ACP)

Santralde, toplamda 12 adet toplama paneli kullanilmistir. Her bir toplama

paneline toplamda, 15 adet evirici baglanmaktadir. Her bir eviriciden 5x25°lik

2XR kablo ile ACP paneline baglant1 yapilmaktadir. Her bir ACP panelinin ¢ikisi
da 2x(4x240 2XRY) kablo ile ilgili Ana Toplama Panosu’na baglanmaktadir.
Her bir ACP’ye (Toplama Paneli) ait evirici, dizi, modiil sayilar1 ve kurulu gii¢

degerleri Tablo 4’de gosterilmistir.

Tablo 4: ACP Detaylar

TABLO KODU ACP 04.04.03

Bagli evirici sayisi 15 adet

Bagli dizi sayis1 90 adet

Bagli modiil say1s1 1755 adet

DC Kurulu giicii (kWp) 1755x0,25=438,75 kWp
AC Kurulu giicti (kWe) 15x27,6=414kWe

Ana Toplama Panolart (ATT)

Santralde toplamda 4 adet Ana Toplama (ATT) Panosu bulunmaktadir. Her bir
ATT panosuna 3 adet ACP baglanmaktadir. Dolayisiyla, her bir ATT panosuna

toplamda 45 adet inverter ve 270 adet dizi baghidir. ATT’nin tiim detaylar1

Tablo 5°te belirtilmisgtir.

Tablo 5: ATT Detaylar1

TABLO KODU

ANATOPLAMA TABLOSU-1 (ATT-
D

Bagli evirici sayisi 45 adet
Bagli dizi sayis1 270 adet
Bagli modiil sayist 5265 adet

DC Kurulu giicii (kWp)

5265x0,25=1316,25 kWp

AC Kurulu giicii (kWe)

45x27,6=1242 kWe
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Scada Sistemi

Santralde kurulmus olan Scada Sistemi ile,liretilen elektirk enerjisi, enerji
kalitesi ve santralin i¢ ihtiyag enerji tiiketimleri diizenli olarak takip edilmektedir.
Scada sistemi sayesinde inverter bazli enerji iiretim takibi de yapabilmekteyiz.
Ana scada merkezi, santralin idari binasinda yer almaktadir.Sistemler arasindaki
ana haberlesme fiber optik kablolar vasitasiyla saglanmaktadir. Santralde 2 adet
fiber optik ring ¢ekilidir. Ringin bir tanesi, ana dagitim panolar arasinda, diger
ring ise inverterler arasinda dénmektedir. Inverterler arasinda dénen ring igin
120 doniimliik sahada 9 adet termination box diye adlandirdigimiz sonlandirma
kutular1 bulunmaktadir. Sonlandirma kutular: ile kameralardan ve inverterlerden

veri toplaniyor. Sekil 17’de Termination box goriiniimu verilmistir.

Sekil 17: Malatya GES Termination Box

Sonlandirma kutusunun santral montajlarina ait saha gorselleri, Sekil 18°de

gosterilmistir.
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Sekil 18: Malatya GES Sonlandirma Kutusu Saha Gorselleri

Ayrica PLC ve Data Logger’larinn vasitasi ile Scada Sistemi iizerinden,
giinliik, haftalik, aylik ve yillik iiretim degerlerini okuyabilmekteyiz. Santralde,
Her ana dagitim panosu igerinde 1 adet olmak {izere toplam 4 tane datalogger
kullanilmustir. ilgili haberlesmeler RS485 ile saglanmaktadir. ABB’nin PVI-AEC-
EVO modeli kullanilmistir. Sekil 19’da data logger goriiniimii gosterilmistir.

Sekil 19: Datalogger Goriintimti [28]
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6. BULGULAR

Santralde elektrik {iretim verileri haftalik olarak kayit altina alinmaktadir.
Daha sonra, kaydedilen iiretim verilerini 4 haftalik olarak toplanip, ilgili yilin
ilgili ay1 icin kWh olarak kaydedilmektedir. Tablo 7°de Malatya Giines Enerji
Santrali’nin son 9 yillik {iretim degerleri verilmistir.

MALATYA GES ELEKTRIK URETIMI (KWH)

AYLAR 2023 022 FI 2020 019 018 W07 2016 2015

AR 173230 | 156,300 | Z45.400 | 330200 | 37I0d | SSL0TE | 418554 326,620 4740
SUBAT | 411615 | 476,100 | 579.600 | 414.000 | 414000 | 442,980 | 662400 483471 447,593
MAKI STHA00 | 621.000 [ 693450 | SHO.SSD [ 610630 | 662400 61T THH. 3 SUE.I95
NISAN 834,257 | BIE.OODD | 755550 | T65.900 [ 496,800 [ S48.700 812815 B79.388 750,460

MAY LS THAGOD | TESS00 | 952.I00 | HIH.MY [ 9108 [ 755550 THLTTS ¥ia.T14 1277

HAZIRAN | THo.600 | Ba9.400 | 952200 | 838350 | 869400 | 900,450 93,600 YRT. M 971,319

TEMMUZ | B57.625 | 971900 | 952200 | $62.550 | 993.600 | 993.600 | 1.014.300 | 1066097 | LO<44.122

AGUSTOS | §79.750 [ 910.800 | SI5.000 | %0450 | 91080 | 931.500 SH0.4540 951301 944,491

EYLUL | 7B6.600 [ T796.950 | 786,600 | T65.900 | $17.650 [ B17.650 [ 776.250 B4T.109 B41.132

EKIM SERBSD | 652050 | TO3H00 | 734850 [ 610630 [ 537.150 [ ENTILT T41.356 SER.H41

RoAasIM 414000 | ITL600 | 39300 | 445050 | S17.50 | 455400 | 455,400 SHY. D00 kL3S

ARALIK | 215.295 | 210.500 | 372.600 | 289.800 | 289.800 | 227.700 | 303048 | 347.346 | S48.834

2023 yili Ocak ay1 igersisinde, panel temizleme araci arizalandigindan
dolayi, diger yillarin Ocak ayina elektrik tiretiminde ciddi bir diisiis yaganmustur.

Buradan da bakimin ve temizligin 6nemini reel olarak gdrebilmekteyiz.

Grafikleri inceledigimizde, 9 yil boyunca, her yil Kasim, Aralik ve Ocak
aylar1 tiretimin en diisiik oldugu aylardir. Bu aylar, Malatya sartlarinda 1s1nimin
en az oldugu donemlerdir. Son bahar ve kis donemlerinde, giines 1sinlarinin
acgisindaki degisimler ve bulutlu giin sayilarindaki artis nedeniyle ilk bahar ve
yaz aylarina oranla, elektrik iiretimleri diiser. Zaten bu teoride de bu sekildedir.
Malatya GES elektrik iiretim verileri de, bunun fiziki bir kanit1 olmustur. Bulutlu
giinlere ilave olarak, yagmur, kisin yagan kar yagislar1 gibi degiskenler nedeniyle
panellerin UV 1sinlart ¢ekmesi oldukca zorlasir. Tiim bu sebeplerden otiirii, bu

aylarda yaz aylarina oranle elektrik iiretimi yar1 yartya diismektedir.
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TARTISMA VE SONUC

flgili calismada, Malatya Giines Enerji Santrali’nin 9 yillik iiretim verileri
aylik olarak kaydedilip, grafiklere dokiilerek, Indnii Universitesi Turgut Ozal
Tip Merekzi’nin toplam elektrik tiiketiminin ne kadarinin santralden karsilandig:
gozlemlenmistir. Ayrica olusturulan grafiklerden, santralde yillar icinde meydana
gelen verim kayiplarini da gorebilmekteyiz.

flgili calisma gosteriyor ki, kis aylarinda eger panel bakimlari diizenli
yapilmazsa verilimlik yaz aylarina oranla %60-70 kadar diiser. Santralin
yasam alanlaria yakin olmasi ve ulasilabilir olmasi oldukc¢a 6nemlidir. Ayrica
kurulacak giines enerji santrallerinin, enejinin tiiketilecegi noktalara yakin
olmasi enerji nakil hatt1 giderlerinin ve kayiplarinin 6niine gecgecektir. Tabiki
bu tek bagima bir se¢im kriteri degildir, secilen bolgenin giies 1s1mim degerleri
ile beraber analiz edilip, en uygun alanin belirlenmesi gerekir. Malatya Gtines
enerji Santrali’nin yeri hem 1s1mnim degerleri hem de Trafo merkezi’nin konumu

g6z oniinde bulundurularak segilmistir.

Tlgili {iretim verileri analizini 6zetlersek, 9 y1l boyunca toplamda 63.847.879
kWh elektrik iiretilmistir. Yaklasik bir maliyet analizine istinaden, Malatya
Gilines Enerji Santrali kendisini 5 yil kadar kisa bir siirede amorti etmistir. Bu
hesaplama yapilirken, ekipmanlarin yatirim igerisindeki maliyet oranlari, Giines
Panelleri (%50), Inverterler (%10), Elektrik malzemeleri (%10), Insaat giderleri
(%10), Iscilik giderleri (%20) seklinde almmustir. Ayrica isletme maliyetleri
(bakim onarim-personel ve ongoriilemeyen giderler) de yillik tiretimin %15°1
seklinde hesaplamalara dahil edilir. Sayisal verilerle ifade edecek olursak, 5 yilin
sonunda yani santralin elektrik iiretmeye basladigi1 2015 y1l1 bagindan, 2019 yil
Ararlik aymin sonuna kadar, grafiklerden agikga goriildiigi iizere, toplamda,
33.082.679 kWh elektrik iiretimi gerceklesmistir. Bu iiretimin fatura karsiligi
17.197.512 TL’ye denk gelmektedir. Santralin iiniversiteye maliyenin iizerine
isletme giderlerini de ekledigimiz zaman tam 5 y1llik elektrik {iretim tutarina denk
gelmektedir. “Haydaroglu (2017) Dicle Giines Enerji Santralinin Performans
Analizi Yiiksek Lisans tez calismasinda, santralin amortisman siiresini 5.86
yil olarak hesaplamisti. Malatya Giines Eneji Santralinin kendisini, Dicle
Giines Enerji Santrali’ne gore yaklasik 1 yil daha erken amorti etmesinin temel
sebeplerinden biri de yillik 151n11m degerleridir. Malatya yillik 1700kWh/m2-y1l
1s1im degerine sahipken, bu deger Diyarbakir i¢in, 1473 kWh/m2-y1l’dir. Diger
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sebepler ise dize kayiplar1 ve inverter kayiplar1 olarak agiklanabilir. Malatya
Giines Enerji Santrali'nde ABB’nin italya menseili modeli kullanildigindan
inverter kayiplart olduk¢a diisiiktiir. Amortisman siiresine etki eden Onemli
etmenlerden biri de kis boyunca meydana gelen yagislardir. Dicle Giines Enerji
Santrali’nin performans analizinde Ocak ay1 icerinde bazi giinlerde elektrik
iiretilmediginden ve sebenin ise panellerin {izerlerinin karla kapli olmasindan
kaynaklandig1 belirtilmektedir. Malatya Giines Enerji Santrali’nde gerek Mazaka
panel temizleme araci, gerekse personel giicii ile yagis meydana geldikten sonra
en kisa zamandan panel yiizeyleri tekradan temizlenip, yeniden 1sinima maruz
birakilmaktadirlarlar. Buradan temizlik ve bakimlarin zamaninda yapilmasinin
santralin performasina 6nemli dl¢giide katki sagladigini gérmketeyiz.

Santralin ilk 5 yillik {retim-tilketim dengesini irdeledigimizde, 5 yil
boyunca Turgut Ozal Tip Merkezi’nde tiiketilen enerjini ortalama %21’
Malatya Giines Enerji Santrali tarafindan karsilanmistir. Tiikketim miktarlarina
bakildiginda, Malatya Iniinii Universitesi ve {ilke ekonomisine katkist agisindan
azimsanmayacak kadar ciddi bir kazangtir. Son 4 yila baktifimizda ise, ilk
yillara oranlara verim kayiplarinin baglamig oldugunu gériiyoruz. Fakat bu zaten
beklenen bir parametreydi. 2023 yilindaki toplam tiiketim ve iiretim oranini
inceledigimzde santralin ilk yillarina gore yaklasik %5’°lik bir tiretim kaybi
oldugu goziikmektedir. Bu da zaten beklenen bir kayiptir.

Malatya Giines enerji Santrali kuruldugu yilda 250 Wp’lik c¢ok kristalli
paneller segilerek kullanilmigtir. Eger mokristal panel kullanilmis olsaydin satral
verimliligi %10 daha fazla olurdu. Fakat santalin kurulumunun yapildig1 2015
doneminde malzeme ver iiretim teknolojisi bu kadar gelismemis oldugu igin o
donemde panel fiyatlar1 arasindaki ciddi farktan dolay1 ¢ok kristalli panel se¢imi
yapildi. Ayrica Malatya indnii Universitesi Turgut Ozal Tip Merkezi igerisinde
Trafo Merkezi’de daha yakin bir alanda uygun bir yer saglanabilmis olsaydi,
2,224 km’lik enerji nakil hatti kurulumuna gerek kalmayacakti, bu maliyet enerji
kayiplar sistem kurulum maliyetini yaklasik %15 oraninda diislirmis olacakt.
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GIRIS

Mantarlar, gastronomik kiiltiirlerin dnemli bir bileseni olup, besinsel 6zellikleri
ve saglik iizerindeki olumlu etkileri ile dikkat ¢ekmektedir. Besinsel agidan,
mantarlar yiiksek protein igerigi, diyet lifi, vitaminler ve diisiik enerji, kolesterol,
lipid ve sodyum igerigi ile 6ne ¢ikar. Ayrica mantarlar, polisakkaritler, proteinler,

antioksidanlar, terpenoidler ve steroller gibi ¢esitli biyoaktif bilesiklerin zengin
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kaynaklaridir. Bu biyoaktif bilesikler, kanser, diabetes mellitus, kardiyovaskiiler
hastaliklar ve ndrodejeneratif bozukluklar gibi gesitli patolojilerin tedavisinde
potansiyel terapotik ajanlar olarak kullanilmaktadir. (Kour vd. 2022). Tibbi
olarak kullanilan mantarlarin kimyasal profili, tiir, yetistirme kosullari,
olgunluk asamasi gibi gesitli parametrelere gore degiskenlik gostermektedir.
Bu parametrelerdeki varyasyonlar, ozellikle gevresel ve biyolojik faktorlere
baghdir. Tibbi mantarlarin meyve govdeleri, yiiksek su igerikleri nedeniyle
disiik kalorilidir. Mantarlar, karbonhidratlar, diyet lifi, protein, mineraller, yaglar
ve vitaminler gibi besin maddelerinin 6nemli bir kaynagin teskil etmektedir
(Lysakowska vd. 2023; Kakon vd. 2012).

1. MANTARLARIN BILESIMLERI

Mantarlar nemli miktarda protein, karbonhidrat, lif, vitamin, mineral ve bazi

esansiyel amino asitleri (16sin, lizin ve triptofan) igerirler.

Hayvansal ve bitkisel proteinler 20 amino asitten olugmaktadir. Bu amino
asitlerin orani proteinin karakteristigine baglidir. Amino asitler kreatin, peptit
hormonlar1 ve bazi noérotransmitterler gibi azot igeren bilesiklerin sentezinde
onemli rol oynar (https://www.ncbi.nlm.nih.gov/books/NBK234922/). Mantar
tiirlerindeki proteinler, aminoasit bilesimi agisindan hayvansal kaynakl
proteinlerle benzerlik gostermektedir. Ayrica, dogal ortamlarda yetisen mantar
tiirleri, kiiltiir mantarlarina kiyasla daha yiiksek protein igerigine ve daha diigiik
yag miktarina sahiptir (Oztiirk vd. 2022).

Karbonhidratlar, karbon, hidrojen ve oksijen iceren nispeten kararh organik
molekiillerdir (Lunn vd. 2007). Karbonhidratlar, dogada yaygin olarak bulunan
hayvan, bitki ve mikroorganizma tiirlerinden elde edilen, oldukga ¢esitli bir yapisal
cesitlilik gosteren biiyiik bir biyomolekiil sinifini temsil eder. Bumolekiiller, enerji
kaynagi saglama, hiicresel sinyal iletimi ve bagisiklik tepkilerinin diizenlenmesi,
kan sekeri ve insiilin metabolizmasmin kontrolii, kolesterol ve trigliserit
metabolizmasinda rol oynama ve fermantasyon siireglerine katki saglama gibi
hayati biyolojik siire¢lerde merkezi bir rol oynarlar. (Gush vd. 2021; Wang vd.
2022). Karbonhidratlarin biyoaktiviteleri, esas olarak monosakkarit bilesimi,
a- ve B-glikozidik baglarin baglanti modlar1 ve N- ve O-glikozidik bag tiirleri
gibi kendi yapisal 6zellikleriyle iliskilidir (Wang vd., 2022). Karbonhidratlar,
tek baglarina bulunabildikleri gibi, niikleik asitlerde piirinler ve pirimidinlerle,
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glikoproteinlerde polipeptitlerle ve glikolipidlerde lipitlerle birlesmis halde de
bulunurlar (Jeffrey vd. 1991). Sindirim sistemi karbonhidratlar1 glikoza parcalar
ve bu glikoz enerji i¢in kullanilir. Kan dolasimindaki fazla glikoz, daha fazla
enerjiye ihtiya¢ duyulana kadar karacigerde ve kas dokusunda depolanir (Holesh
vd. 2023). Kimyasal yapilarina gére karbonhidratlar sekerler, oligosakkaritler ve
polisakkaritler olmak {izere 3 sinifa ayrilir (Gush vd. 2021).

Diyet lifi 1953 yilinda Hipsley tarafindan bitki hiicre duvarini olusturan
bitki bilesenleri olarak tanimlanmistir. 1976 yilinda da bitki hiicre duvari ile
iligkili onun bir parcasi olmayan diger sindirilemeyen polisakkaritlerin de
katki sagladigi bulunmustur (Buttriss vd. 2008; Trowell vd. 1976). Diyet lif
suda ¢oziinen ve suda ¢ézlinmeyen olmak iizere ikiye ayrilir. Suda ¢ézlinmeyen
lifler, lignin, seliiloz ve suda ¢oziinmeyen pentozanlari igerirken, suda ¢oziinen
lifler ise suda ¢6ziinen pentozanlar, pektinler ve zamksi maddeleri igermektedir.
(Diilger vd. 2011). Diyet lifi beslenmede ve hastalik tedavisinde énemli bir
faktordiir. Ozellikle kolon kanseri iizerinde dnleyici etkiye sahiptir. Diyet lifi
ayrica obezitede, kalp-damar ve bagirsak hastaliklarinda ve diyabette koruyucu
etkiye sahiptir (Yagli, 2013).

Mantarlar, saglik ac¢isindan Onemli mineralleri de yiiksek miktarda
icermektedir. Ozellikle mantarlarda yiiksek oranda bulunan mineraller arasinda
K, P,Na, Ca, Mg yer alirken, Cu, Zn, Fe, Mo ve Cd gibi elementler ise daha diisiik
miktarlarda bulunmaktadir. Ayrica mantarlar, Cd, Pb, Ar, Cu, Ni, Ag, Cr ve Hg
gibi agir metalleri biriktirme kapasitesine sahiptir. Mantarlarin mineral igerigi,
tiir, yag ve gdvde cap1 gibi parametrelere bagli olarak degisiklik gostermektedir
(Waktola vd. 2018).

Bazi mantar tiirleri yiiksek diizeyde doymamis yag asidi depolamaktadir. Bu
yag asitlerinden baglicalar1 linoleik asit ve oleik asittir. Ayrica toplam yag asidi
miktarinin %27.4° i ¢oklu doymamis yag asitlerinden olusmaktadir. Dogal ve
kiiltiir Pleurotus ostreatus ve Agaricus bisporus mantarlarinin doymus (myristik
asit, pentadekanoik asit, palmitik asit, margarik asit, stearik asit, eikosenoik
asit, behenik asit), tekli doymamis (palmitoleik asit, oleik asit, eikosenoik asit,
nervonik asit) ve coklu doymamis yag asidi (linoleik asit) profiline sahiptir (Sekil
1) (Bengii vd. 2019).

Yenilebilir mantarlar B1, B2, C, E ve D2 vitaminlerini i¢ermektedir. Tiamin,
riboflavin, piridoksin, pantotenik asit, nikotinik asit, nikotinamid, folik asit ve
kobalamin gibi B vitaminleri en sik gozlemlenenlerdir (Assemie vd. 2022).
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Yapilan g¢aligmalar, UV 1s1gma maruz kalan mantarlarin giinlik D vitamini

gereksiniminden ¢ok daha yiiksek miktarlarda D, vitamini tirettigini gdstermigtir
(Rathore vd. 2017).
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Sekil 1. Myristik asit (a), pentadekanoik asit (b), palmitik asit (¢), margarik asit
(d), stearik asit (e), eikosenoik asit (f), behenik asit (g), palmitoleik asit (h)

oleik asit (1), nervonik asit (i), linoleik asit (j) molekiiler yapilari

2. MANTARLAR UZERINDE TITRESIMSEL
SPEKTROSKOPIK CALISMALAR

Titresim spektroskopi teknikleri, gidalarin analizinde en c¢ok kullanilan
tekniklerden biridir. Bu teknik gida bileseni ve iirtindeki yaklasik kimyasal
bilesimi (protein, yag, lif vb.) 6l¢mek i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir
(Cozzolino, 2022). FTIR spektroskopisi siit, et, yaglar, tereyagi, tatlandirilmis
siit ve meyve sularmin kalite kontrol uygulamalarinda kullanilmaktadir (Van
de Voort, 1992). Mantarlarin kalitesinin, orijinalliginin ve cografi kékeninin
degerlendirilmesinde titresim spektroskopisi etkin bir sekilde kullanilmaktadir
(Meenu vd. 2019). Raman spektroskopisi, tahribatsiz, kullanici dostu, hassas ve
hizli bir sekilde gida giivenligi degerlendirmesi saglayan bir tekniktir. Raman

spektroskopisindeki gelismeler, gida kontaminantlarinin tespitini iyilestirerek
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gida glivenligi uygulamalarinin etkinligini 6nemli 6l¢iide artirmaktadir. (Petersen
vd. 2021).

Yabani Boletes tiirii mantarlarin FTIR spektrumlarinda baslica piklerin
proteinler ve polisakkaritler oldugu bulunmustur (Liu vd. 2006). Karakteristik
bantlar mantar polisakkaritlerinde a-glukanlarin (1155, 1025, 930, 850 cm™) ve
B-glukanlarin (1160, 1078, 1041, 890 cm™) varligini ortaya koymustur. Infrared
spektrumlar, farkli mantar tiirlerindeki protein igerigindeki farkliliklar1 ortaya
koymustur (Liu vd. 2006). Yabani Amanita mantarlarinin FTIR spektrumlarinda
1655, 1076 ve 1040 cmVde giiglii bantlar g6zlenmis, proteinlerin ve
polisakkaritlerin ana bilesenler oldugunu ortaya koymustur (Meenu vd. 2019).

Shi ve arkadaglar1 tarafindan 2011 yilinda gergeklestirilen ¢aligmada, Amanita
mantar tiirlerini hizli ve dogru bir sekilde ayirt etmek amaciyla hiyerarsik
kiimeleme analizi ve FTIR spektroskopisi kullanilmistir. Giineybati Cin’in
cesitli bolgelerinden toplanan 6rneklerin ayirt edilmesinde FTIR spektroskopisi
uygulanmistir. Analizler sonucunda spektrumlarin olduk¢a benzer oldugu
gozlemlenmistir. Bu benzerligi gostermek amaciyla spektrumlar arasindaki
farklar ¢ikarilarak fark spektrumlari elde edilmistir. 1800 ile 1300 cm™'
arasindaki bolgede belirgin farkliliklar saptanmig ve bu farkliliklar, hiyerarsik
kiimeleme analizinde kullanilmistir. (Shi vd. 2011).

Liu ve arkadaslar1 Basidiomycetes Boletes’e ait alt1 tiir yabani yenilebilir
mantar1 incelemek igin Fourier doniisiimlii infrared spektroskopi (FTIR)
kullanilmigtir. Analiz ile her mantarin, proteinlere ve polisakkaritlere ait
karakteristik bantlara sahip oldugu bulunmustur. Mantar polisakkaritlerinde
a-glukanlar ve B-glukanlar gézlenmistir. Mantarlar1 ayirt etmek i¢in 750-1200
cm-1 arasi bolge parmak izi gérevi gorebilir (Liu vd. 2006).

Wickramasinghe ve arkadaslar1 Sri Lanka’da ticari olarak yetistirilen dort
mantar tiiriinii analiz etmistir. FTIR ve ATR ile birlikte elde edilen sonuglar
mantar Orneklerinde yag (1740 cm—'), protein (1560 cm—'), polisakkaritler
(1500-750 ecm—") ile ilgili fonksiyonel gruplarin varligini ortaya koymustur.
Sonuglara gore P. ostreatus en yiiksek polisakkarit icerigine sahipken, G. lucidum
en diisiik polisakkarit icerigine sahiptir (Wickramasinghe vd. 2023).

Altug ve arkadaslarinin 2018 yilinda yaptiklar caligmada aym tiire ait iki
Daedaleopsis nitidamantarininiki farkli ortamda FTIR spektroskopisi kullanilarak
analizleri yapilmistir. Bu analiz sonucunda ayni tiire ait farkli ortamlarda yetisen
mantarlarin kimyasal yapilarindaki degisimin ¢ok kii¢iikk oldugu bulunmustur.
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Boylece ayni tiire ait olsalar bile mantarlarin fungisit yapilarmin yetistikleri
ortama bagl olarak degisim gdsterebilecegini belirlenmistir. Bu degisimlerin
parmak izi bolgesinde oldugu saptanmistir (Altug vd. 2018).

O’Gorman ve arkadaglart mantarlarin mekanik hasar1 ve yaglanmasiyla olusan
kimyasal degisikliklerin tespit edilip edilemeyecegini aragtirmiglardir. Hasarli ve
hasarsiz mantarlarin FTIR spektrumlarimin temel bilesen analizi, fiziksel hasarin
doku yapist iizerinde bir etkiye sahip oldugunu gdstermistir. Mantarlardaki
hasar1 belirlemek ve hasarli mantarlar i¢in bir izleme sistemi gelistirmek i¢in
kemometrik veri analiziyle birlestirilmis FTIR spektroskopisinin kullanimi
vurgulanmistir (O’Gorman vd. 2010).

Qi ve arkadaslar1 farkli cografi konumlardan B. edulis ve B. tomentipes
mantarlarinin  ayirt edilebilmesi icin FTIR ve kemometrik analizler
gergeklestirmislerdir. Mantar 6rneklerinin karakteristik 6zelliklerini belirlemek
icin 1800-400 cm—! aralig1 se¢ilmistir. Temel bilesen analizi ve hiyerarsik kiime
analizi yapilarak farkli cografi konumlardaki mantar Orneklerinin etkili bir
sekilde tanimlanabilecegi bulunmustur. FTIR tekniginin uygun kemometriklerle
birlestirilmesi sonucunda cografi konumlarina gore B. edulis ve B. tomentipes
mantarlarinin  kalite kontroliiniin etkili ve hizli bir sekilde yapilabilecegi
bulunmustur. Ayrica, bu teknigin uygun kemometriklerle birlestirildiginde baska
mantar tiirlerine de uygulanabilecegi belirtilmistir (Qi vd. 2017).

Mohacek-Grosev ve arkadaglar1 FT-IR spektroskopisi kullanarak 37 farkli
yabani mantar cinsine ait 70’ten fazla tiiriin spor ve meyve govdelerinin titresim
spektrumlarini elde etmislerdir. Incelenen tiim tiirlerin, a- ve B-glukanlara
karsilik gelen 750-950 cm araligindaki bantlari belirlemislerdir. 1000-1200
cm’ arahigindaki titresim bandlarinin, belirli tiirleri spektroskopik olarak
tanimlanamadigini ancak mantar cinsinin bir gostergesi olarak kullanilabilecegini
bulmuslardir. Ayni cinsin farkli tiirlerine ait sporlarin spektrumlarinda biiyiik
benzerlikler gdzlemlenmistir. Ayrica ayn1 mantarin sapka, sap ve sporlarina ait
spektrumlarinin farkli oldugunu bulmuslar bunun da mantarin farkl kisitmlariin
farkli kimyasal bilesime sahip oldugunu gostermislerdir (Mohacek-Grosev vd.
2001).

Zhao ve arkadaglari Cin’in Yunnan eyaletinde iglenmemis Amanitaceae
mantarlarinin titresim spektrumlarmi elde etmek igin FTIR spektroskopiyi
kullanmislardir. Analiz sonucunda meyve govdesi ve spor spektrumlarinin

farkliliklar gosterdigini gozlenmistir. Govde kismina ait spektrumda, yaklasik
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1655 cm’de amid T bandi ve karbonhidrattaki C-O gerilmesine ait 1077 ve
1042 cm™’de iki giliglii bant gozlenmistir. Titresim spektrumlari, Amanitaceae
mantarlarinin temel bilesenlerinin protein ve karbonhidrat oldugunu gostermistir.
Amanita fritillaria spor spektrumunda, lipitlere ait 2926, 2855 ve 1747 cm’de
giiclii bantlar gozlenmistir. Meyve gdvdesinin spektrumlarinda Amanitaceae
mantarlarinin farkl tiirlerini ayirt etmek igin 1800 ile 750 cm arasindaki
bolge kullanilmigtir. Ayrica Amanita manginiana’nin farkli kistmlarinin FTIR
spektrumlarinda farkliliklar goézlemlenmistir. Boylece FTIR kullanilarak
Amanita mantarlarinin hizli ve tahribatsiz tanimlanmasi i¢in 6énemli bir arag
oldugu gosterilmistir (Zhao vd. 2007).

Baeva ve arkadaglar kiiltiir mantar1 Pleurotus ostreatus’un meyve gévdelerini
titresim spektroskopisi ve kemometrik yontemlerle analiz etmislerdir. Organik
element analizi ve Megazyme analizine gore, mantar gévdeleri ~%6,2-17,5
protein ve ~%18,8-58,2 glukan igermektedir. Bu 6rneklerin FT-MIR, FT-NIR
ve FT-Raman spektrumlar1 kaydedilmis ve proteinlerin, glukanlarin ve kitinin
karakteristik bantlari belirlenmistir (Baeva vd. 2020).

Yao ve arkadaslar sekiz farkli cografi bolgeden gelen 312 mantar drneginin
izlenebilirligi i¢in FT-IR spektroskopisi ¢ok degiskenli istatistiksel analizle
birlikte kullanilmistir. 8 cografi kokenden gelen 312 ornegin FT-IR, UV
spektrumlari ve 14 elementi analiz edilmistir (Yao vd. 2019).

SONUC

Karbonhidratlar, diyet lifi, protein, mineraller, yaglar ve vitaminler gibi
besin maddelerinin kaynagi olan mantarlar, dnemli siirdiiriilebilir biyolojik
kaynaklardir. Mantarlar, kanser, diabetes mellitus, kardiyovaskiiler hastaliklar ve
norodejeneratif bozukluklar gibi ¢esitli patolojilerin tedavisinde kullanilmaktadir.
FTIR ve Raman spektroskopik tekniklerin kullanilmasi, tedavi amagh kullanilan
mantarlarin yapisal karakterizasyonu, kalite, orijinallik ve cografi kokeninin
degerlendirilmesine yonelik uygulamalarin gelistirilmesine 6nemli katkilarda

bulunacaktir.
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GIRIS

Seker kamisgi, Saccharum cinsine ait, Andropogoneae tribaline ve Poaceae
familyasindan biiyiik bir otsu bitkidir. Modern seker kamigi (Saccharum spp.)
cesitleri, Saccharum officinarum (asil baston) ve Saccharum spontaneum’n
(yabani baston) igeren bir melezleme siirecinden tiiretilen tiirler aras1 melezlerdir.
Insan tiiketimi i¢in hasat edilen sekerin %70’inden fazlas1 seker kamisindan elde

edildiginden, sakkaroz igeriginin ve biyokiitle veriminin genetik miihendisligi
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aragtirmalari bitkideki karmasik fizyolojik yollarin daha iyi anlagilmasini saglamigtir
(Daniels v.d. 1987, Kitts 2010). Genellikle sap veya govde olarak adlandirilan,
altta yaprak bulunmayan uzun, saglam, kiime olusturan bir ot olan seker kamust,
Saccharum cinsinin sakkaroz depolayan iiyelerine verilen genel isimdir (Moore
v.d. 2017). Seker ve enerji kamigi (Saccharum officinarum), seker ve enerji pancari
(Beta vulgaris) ve tatli sorgum (Sorghum bicolor L. Moench) seker bitkileri, alan
basina en yiiksek karbonhidrat verimini veren bitkiler arasinda olmalari ve yiiksek
seker igerikleri nedeniyle milkkemmel, yenilenebilir biyokiitle hammaddeleridir
(Eggleston v.d. 2015). Seker kamust, tropikal ve subtropikal bolgelerde yetistirilen,
giines 151811, CO2’yi, suyu ve basta nitrojen olmak iizere besin maddelerini
doniistiirme konusunda oldukga verimli bir {iriindiir ve Brezilya diinya iiretiminin
%40°1 ile diinyanin en biilyiik seker kamisi iireticisidir (Aguilar-Rivera 2022).
Diinya seker kamisi iiretimi 500 yildan daha eski olup seker endiistrisi ve seker
bitkileri potansiyel yenilenebilir enerji, biyo-yakit, biyo-elektrik ve biyo-malzeme
kaynag1 olmasinin yani sira bir gida iirliniidiir (Solomon v.d. 2019). Seker kamusi,
seker pancari ve tatl sorgum, bulunabilirlikleri nedeniyle yakit etanol iiretimi i¢in

yenilenebilir karbonhidrat hammaddesidir.

1. SEKERIN YAPISAL OZELLIKLERI

Seker kamis1 ve sekere iligkin bilinen en eski tarihi kayitlar 3000 ila 3400
yil dncesine ait Hint yazilarina dayanmaktadir. Seker kamisinin genel adi olan
Saccharum, bal kamiglarindan elde edilen ham sekerli {irlin igin kullanilan Hint
Sanskrit terimi “sharkara ”dan gelmektedir. Asya’ya 6zgii tropikal bir ot olan
seker kamisi Saccharum cinsinin dort tiirliniin melezlenmesinin {iriinii olan
dev, saglam, sekerli bir bitkidir. Diinyadaki sekerin yaklasik yiizde 75’1 seker
kamigindan elde edilmektedir. Seker kamisi ¢ok tiirlii bir hibrit oldugundan,
seker kamis1 tohumlar genetik olarak ebeveynlerinden farkli bitkiler tiretecektir.
Bu nedenle, tohum kullanarak ticari seker kamisi ekimi pratik degildir. Bunun
yerine, uygun bir seker kamisi ¢esidinin ekimi, seker kamigindan alinan sap
parcalar1 kullanilarak yapilir (Baucum v.d. 2009).

S. officinarum (seker kamisi), sakkaroz igerigi yiiksek oldugundan, dncelikle
seker {iretimi i¢in kullanilmistir. Orta derecede uzun, gesitli renklerde, kalin
sapli ve lif oranm1 diisiik olmasiyla karakterize edilir. S. officinarum’un 400’den

fazla klonu kaydedilmistir. Genellikle 2n = 80 kromozom sayisina ve x = 10
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temel kromozom sayisina sahip olmasiyla karakterize edilir (D’Hont v.d. 1998).
Genellikle “sofra sekeri” olarak bilinen sakkaroz, yenilenebilir kaynaklardan
endiistriyel Olcekte tiretilen en bol organik molekiil olan ve beslenme diinyasinda
yaygimn olarak kullamlan bir karbonhidrattir. Sakkaroz, C ,H,O, molekiiler
formiiliine sahip glukoz ve fruktoz molekiilleri olmak tizere iki monosakkarit

arasinda glikozidik baglanma ile olusan bir disakkarittir (Moreira v.d. 2012).

Seker kamisi ve seker pancarinda bulunan en yaygin seker basit bir
karbonhidrat olan ve fotosentez yoluyla bitkiler tarafindan {iretilen sakkaroz
veya sofra sekeridir. Yapisal olarak karbon, hidrojen ve oksijen molekiillerinden
olusan karbonhidratlar monosakkaritler, oligosakkaritler ve polisakkaritler
olarak tice ayrilir. Dogada bulunan yaygin monosakkaritler glikoz (dekstroz),
galaktoz, mannoz ve fruktozdur. Dogal olarak meyve ve sebzelerde bulunan
ve bir oligosakkarit tiirii olup disakkarit olarak siniflandirilan sakkaroz, bir
glikoz (C H ,O,) ve fruktoz (C.H ,
ve disakkaritler basit karbonhidratlar veya basit sekerler olarak da bilinir (Kitts
2010, Varzakas v.d. 2012, Goldfein v.d. 2015, Queneau v.d. 2007, National
Center for Biotechnology Information 20242%<),

O,) molekiiliinden olusur. Monosakkaritler

2. SEKERIN SURDURULEBILIRLIGI

Onemli bir seker kamisi iireticisi olan Brezilya ham petrol bagimliligini
azaltmak ve kiiresel biyoenerji taleplerini karsilamak igin iiretimi son yillarda
arttirmistir. Seker kamigi sektoriindeki son gelismeler su tiiketiminde dnemli
azalmalar gostermekte ve seker kamisi etanoliinii su ayak izi agisindan en uygun

segceneklerden biri haline getirmektedir (Bordonal v.d. 2018).

Benzin yerine kullanilmasi diisiiniilen etanol, seker kamisi, misir, bugday,
seker pancart gibi tarimsal {irlinlerin fermantasyonu yoluyla {iiretilmektedir.
Diinyada iiretilen etanoliin biiyiilk ¢ogunlugu basta Brezilya’da olmak lizere
seker kamisindan ve Amerika Birlesik Devletleri’nde misirdan elde edilmektedir
(Goldemberg v.d. 2018).

Biyorafineri, seker kamisi endiistrisinde biyokiitlenin faydalarini arttirmak
icin umut verici bir segenek olarak ilgi gormektedir. Biyorafineri sistemi, seker
kamisi ekimi ve hasadi, seker kamisi 6glitme ve yan iiriin kullanimini, yani buhar
ve elektrik i¢in kiispe, etanol i¢in melas ve giibre ve toprak diizenleyici i¢in vinas
icermektedir. 2017 yilinda yapilan bir calisma yesil kamis iiretimi gibi seker
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kamig1 yetistirme ve hasat uygulamalarinin iyilestirilmesinin yan1 sira biyokiitle
artiklariin tiim zincir boyunca entegre bir sekilde kullanilmasinin, seker
kamisgindan elde edilen seker ve etanol gibi ana firiinlerin ¢evresel etkilerinin

azaltilmasina yardimci olacagini ortaya koymustur (Silalertruksa v.d. 2017).

Seker kamist verimli biyoyakit iiretimi i¢in birinci nesil hammaddedir. Seker
kamiginin bollugu ve diisiik tedarik maliyeti potansiyeli, fosil alternatiflerine
gore daha dengeli bir karbon dongiisii saglamaktadir (Rabelo v.d. 2020).

Hidrokarbonlarin aksine, sakkaroz karmasik, ¢ok fonksiyonlu, yiiksek oranda
oksijenli ve kimyasal olarak hassas bir molekiildiir. Sekiz reaktif hidroksil grubu,
iki anomerik karbon atomu ve higbir kimyasal fonksiyonun kolayca segilememesi
nedeniyle, denenen doniisiimlerin ¢ogu karmasik karisimlar vermeye meyillidir.
Sakkaroz (B-d-fruktofuranosil a-d-glukopiranosid), tiim diisiik molekiil agirlikli
karbonhidratlar arasinda agik ara en ¢ok bulunani olan dogal bir disakkarittir.
Endiistriyel dlcekte seker pancari veya seker kamisindan iiretilir ve kimyasi
bliyiik ilgi ¢ekmistir. Ucuz, saf, kararli ve kimyasal olarak reaktif oldugu i¢in
organik bir hammadde olarak kullanilabilir. Yenilenebilir tarimsal kaynaklardan
elde edilen bu tiir basit karbonhidratlar, ekonomik olarak uygulanabilir siire¢lerin
gelistirilebilmesi kosuluyla, fosil kaynaklardan {iretilenlerin yerini alabilecek
degerli baslangig bilesikleri olusturmaktadir (Queneau v.d. 2007). Biyoplastikler,
endiistriyel solventler ve kimyasallar gibi {irlinlerin {iretimi i¢in platform
kimyasallarinin iiretiminde seker iistiin bir hammadde olup birka¢ yil i¢inde
“yeni yag” olmasi beklenmektedir (Eggleston 2010). Seker endiistrisi, toprak,
su, fosil yakitlar ve tarimsal kimyasallar gibi dogal kaynaklarin yonetiminin yan
sira sera gazi emisyonlariin etkileri ve sosyo-ekonomik kisitlamalar nedeniyle
siirdiiriilebilirlik zorluklartyla karsi karstyadir (Garcia-Bustamante v.d. 2018).

Seker kamisi {iiretimi Pasifik>ten Hindistanya, Cinye ve oradan da tiim
diinyaya yayilmistir. Oncelikle seker kamisi parcalanarak hazir kams haline
getirilir. Kamis suyu, suyu sap malzemesinden ayirmak i¢in hazirlanan kamisin
fiziksel olarak ezilmesiyle ¢ikarilir. Geriye kalan ve kiispe olarak adlandirilan
sap malzemesi kurutulur, elektrik ve kagit iiretimi i¢in kojenerasyon amaciyla
kullanilir. Seker kamisindan elde edilen meyve suyunun suyu buharlastirilarak
surup haline getirilir ve bu surup kristallestirilerek ham sekere doniistiiriiliir,
kalan madde ise melas olarak bilinir. Melasin yaklasik %95’ damitma tesisleri
tarafindan, %5°1 ise diger amaglar i¢in kullanilmaktadir. Endiistriyel alkol,
icilebilir alkol, firinci mayasi, oksalik maya, sitrik asit, mono-sodyum-glutamat,

lizin, efedrin ve sigir yemi melastan elde edilen baslica iirlinlerdir. Kiispe, seker
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kamigindan meyve suyu ¢ikarildiktan sonra kalan lifli kalintidir. Kiispe, 6zellikle
kazanlar ve kojenerasyon i¢in turbo jenerator seti igin yakit kaynagidir. Ayrica
kagit iiretim birimleri, yonga levhalar ve aktif karbon i¢cin hammadde olarak
kullanilir. Kiispeden firetilen kagit iyi kapasiteye, baski 6zelliklerine ve yiiksek
patlama mukavemetine sahiptir (Mehrotra v.d. 2003).

3. SPEKTROSKOPIK UYGULAMALAR

Sakkarozun laboratuvarda veya fabrikada bulunabilecegi iic form kristal,
amorf ve sulu ¢ozeltidir. Sakkaroz (Siikroz), diisiik fiyatla temin edilebilen en saf
kimyasallardan biridir ve muhtemelen yogunluk dlgerlerin, viskozimetrelerin,
refraktometrelerin, polarimetrelerin vb. kalibrasyonu i¢in her zaman standart

olarak kullanilmasinin nedeni de budur (Reiser v.d. 1995).

Sistematik olarak B-D-fruktofuranosil-(2®1)- a- D-glukopiranosit olarak
adlandirilan sakkaroz, indirgeyici olmayan bir disakkarittir. 1976 yilinda yapilan
bir ¢alismada sakarozun enzimik yoOntemlerle sentezi, serbest D-fruktoz ve
D-glukoz 6-fosfat veya D-glukoz igeren glikozilasyon yoluyla elde edilmistir.
X-151m1 kristalografisi, nétron kirinimi ve niikleer manyetik rezonans (NMR)
spektroskopisi gibi fiziksel yontemlerin sakkaroz molekiiliiniin konfiglirasyonunu
ve yapisini belirlemede ¢ok degerli oldugu kanitlanmistir (Khan 1976).

Karmasik biyolojik 6rneklerde sakkarozun rutin kantitatif tayini i¢in su anda
yontemlerden daha dogru, daha az zaman alan ve kirletici olmayan spektroskopik
bir yontem Onerilmektedir. 1997 yilindaki bir ¢alismada seker kamigi hasadini
temsil eden opak ham seker kamisi sular1 Fourier dontistimlii orta kirmizi-alti (IR)
zayiflatilmis toplam yansima ile analiz edilmis ve spektral veriler temel bilesen
analizi (PCA) ve temel bilesen regresyonu (PCR) ile islenmistir. Sakkaroz dl¢timii
i¢in en uygun bolge 1250-800 cm™! bolgesi olarak bulunmustur (Cadet 1997).

2007 yilindaki bir ¢aligmada yakin kirmizi-alti spektroskopisi (NIR) ve ¢cok
degiskenli kalibrasyon kullanilarak seker kamist suyunda ¢oziinebilir katilarin
(BRIX), polarize sekerlerin (POL) ve indirgen sekerlerin (RS) belirlenmesi
geligtirilmis ve sonuglar BRIX ve POL igin gelistirilen modellerin seker
kamis1 endiistrisinde standart prosediirlere alternatif olarak kullanilabilecegini

gostermistir (Valderrama v.d. 2007).

Kirmizi-altt (IR) radyasyon genellikle frekansi 20-14500 cm™ arasinda olan

elektromanyetik radyasyon olarak tanimlanir. Elektromanyetik spektrumun bu
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bolgesinde kimyasal bilesikler, normal molekiiler titresim, molekiiler rotasyon
ve molekiiler rotasyon-titresim sirasinda veya normal molekiiler titresimlerin
kombinasyonlarindan, farklarindan ve iist tonlarindan bir dipol moment degisikligi
olmasi kosuluyla IR radyasyonunu sogurur. Bir kimyasal bilesik tarafindan
sergilenen IR bantlarinin frekanslar1 ve yogunluklari, malzemeyi benzersiz bir
sekilde karakterize eder ve IR spektrumu, bilinmeyen bir numunedeki belirli
bir maddeyi tanimlamak ve miktarin1 belirlemek i¢in kullanilabilir. 400-4000
cm’ arasindaki bolge yapisal analiz i¢in en cazip bolgedir. Bu bdlge, organik
molekiillerin neredeyse tiim temel gruplarinin temel titresimlerine karsilik gelen
frekanslar igerir. Orta kirmizi-alti spektroskopisi, ¢ok ¢esitli uygulama alanlarinda
yiiksek potansiyelli analitik bir teknik olarak ortaya ¢ikmaktadir. Gida ve tarima
dayali endiistrilerde yaygin olarak kullanilmaktadir (Meyers 2000).

Seker kamis1 kalitesinin tarlaya gore 6nemli ol¢iide degisebilmesi nedeniyle,
seker kamis1 endiistrisinde gilivenilir bir saha igi kalite 6l¢iimiine olan ihtiyag
artmaktadir. Goriiniir/kisa dalga yakin kirmizi-alti (vis/SW-NIR) spektroskopi
teknigi, seker kamisi saplarindaki seker icerigini tahmin etmede diisiik maliyetli
bir alternatiftir (Nawi v.d. 2013).

SONUC

Oniimiizdeki 25 yil iginde alternatif kaynaklar1 kullanan modern teknolojide
biiyiik bir ilerleme olmasina ragmen petrol, benzin ve dogal gaz gibi fosil yakit
kaynaklariyla ¢alisan arag ve aletlerin kullaniminin artmasi nedeniyle diinya fosil
yakit talebinin %50 oraninda artmas1 beklenmektedir. Fosil yakitlarin kaynaklar
yenilenebilir ve saf degildir, bu nedenle artan enerji ihtiyacin1 karsilamak igin
alternatif stratejiler ve teknikler benimsenmektedir. Sekerin etanole doniistiiriilmesi
icin sentrofik, fermentatif bakteriler veya mayalarin kullanilabilecegi bulunmustur.
2021 yilinda yapilan bir ¢aligma metanin seker kamisi gibi yenilenebilir
kaynaklardan elde edilmesine ve anaerobik kosullarda maya kullanilarak bir
biyoyakita doniistiiriilmesine odaklanmaktadir (Akram 2021).
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GIRIS
Yulaf, Poaceae familyasina ait bir tahil gesidi olup, yetistirilen en dnem-
li tiir Avena sativa L.’dir. Baslangigta 6zellikle atlar i¢in hayvan yemi olarak
kullanilmis son yillarda tiiketici sagligina olan potansiyel faydalar1 nedeniyle
fonksiyonel gida olarak kabul edildiginden insan gidasi olarak yaygin sekilde
kullanilmaktadir. Genellikle serin-nemli iklimlerde ve verimliligi diisiik top-
raklarda iiretime daha uygundur (Butt vd., 2008; Prates vd., 2017). Yulaf tane-
sinin ¢ekirdegi ¢cogunlukla nisasta gibi yapisal olmayan karbonhidratlar (NS-
CHO) igerirken, kabugu agirlikli olarak seliiloz gibi yapisal karbonhidratlardan
(SCHO) ve ayrica ligninden olusur (Varma vd., 2016). Karbonhidratlar baskin
besindir; ancak yulaf taneleri, piring, bugday ve arpa gibi diger tahillarla kargi-
lastirildiginda daha yiiksek bir protein icerigi ve makul bir amino asit bilesimi
icerme egilimindedir. Ustelik yulaf, insanlarda kardiyovaskiiler hastaliklar1 ve
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diyabeti 6nleyen, bu tahilin fonksiyonel bir gida olarak dahil edilmesine katkida
bulunan yiiksek diizeyde yag asitleri, yiiksek tokoferol, bir antioksidan bilesen
ve beta-glukan gibi ¢6ziiniir liflere sahip olabilir (Sterna vd., 2016; Varma vd.,
2016). Siit, laktaz enzimi tarafindan hidrolize edilen bir seker olan laktoz igerir.
Laktoz intoleransi ve laktoz malabsorbsiyonu bireyler arasinda ¢ok yaygin gorii-
len gida intoleranslaridir (Giugliano vd., 2023). Diinyanin baz1 bdlgelerinde siite
erisimin sinirlt olmasi, belirli minerallerin (demir), vitaminlerin (folat) ve diger
biyomolekiillerin (amino asitler) diisiik bulunmasi, siit alerjisi, laktoz intoleransi
ve hiperkolesterolemi gibi sorunlarla birleserek bazi belirli niifuslari zorladigin-
dan geleneksel siitle daha fazla veya en azindan esit besleyicilige sahip daha
iyi siit alternatifleri aranmaya baslanmistir. Siit analoglar1 pazari su anda soya
fasulyesi siitii, yulaf siitii, hindistancevizi siitii, kenevir siitii, kakao siitii, cok
tahilli siit vb. tarafindan yonetilmektedir ve bunlarin ¢cogu, fonksiyonel biyoaktif
bilesimleri sayesinde kontrollii fermantasyonla tiretilmektedir (Paul vd., 2020).

1. YULAFIN SURDURULEBILIRLIGI

Bitki bazl siit alternatifieri, siirdiiriilebilirlikleri ve saglik konusunda artan
tiikketici bilinci nedeniyle giderek daha fazla tercih edilmektedir. Birgok bitki
bazli siit ¢esidi arasinda yulaf siitiiniin piiriizsiiz dokusu ve lezzeti, diinya ¢a-
pinda hizla yayilmasini saglamaktadir (Cui vd., 2023). Iklim dostu olan bitki
bazli iirlinler giderek hayvan bazli igeriklerin yerini almaktadir. Finlandiya’da
bitki bazli siit pazarinda yulaf siitii hakimdir (Halme vd., 2023). Siit {irtinleri
pazar gida endiistrisinin dnemli bir boliimii olup tiiketiciler inek siitiinden daha
saglikli ve ¢evre dostu siit arayisi igerisindedir. Yulaf siitlii icecek badem siitiin-
den 6nemli 6l¢iide daha az su tiiketimi gerektirir ve geleneksel inek siitii bazli
seceneklerden daha iyi bir ¢evresel performansa sahiptir (Riofrio vd., 2022). Siit
iiretiminin ¢evresel etkilerine iliskin endiselerin artmasi ve siit proteini alerjileri
ile laktoz intoleransi vakalarinin yiikselmesiyle birlikte bitki bazli siitlere yo-
nelik 6nemli bir talep olusmustur (Vashisht vd., 2024). 2024 yilinda yapilan
bir ¢alismada siirdiiriilebilirlik i¢in besin agisindan zengin gida (NRF) puant,
protein sindirilebilirligi ve esansiyel amino asit icerigini iceren ¢ok kriterli bir
degerlendirme kullanilarak bir porsiyon yari yagsiz siit ile ¢esitli bitki bazli ige-
cekler (yulaf, soya, piring, hindistan cevizi ve badem), besin icerigi ve ¢evresel
maliyetlerle ilgili karbon ayak izlerini dikkate alarak karsilagtirilmistir. Giiglen-
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dirilmis bitki bazli igecekler (soya, yulaf ve badem) hesaplanan NRF puanlaria
gore daha diisiik ayak izleri sergilemektedir (de Jong vd., 2024). Bitki bazli siit
alternatiflerinin (PBA’lar) arastirilmasi tahillardan, baklagillerden, kabuklu ye-
miglerden birgok yeni i¢ecegin yaratilmasina yol agmistir. 2022 yilinda yapilan
bir ¢alismada Kanadarda piyasada sunulan alt1 farkli PBA (yulaf, badem, soya,
bezelye, kaju ve hindistan cevizi) tiiketiciler tarafindan degerlendirilmis ve
katilimcilar PBA’lar1 saglik yararlari, siirdiiriilebilirlik ve duyusal 6zelliklerle
iligkilenmistir. Badem, yulaf ve bezelyeden yapilan PBA’lar kajudan yapilan
PBA’lardan 6nemli 6lgiide daha fazla begenilmis, ancak hindistancevizi veya
soya PBA’larindan daha fazla begenilmemistir. Aroma (cikolata ve vanilya),
katilimcilarin badem ve yulaf PBA’larina olan tercihini artirmistir (Moss vd.,
2022).

Bitki bazli siit iiriinleri alternatiflerinin (PBDA’lar) tiiketimi, toplumlarin
daha siirdiiriilebilir beslenme aligkanliklarina gecisinde daha 6nemli bir beslen-
me rolii tistlenmistir. Uygun sekilde giiclendirilmis PBD’ler, siit siitiiyle karsi-
lagtirilabilecek yeterli diizeyde onemli vitamin ve minerallere sahiptir. Yulaf ve
soya i¢ecekleri i¢in su kullanimu siit siitiine kiyasla 6nemli dl¢iide daha diistiktiir
(Craig vd., 2023). Tam tahill1 yulaflardan iiretilen yulaf siitii laktoz icermez ve
cesitli besin maddeleri ve fitokimyasallar acgisindan zengindir (Yu vd., 2023).
Emiilgator ve stabilizator gibi katki maddeleri kullanilmadan sadece yulaf ve
sudan yapilir. Esnek tiretim siireci, siit ikameleri, yogurtlar, kremalar ve dondur-
malar gibi farkli son kullanimlara uygun {iriinlerin {iretilmesine olanak saglar.
Yulaf siitiiniin besin kalitesi insanin ihtiyacina ¢ok iyi uyum saglar ve kolesterolii
diisiiriir (Oste vd., 2000).

2022 yilinda yapilan bir ¢aligmada proteinler, peptidler, amino asitler, B-glu-
kanlar, direngli nisasta, diyet lifleri, ¢oklu doymamis yag asitleri, vitaminler,
mineraller, polifenoller, avenantramidler, yulaf saponinleri ve B-sitosterol gibi
yulaf (Avena sativa L.) biyoaktif bilesikleri 6zetlenmis ve bunlarin biyolojik is-
levleri incelenmistir. Yulaf, ¢esitli biyoaktif bilesenleri nedeniyle antioksidan,
anti-diyabetik, anti-mikrobiyal, anti-kanser, anti-hipertansif, immiinomodiilator,
anti-hiperlipidemik, anti-obezite ve kardiyoprotektif 6zellikler sergiler (Tang
vd., 2023).
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2. SPEKTROSKOPi UYGULAMALARI

Ekonomik ve tahribatsiz bir teknik olan titresim spektroskopisi bu avantajlari
sebebiyle gida alaninda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu teknik ayni anda bir-
den fazla bileseni kisa siirede belirleyebilmektedir. Enzimatik ve mikrobiyolojik
islemden sonra yulafin karbonhidrat, protein, lipit ve 13-glukan icerigini hizl1 bir
sekilde dlgebilmektedir (Grube vd., 1999).

Yulaf yiiksek proteinli bir tahil olup triticeae tahillarindan farkli olarak ana
depolama proteini, esansiyel amino asitler agisindan prolamin depolama prote-
inlerinden daha yiiksek olan bir globulindir. Yulaf proteini ¢cogu ¢olyak hastasi
tarafindan tolere edilebilir, bu da onu stirekli genisleyen glutensiz pazar igin il-
ging bir hammadde haline getirir (Mékinen vd., 2024). 2001 yilinda yapilan bir
calismada yulaf globulin dispersiyonlarmin (D,0’da %10) pH, kaotropik tuzlar,
protein yapis1 bozukluklari ve 1sitma kosullarinin etkisi altindaki konformasyonu
Fourier transform kirmizi-alti (FTIR) spektroskopisi ile incelenmis, yulaf globu-
lininin FTIR spektrumu, 1670 ila 1634 cm™ arasinda ana bantlar gostermistir
(Ma vd., 2001). 2016 yilinda yapilan bir ¢calismada yulaf kepegindeki molekiiler
agirliklar: 19 ila 21, 15 ila 53, 20 ila 38 ve 10 ila 90 kDa olan globiilin, alb{imin,
gliiten ve gliadin proteinlerinin ikincil ve ti¢linciil yapilart dairesel dikroizm,
Fourier transform kirmizi-alt1 spektroskopi ve floresans spektroskopi yontem-
leri ile incelenmis dort proteinin tamamindaki amino asit bilesiminin nispeten
dengeli oldugu albiimin ve globiilindeki esansiyel amino asit igeriginin yiliksek
oldugu belirtilmistir (Jing vd., 2016). 2022 yilinda yapilan bir ¢aligmada SR-
FTIR, XRF ve ATR-FTIR molekiiler teknikleri Avena sativa tanesinin kimyasal
ve besin profillerini incelemek ve besin, yapi etkilesimli birlesme 6zelliklerini
incelemek i¢in kullanilmistir (Deng vd., 2023). Yulaf bazli iceceklerin stabili-
tesi, fizikokimyasal 6zellikleri tarafindan yonetilir ve spektroskopik yontemler
bu 6zelliklerin hizli bir sekilde 6l¢iilmesini saglar. B-glukan aginin varligini ve
yoklugunu simiile etmek i¢in B-glukanazli ve B-glukanazsiz, kepekli yulaf ve
yulaf kepeginden ¢esitli 6zelliklere ve ayirma tiirlerine sahip yulaf bazl ige-
ceklerin numuneleri hazirlanarak FTIR (Fourier transform kirmizi-alti) ve NIR
(yakin kirmizi-alt1) spektrumlari elde edilmis boylece tiriiniin kimyasal parmak
izi belirlenmistir (Patra vd., 2022).
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Bugday, arpa ve cavdar gibi tahillarin ¢ogu, genellikle depo proteinlerinin
¢ogunu igeren yliksek oranda prolamin igerir, ancak yulaf bir istisnadir. Baglica
depolama proteinleri tuzlu suda ¢6ziinebilen globulin fraksiyonuna aitken, yulaf
prolaminleri kiiciik bir bilesendir. Yulafin amino asit bilesimi, lizin ve treonin
gibi sinirlayict amino asitlerin daha yiiksek miktarda olmasi nedeniyle diger
tahillardan iistiindiir (Klose vd., 2012). Yulaf diinya ¢apinda gida amacl tahil
karisimlarinda yulaf gevregi, yulaf ezmesi, yulaf unu vb. olarak ayrica tatlandi-
ricilar, agindiricilar, yakit icin ksiloz ve ksilitol {iretimi ve deterjan endiistrisi ve
lipaz tiretiminde kullanilmaktadir (Shukla vd., 1975).

Diinyadaki en ¢ok yulaf iiretimi Rusya’dadir. Kiiresel yulaf pazarinin 2022
yilinda 5,4 milyar ABD dolar1 degerinde oldugu, 2028 yilinda 6,10 milyar ABD
dolarina ulasacag1 dngoriilmektedir. Yulaf, topragi korur, erozyonu azaltir, yaba-
ni otlar1 bastirir ve iiriin rotasyonunu ¢esitlendirir. Diisiik girdili dogalari, besin
degeri sunarken daha az giibre ve pestisit gerektirerek siirdiiriilebilir ilkelerle
uyumludur. Yulaf, nitrojen sabitleyici baklagillerle birlestiginde iklime dayanikli
tarima katkida bulunarak siirdiiriilebilir uygulamalarin kapsamini genisletmek-
tedir (Singh vd., 2025). Titresim spektroskopi tekniklerinin kullanilmasi, mole-
kiiler karakterizasyon ve aminoasit bilesiminin degerlendirilmesine 6nemli katki

saglamaktadir.

KAYNAKCA
Butt, M. S., Tahir-Nadeem, M., Khan, M. K. 1., Shabir, R., & Butt, M. S. (2008). Oat:
unique among the cereals. European journal of nutrition, 47, 68-79.

Craig, W. J., Messina, V., Rowland, 1., Frankowska, A., Bradbury, J., Smetana, S., &
Medici, E. (2023). Plant-based dairy alternatives contribute to a healthy and
sustainable diet. Nutrients, 15(15), 3393.

Cui, L., Jia, Q., Zhao, J., Hou, D., & Zhou, S. (2023). A comprehensive review on oat
milk: from oat nutrients and phytochemicals to its processing technologies,
product features, and potential applications. Food & Function, 14(13), 5858-
5869.

de Jong, P., Woudstra, F., & van Wijk, A. N. (2024). Sustainability Evaluation of

49



Yulaf, Yulaf Siitii Ve Titresim Spektroskopisi Uygulamalar:

Plant-Based Beverages and Semi-Skimmed Milk Incorporating Nutrients,
Market Prices, and Environmental Costs. Sustainability, 16(5), 1919.

Deng, G., Nagy, C., & Yu, P. (2023). Combined molecular spectroscopic techniques
(SR-FTIR, XRF, ATR-FTIR) to study physiochemical and nutrient profiles of
Avena sativa grain and nutrition and structure interactive association proper-
ties. Critical reviews in food science and nutrition, 63(25), 7225-7237.

Giugliano, R., Musolino, N., Ciccotelli, V., Ferraris, C., Savio, V., Vivaldi, B., ... & De-
castelli, L. (2023). Soy, rice and oat drinks: Investigating chemical and bio-
logical safety in plant-based milk alternatives. Nutrients, 15(10), 2258.

Grube, M., Marauska, M., & Bekers, M. (1999). Quantitative analysis of oat by Infra-
red spectroscopy. In Spectroscopy of Biological Molecules: New Directions:
8th European Conference on the Spectroscopy of Biological Molecules, 29
August—2 September 1999, Enschede, The Netherlands (pp. 617-618). Dord-
recht: Springer Netherlands.

Halme, M., Pirttila-Backman, A. M., & Pham, T. (2023). The perceived value of oat
milk and the food-choice motives of young, urban people. British Food Jour-

nal, 125(13), 375-389.

Jing, X., Yang, C., & Zhang, L. (2016). Characterization and analysis of protein structu-
res in oat bran. Journal of Food Science, 81(10), C2337-C2343.

Klose, C., & Arendt, E. K. (2012). Proteins in oats; their synthesis and changes during
germination: a review. Critical Reviews in food science and nutrition, 52(7),
629-639.

Ma, C. Y., Rout, M. K., & Mock, W. Y. (2001). Study of oat globulin conformation by
Fourier transform infrared spectroscopy. Journal of Agricultural and Food
Chemistry, 49(7), 3328-3334.

Makinen, O. E., Ercili-Cura, D., Poutanen, K., Holopainen-Mantila, U., Lehtinen, P.,
& Sozer, N. (2024). Protein from oat: structure, processes, functionality, and
nutrition. In Sustainable protein sources (pp. 121-141). Academic Press.

Moss, R., Barker, S., Falkeisen, A., Gorman, M., Knowles, S., & McSweeney, M. B.
(2022). An investigation into consumer perception and attitudes towards
plant-based alternatives to milk. Food Research International, 159, 111648.

Oste, R., & Onning, G. (2000). Non dairy milk products from oats. Just how miserable

can the rust diseases make oats (and oat breeders), 10.

Patra, T., Olsen, K., & Rinnan, A. (2022). A multivariate perspective on the stability of

50



Alev ER & Sefa CELIK

oat-based drinks assessed by spectroscopy. Food Hydrocolloids, 131,107831.
Paul, A. A., Kumar, S., Kumar, V., & Sharma, R. (2020). Milk Analog: Plant based alter-

natives to conventional milk, production, potential and health concerns. Criti-

cal reviews in food science and nutrition, 60(18), 3005-3023.

Prates, L. L., & Yu, P. (2017). Detect unique molecular structure associated with physi-
ochemical properties in CDC varieties of oat grain with unique nutrient traits
[Feed Type vs. Milling Type] in comparison with barley grain using advanced
molecular spectroscopy as a non-destructive biological tool. Journal of Cereal
Science, 74, 37-45.

Riofrio, A., & Baykara, H. (2022). Techno-environmental and life cycle assessment of
‘oat-milk’production in Ecuador: A cradle-to-retail life cycle assessment. In-
ternational Journal of Food Science & Technology, 57(8), 4879-4886.

Shukla, T. P., & Wells, G. H. (1975). Chemistry of oats: Protein foods and other indust-
rial products. C R C Critical Reviews in Food Science and Nutrition, 6(4),
383—431. https://doi.org/10.1080/10408397509527196

Singh, P., Tomar, M., Singh, A. K., Yadav, V. K., Saini, R. P.,, Swami, S. R,, ... & Singh,
T. (2025). International Scenario of Oat Production and Its Potential Role in
Sustainable Agriculture. In Oat (Avena sativa) (pp. 47-68). CRC Press.

Sterna, V., Zute, S., & Brunava, L. (2016). Oat grain composition and its nutrition bene-
fice. Agriculture and agricultural science procedia, 8, 252-256.

Tang, Y., Li, S., Yan, J., Peng, Y., Weng, W., Yao, X, ... & Xu, B. (2023). Bioactive
components and health functions of oat. Food Reviews International, 39(7),
4545-4564.

Varma, Purvi M.Sc. R.D.1,; Bhankharia, Hitha M.Sc.CND, R.D.2; Bhatia, Shikha M.Sc.
CND3. Oats: A multi-functional grain. Journal of Clinical and Preventive Car-
diology 5(1):p 9-17, Jan—Mar 2016.

Vashisht, P., Sharma, A., Awasti, N., Wason, S., Singh, L., Sharma, S., ... & Khattra,
A. K. (2024). Comparative Review of Nutri-functional and Sensorial Proper-

ties, Health Benefits and Environmental Impact of Dairy (Bovine milk) and
Plant-Based Milk (Soy, Almond, and Oat milk). Food and Humanity, 100301.

Yu, Y., Li, X., Zhang, J., Li, X., Wang, J., & Sun, B. (2023). Oat milk analogue versus
traditional milk: Comprehensive evaluation of scientific evidence for proces-
sing techniques and health effects. Food Chemistry: X, 100859.

51



52



5. BOLUM

ELEKTRIK ENDUSTRISINDE KULLANILAN KATKILI
POLYESTER YALITKANLARIN ELEKTRIKSEL
KARAKTERISTIKLERI

Seren CELIK

Istanbul Kiiltiir University, Department of Electrical Engineering, Istanbul
seren.celik@iku.edu.tr

https://orcid.org/0009 -0001-0754-7434

Assoc. Prof. Cengiz Polat UZUNOGLU
Istanbul University-Cerrahpasa, Department of Electrical Engineering,

polat@iuc.edu.tr
https://orcid.org/0000-0002-4891-3963

Prof. Dr. Mukden UGUR

Turkish-German University, Department of Robotics and Intelligent
Systems, Istanbul, Tiirkiye

mugur@tau.edu.tr

https://orcid.org/0000-0002-3399-9346

1.GIRiS

Cagin vazgecilmezi hemen her sektorde karsilagilan elektriksel yalitim
malzemelerin kesfi 19.yy a kadar uzanir ve bu tarihten itibaren insanlarin
yasaminda elzem malzemeler arasma girerek gelistirilmeye devam etmistir

[1]. Giinlimiiz diinyasinda kullanilan yalitkan polimerik malzemelerin ¢esitli
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organik yollarla elde edilmesi, daha dayanikli olmasi ve uzun Omiirlii olmasi
cevre ve siirdiirebilirlik agisindan 6nemlidir. 19. yiizyilda kullanilan elektriksel
yalitim malzemeleri dogal (organik) malzeme tiirevlerindendir [2-3]. 1930
lardan itibaren elektriksel yalitim malzeme yelpazesi genislemeye baslamis
ve bugiinlere gelindiginde polimer kokenli malzemelerden de yalitim
malzemelerin siklikla tercih edildigi hemen her sektdrde goriilmektedir [1].
Elektriksel yalitim malzemelerin elektrik endiistrisindeki ad1 ‘izolator’ olarak
gecer [1]. Bu galismada da tercih edilen temel ¢aligma malzemesi olan polyester
recine, polimerik yalitkan malzeme ailesinin {iyesidir. Polimerik yalitkan
malzemelerin tarihi 1960’lara dayanir ve sahip oldugu istiin nitelikleriyle de
bugiinlere kadar gelmistir [4]. Bu nitelikler arasinda yalitkanlik seviyesinin
yliksek olmasi, islevsel agidan giiclii olmasi en baglarda yer alir [5]. Polimer
ailesi kaynaklarda kauguk, termoset ve termoplastik olarak genelde ele alinir
[1-6-7-8]. Polyester recine de termoset sinifinda yer alir [9]. Genel durumu
itibariyle termosetler sahip oldugu avantajlarla termoplastiklerden daha 6n
plandadir [9]. Bu c¢alismada da polyester recine ile galisilmigtir. Polyester
regineye ilave edilecek katki malzemeleri olarak silisyum karbiir, aliimina,
bor oksit, borik asit ve boraks pentahidrat olarak belirlenmistir. Katki
malzemelerinden bor tiirevli olanlarin boyut bilgisine ulasmak ic¢in dijital
mikroskoptan yararlanilmistir. Calismanin 6nceki benzer (polyester regineye
katki malzemesi ekleme) galigmalardan farki katki malzemelerin nano boyutta
olmamasi ve ozellikle de bor tiirevli katkilarinin boyutlarinin oldukg¢a biiyiik
olmasi yer alir. Calisma kapsaminda katki malzemeleri polyester recineye ii¢
farkli ylizde orani (%2, %1 ve %0.5) ile polyester regineye agirligi oraninda
eklenerek alternatif akim analizi testinde ¢aligilmak ilizere numune iiretimi
gerceklestirilmistir. Numune iiretimin laboratuvar kosullarinda, belli sayida
iiretimi yapilacak sekilde olmasia dikkat edilmistir. Boylece yapilan testin
dogrulugu gozetilmistir. ilerleyen kisimlarda detaylica ele alinan alternatif
akim test diizenegi icin saptanan alt ve iist frekans degerlerine gore belirlenen
dielektriksel 6zellikler arasinda empedans Glgiimii, kayip faktorii ve kapasite
Olciimiine dair testler yapilmistir. Dielektrik o6zellikler malzeme yapisini
olusturan, ifade eden kriterler arasinda yer alir bu esnada endiistriyel alanda da
malzemenin tercih edilmesinde etken nitelikler arasina girer. Alternatif akim
analizi 6l¢iimlerinde elde edilen bilgiler dogrultusunda numunelere ait Excel

de grafikleri ¢izdirilerek durum degerlendirmesi yapilmistir.
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2.YONTEM

Polimerik yalitim malzemeleri, kullanildiklar1 sektorlerde en yiiksek verimde
olmasi hedefi ile tercih edilirler. Bu kapsamda konuyla ilgili birgok c¢aligsma
mevcuttur. Bu ¢alismalar1 destekler nitelikte polimerik yalitim malzemelerini
goreceli izlemek i¢in ve erozyon direncini laboratuvar sartlarinda kismen daha
hizli incelemek i¢in uluslararasi kabul gormiis cesitli testler de gilinlimiizde
yapilmaktadir [1]. Tim bunlarin yaninda kullanilan polimerik yalitim
malzemesinin yapisal 6zellikleri de verimi agisindan dnemli bir kriter olmustur.
Yapisal Ozelliklerin basinda dielektrik nitelikleri gelir. Dielektrik 6zellikleri
acisindan giiglii bir polimerik yalitkan malzeme saglayacagi fayda acisindan
daha iyi seviyededir. Bu asamada iiretilen polimerik yalitkan numuneler bu
caligmada alternatif akim analiz testi ile saf polyester recine drnekleri ve katki
malzemeleri sirasiyla; bor oksit, boraks pentahidrat, borik asit, silisyum karbiir
ve aliimina olan polyester recine drnekleri i¢in uygulanmustir. Ornekler %2, %1
ve 9%0.5 katkili olacak sekilde testler yapilmistir.

2.1. Kullanilan Malzemeler

Alternatif akim analizi testinde test edilmek icin iiretilen polyester regine
numune iiretimlerinde polyester regineye bes farkli katki malzemesi eklenmistir.
Bu katk1 malzemeleri sirastyla; aliimina, silisyum karbiir, borik asit, bor oksit ve
boraks pentahidrattir. Calisma esnasinda kullanilan tiim katki malzemeleri yilizde

0.5, 1 ve 2 katki oraninda cam elyaf tipi polyester recineye eklenmistir.

2.2. Orneklerin Hazirlanmasi

Bu ¢alismada, AA (Alternatif Akim) analizi i¢in 6rnek hazirlama siireci iki
asamada ele alinmustir. Alternatif akim analizi testi igin iretilen 6rneklerde
polyester ailesinden genel amagli cam elyaf takviyeli polyester recine tercih
edilmistir. Uretim esnasinda kobalt ve MEKP (metil etil keton peroksit)
malzemelerinin belli yiizdelik oranda malzemeye eklenir ve uygun siirede

etiivde kalmasi saglanir [1,10,11]. Test edilen tiim ornekler ayni kalipta
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iiretilmis olup ¢ap1 yaklagik 28.9 mm ve yiiksekligi yaklagik 3mm’dir [14].
Bu degerlere gore her bir 6rnegin iiretildigi silikon kalibin hacmi yaklagik
1.97 cm?® degerindedir. Bu ¢alismada polyester miktar1 kalip silikonun hacmi
ve polyester reginenin yogunlugu goz Oniine alinarak uygun miktara karar
verildikten sonra bos, temiz, darasi alinmig karton bardagin igine genel amagl
cam elyaf takviyeli polyester regine eklenip biraz habbeciklerin dinmesi i¢in
beklenir. Hava kabarcig1 iiretim esnasinda istenen bir durum degildir. Elektrik
endiistrisinde hava kabarcigi malzemenin daha kolay yaglanmasina sebep olan
etken bir faktordiir [15].

Uretim esnasinda karistirma aparat1 olarak 3 ml kapasitedeki pastdr pipet
kullanilmistir. Hava kabarcig1 dinen polyester reginenin iizerine hassas terazide
tartilip darasi alindiktan sonra agirliginin binde 2’si kadar kobalt (Co) eklenir
[12]. Bu calismada kullanilan kobalt ve MEKP sivi malzeme olduklarindan
polyester regineye ilave etme kisminda Scc’lik enjektor kullanilmistir. Kobaltin
buradaki gorevi hem hizlandirict olmasi hem de polyestere renk vermesidir
[12,15]. Numunelerin etiivden ¢iktiktan sonraki hali ile numunelerde renk
degisimini gozlemlemek daha belirgin ve kolay hale gelir [15]. Uretimde
kullanilan MEKP’in islevi ise polyesteri sertlestirmektir [12].

Kobalt eklenip homojen goriintii elde etmede her zaman hava kabarcigi durumu
g0z Ontline alinarak 6zellikle dikkat edilmesi gerektiginin bilincinde olunmalidir.
Ardindan karisimin darasi alindiktan sonra polyester agirliginin yiizde biri kadar
MEKP karisima eklenir tekrar dikkatli bir sekilde karistirildiktan sonra teste
uygun Uretilmis kalip silikona dokiiliir [12]. MEKP karigima eklendikten sonra
artik karisimin vizkozitesi artmaya baglayacagindan bu durum karisimin kaliba
dokiilecegi siirenin kisitli hal almasi anlamina gelir. Kaliba 6nceden kalibin
capinda (¢ap1 yaklasik 2.89 cm olup) kesilen PET filmi yerlestirilmesi gerekir

ardindan kaliba dokiilen karigimin iizerinin PET film ile 6rtiilmesi gerekir.

PET (polietilen tereftalat) filmin literatiirdeki rolleri arasinda {iretilen
numunelerin yilizeyinin piiriizsiiz olmasini saglamasi ve yiizey oksidasyonun da
oniine gegmesi seklinde ifade edilmistir [1,12]. Ayrica PET film ile kapatilan
bir numunenin hava ile temasinin da kesilmis oldugunun bilincinde olunmalidir.
Kalip silikonda kiirlenme i¢in bekleme siiresi de polyester recine markasina
bagli olarak farkli olsa da bu ¢alismada kullanilan polyester recine i¢in 24 saattir
[12]. Kalip silikondaki numunede kiirlenme islemi bu siire i¢inde siireklidir
[15]. Uretilen polyester regineli malzeme numunenin kimyasal agidan capraz

bag yaparak mukavemetini yiikseltmek amaciyla PET filmli haliyle etiive
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yerlestirilir [15]. Bu ¢alismada kullanilan numuneler etiivde 80°C de 5 saat
kesintisiz bekletilmistir [15].

Sekil 1: Calismada kullanilan MEKP ve Co (kobalt)

Sekil 1°de verilen MEKP ve Co 5 ml lik enjektdrlerden faydalanilarak
calismada kullanilmigtir. Sekil 2’de gosterilen kalip silikonun igindeki iki
numune katkisiz(saf) polyester recine liretimine aittir, 24 saat oda sartlarinda
kiirlenmesi i¢in bekletilmistir.

Sekil 2: AA analizi testi i¢in kullanilan kalip silikon.
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2.2.1. Katkili Polyester Recine Ornek Uretimi

Katkisiz polyester iiretimi ile katkili polyester iiretiminde ayni esaslar
dogrultusunda tiretimi yapilmaktadir. Alternatif akim analizi testi i¢in {retilen
tim katkili Orneklerde katkisiz (saf) polyester recine iiretiminden farki
katki malzemesinin ve buna bagli olarak iiretim asamasindaki siralamanin
degismesidir. Daha 6nce katkisiz polyester recine liretiminde kullanilan tiim
materyaller (enjektor, PET film, pastor pipet vs.) burada da ayn1 sekilde ve ayni

islevle tercih edilmistir.

Uygun miktarda darast alinmig temiz kabin igine katkisiz polyester regine
iiretiminde tercih edilen ayni polyester recine eklenildikten sonra tekrar darasi
alinip olan genel amagli cam elyaf takviyeli polyester recinenin agirliginin
belirlenen katki malzemesinin yiizdelik oraninda eklenip homojen goriintii elde
edene kadar yavas bir sekilde karigtirilir [12]. Ardindan hassas terazide darasi
alman karisimin polyester agirliginin binde 2’si kadar kobalt (Co) eklenmelidir.
Kobalt eklenip yeniden homojen goriintii elde ettikten sonra tekrar karigimin
daras1 alinarak polyester agirliginin yiizde biri kadar MEKP eklenir homojen
goriintli elde edilene kadar karistirildiktan sonra kalip silikona dokiiliir. Kalip
silikonda kiirlenme i¢in kalma siiresi tipki katkisiz iiretimde oldugu gibi 24 saattir
[12]. Ornekler etiivde 80°C de 5 saat kesintisiz birakilir. Sekil 3, Sekil 4 ve Sekil
5’ te sirasiyla her bir katki oraninda bes katki malzemesine ait numune 6rnekleri
verilmistir. Katki malzemeleri sirastyla soldan saga boraks pentahidrat, aliimina,
borik asit, silisyum karbiir ve bor oksittir. Sekil 3’ te %0.5 katki oranindaki

numuneler gosterilmektedir.

Sekil 3: %0.5 katki oranindaki AA testi 6l¢iim numune serisi.

%1 katki oranindaki numuneler Sekil 4’ de verilmistir.
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Sekil 4: %1 katki oranindaki AA testi 6l¢iim numune serisi.

%2 katki oranindaki numuneler Sekil 5’ te verilmistir.

Sekil 5: %2 katki oranindaki AA testi 6l¢iim numune serisi.

2.3. Alternatif Akim Analizi Test Diizenegi

Bagarnyla tiretilen tiim 6rnek polyester recineler diizgiin bir alan olugturmak
icin esit alandaki dairesel iki bakir levhanin arasina yerlestirilir. Bu ¢alismada
kullanilan dairesel bakir elektrotlarin ¢apr 2.89 ¢m degerindedir [14]. Bakir
levhalarin kalinhig: yaklasik 3 mm degerindedir. Uretim kisminda drneklerin
kalinlig1 da 3 mm olmasina dikkat edilmistir. Sonra deney setinin lizeri manyetik
girigimleri kesmek i¢in aliiminyum folyo ile kaplanmistir. Testler GWINSTEK
LCR-6300 marka LCR metre ile gergeklestirilmistir. Test i¢in 10 Hz ile 300
kHz arasinda on farkl frekans belirlenmistir. Belirlenen bu frekans degerleriyle
orneklerin farkli yiizde oranlariyla kayip faktorleri, empedanslari ve kapasiteleri
lgiilmiistiir. Uretilen her bir érnek igin testler en az 10 kere tekrar edilerek
ortalama almmustir [15]. Sekil 6’ da AA analizi i¢in kullanilan test diizenegi

verilmistir.
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Sekil 6: AA test diizenegi.

Sekil 7° de AA analizi i¢in bakir elektrotlar ve test 6rnegi yapisi gosterilmistir.

Sekil 7: AA analizi i¢in test Ornegi yerlesimi.
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3.BULGULAR

Bu boliimde incelenen test 6rneklerinin alternatif akim analizi testi sonuglari
verilmistir. Caligmada kullanilan malzemelerden borlu bilesiklere ait boyut
bilgileri elde mevcut olmadigindan dijital mikroskop yardimiyla boyutlar
dlciilmiistiir. Sekil 8’de yarigap lgiim sekilleri verilmistir. Olgiimlerde borik
asitin ortalama yarigap degerinin 0.26 mm, bor oksitin ortalama yaricap degerinin
0.86 mm oldugu ve boraks pentahidratin ortalama yaricap degerinin 0.70 mm
oldugu tespit edilmistir. Bu degerlere gore en biiyiik boyuttaki borlu bilesigin bor
oksit oldugu goriilmiistiir [15].

t&*?: | %
(b) ()
Sekil 8: Dijital mikroskopta yarigap 6l¢iimii (a) Boraks pentahidrata ait bir

gorsel (b) borik asite ait bir gorsel (c) bor oksite ait bir gorsel.

3.1. Alternatif Akim Analizi Testi Sonuc¢lari

Bu calismada alternatif akim analizi testi neticesinde elde edilen bulgularin
EXCEL programinda grafikleri olusturulmustur. Test edilen numunelere ait
dielektrik 6zellikler arasinda kapasite, kayip faktorii ve empedans yer alir [15].
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3.2 Kapasite Ol¢iimii

Katkisiz(saf) polyester recine numunesi ile kapasite degerleri karsilastirilan
farkli yiizdelerdeki aliimina katkili polyester numunelerinin grafigi Sekil 9° da

gosterilmistir.
6,5E-12
6E-12 &

5,5E-12
™y L Y
w Py ® L4 ° Py
L 5E12 °
‘@
o
o 4,5E-12
= 0,01 0,10 0,50 1,00 5,00 10,00 50,00 100,00 200,00 300,00

Frekans(kHz)
Saf polyester %0.5 Alimina %1 Alimina —@®— %2 Alimina

Sekil 9: Aliiminali 6rneklerde kapasite sonuglari.

Aliimina katkili polyester numunelerde katki orani ile kapasite degeri
arasinda ters oranti oldugu goézlemlenmistir. Kapasite degerlerinin katki orani
fark etmeksizin en yliksek degeri aldig1 frekans degeri 0.01 kHz olmakla birlikte
%0.5 katki oranindaki aliiminali polyester numunesinde ortalama 6,2x10' F
degerinde oldugu deney sonucunda ortaya ¢ikmustir [15]. Katkisiz(saf) polyester
recine numunesi ile kapasite degerleri karsilagtirilan farkli ytizdelerdeki bor

oksit katkili polyester numunelerinin grafigi Sekil 10’ da verilmistir.
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Sekil 10: Bor oksitli 6rneklerde kapasite sonuglari.

Bor oksit katkili polyester regine numunelerinde katki orani ile kapasite
degerinin orantili oldugu goriilmiistiir. Kapasite degerlerinin katki orani fark
etmeksizin en yiiksek degeri aldig1 frekans degeri 0.01 kHz olmakla birlikte %0.5
katki oranindaki bor oksit katkili polyester numunesinde ortalama 6,89x10'>F
degerinde oldugu deney sonucunda ortaya ¢ikmistir [15]. Katkisiz(saf) polyester
re¢ine numunesi ile kapasite degerleri karsilastirilan farkli ylizdelerdeki borik
asit katkili polyester numunelerinin grafigi Sekil 11° de gdsterilmistir.
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0,01 0,10 0,50 1,00 5,00 10,00 50,00 100,00 200,00 300,00
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Sekil 11: Borik asitli 6rneklerde kapasite sonuglari.
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Borik asit katkili polyester recine numunelerinde katki orani ile kapasite
degerinin ters orantili oldugu ¢ikarimi yapilir. Kapasite degerlerinin katki orani
fark etmeksizin en yiiksek degeri aldig1 frekans degeri 0.01 kHz olmakla birlikte
9%0.5 katki oranindaki borik asit katkili polyester numunesinde ortalama 7.75x10-
12F degerinde oldugu deney sonucunda ortaya ¢ikmigtir [15].

Katkisiz(saf) polyester recine numunesi ile kapasite degerleri farkli
yiizdelerdeki boraks pentahidrat katkili polyester numunelerinin karsilastirilmasi
ile elde edilen grafik Sekil 12’ de gdsterilmistir.
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— 6,5E-12
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O 6E-12
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® 55E-12
©
X 5E12
4,5E-12
0,01 0,10 0,50 1,00 5,00 10,00 50,00 100,00 200,00 300,00
Frekans(kHz)
Saf polyester %0.5 Boraks pentahidrat
%1 Boraks pentahidrat %2 Boraks pentahidrat

Sekil 12: Boraks pentahidrath drneklerde kapasite sonuglari.

Boraks pentahidratkatkili polyester numunelerde katki oraniile kapasite degeri
arasinda ters orant1 oldugu sonucu ortaya ¢ikmistir. En yiiksek kapasite degerini
0.01 kHz frekans degerinde oldugu tiim numunelerde ortaya ¢ikmistir.0.01 kHz
de en yiiksek kapasite degerini alan 6rnek %0.5 katkili boraks pentahidrat oldugu
kapasite degerinin de ortalama 6,69 x10"?F &lgtimler neticesinde kaydedilmistir
[15]. Katkisiz(saf) polyester re¢cine numunesi ile kapasite degerleri karsilagtirilan
farkli yiizdelerdeki silisyum karbiir katkili polyester numunelerinin grafigi Sekil
13’ de verilmistir.

Silisyum karbiir katkili polyester numunelerinde katki orani ile kapasite
degeri arasinda orantili oldugu gézlemlenmistir. %2 ve %0.5 katki oranlarindaki
silisyam karbiirlii 6rnekler en yiiksek kapasite degerini 0.01 kHz frekans
degerinde aldig1 goriilmiistiir. %1 katki oraninda ise 0.01 kHz, 5 kHz ve 10 kHz
frekans degerinde ortalama ayn1 kapasite degerine sahip oldugu gézlemlenmistir.

Silisyum karbiir katkili polyester orneklerinde en yiiksek kapasite degeri %2
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katki oraninda iken ve dlgiimler neticesinde elde edilen bu degerin ortalama 6.34
x10712 F biiytikligiinde oldugu ortaya ¢ikmustir [15].
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4,76-12

4,5E-12
0,01 0,10 0,50 1,00 5,00 1000 5000 100,00 200,00 300,00
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Saf polyester %0.5 SiC %1 SiC —@— %2 SiC

Sekil 13: Silisyum karbiirlii 6rneklerde kapasite sonuglari.

Katki malzemeleriyle iiretilen numunelerin grafikleri degerlendirilirken her
katki malzemesinde en yiiksek kapasite degerinin elde edildigi katki oranlar ve
o katki oranina ait katki tiirleri kendi i¢inde karsilastirilmis elde edilen grafik
Sekil 14’ de gosterilmistir. Tiim katki tlirlerinde ve katki oranlari iginde en
yiiksek kapasite degerine sahip numune %0.5 katki oranindaki borik asit katkili
numuneye ait oldugu sonucu ortaya ¢ikmistir [15].
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Sekil 14: Tiim numuneler arasinda en yiiksek kapasite degeri sonuglari.
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Genel itibariyle katk1 ¢esitlerinin tamaminda frekans ile kapasite degerinin
ters orantili oldugu ¢ikarimi yapilir. Test analizi neticesinde elde edilen
bulgular katki oran1 fark etmeksizin kapasite degerinin tiim katki ¢esitlerinde
katkisiz(saf) polyester numunesinden daha yiiksek kapasiteye sahip oldugu

sonucunu ¢ikarir [15].

3.3 Kayip Faktorii Ol¢iimii

Kayip faktorii kapasitif bir 6rnek igin esdeger devrede rezistif etki ile
kapasitif etkinin oraninin sayisal agidan bir ifadesidir. Bu ¢alisma basta olmak
tizere yalitim materyallerinde bu degerin biiyiik olmasi malzemenin daha kolay
yaslanmasi ile ifade edilir yani beklenen bir durum degildir [15]. Katkisiz(saf)
polyester recine ornegi ile kayip faktorleri kiyaslanan farkli yiizde oranlarindaki

aliimina katkili polyester drneklerinin grafigi Sekil 15° te gdsterilmistir.
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Saf polyester %0.5 Alimina %1 Aliimina %2 Aliimina

Sekil 15: Aliiminali 6rneklerde kayip faktorii sonuglart.

Kayip faktoriiniin biiyiilk degerde olmasmin yalitm malzemelerinde
istenilmeyen bir durum oldugu géz oniine alindiginda aliimina katkili 6rneklerde
bu kapsamda en iyi katki oraninin %0.5’te elde edildigi gozlemlenir. Genel
durumu ele alindiginda aliimina katkili 6rneklerde kayip faktorii katkisiz polyester
numunesinden daha kiicliktiir. Tiim bunlarin yaninda katki orami ile kayip
faktoriiniin orantili oldugu gozlemlenir; aliimina katki yiizdesi azaldik¢a kayip
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faktoriiniin de kiigiildiigii goriiliir. Aliiminali numunelerde kayip faktoriiniin en
ist mertebede oldugu frekans degeri 0.01 kHz’ dir [15]. Katkisiz(saf) polyester
recine ornegi ile kayip faktorleri kiyaslanan farkli yiizde oranlarindaki borik asit

katkil1 polyester 6rneklerinin grafigi Sekil 16’ da gdsterilmistir.
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Sekil 16: Borik asitli 6rneklerde kayip faktorii sonuglari.

Genel itibariyle borik asit katkili o6rneklerin kayip faktor degeri katkisiz
polyester numunesinin altinda kalmigtir. Bunun yani sira katki orani ile de kayip
faktorliniin ters orantili oldugu goriiliir. Frekans degeri 0.01 kHz iken borik
asit katkili orneklerde kayip faktorii maksimum seviyede oldugu goriilmiistiir
[15]. Katkisiz(saf) polyester regine 6rnegi ile kayip faktorleri kiyaslanan farkli
yiizde oranlarindaki bor oksit katkili polyester 6rneklerinin grafigi Sekil 17° de
gosterilmistir.
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Sekil 17: Bor oksitli 6rneklerde kayip faktorii sonuglari.

Genel durumu goz Oniine alindiginda bor oksit katkili orneklerin kayip
faktorii degeri katkisiz polyester 6rneginden daha diisiik seviyededir. Bor oksitli
orneklerde katki orani ile kayip faktorii degeri arasinda ters oranti s6z konusudur;
bu durumda kayip faktoriiniin maksimum degerini aldig1 frekans degeri 0.01
kHz’ dir [15]. Katkisiz(saf) polyester re¢ine drnegi ile kayip faktorleri kiyaslanan
farkl1 yiizde oranlarindaki boraks pentahidrat katkili polyester orneklerinin

grafigi Sekil 18’ de gosterilmistir.
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Sekil 18: Boraks pentahidratli drneklerde kayip faktorii sonuglari.
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Boraks pentahidrat katkili 6rneklerde ¢cogunlukla kayip faktor degerleri saf
polyester numunesinden daha azdir. Bunun yaninda katki orani yiizdesi ile kayip
faktor degeri orantilidir. Boraks pentahidrat katkili drneklerde kayip faktor
degeri maksimum degerini 0.01 kHz de almistir [15].

Katkisiz(saf) polyester regine drnegi ile kayip faktorleri kiyaslanan farkli
ylizde oranlarindaki silisyum karbiir katkili polyester 6rneklerinin grafigi Sekil
19’ da gosterilmistir. Cogunlukla silisyum karbiir katkili 6rneklerin kayip
faktor degerleri saf polyesterinkinden daha kiigiiktiir. Silisyum karbiir katkili
orneklerde katki orani yiizdesi ile kayip faktorii ters orantilidir. Silisyum karbiir
katkili numunelerde kay1p faktorii maksimum degerini 0.01 kHz de almigtir [15].
Numunelerin tamami katki oranlari agisindan kendi i¢inde kiyaslandiktan sonra
her katki tiirlinde en diisiik kayip faktoriinii veren numuneler karsilastirilarak
olusan grafik Sekil 20’ de gosterilmistir.
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Sekil 19: Silisyum karbiirlii 6rneklerde kayip faktori sonuglari.
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Sekil 20: Tiim numunelerde en diisiik kayip faktorii degerinin karsilastirmasi.

Sekil 20’ de incelenen numunelerde kayip faktorii maksimum degerini 0.01
kHz de almistir ve bu degerde iken %0.5 katki oranindaki aliiminali numune
maksimum iken %0.5 katki oranindaki boraks pentahidrat minimum kayip

faktoriine sahip oldugu goriliir [15].

3.4.Empedans Olciimii

Alternatifakimda empedans degeri kapasitifve rezistifetkilerin tamamini ifade
eden bir niceliktir. Degerlendirilen 6rneklerde kapasitif 6zelliklerin frekansin
degismesinden etkilendigini gostermektedir. Empedans 6l¢limii asamasinda tiim
katk tiirlerinde elde edilen empedans degerleri giga ohm seviyesindedir [15].
Empedans 6l¢iim degerleri saf polyester ile kiyaslanan aliiminali numunelerden
olusan grafik Sekil 21’ de gdsterilmistir.
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Sekil 21: Aliminali 6rneklerde empedans degerleri.

Aliimina katkili 6rneklerin empedans degerleri saf polyesterden kiigiiktiir.
Katki oranlarinin tamami goz oniine alindiginda aliiminali 6rnekler empedans
degeri acisindan maksimum degerini 0.01 kHz de almistir. Aliimina katkili

orneklerde katki orani ile empedans degeri arasinda ters oranti vardir [15].

Empedans Olciim degerleri saf polyester ile kiyaslanan borik asitli
numunelerden olusan grafik Sekil 22° de gosterilmistir. Cogunlukla borik
asit katkili orneklerde empedans degerleri saf polyesterden kiigiiktiir. Katki
oranlarinin tamami gz 6niine alindiginda borik asit katkili 6rneklerde empedans
degerinin maksimum oldugu frekansin degeri 0.01 kHz’ dir. Borik asit katkili
orneklerde katki orani yiizdesi ile empedans degeri orantilidir [15]. Empedans
Olciim degerleri saf polyester ile kiyaslanan bor oksitli numunelerden olusan
grafik Sekil 23’ de gosterilmistir.
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Sekil 22: Borik asitli 6rneklerde empedans degerleri.
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Sekil 23: Bor oksitli 6rneklerde empedans degerleri.
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Cogunlukla bor oksit katkili 6rneklerde empedans degerleri saf polyesterden
kiigiiktir. Katki oranlarmin tamaminda bor oksit katkili érneklerde tiim katk1
oranlarinin maksimum empedans degerini 0.01 kHz de aldig1 goriiliir. Bor oksit
katkili 6rneklerde katki orani yiizdesi ile empedans degeri ters orantilidir [15].
Empedans o6l¢iim degerleri saf polyester ile kiyaslanan boraks pentahidrath

numunelerden olusan grafik Sekil 24’ de gdsterilmistir.

Empedans (GOhm)
~

® o o o ° ° ° °

0,01 0,10 0,50 1,00 5,00 1000 5000 100,00 200,00 300,00
Frekans (kHz)

Saf polyester %0.5 Boraks pentahidrat

%1 Boraks pentahidrat —®— %2 Boraks pentahidrat

Sekil 24: Boraks pentahidratli 6rneklerde empedans degerleri.

Cogunlukla boraks pentahidrat katkili 6rneklerin empedans degerleri saf
polyesterden kiiciiktiir. Katki oranlarinin tamaminin en biiyiilk empedans
degerini aldig1 frekansin degeri 0.01 kHz dir. Boraks pentahidrat katkili
orneklerde katki oram yiizdesi ile empedans degeri orantilidir. Bunun yani sira
boraks pentahidrathi Orneklerden genel olarak katki oranlarinin tamamindan
elde edilen degerler birbirine ¢ok yakindir [15]. Empedans dlgiim degerleri saf
polyester ile kiyaslanan silisyum karbiirlii numunelerden olusan grafik Sekil 25°
te gosterilmistir.
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Sekil 25: Silisyum karbiirlii 6rneklerde empedans degerleri.

Silisyum karbiir katkili orneklerin empedans degerleri ¢ogunlukla saf

polyesterden kiigiiktiir. Silisyum karbiir katkili orneklerde katki oranlarinin

tamaminda en biiyiik empedans degerini aldig1 frekansin degeri 0.01 kHz dir.

Silisyum karbiir katkili 6rneklerde katki orani yiizdesi ile empedans degeri ters
orantilidir [15].
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Sekil 26: Tiim numunelerin en yiiksek empedans degerleri karsilastirilmasi.
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Kendi iglerinde yiizdesel oranlamada en biiyiik empedans degerinde ¢ikan
numunelerde karsilastirilarak Sekil 26’ daki grafik elde edilmistir. Bu ¢calismada
empedans degeri en bilylik degerde ¢ikan numune %2 katki oranindaki boraks
pentahidrat katkili polyester numunesi olmustur. Bununla birlikte empedansin
maksimum degeri aldig1 frekans degeri tiim numunelerde katki orani
belirtilmeksizin 0.01 kHz dir [15].

SONUC

Polyester reginelerin elektrik endiistrisinde artan kullanim alani ve malzeme
Omiirlerinin artirilmasina yonelik c¢alismalarin artmasi nedeniyle bu caligsma
yapilmistir. Polyester reginenin i¢ine katki malzemesi eklenmesi en sik rastlanan
iyilestirme galigmalari arasinda yer alir. Bu ¢alismada da farkli katki maddeleri ve
oranlari belirlenerek polyester regineye eklenmis ve yapisal 6zelliklerine yonelik
bir ¢alisma yapilmistir. Calismanin amaci katki tiirli ve katki orani1 parametreleri
g0z Oniine alinarak Uretilen numuneleri karsilagtirmak oldugundan ii¢ adet
katki oran1 belirlenmistir. Bu katki oranlan sirastyla %2, %1 ve %0.5 tir. Bu
caligmada tercih edilen katki malzemeleri bes adettir. Bunlar aliimina, silisyum
karbiir, borik asit, bor oksit ve boraks pentahidrattir. Bu ¢alismada kullanilan
katki malzemeleri belirlenirken belli kriterler hedef sec¢ilmistir. Bunlar arasinda
saflik ylizdesinin yiiksek olmasina, giinliik hayatta kullanim1 yaygin, erisimi
kolay, elektrik ve elektronik sektdriinde 6nemli malzemeler olmasina dikkat
edilmistir. Ayrica bu malzemelerin 6miir degerine etki ederek stirdiiriilebilirlige
katki sunmasi beklenmektedir. Literatiirde genelde polyester regine iizerine
yapilan ¢alismalarda kullanilan taneciklerin nano boyutta oldugu goriilmiis
bu caligmada farkli olarak kullanilan katki malzemelerinin tanecik boyutlari
yiiksek tutulmustur. Yapilan testler neticesinde polyester recineye eklenen katki
malzemesinin dielektrik Ozelliklerinin testlerdeki basar1 kriterlerinde etkili
oldugu gostermistir. Bu ¢aligmada numunelerin 6nceden belirlenen dielektrik
nitelikleri hakkinda detayl bilgi sahibi olmak i¢in alternatif akim analizi testi
gerceklestirilmistir. Ornekler test diizeneginde saglikli ve giivenilir neticeler
elde etme amaciyla islemler tekrarlanarak ortalamalari alinmistir. Test sonucunu
belirleyici kriterler arasinda katki malzemesinin tanecik boyutu, saflik yiizdesi,
yogunlugu ve {iiretim kosullar1 yer alir. Tanecik boyutu oldukga biiyiik borlu
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bilesikleri (700um, 860 um cap) katki malzemesinin boyutunu 6lgmek igin
dijital mikroskop kullanilmstir.

Caligsmada alternatif akim analiz testi ile iiretilen numunelere ait kapasite
degeri, kayip faktorii ve empedans degeri Olciilmiistiir. Kapasite olglimii
neticesinde Ol¢limlerin piko Farad mertebesinde oldugu goriilmiistiir. Bu
calismada en yiiksek kapasiteye sahip malzemenin % 0.5 borik asit katkili 6rnege
ait oldugu ve ayrica tim numunelerde frekans degeri arttik¢a elde edilen kapasite
degerinin azaldig1 tespit edilmistir. Yapilan caligmalarda kayip faktoriiniin
en yiksek c¢iktig1 frekans degerinin 0.01 kHz oldugu ve ayrica kayip faktorii
agisindan en diisiik kay1p faktoriine sahip olan numunenin %0.5 katki oranindaki
boraks pentahidrat katkili 6rneklerde oldugu gozlemlenmistir. AA analizi testinin
son calismasi olarak empedans degerleri incelenmis ve tiim numunelerde
beklendigi gibi Giga ohm mertebesinde empedans degerleri elde edilmistir. Tiim
numunelerde empedans degerinin en bilyiik oldugu frekans degeri 0.01 kHz
oldugu tespit edilmis ve ayrica boraks pentahidratta katki oranlar1 degisse de
elde edilen sonuglarin birbirine yakin oldugu goriilmiistiir. Bu ¢alismada iiretilen
numunelerden empedans degeri en bilylik numune %2 katki oranindaki boraks
pentahidratli polyester recine olmustur. Genel olarak alternatif akim analizi
testi neticesinde Olciilen kapasite, kayip faktorii ve empedans degerinin en
biiyiik oldugu frekans degerinin 0.01 kHz oldugu sonucuna varilmistir. Yapilan
katkilarla yalitkanlarin dielektrik 6zelliklerinin iyilestigi, bu nedenle kayiplarin
azaldig1 ve malzemelerin daha az elektriksel strese maruz kaldig1 goriilmiistiir.
Bu agilardan katkili yalitkanlarin elektrik endiistrisinde kullanilmasi gevre

acisindan daha verimli olacaktir.
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GIRIS

Atik yonetimi ve geri doniisiim, giiniimiiziin en kritik ¢evresel sorunlarindan
biridir. Diinya Bankasi’nin tahminlerine gore, yillik kiiresel atik iiretiminin 2050
yilina kadar %70 artarak 3.40 milyar tona ulagmas1 beklenmektedir (Kaza, Yao,
Bhada-Tata & Van Woerden, 2018). Bu durum, siirdiiriilebilir atik yonetimi
stratejilerinin gelistirilmesini ve uygulanmasini zorunlu kilmaktadir. Atiklarin
dogru bir sekilde smiflandirilmasi ve ayristirilmasi, etkili bir geri doniisiim
stirecinin temelini olusturur. Ancak, manuel atik siniflandirma yontemleri zaman
alic1, maliyetli ve insan hatalarina oldukca agiktir.

Bu kitap boliimii, atik yonetimi ve geri doniisiim siireglerinin iyilestirilmesi
amaciyla derin Ogrenme tekniklerinin kullanilabilirligini incelemektedir.
Ozellikle, Evrisimli Sinir Aglar1 (CNN) kullanilarak gelistirilen otomatik atik

smiflandirma sistemlerinin potansiyelini aragtirmaktadir.

Derin 6grenme, son yillarda goriintii siniflandirma, nesne tespiti ve boliitleme
(segmentasyon) gibi ¢esitli alanlarda etkileyici sonuglar gostermistir (LeCun,

79



Atk Yonetiminde Derin Ogrenme:
Evrisimli Sinir Aglar: Kullanarak Otomatik Atik Stiflandirma

Bengio & Hinton, 2015). Bu teknolojinin atik siniflandirma alanina uygulanmasi,
daha verimli ve dogru bir atik yonetimi sisteminin olusturulmasina katkida

bulunabilecektir.

Calismamiz, farkli atik tiirlerini (cam, kagit, metal, plastik, ¢op ve karton)
otomatik olarak smiflandirabilen bir CNN modeli gelistirmeyi ve test etmeyi
amaglamaktadir. Bu yaklagim, siirli veri setleriyle bile yiiksek performansh
modeller olusturulmasina olanak tanimaktadir.

Calismanin sonuglari, derin 6grenme tabanli otomatik atik siniflandirma
sistemlerinin, siirdiiriilebilir atik yonetimi stratejilerinin  gelistirilmesine
onemli katkilar saglayabilecegini gostermektedir. Bu sistemler, atik ayristirma
stireclerini hizlandirabilir, dogrulugu artirabilir ve insan kaynakli hatalar
azaltabilir. Boylece, geri doniisiim oranlarinin artirilmasi ve ¢evresel etkilerin

azaltilmas1 mimkin olabilecektir.

Bu ¢alismanin yapisi su sekilde diizenlenmistir: Tkinci béliimde kapsamli
bir literatiir taramasi sunulmakta, ti¢lincii bolimde kullanilan yontemler ve
CNN modeli detayli bir sekilde agiklanmaktadir. Dordiincii boliimde deneysel
bulgular, besinci bolimde ise sonuglar ve tartisma ile gelecekteki potansiyel

caligma alanlar1 ele alinmaktadir.

1. LITERATUR TARAMASI

Atik siniflandirma ve yonetimi alaninda derin 6grenme tekniklerinin kullanimi
son yillarda giderek artmaktadir. Bu boliimde, konuyla ilgili 6nemli ¢calismalar

ve son gelismeler incelenmistir.

Yang ve Thung (2016), atik siniflandirma i¢in destek vektér makineleri
(SVM) ve CNN’leri karsilastiran oncii ¢calismalardan birini gergeklestirmistir.
Arastirmacilar, CNN’lerin SVM’lere kiyasla daha yiiksek dogruluk sagladigini
gostermistir. Bu c¢alisma, derin 6grenme tekniklerinin atik smiflandirma

alanindaki potansiyelini ortaya koymustur.

Aral ve ark. (2018), atik siniflandirma igin transfer 6grenme yaklagimini
kullanan ilk c¢alismalardan birini sunmustur. Arastirmacilar, Densenetl21,
DenseNet169, InceptionResnetV2, MobileNet ve Xception modellerini
kullanarak yiiksek dogruluk oranlari elde etmistir Bu c¢alisma, transfer

Ogrenmenin atik siniflandirma alanindaki etkinligini gostermistir.
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Birgok arastirmaci, farklt CNN mimarilerinin atik siniflandirma performansini
karsilastirmistir. Ornegin, Adedeji, ve ark. (2020), ResNet50 ve CNN ile SVM

modellerini beraber kullanmis %87 basar1 elde etmistir.

Atik siniflandirmanin 6tesinde, bazi aragtirmacilar nesne tespit algoritmalarini
kullanarak karisik atiklarin ayristirilmasi iizerine ¢alismalar yapmustir. Ornegin,
Chu ve ark. (2018), Faster R-CNN kullanarak karisik atiklar1 tespit eden ve
siniflandiran bir sistem gelistirmistir. Bu tiir sistemler, otomatik atik ayristirma

tesislerinin gelistirilmesine katkida bulunabilmektedir.

Son yillarda, daha biiyiik ve ¢esitli atik goriintii veri setlerinin olugturulmasi
da onemli bir arastirma alani haline gelmistir. Ornegin, Ruiz ve ark. (2019),
2500’den fazla goriintii iceren TrashNet adli bir veri seti yaymlamistir. Bu tiir
veri setleri, daha giivenilir ve genellenebilir modellerin gelistirilmesine olanak
tanimaktadir.

Bununla birlikte, atik smiflandirma alaninda hala baz1  zorluklar
bulunmaktadir. Ornegin, gergek diinya kosullarinda karsilasilan kirli, deforme
olmus veya kismen gizlenmis atiklarin siniflandirilmasi hala zorlu bir gérevdir.
Ayrica, modellerin farkli 151k kosullar1 ve arka planlar altinda saglam bir sekilde
caligmas1 gerekmektedir (Bobulski & Kubanek, 2021).

Song ve arkadaslar1, belediye atiklarinin otomatik siniflandirilmasii¢in DSCR-
Net adim1 verdikleri yeni bir algoritma onermistir. Shanghai Belediyesi Evsel
Atik Yonetim Yonetmeliklerine dayalr ilk agik kaynak veri setini olusturup, bu
veri seti lizerinde %94.38 dogruluk orani elde etmislerdir. Ayrica, Inception-V4
ve ResNet aglarindan ilham alarak yeni algoritmalarini optimize etmislerdir.

Bircanoglu ve ark. (2018) atik yonetimi ve geri doniisiimde insan giicii yerine
akilli sistemlerin kullanilmasinin 6nemini vurgulayarak, derin konvoliisyonel
sinir ag1 mimarileri iizerinde ¢aligmalar yapmustir. Deneyleri, Inception-ResNet
ve Inception-v4 %90, DenseNet121 ise transfer 6greniminde %95 test dogrulugu

ile en iyi sonuglar1 vermistir.

Bu literatiir taramast, atik siniflandirma alaninda derin 6grenme tekniklerinin
kullaniminin hizla gelistigini ve gelecek vaat ettigini gostermektedir. Bununla
birlikte, daha etkili ve giivenilir sistemlerin gelistirilmesi i¢in daha fazla arastirma

ve gelistirme ¢alismasina ihtiyag duyulmaktadir.
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2. MATERYAL VE YONTEM:

Bu calismada, TrashNet veri seti kullanilmistir (Yang and Thung, 2016).
Kullanilan veri seti, alti farkli atik kategorisine ait toplam 2527 goriintiiden
olugsmaktadir. Bu kategoriler cam, kagit, metal, plastik, karton ve ¢op olarak
belirlenmistir. Goriintiiler, egitim, dogrulama ve test setleri olmak iizere rastgele
dagitilmistir. Dagilim oranlari ve akig diyagrami Sekil 1 ‘de gosterilmistir. Sekil

2’de ise veri setine ait ornekler gosterilmistir. Modelin mimarisi ise Sekil 3’te
gosterilmistir

Atik Siniflandirma Modeli Akis Diyagrami

Veri Seti Veri Béliimleme Veri Artinim
TrashNet (2527 garintil) « Egitim: %70 (1768) « Déndiirme
« Dogrulama: %15 « Kaydirma
« Cam {379) « Yakinlagtrma
« Kagit « Test: %15 (380) « Ceyirme
+ Metal
« Plastik
+ Karton
= Gop

Sekil 1. Veri seti dagilim oranlar1 ve akis diyagramai.

Sekil 2. Veri setine ait bazi gorseller.
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Model Mimarisi

EfficientNetB0 (Onceden Egitilmis)

GlobalAveragePooling2D

Dense (512, RelU)

BatchMNormalization

Sekil 3. Model mimarisi.

Modelin katmanlar1 agsagidaki gibi olusmaktadir.

Veri Artirma

Modelin genelleme yetenegini artirmak ve asirt 6grenmeyi engellemek
amacityla veri artirma teknikleri kullanilmigtir. Bu teknikler arasinda goriintiilerin
yatay ve dikey olarak c¢evrilmesi, dondiiriilmesi, yakinlastirilmasi ve parlaklik
diizeylerinin ayarlanmasi bulunmaktadir.

Metodoloji

Bu calismada, goriintii siniflandirma gorevini gergeklestirmek ic¢in derin
O0grenme tabanli bir transfer learning yaklagimi kullanilmistir. Modelimizin
temelini, EfficientNetBO mimarisi olusturmaktadir. EfficientNet, Google Al
tarafindan gelistirilen ve Ol¢eklendirilebilir bir CNN (Convolutional Neural
Network) mimarisidir. Bu mimari, model derinligi, genisligi ve ¢oziiniirligi
arasinda optimize edilmis bir denge saglayarak, yiiksek dogruluk ve hesaplama
verimliligi sunmaktadir.

Model Mimarisi:
Temel Model (Base Model): EfficientNetBO, ImageNet veri seti iizerinde
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onceden egitilmis agirliklarla kullanilmigtir. Giris boyutu 224x224x3 olarak
belirlenmis ve iist katmanlar (top layers) hari¢ tutulmustur. Bu, modelin 6zellik
cikarma yetenegini korurken, smiflandirma katmanlarmi o6zellestirilmesine

olanak tanir.

Transfer Learning: Temel modelin tiim katmanlar1 egitim sirasinda
dondurulmustur. Bu yaklasim, 6nceden 6grenilmis 6zellikleri koruyarak, yeni
veri setine hizli bir sekilde adapte olmay1 saglar ve asirt 6grenme (overfitting)

riskini azaltir.

Ozellik Havuzlama: GlobalAveragePooling2D katmani, temel modelden
gelen Ozellik haritalarini diizlestirerek, uzamsal bilgiyi korurken parametre

say1sin1 6nemli 6lgiide azaltir.

Tam Baglantili Katmanlar: 1ki adet yogun (Dense) katman eklenmistir. ilki
512, ikincisi 256 nérondan olugmaktadir. Her iki katman da ReLU (Rectified
Linear Unit) aktivasyon fonksiyonu kullanmaktadir. ReLU, gradyan kaybi
problemini azaltarak derin aglarin egitimini kolaylastirir ve dogrusal olmayan
ozellikleri modellemede etkilidir.

Batch Normalization: Her yogun katmandan sonra bir Batch Normalization
katmani eklenmistir. Bu katmanlar, her mini-batch’in ortalama ve varyansini
normalize ederek, i¢ kovaryans kaymasini (internal covariate shift) azaltir. Bu,
modelin daha hizli ve kararli bir sekilde egitilmesini saglar ve regularizasyon
etkisi gosterir.

Dropout: Batch Normalization katmanlarindan sonra sirasiyla 0.5 ve 0.3
oranlarinda Dropout katmanlar1 eklenmistir. Dropout, egitim sirasinda rastgele
néronlari devre digi birakarak, modelin asir1 6grenmesini engeller ve genelleme

yetenegini artirir.

Cikis Katmani: Son katman, sinif sayisi kadar noron igeren ve softmax
aktivasyon fonksiyonu kullanan bir Dense katmamidir. Softmax, ¢ok sinifl
siniflandirma problemleri i¢in uygun olup, her bir sinifa ait olasilik dagilimin

Verir.

Model Derleme: Model, Adam optimizer kullanilarak derlenmistir. Adam,
adaptif 6grenme orani optimizasyonu saglayan bir algoritmadir ve gradyan
tabanli optimizasyon yontemlerinin avantajlarin1 birlestirir. Ogrenme orani
0.0001 olarak ayarlanmistir, bu nispeten diisiik bir degerdir ve ince ayar (fine-
tuning) i¢in uygundur.

Kayip fonksiyonu olarak ‘categorical crossentropy’ kullanilmistir. Bu
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fonksiyon, ¢ok sinifli siniflandirma problemleri i¢in standart bir se¢imdir ve
modelin tahminleri ile gercek etiketler arasindaki farki dlger.

Performans metrigi olarak dogruluk (accuracy) kullanilmistir. Bu metrik,
modelin dogru tahmin ettigi Orneklerin oranini gosterir ve smiflandirma

problemlerinde yaygin olarak kullanilir.

Bu model mimarisi ve egitim stratejisi, veri setimizin &zelliklerine uygun
olarak tasarlanmig olup, yiiksek dogruluk ve genelleme yetenegi saglamayi
hedeflemektedir.

Model, toplamda 50 epoch boyunca egitilmistir. Egitim sirasinda, egitim ve
dogrulama setlerindeki performans siirekli olarak izlenmis ve modelin en iyi

dogrulama dogruluguna ulastig1 noktada erken durdurma uygulanmistir.

Degerlendirme: Model performansi, dogruluk, hassasiyet, geri ¢cagirma ve
F1-skoru metrikleri kullanilarak degerlendirilmistir. Ayrica, karmasiklik matrisi
olusturularak her bir atik kategorisi i¢in model performansi detayli olarak analiz
edilmigtir

3. DENEYSEL BULGULAR

Bubdliimde, gelistirilmis olan CNN tabanli atik siniflandirma modelinin egitim
siirecindeki performansi ve modelin dogrulama sonuglar1 detaylandirilmaktadir.
Bulgular, egitim ve dogrulama setlerindeki dogruluk (accuracy) ve kayip
(loss) grafikleri, karmasiklik matrisi (confusion matrix), ROC egrisi ve cesitli
performans metrikleri (dogruluk, hassasiyet, geri cagirma (recall) ve F1-skoru)
iizerinden degerlendirilmistir.

Egitim ve Dogrulama Grafikleri

Modelin egitim siirecinde dogruluk ve kayip degerlerinin degisimi asagidaki
grafiklerde gosterilmektedir. Egitim setindeki dogruluk ve kayip ile dogrulama
setindeki dogruluk ve kayip degerleri karsilastirilarak modelin performansi
izlenmistir.

* Accuracy Grafigi: Egitim ve dogrulama setlerindeki dogruluk oranlarinin

epoch’lar boyunca nasil degistigi gosterilmektedir.
* Loss Grafigi: Egitim ve dogrulama setlerindeki kayip degerlerinin

epoch’lar boyunca nasil degistigi gosterilmektedir.

Grafikler, modelin dogruluk oraninin egitim siirecinde diizenli olarak arttigini
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ve kayip degerlerinin ise azaldigini gostermektedir. Bu da modelin egitim
stirecinde basarili bir sekilde optimize edildigini gostermektedir.

Model egitim siireci boyunca kaydedilen kayip (loss) ve dogruluk (accuracy)
grafikleri (Sekil 4), modelimizin egitim siireci boyunca istikrarli bir sekilde
gelistigini gostermektedir. 50 epoch sonunda, egitim seti iizerinde yaklagik %92,
validasyon seti iizerinde ise %87 dogruluk elde edilmistir. Egitim ve validasyon
egrilerinin birbirine yakin seyretmesi, modelimizin asir1 6grenme (overfitting)

problemi yasamadigim gostermektedir.
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Sekil 4. Model egitim siireci boyunca kaydedilen kayip (loss) ve dogruluk
(accuracy) grafikleri.

Karmagiklik Matrisi (Confusion Matrix)

Modelin test seti iizerindeki performansi, karmasiklik matrisi kullanilarak
degerlendirilmistir. Karmasiklik matrisi, modelin her bir atik kategorisini
dogru ve yanlis siniflandirma sayisini gostermektedir. Bu matris, modelin
hangi kategorilerde daha basarili oldugunu ve hangi kategorilerde iyilestirme
gerektigini belirlememize yardime1 olmustur.

Confusion Matrix analizi (Sekil 5), modelimizin genel olarak iyi bir
siiflandirma performansi gosterdigini ortaya koymaktadir. Ozellikle kagit
kategorisinde 85 dogru tahminle en yiiksek basar1 elde edilmistir. Bunu sirasiyla
plastik (63), metal (61) ve cam (59) kategorileri takip etmistir. Ancak, ¢Op
kategorisinde nispeten diisiik bir performans (13 dogru tahmin) gézlemlenmis,
bu da bu kategorinin digerlerinden ayirt edilmesinin daha zor oldugunu
gostermektedir.
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Sekil 5. Karmasiklik matrisi.
ROC Egrisi

Modelin siniflandirma yetenegi, ROC (Receiver Operating Characteristic)
egrisi ile degerlendirilmistir. ROC egrisi, dogru pozitif oran1 (TPR) ile yanlig
pozitif oran1 (FPR) arasindaki iligkiyi gosterir ve modelin farkl esik degerlerinde
nasil performans gosterdigini analiz etmeye olanak tanir. ROC egrisinin altinda
kalan alan (AUC), modelin genel performansini degerlendirmede kullanilmistir.
Modelin AUC degeri yiiksek ¢ikmis, bu da modelin smiflandirma yeteneginin
giiclii oldugunu gostermistir.

ROC egrisi analizi (Sekil 6), modelimizin tiim kategorilerde yiiksek ayirt edici
performans gosterdigini ortaya koymustur. Cam, kagit ve karton kategorileri i¢in
AUC (Area Under Curve) degeri 0.99 ile en yiiksek seviyeye ulasmis olup metal
ve plastik kategorileri 0.98 AUC degeri ile bunu takip etmektedir. Cop kategorisi
ise 0.92 AUC degeri ile digerlerine gore biraz daha diisiik, ancak yine de oldukca
iyi bir performans sergilemistir.
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Performans Metrikleri

Modelin test seti {izerindeki performansi, asagidaki metrikler kullanilarak

degerlendirilmistir:

- kagit (AUC = 0.99)

metal (AUC = 0.98)
plastik (AL = 0.98)
cop (AL = 0 92

earton (ALC = 0.99)

o8

c) egrisi.

10

Hassasiyet (Precision): Her bir kategorinin dogru pozitif orani1 (TP) / (TP

+ FP) olarak hesaplanmistir. Modelin hassasiyet degeri yliksektir, bu da

yanlig pozitiflerin az oldugunu gostermektedir.

Geri Cagirma (Recall): Her bir kategorinin dogru pozitif orani (TP) / (TP

+ FN) olarak hesaplanmistir. Modelin geri ¢agirma degeri yiiksektir, bu da

dogru pozitiflerin oranmin yiiksek oldugunu gostermektedir.

F1-Skoru: Hassasiyet ve geri ¢agirma degerlerinin harmonik ortalamasi

olarak hesaplanmistir. Modelin F1-skoru yiiksek ¢ikmistir, bu da genel

olarak iyi bir dengeye sahip oldugunu gostermektedir.

Smiflandirma raporu (Sekil 7), her kategori igin precision, recall ve F1-score

degerlerini sunmaktadir. Genel olarak model, 0.87’lik bir agirlikli ortalama F1-

score ile basarili bir performans gostermistir. Kagit kategorisi 0.92 Fl-score

ile en iyi performansi sergilerken, ¢op kategorisi 0.60 Fl-score ile en diigiik
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performansi gostermistir. Bu sonuglar, ¢op kategorisinin digerlerine gore daha
karmasgik ve heterojen bir yapiya sahip olabilecegini diisiindiirmektedir.

precision ece ] 0 support
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kagit 8.
metal a.

plastik e.

cop a.

karton @.

=] 00 WO
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&0

accuracy
macro avg
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Sekil 7. Smiflandirma raporu.

Sonug olarak, gelistirdigimiz derin 6grenme modeli, atik siniflandirma
gorevinde genel olarak yiiksek bir basar elde etmistir. Ozellikle kagit, cam ve
karton gibi kategorilerde ¢ok iyi sonuclar alinmistir. Gelecek ¢aligmalarda, ¢op
kategorisindeki performansi artirmak icin veri setinin genisletilmesi ve model

mimarisinde iyilestirmeler yapilmasi planlanmaktadir.

Bu deneysel bulgular, gelistirilen CNN tabanli atik siniflandirma modelinin
alt1 farkli atik kategorisini yiiksek dogruluk oramiyla smiflandirabildigini
gostermektedir. Egitim siirecindeki dogruluk ve kayip grafikleri, karmasiklik
matrisi, ROC egrisi ve performans metrikleri, modelin genel olarak gii¢li bir
performansa sahip oldugunu ve atik yonetimi siireglerinde etkili bir sekilde
kullanilabilecegini gostermektedir. Bu sonuglar, derin 6grenme tekniklerinin atik
siniflandirma alaninda basarili bir sekilde uygulanabilecegini ve siirdiiriilebilir
atik yonetimi stratejilerinin gelistirilmesine 6nemli katkilar saglayabilecegini
ortaya koymaktadir.
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TARTISMA VE SONUC

Bu calismada gelistirdigimiz EfficientNet tabanli otomatik atik siniflandirma
modelinin performansi, elde edilen deneysel sonuglar 1s18inda degerlendirilmis
ve mevcut literatiirle karsilastirilmistir. Modelimiz, alti farkli atik kategorisini
(cam, kagit, metal, plastik, ¢6p ve karton) siniflandirmada %87’lik bir genel
dogruluk orani elde etmistir.

Confusion Matrix analizi, modelimizin 6zellikle kagit, plastik, metal ve
cam kategorilerinde yiiksek basar1 gosterdigini ortaya koymustur. Ancak, ¢op
kategorisinde nispeten diisiik performans goézlemlenmistir. Bu durum, ¢op
kategorisinin digerlerine gbére daha heterojen ve karmasik bir yapiya sahip
olmasindan kaynaklanabilir. Gelecekteki calismalarda, bu kategoriye 6zel veri
artirma teknikleri ve model iyilestirmeleri iizerinde durulmasi faydali olacaktir.

ROC egrisi analizi, modelimizin tiim kategorilerde yiiksek ayirt edici
performans gosterdigini ortaya koymustur. Ozellikle cam, kagit ve karton
kategorilerinde 0.99 AUC degeri elde edilmesi, EfficientNet’in bu atik tiirlerini
tanimada oldukca basarili oldugunu gostermektedir. Cop kategorisinde elde
edilen 0.92 AUC degeri, digerlerine gore biraz diisiik olsa da, yine de tatmin
edici bir seviyededir.

Smiflandirma raporu, modelimizin genel olarak dengeli bir performans
sergiledigini gostermektedir. 0.87’lik agirlikli ortalama F1-score, EfficientNet
modelimizin giivenilirligini ve genel basarisint vurgulamaktadir. Kagit
kategorisinde elde edilen 0.92 F1-score, modelimizin bu kategoriyi tanimada
ozellikle basarili oldugunu gostermektedir.

Modelimizin basarisinda, EfficientNet’in etkili mimari yapisi1 ve transfer
O0grenme yontemlerinin kullanimi 6nemli rol oynamustir. EfficientNet’in
Olceklenebilir yapisi ve yiiksek performansi, sinirl veri seti ile bile etkili sonuglar

elde edilmesini saglamistir.

Gelistirdigimiz model, atik yonetimi siireclerinde otomatik simiflandirma
sistemlerinin potansiyelini gostermektedir. Yiiksek dogruluk orani, bu tiir
sistemlerin manuel siniflandirma siireclerinin yerini alabilecegini ve bdylece

zaman ve maliyet tasarrufu saglayabilecegini gostermektedir.

Gelecekteki caligmalarda, 6zellikle ¢op kategorisindeki performansi artirmak
icin veri setinin genisletilmesi ve EfficientNet modelinin farkli versiyonlarinin

denenmesi planlanmaktadir. Ayrica, modelin ger¢ek zamanli uygulamalarda ve
90



Abdurrrahim AKGUNDOGDU

mobil cihazlarda kullanilabilirligi iizerine ¢alismalar yapilabilir. EfficientNet’in
hafif yapisi, 6zellikle mobil uygulamalar i¢in avantaj saglayabilir.

Sonug olarak, gelistirdigimiz EfficientNet tabanli otomatik atik siniflandirma
modeli, siirdiiriilebilir atik ydnetimi stratejilerinin gelistirilmesine Snemli
katkilar sunmaktadir. Bu tiir sistemlerin yayginlagsmasi, geri doniisiim oranlarmin
artirlmasina ve dogal kaynaklarin korunmasma yardimci olarak gevresel
stirdiiriilebilirlige katkida bulunabilir. EfficientNet’in kullanimi, 6zellikle simirli
hesaplama kaynaklariyla ¢alisirken bile yliksek performans elde edilebilecegini
gostermektedir.
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