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OZET

Bu c¢alisma, sebekeden bagimsiz fotovoltaik (PV) gii¢ sisteminde anahtarlama frekansina bagli olarak, inverter gikis
akimi toplam harmonik bozunumunun (THD,) dl¢iilmesi, modellemesi, analizi ve simiilasyonu ile ilgilidir. Onerilen
giines enerjisi sistemi, DC-DC doniistiiriicii, DC-AC solar inverter ii¢ fazli kontrolsiiz dogrultucu ile R-L endiiktif
yiikten olugsmaktadir. Bu makalede, anahtarlama frekansi ile THD, arasindaki iligki SPSS istatistik programi yontemi
kullanilarak incelenmistir. Darbe genlik modiilasyonu (PWM) anahtarlama frekansinin degeri artttkga THD,
degerinin azaldigi gozlenmektedir. Bu topolojinin tasarimi, modellenmesi ve simiilasyonu, 500 ila 50 KHz
anahtarlama frekansi i¢in Matlab/Simulink programi kullanilarak ger¢eklestirilmistir. Anahtarlama frekansi ile THD,
arasindaki analitik ifade SPSS istatistik yazilim programi kullanilarak elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: dogrusal olmayan yiik, harmonik bilesen, toplam harmonik bozunumu, sebekeden bagimsiz
fotovoltaik sistem, anahtarlama frekansi

ABSTRACT

This paper deals with the design, modeling, analysis and simulation of inverter output current total harmonics
distortion (THD,) depending on switching frequency in off-grid photovoltaic (PV) power system. The proposed solar
system is a combination of a boost DC/DC converter, DC/AC solar inverter three-phase uncontrolled rectifier and R-
L inductive load. The relationship between switching frequency and THD, is examined with SPSS statistical program
on this article. It is observed that THD, value decreases as value of switching frequency increases. The design,
modeling and simulation of this topology are performed using Matlab/Simulink program for range of 500 to 50 KHz
switching frequency. The analytical expression between the switching frequency and THD, was obtained using the
SPSS statistical software program.

Keywords: non-liner Load, harmonic component, total harmonic distortion, off-grid photovoltaic system,
switching frequency

GIRIS
Fosil yakitlar hidrokarbon ile yiiksek oranlarda karbon igeren komiir, petrol ve dogalgaz gibi enerji kaynaklaridir. Bu
kaynaklar yenilenemez enerji kaynaklar1 olup bunlarin kullanilmasi sonucunda hava, su ve ¢evre kirliligi gibi bircok
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problem ortaya ¢ikar. Yenilenebilir enerji kaynaklari; fotovoltaik (PV) enerjisi, hidrolik enerjisi riizgar enerjisi vb.
enerji kaynaklaridir. Bu kaynaklarin en 6nemlisi giines enerjisidir.

Diinyaya gelen giines 1sinlarinin solar paneller yardimi ile elektrik enerjisine dontstiiriiliir. Yenilenebilir bir enerji
kaynag1 olan giines enerjisinin ¢evre lizerinde negatif bir etkisi yoktur [1], [2].

Panelde kirlenme, 1s1malarin degisik agilarla gelmesi, panel tizerinde golgelerin olugmasi, ortam sicakliginin asirt
soguk veya sicak olmasi PV panel verimini etkiler. Sanilanin aksine ¢ok sicak havalarda panel verimi distiktiir.
Ortam sicakliginin ¢ok sicak oldugu durumda panelin iirettigi akim degerinde bir artis olusurken gerilimdeki azalig
akima nazaran daha fazladir. Sonucta ¢ok sicak havalarda panelin iirettigi giic degerinde azalmalar olusur. Sekil 1°de
sebekeden bagimsiz (Off-grid) PV sistem tarafindan beslenen lineer olmayan yiikiin giris akimi ait toplam harmonik
bozunumu (THD,) dl¢limiine iligkin prensip semasi verilmistir [3]-[4].

DCIDC DCIAC
Yiikseltici Konverter Inverter

Isima  (W/m’)

Sicaklk (°()
PV Array

Sekil 1. Sebeken bagimsiz PV gili¢ sistemi ait prensip semasi.

PV inverterler, panellerde iiretilen dogru akimi altenatif akima ceviren gii¢ elektronigi tabanli doniistiiriiciilerdir. Bu
inverterlerden ¢ikis harmonik bilesenlerin standartlarca ifade edilen limit degerlerin altinda ile istenilen genlik ve
frekansta alternatif gii¢ saglamalari istenir. PV inverterlerin gii¢ sisteminde giiriiltiisiiz ¢aligmalari ile birlikte yiiksek
verimlilikte olmalarina dikkat edilmelidir. Toplam harmonik bozunumunun (THD) standartlarca belirlenen limitleri
asmamasi gerekir. Diigiik ve orta gii¢lii uygulamalarda PV inverter ¢ikis dalga fomlarinin kare dalgaya yakin olmasi
kabul edilirken, biiyiik giiglerde diisitk THD’li harmoniklerden arinmis siniizoidal dalga formunda olmasi istenir.

Sebekeden bagimsiz (Off-grid) solar sistemlerde yeterli sayida fotovoltaik panel enerji kaynagi olarak kullanilir.
Gece siiresince veya bulutlu havalarda ihtiya¢ duyulan enerji giinesli havada sarj edilen akiimiilatorler {izerinden
saglanir. Maksimum Gii¢ Noktas1 Takipgisi (MPPT) akiilerin asir1 sarj ve desarj durumlarinda zarar gérmesini
engeller. PV gii¢ sisteminin maksimum giicte ¢alismasini saglar.

SEBEKEDEN BAGIMSIZ (OFF-GRID) GUC SiSTEM HARMONIKLERI

Giliniimiizde gittik¢e artan miktardaki dogrusal olmayan yiiklerin PV gii¢ sistemine baglanmasi ile non-siniizoidal
biiytikliiklerin ortaya ¢ikmakta ve bu biiytikliikler harmonik bilesenleri dogurmaktadir. Non-lineer dalga formunda
temel dalga bileseni disindaki siniizoidal dalgalara harmonik denir. Harmonikler, bir elektrik sisteminde temel
frekansin tam katlarinda ortaya ¢ikarlar.

PV sistemlerde kullanilan gii¢ elektronigi tabanli dogru akim kiyicilar, inverterler birer harmonik kaynagidir.
Bunlarin ¢aligma karakteristiginden dolay1 siniizoidal dalga formunda sapmalar olusur. Siniis formunda olusan
sapmalar harmonik bilesenlerin ortaya ¢ikmasina neden olur [5]-[7]. Gittik¢e artan miktardaki dogrusal olmayan
karekteristikle elemanlarin solar enerji sistemine baglanmasi ile siniizoidal olmayan biiyiikliikler ortaya ¢ikmakta ve
bu biiyiikliikler harmonik bilesenleri dogurmaktadir. Temel bilesen disindaki siniizoidal dalgalara harmonik bilesen
denir. Harmonik bilesen igeren ti¢ fazli tam dalga kontrolsiiz dogrultucu akim dalga formu asagida verildigi gibidir.

i(wt) = 113 sin(wt — 1.51) + 22.9sin(5wt + 171.9) +
15.89 sin(7wt + 170.6) + 10.43 sin(11wt — 16.19) +
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8.43 sin(19wt + 152.2) + 5.033 sin(23wt — 34.05) +
416 sin(25wt + 4.153) + 3.964 sin(29wt + 139.8) +
3.279sin(31wt + 137.1) + 3.285sin(35wt — 49.36) 1)

Ug fazli tam dalga kontrolsiiz dogrultucuda ii¢ ve ii¢’ iin kat: harmonik bilesenler bulunmamaktadir. Denklem (1)’ e
iliskin non-lineer dalga formu ile harmonik bilesenleri Sekil 2°de gosterilmistir.

150 -

Harmonik Harmonik
-50 |- Bilesen : Bilesen

11.,13.,17., 19., 23, 25., 29,,
31., 35., 37., Harmonik
Bilesenler

i i i i
o 100 200 300 400 500 600 700 800 ..

Sekil 2. Kontrolsiiz dogrultucu giris akimi ile harmonik bilesenleri.

PV gii¢ sistemlerde bulunan doniistiiriiciilerde (DC/DC, DC/AC) kullanilan MOSFET, IGBT ve BJT gibi
anahtarlama elemanlar1 non-lineer karateristige sahiptirler. Bundan dolayr PV gii¢ sistemlerinde kullanilan
dondstiiriictiler birer harmonik kaynagidirlar [8], [9]. Bu doniistiiriiciiler sebekeden bagimsiz PV gii¢ sistemlerinde
harmonik bilesenlerin olugsmasina neden olmakta ve sebekeden bagimsiz PV sistemlerde iiretilen enerjinin kalitesini
disiirmektedirler. PV gii¢ sisteminde harmonikler asagidaki hasarlara neden olurlar:

Solar enerjisi kablolarinda, doniistiiriiciilerde, akiilerde asir1 isinma.
Maksimum gii¢ noktasi izleme (MPPT) algoritmasinin yanlis ¢aligmast.
DC/DC doniistiiriicii ve solar inverterlerde enerji kayiplari.

Gig elektronigi cihazlarinda (MOSFET,IGBT)’lerde yanlis tetiklemeler.
Gerilim, akim ve gili¢ 6l¢melerinde hatali 6lgmeler.

PV gii¢ sistemde gerilim diigiimleri.

PV gii¢ sistemin gii¢ faktoriinde disiisler olugsmaktadir.

PV gii¢ sisteminde non-lineer yiiklerdeki artis dikkate alindiginda, harmonik bilesenlerin gelecekte PV gii¢
sistemlerini negatif bir sekilde etkileyeceklerdir. Kaliteli bir enerji igin standartlarca akim ve gerilim i¢in verilen
THD’ ye iliskin limit degerler asilmamalidir. Daha iyi bir isletme i¢in PV gii¢ sistemlerinde harmonikler konusunda
bize bir Ol¢iit veren THD’ nin azaltilmasi gerekmektedir. Bu biyiiklikler harmonikli dalganin siniisten
uzaklagsmasinin bir gostergesidir. Toplam harmonik bozunumunu efektif akim cinsinden karsilig1 asagidaki gibi
yazilabilir.

2
%THD, = (1’1%) -1 @)

Harmoniklerin solar gii¢ sistemlerinde teknik ve ekonomik olumsuzluklarinin giderilmesi igin aktif veya pasif
filtrelerin kullanilmasi gerekir. THD, parametresi PV gii¢ sisteminde akim dalgalarinin sinusoidal formdan ne kadar
uzaklastiklar1 hakkinda bize bilgi verir. Diger bir deyisle bozulmanin derecesini belirtir. Enerji kalitesi ile ilgili bir
parametredir. Degeri ne kadar kiiglik olursa PV gii¢ sisteminde o oranda kaliteli bir enerji iiretilmis demektir. PV gii¢
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sisteminde akim ve gerilimin dalga formu tam siniis formunda ise bu temel biiytikliiklere iligkin THD degeri sifir
olur [10]-[12].

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan giines enerjisine olan yonelis siirekli artmaktadir. Daha giivenilir bir igletme ve
kaliteli bir enerji icin, PV gii¢ sistemlerinde yilda birka¢ kez THD, 6l¢iimii yapilmalidir. Enerji tesislerinin yillik
harmonik yiik egrileri ¢ikarilmali ve bu tesislerde pasif veya aktif filtreler kullanilarak harmonik bilesenlerin diisiik
seviyede tutulmalar saglanmalidir. Akim veya gerilim dalgalarinda harmonikli bilesenlerin bulunmasi siniis
seklindeki dalga formlarinin bozulmasina neden olur. Bozulan dalgalar siniizoidal olmayan dalgalar olarak
adlandirilir. Siniizoidal gerilim dalga seklinin bozulmasinin en 6énemli nedeni, lineer olmayan yiikler ile siniizoidal
olmayan kaynaklardir. Dogrusal olmayan yiiklerin {irettigi harmonik bilesenler devrelerini sebekedeki devre
elemanlari iizerinden tamamlayarak non-lineer gerilimlerin olusmasina neden olurlar [13]-[15].

SEBEKEDEN BAGIMSIZ (OFF-GRID) NON-LINEER YUKLU PV SiISTEMLER

Bu calismada non-lineer yikli ti¢ fazli bir inverterin ¢ikis akimi toplam harmonik distorsiyonun anahtarlama
frekansina bagli analitik ifadesi SPSS istastik programi yardimi ile bulunmustur. Off-grid PV gii¢ sistemi, DC/DC
yiikseltici doniistiiriicli, solar inverter, iic fazli kontrolsiiz dogrultucu ve R-L endiiktif yiiki ~ modelleri ve
denetimlerine ait simiilasyonlar MATLAB/Simulink programi iginde alan Power System Toolbox programi
kullanilarak tasarlanmigtir. Simulink modelde R=5 ohm, L=30 mH olarak secilmistir.Sekil 3’te gii¢ sisteminin
Simulink esdegeri verilmistir.

R L
._'!|N| o o Y a !il'-__-_"— Soope 4
- s Diode C3
poweargul
Controlled Current Source e Inverter
o
L icer ﬁ N
Subsystem1 —a c1 & c =~

T

i

DC/OC Hosst Converter

Display-3-6

—]

Scope?

From1 'ﬂ Display-3-1

From4 | | Display-3-2
RiiS3

Sekil 3. Sebekeden bagimsiz PV gii¢ sisteminin prensip semasi

Solar inverterde anahtarlama elemani olarak MOSFET kullanilmistir. MOSFET ler stirme devreleri IGBT’ lere gore
daha kolaydir. Bu transistorler yliksek anahtarlama hiziyla solar inverterin performans ve verimini arttirmaktadir.
MOSFET’ler yiiksek frekanslarda galisabilirler. Sistemde darbe genlik modiilasyonu (PWM) kontrol tekniginin
uygulanmasina olanak saglar. Kontrolsiiz dogrultucu ¢ikis gerilimi dalga formu Sekil 4’te verildigi gibidir.
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Sekil 4. Kontrolsiiz dogrultucu ¢ikis gerilimi dalga formu

PV giic sisteminde ¢ok seviyeli inverterler klasik iki seviyeli inverterlere gore verim ve gii¢ katsayisi gore daha iyi
bir performans ve verime sahiptirler. Yiiksek giiglii ve yiiksek gerilimli solar uygulamalar i¢in de elveriglidirler.
Lineer olmayan yiikler diisiik gii¢lii olsalar bile solar tesislerde siniizoidal akim ve gerilim dalga seklini bozarlar. PV
gli¢ sistemde bulunan DC/DC yiikseltici konverter ile DC/AC solar inverterler birer harmonik kaynagidir. Bu lineer
olmayan konverterler gii¢ sisteminde ek kayiplara ve THD, degerlerinin yiikselmesine neden olurlar.

0.44 0.46 0.48 0.5 0.52 0.54 0.56 0.58 0.6 0.62 0.64 t[s]'

Sekil 5. Solar inverter ¢ikis akimi dalga formu

PV gii¢ sistemi harmonik bilesenlerin zararh etkilerinden korunmalidir. THD diisiik degerlerinin birgok faydalari
bulunmaktadir. Bu faydalar; sessiz ¢alisma, daha az gii¢ kaybi ve daha uzun kullanim émrii gibi yararlar1 vardir.

ANAHTARLAMA FREKANSI iLE THD, ARASINDAKI ANALITIK iFADENIN SPSS YONTEMIiYLE
BULUNMASI

Bu ¢alismada, off-grid PV sistemde PWM' nin anahtarlama frekansi ile kontrolsiiz dogrultucu giris akimi THD,
arasindaki analitik ifade SPSS istatistik program ile bulunmustur. PWM'nin anahtarlama frekansi ile THD, arasinda
dogrusal olmayan bir iliski oldugu gozlenmistir. PWM'nin tasiyict frekans degeri arttiginda, THD, degeri
azalmaktadir. PV gii¢ sisteminin esdegeri Matlab/Simulink’te olusturulmustur. Inverter anahtarlama elemani olarak
kullanilan MOSFET ’tin tetiklemesini saglayan PWM'nin anahtarlama frekansi degerleri degistirilerek buna karsilik
gelen THD, degerleri Tablo 1°de gosterildigi gibidir.
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Tablo 1. Anahtarlama frekansi ile THD, degerleri

Anahtarlam Yiik Anahtarlama Yiik
a akim frekansi (Fsw) akimi
frekansi THD, THD;
(Fsw)
500 91.57 23000 87.78
700 91.47 24000 87.61
900 91.36 25000 87.45
1100 91.35 26000 87.29
1300 91.32 28000 87.12
1700 91.25 29000 86.97
2300 91.20 30000 86.80
2500 91.12 31000 86.64
3000 91.03 32000 86.48
4000 90.88 33000 86.32
6000 90.54 34000 86.16
7000 90.38 35000 86.01
8000 90.32 36000 85.84
9000 90.05 37000 85.52
10000 89.89 38000 85.37
11000 89.72 39000 85.21
12000 89.57 40000 85.08
13000 89.41 41000 85.05
14000 89.23 42000 84.90
15000 89.07 43000 84.75
16000 88.91 44000 84.59
17000 88.75 45000 84.43
18000 88.50 46000 84.29
19000 88.42 47000 84.14
20000 88.25 48000 83.96
21000 88.10 49000 83.84
22000 87.94 50000 83.68

Anahtarlama frekansi ile THD, arasindaki degisim Sekil 6’de verildigi gibidir.

‘THDI%
92 |

91 |
90 |
89 |
88 |
B7 |
B6 |

85 |

83 i i 1 i F L L L i e Fswr
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 a4 4.5 5

4
(-10°)

Sekil 6. Anahtarlama frekansi ile THD, arasindaki degisim

Sekil 6'daki egrinin analitik denklemi bulmak i¢in SPSS istatistik programi kullanilmistir. THD; =y ve Fsw =X
rotasyonu kullanilacak olursa. Sekil 6’daki grafigin asagidaki denkleme goére degistigini disiiniiliirse,
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y=Axx? ®

Bu verileri saglayan polinomlarin katsayilarin1 SPSS istatistik program kullanilarak elde edilmistir. Bu ¢alismanin
ana konusu, PWM' nin anahtarlama frekansi ile THD, arasindaki analitik ifadeyi bulmaktir. SPSS istatistik programi
yontemi ile A ve B sabitleri Tablo 1°deki degerler kullanilarak bulunur. A=107,113 ve B=-0.021 olarak bulunmustur.
Anahtarlama frekansina bagli THD, degisimi asagidaki formiille elde edilir.

THD, = 107,113 * F,,;>%%* 4

Solar sistemlerinde harmonik bilesenlerin olusmasmin baslica nedeni, bu tesislerde kullanilan non-lineer
karakteristikli kaynak veya nonlineer yiiklerdir. Bu elemanlarin gerilimi ile akimi arasindaki analitik bagintinin lineer
olmamasi elektrik tesislerinde harmonik bilesenler olusmasina sebep olmaktadir. Harmonikler PV gii¢ tesislerindeki
Kirliliktir. Harmonik bilesenlerin degeri mutlak surette standartlarca belirlenen degerlerin altina ¢ekilmesi
gerekmektedir. PV sistemlerde kullanilan inverterlerin ¢ok seviyeli secgilmesi harmonik bilesenlerin elimine
edilmesini saglar. Cok seviyeli inverterlerin iki seviyeli inverterlere olan iistiinliikleri:

e Ayni anahtarlama frekansinda ¢ok seviyeli inverterlerin THD, klasik iki seviyeli invertere gore cok daha
diigiiktiir.

e (Cok seviyeli inverterler yliksek giiclerde transformatdrsiiz olarak kullanilabilirler.

e (Cok seviyeli inverterlerde gerilimin degisim hiz1 (dv/dt) iki seviyeli invertere gore ¢ok daha diisiiktiir.

PV gii¢ sistemlerinde bulunan non-lineer devre elemanlari harmonik kirlik olusturmaktadir.Bu kirlilik enerjinin
kalitesinde diismelere sebep olur. PV gii¢ sistemlerinin kararli ¢alismasini saglamak i¢in, tasarim ve tesis asamasinda
dogrusal olmayan elemanlarin olusturdugu harmonik bilesenlerin analizi gergeklestirilip,harmonik bilesenleri
stizecek filtre devreler tasarlanmalidir.

SONUCLAR VE ONERILER

PV gii¢ sistemlerinde tesisin yapisina uygun bir harmonik giderme y6ntemi mutlaka kullanilmahidir. Harmoniklerin
zararlar1 konusunda tiiketiciler bilinglendirilerek, THD, oranimin diisiiriilmesi gerekmektedir. Daha kaliteli daha
giivenli ve daha ekonomik bir enerjinin elde edilmesi i¢in THD, standartlarca ifade edilen degerlerin altina
¢ekilmelidir. Solar invertere ait PMW anahtarlama frekanslart 500 Hz” den 50 KHz’ e kadar degistirilerek bu
degerlere ait THD, degerleri 6l¢ilmiistiir. Tablo 1’de ifade edilen bu degerlerden yararlanarak SPSS istatistik
program ile (4) denklemi bulunmustur. Bu denklem anahtarlama frekansi ile THD, arasindaki analitik ifadedir.
Yiiksek anahtarlama frekanslarinda kontrolsiiz dogrultucu THD, degerleri diismektedir. Yalniz bu diisme degeri
yeterli degildir. Kontrolsiiz dogrultucu giris akimi harmonik bilesenlerini siizecek aktif veya pasif filtreler mutlak
surette tesis edilmeleri gerekmektedir.

KAYNAKLAR

Adak, S., & Cangi, H. (2016). Bitlis Eren Univ J Sci & Technol. Analysis and Simulation Total Harmonic Distortion
of Output Voltage Three Level Diode Clamped Inverter in Photovoltaic System, 5(2), 242-253.

Arifoglu, U. (2016). Matlab 9.1-Simulink ve Miihendislik Uygulamalari, Alfa Yaymcilik, istanbul.

Badawy, M.O., Yilmaz, A.S., Sozer, Y., & Husein, I. (2014). IEEE T Ind Appl. Parallel power processing topology
for solar PV applications, 50, 1245-1255.


http://dergipark.gov.tr/download/article-file/264107
http://dergipark.gov.tr/download/article-file/264107
https://ieeexplore.ieee.org/document/6576124/
https://ieeexplore.ieee.org/document/6576124/

KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 23(1), 2020 8 KSU J Eng Sci, 23(1), 2020
Arastirma Makalesi Research Article
S. Adak, H. Cangi

Bandaraa, K., Sweeth, T., & Ekanayake, J. (2012). Science Direct. Photovoltaic applications for off-grid
electrification using novel multi-level inverter technology with energy storage, 37(1), 82-88.

Cangi, H. (2019). Natural and Applied Sciences, University of Kahramanmaras Sutcu Imam. Analysis and
Elimination of Harmonics at Low Irradiation Level in PV Systems, Ph.D. Thesis.

Izgi, E., Oztopal, A., Durna, B., Kaymak, M.K., & Sahin, A.D. (2012). Solar Energy. Short-mid-term solar power
prediction by using artificial, 86, 725-733.

Jiang, Y.J.A., Qahouq, A., & Batarseh, I. (2010). Proc. IEEE Int. Symp. Circuits Syst. Improved solar PV cell
MATLAB simulation model and comparison, pp. 2770-2773.

Kashif, I., & Zainal, S. (2011). Sol Energy. An improved modelling method to determine the model parameters of
photovoltaic (PV) modules using differential evolution (DE), 85, 2349-2359.

Kilic, B. (2011). International Journal Of Renewable Energy Research. Evaluating of Renewable Energy Potential
in Turkey, 1(4), pp.259-264.

Kocatepe, C., Uzunoglu, M., Yumurtaci, R., Karakas, A., & Arikan, O. (2003). Harmonics in Electrical Plants.
Birsen Publication, Istanbul.

Krismadinataa, N., Pinga, R.H.W., & Selvaraja. J. (2013). Pro-cedia Environmental Sciences. Photovoltaic module
modelling using Simulink/MATLAB, 17, 537- 546.

Kulaksi, A.A. (2013). Turk J ElecEng & Comp. ANFIS-based estimation of PV module equivalent parameters:
application to a stand-alone PV system with MPPT controller, 21, 2127-2140.

Malla, S.G., & Bhende, C.N. (2014). EEPS: International Journal of Emerging Electric Power Systems. Study of
Stand-Alone Microgrid under Condition of Faults on Distribution Line, 15(5), pp. 501-512.

Ozdemir, A., & Ferikoglu, A. (2004). IEE Proceedings-Science Measurement And Technology. Low cost mixed-
signal microcontroller based power measurement technique, - 151(4), 253-258.

Pandiarajan, N., & Muthu, R. (2011). ICEES International Conference on Electrical Energy Systems. Mathematical
modelling of photovoltaic module with Simulink, pp. 314-319.

Sabir, R., Emrullah, O., Nuri, M.A, & Serhat, E.B. (2015). Bitlis Eren Univ J Sci & Technol. Reducing the effects
of harmonics on the electrical power systems with passive filters, 5 (1), 1-10.

Sekkeli, M., Acikgoz, H., Gani, A,. & Kececioglu, O.F. (2015). International Refereed Journal of Engineering and
Sciences. Modeling and Analysis of Three Phase Space Vector Pulse Width Modulation Based Rectifiers Using Fuzzy
PI Controller, 2(3), 75-75.

Uysal, U. (2004). Mathematical and engineering applications with Matlab, Beta Basim A.S., Istanbul.

Villalva, M.G., Gazoli J.R., & Ernesto, R.F. (2009). IEEE T Power Electr. Comprehensive approach to modelling
and simulation of photovoltaic arrays, 24, 1198-1208.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1876610217324591
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1876610217324591
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0038092X11002374
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0038092X11002374
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1878029613000716
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1878029613000716
https://www.researchgate.net/publication/283997120_ANFIS-based_estimation_of_PV_module_equivalent_parameters_application_to_a_stand-alone_PV_system_with_MPPT_controller
https://www.researchgate.net/publication/283997120_ANFIS-based_estimation_of_PV_module_equivalent_parameters_application_to_a_stand-alone_PV_system_with_MPPT_controller
http://www.degruyter.com/view/j/ijeeps.2014.15.issue-5/ijeeps-2013-0142/ijeeps-2013-0142.xml
http://www.degruyter.com/view/j/ijeeps.2014.15.issue-5/ijeeps-2013-0142/ijeeps-2013-0142.xml
https://ieeexplore.ieee.org/document/4806084/
https://ieeexplore.ieee.org/document/4806084/

KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 23(1), 2020 KSU J Eng Sci, 23(1), 2020
Arastirma Makalesi Research Article

Kahramanmaras Sutcu Imam University
Journal of Engineering Sciences

Gelis Tarihi : 17.09.2019 Received Date : 17.09.2019
Kabul Tarihi :29.01.2020 Accepted Date : 29.01.2020

P25 METODU iLE KAHRAMANMARAS YAPI STOGUNUN INCELENMESI

INVESTIGATION OF KAHRAMANMARAS BUILDING STOCK BY P25
RAPID EVALUATION METHOD

O. Alper ERSAHAN(ORCID: 0000-0002-2934-2878)
Mehmet Metin KOSEY (ORCID: 0000-0002-7462-1577)
Sila AVGINYORCID: 0000-0003-4102-7747)

1 Kahramanmaras Siit¢ii imam Universitesi, Insaat Miihendisligi Boliimii, Kahramanmaras, Tiirkiye

*Sorumlu Yazar / Corresponding Author: Mehmet Metin KOSE, mmkose@ksu.edu.tr

OZET

Bu calismada Kahramanmarag ilindeki yap1 stogunun hizli degerlendirme yontemi ile incelenmesi amaglanmistir.
Kisa siirede bir¢cok yapinin deprem giivenligi hakkinda bilgi sahibi olmak amaciyla yap1 stogunun incelenmesi hizl
degerlendirme yontemlerinden biri olan P25 hizli degerlendirme yontemi ile yapilmistir. Kahramanmaras ilinde
bulunan kamu binalarindan ve 6zel binalardan ildeki biitiin binalar1 temsil edecek sekilde 342 adet bina se¢ilmistir.
Incelemede binalarin 100 iizerinden puanlamaya tabi tutarak 25 puanin altindaki binalar ¢ok riskli gruba; 25 ila 35
puan arasindaki binalar, ayrintili inceleme bandinda; 35 puandan yiiksek binalar az riskli grupta degerlendirilmistir.
Incelenen 342 adet binadan 100 tanesi ¢ok riskli grupta 121 tanesi ayrintili inceleme bandinda 121 tanesi az riskli
grupta ¢ikmistir.

Anahtar Kelimeler: Kahramanmaras yap1 stogu, hizli degerlendirme, P25 metodu
ABSTRACT

In this study, it is aimed to examine the building stock in Kahramanmaras province by rapid evaluation method. In
order to have knowledge of the earthquake safety of many buildings in a short period of time, the building stock
was inspected by P25 rapid evaluation method which is one of the rapid evaluation methods.342 buildings are
selected from public and private buildings in Kahramanmaras province to represent all buildings in the city. In the
survey, the buildings were scored over 100 points, buildings blow 25 points entered a very risky group, buildings
between 25 and 35 points buildings were assessed in the detailed examination band, above 35 points buildings were
evaluated in the low risk group. Of the 342 buildings examined, 100 were in the high-risk group; 121 were in the
detailed examination band and 121 were in the low-risk group.

Keywords: Kahramanmaras building stock, rapid evaluation, P25 method

INTRODUCTION

Although conventional failure analysis methods are reliable, they are not economical and fast due to time-
consuming calculations. In recent years, with the advantage of technological advances in the investigation of
seismic movements, research on rapid evaluation methods has increased. The applicability of rapid evaluation
methods has been tested 1n recent earthquakes and they have been used to evaluate the existing building stocks.

Several rapid evaluation methods have been developed nationally and internationally. The ATC-21 (Applied
Technology Council) Rapid Visual Screening of Buildings for Potential Seismic Hazards is one of the first pioneers
of the developed methods in earthquake engineering in US. The aim of this method is to have information about the
earthquake safety of structures in a short time and to determine the structures which are not resistant to earthquake
effect and can be damaged during earthquake. Thus, the existing building stock will be scanned quickly and it will
be ensured that the buildings are safe enough to require secondary and detailed investigation (Tiiysiiz, 2007).
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The Canadian seismic survey method is the first stage of a multi-stage investigation proposed in accordance with
the guidelines published by the Canadian National Research Association. A numerical preliminary assessment of
the earthquake risk of each building is determined. The success of this method, which takes many factors into
account, is directly dependent on accurate and reliable data collection by qualified individuals. In case of
uncertainties, conservative values should be chosen to remain on the safe side.

The Japanese Seismic Index Method can be applied as a rapid evaluation method to reinforced concrete building
type structures with structural system consisting of frame, shear wall-frame or shear walls only. It is used for the
rapid estimation of earthquake reliability of reinforced concrete buildings. This method is not recommended for use
in buildings over 30 years of age and buildings with severe physical defects, low material strength or unusual
structural system (JBDPA, 1990). Earthquake Safety Screening Method (ESSM) was obtained by adapting the
Japanese Seismic Index Method to the structures of different damage levels after the 1992 Erzincan, 1998 Adana-
Ceyhan and 1999 Marmara and Diizce earthquakes according to ABBYHY98. As a result of the studies, it was
concluded that ESSM can be used in structures up to six floors (Boduroglu, 2007).

In order to determine the earthquake safety of buildings, a study has been conducted on the comparison of the
results of DURTES computer software developed by Istanbul University Civil Engineering Department (Oztorun,
2002, Oztorun, 2004). In this study, firstly the appropriate information required for the evaluation of the buildings
was determined on a mathematical basis and a questionnaire containing this information was prepared. Required
information in this questionnaire are filled on-site and then transferred to the computer software called DURTES.
The characteristics such as the earthquake load to which the buildings will be exposed, the earthquake load they
can carry and the strength are determined very easily.

In a study conducted by Hassan and So6zen, the data of 46 buildings damaged after the 1992 Erzincan Earthquake
was used. At the end of the study, index boundaries were determined according to cross-sectional areas of the
column and infill walls in order to classify the buildings as “total collapse”, “heavily damaged”, “moderately
damaged” or “lightly damaged”. (Hassan 1997). In another study developed by Sucuoglu, the building risk ranking
can be made with the method called Screening Method from the Street with a small number of parameters that can
be observed from outside without entering into 1-6 story reinforced concrete buildings (Sucuoglu, 2007).

The earthquake risk evaluation for consulate buildings in some Eastern and Western European countries was made
by Celik et al. This method, which was prepared in accordance with the principles published by the Canadian
National Research Association, differs from many other screening methods because it can be applied to structures
with different type of structural systems. It is aimed to conduct a detailed analysis of buildings in terms of seismic
risk according to the specifications using the seismic priority index (SPI) obtained by summing the structural index
(SI) and the non-structural index (NSI). (Celik, 2007)

In a study conducted by A. Yakut et al., masonry and reinforced concrete types buildings were taken into
consideration because they are the most commonly used structural systems. (Ruby, 2012). The developed method
involves the application of parameters obtained from outside observation or from inside of the buildings to 1-7
story reinforced concrete structures. These parameters can be listed as structural system, number of floors, building
position, weak and soft floor, vertical and horizontal irregularities, heavy front hangers, adjacent building, short
column, topography, soil type. Analytical studies were conducted on the method and the validity of the method was
accepted. (Dogan, 2012).

P25 Rapid Evaluation Method is another metholodgy to evaluate seismic risk of the reinforced concrete buildings
rapidly and reliably (Bal, 2007). Rather than determining damage levels of buildings, many parameters are
considered in the method which aims to determine the buildings as “safe” or “unsafe” to prevent loss of life. The
decision is made about the building according to the P-result score. If the result is below the limit value and the
building is classified as “unsafe” if the result is above the limit value the building is classified as “safe”. Calibration
of the method was carried out on 289 real buildings exposed to earthquakes and 22 new buildings designed
according to 2007 Turkish Building Earthquake Code. The reliability of the method has been scientifically
demonstrated by the fact that the result scores of 17 collapsed buildings are below the limit score. (Bal et al., 2007).
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In this study, it is aimed to determine the status of the building stock of Kahramanmaras by P25 Rapid Evaluation
method. P25 Rapid Evaluation Method was applied to 42 official and 300 private buildings to determine failure risk
of buildings during earthquakes.

P25 rapid evaluation method

Preliminary studies of this method was started with the research of Tezcan (Tezcan, 2005) with ‘Zero Life Loss’
project and developed with the support of TUBITAK. This method has been tested on 323 buildings damaged in
earthquakes in Turkey at different times (Bal et al., 2008). Very successful results have been achieved by applying
P25 Method on 23 undamaged, moderately damaged or collapsed buildings affected by previous earthquakes. 19
buildings exposed to Golcuk earthquake (Mw = 7.4), 1 building exposed to Bing6l earthquake (Ms = 6.4) and 3
buildings exposed to Adana earthquake (Mw = 6.3) were used as examples. The results were also compared with
the peak displacements, impact/capacity ratios of the sample buildings. Thus, It has been shown that buildings
which were scored according to certain parameters can be divided into two groups with P = 35 line and buildings
that have a risk of collapse can be seperated from the others. (Gulay et al., 2008).

In the final version of the P25 method, seven different evaluation points representing the risk of seven different
failures, primarily P1, P2, ..., P7, are calculated instead of a single collapse score. Then, the building result score
“P” is calculated by taking into account the interaction of these seven different collapse points. In the application of
the method, the importance of the building, the degree of seismicity of the region, live load coefficient and the
topography of the land are corrected with a multiplier. P performance score range from 1 to 100 (from worst to
best) is obtained and information about the collapse potential of the building is determined (Bal,
2012),(Kutanis,Is1k,2013). The procedures to be followed during the implementation of the P25 Rapid Evaluation
Method are described in the following sections.

Necessary investigations

Each building should be represented by a suitable coding so that its information can be easily accessed at any time.
For this purpose, the name of the building, open address, construction year and the number of floors are processed
as an identification information. Static and architectural projects of the building should be examined in order to
apply P25 Method. If buildings do not have a static and architectural projects or they cannot be found, the position
and dimensions of the structural system and infill walls should be determined by performing an architectural
survey. On-site inspections, especially the ground and/or basement floors, which are called as critical floors, should
be observed and the suitability of the structural system to the project should be checked, as well as their dimensions
and reinforcement conditions (reinforcement diameters, transverse reinforcement spacing and corrosion condition).
(Gulay, 2008)

Effective floor area and critical floor selection

Since all calculations in the P25 method are based on the critical floor and the one above it, the critical floor should
be determined. The critical floor is generally taken as the ground floor, but in some cases, the basement floor can
be taken as a critical floor in a building with a basement floor. In order to select the basement as a critical floor,
there should be no shear wall or low percentage of shear wall that basement floor cannot be considered as rigid.
The infill walls should have at least one contact with one of the reinforced concrete columns or should fill the
frame in the structural system. Since the windows in infill walls will create discontinuity, they are marked in the
architectural plan depending on whether the window is in the middle or in the corner of the infill wall. (Bal, 2007).

The effective floor area is the smallest rectangle in which the building's ground floor area is located. The ground

floor plan of the building is located in the cartesian system and the edge lengths a and b of the smallest rectangle
are found. The effective floor area and floor inertia moments are then calculated in the x and y directions:

=200, = (2)
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C, cross-section index components

Cross-sectional areas, moment of inertia and indices of cross-sectional area, moment of inertia of columns, shear
walls, infill walls in the critical floor are calculated. Area index is the ratio of column, shear wall and fill wall areas
to effective floor area. Since this ratio is based on the effective areas of the elements in both directions, it will give
different results for the accepted x and y directions in the cartesian system where the building is located. Area

indices C,, and C,, :

Ay x
C, =2(105)Ti ©)
cwzzaWyéﬂ- (4)
Asx = A+ A +(E,/E)A, (5)
Ay =A+A +(E,/EDA, (6)

where A, A, and A, are the sum of cross-sectional areas of the columns, reinforced concrete shear walls and infill

walls on the critical floor, E, /E, is the ratio of infill wall elasticity modulus to concrete elasticity modulus equal
to 0.15.

When the smaller of these area indices is taken as the minimum and the larger one is taken as maximum
component, a weighted average index 1s calculated for the resultant area index (Bal, 2007):

CA,min = min(CAchy) CA,max = maX(CAxCAy) (7)

C,=,/(087C, ;)" +(0.5C, )’ (®)

In Equation 8, the coefficients 0.87 and 0.50 are the trigonometric coefficients obtained according to the
assumption that the earthquake is at an angle of 30° to the weakness direction of the building.

Resultant of €; moment of inertia index

The C,, and C, moment of inertia indices in the x and y directions of the columns, shear walls and infill walls in
the critical floor and the resultant Inertia Moment Index are calculated as:

C. =200) (1) ©
C, = 2(105)(';_”)0-2 (10)
y
E
_ Em (11)
Ief,x ch+|sx+(Ec)|wx
(12)

E
_ m
Ief’y = ICy + Isy +(—E )IWy
C

CI ,min = min(Clx’

C:Iy) (13)
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CI,max = maX(CIX’CIy) (14)
C = \/(0'87cl,min)2 + (0'5CI,max)2 (15)
where |, , I, = Total moment of inertia of columns in critical floor in x and y directions, I, I, = Total moment

inertia of shear walls in critical floor in x and y directions, | IWy = Total moment of inertia moments of infill

wx !

walls in critical floor in x and y directions and C, = The resultant inertia moment index.

The resultant moment of inertia index is again calculated based on the assumption that the earthquake is at an angle
of 30° to the weakness direction of the building.

P, structural system score

The P, structural system score, which reflects the structural system characteristics of the building, is calculated by
dividing the sum of C, Resultant Cross-sectional Area Index and the C, Resultant Inertia Moment Index by a
parameter h;, which depends on the total height of the building:

p-CarC) (16)
hO
h, =—0.6H2+39.6H —13.4 (17)

where h, is a correction factor for building height. H is calculated based on the total height of the building
measured from the critical floor.

P basic structural score

The P, structural system score is a raw score based on the area and moment of inertia values of the reinforced
concrete and masonry elements, and the value of h,. The P, basic structural score of the structure is obtained by

multiplying this P, raw score with certain correction coefficients. These correction coefficients are determined
according to various irregularities of the structure, material properties, soil and foundation type.

R=h (ﬁ f i] (18)

where; coefficients having effects on the irregularities of structures. The basic structural score of P, is obtained by
multiplying these values with the Po score consecutively.

P, short column score

Short column is a column whose length is less than the length of the other columns in the building and it is
expected to fail in brittle shear failure. In previous studies such as FEMA 154 (1988); Giilkan and Yakut, (1994);
Sucuoglu and Yazgan, (2003), the short column factor was taken into account while calculating the building
performance score and weighting factors ranging from 0.11 to 0.44 out of 1 are used for the short column (Inel and
Ozmen, 2006). However, besides the determination of the presence of short column, it is also important to
determine the ratio of short column length to floor height (i.e. how short the column is) and to what extent they are
present in the floor (Giilay 2008).
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P soft story and weak story score

The ground floor of many buildings is weakened and become the focal point of damage due to the fact that the
height of the ground floor is higher than height of normal floor for various purposes and/or absence of the masonry

infill walls, which have a significant contribution to the horizontal strength of the building, on the ground floor. P,
Soft story and weak story score, which represent this weakness, is determined by Equation 19:

P, =100{rarr (%H (19)

r :[M]gl @0

a
f i+l

q:('“Jng (21)
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where h. and h _, story height of the critical floor and the floor above the critical floor, r, and r, in Equations 20
and 21 show the ratios of the column, shear walls and infill walls of the critical floor and the floor above it in terms
of effective area and effective moment of inertia: r, and I, values are averaged separately for the x and y
directions.

P, overhangs and frame discontinuity score

Heavy overhangs on the ground floor, which are widely used in our country, cause mass irregularity in the
building, move the earthquake moment arm upwards and form frame discontinuity by shifting the beam axes
between the exterior columns. In a study conducted by Bal and Ozdemir (2006), it was found that this type of
irregularity caused strength loss between 4% and 54% in buildings.

Ps collision score

The P5-collision score represents the collision risk of two adjacent buildings. In these studies, it was determined
that the building at the end of the adjacent building series is very risky. In addition, due to the principle of energy
conservation, it can be seen from the previous earthquakes that the buildings adjacent to each other but having
different periods due to their heights and weights have high risk. (Athanasiadou, 1994, Tezcan 1996). Collision is
called central collision if the line joining the center of gravity of the two adjacent buildings passes through the
middle of the common line where the two buildings will collide, otherwise it is called eccentric collision.

P liquefaction potential

It is important that the soil characteristics should be determined before any rapid or more detailed evaluation of the
buildings. Liquefaction potential is determined as low, medium and high depending on various soil parameters.
Determination of the liquefaction potential is described by YOUD et al. (2001) and Tezcan et al. (2004). P6
liquefaction potential score is taken as 100 on soils without liquefaction potential.

P~ soil movements score

It should be determined whether any of the four different kinds of ground movements can ocur such as large
settlements, lateral dispersion, landslide and retaining wall collapse.
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Correction factors

e a correction factors

The P

min
P, score must also be corrected with a correction factor a according to the characteristics of the building and its
location. The correction factor « is calculated by Equation 22 considering building importance coefficient I,
effective acceleration coefficient Ao, live load multiplier n and topographic location coefficient t. The nominal
value of the topographic t coefficient is equal to 1.0. This coefficient is equal to 0.85 if the building is located on a

hill and this coefficient is equal to 0.7 if the building is located on a steep slope.

score is the smallest (representing the highest risk) to be selected among the seven P, failure risk points.

1 1
aﬁ“"‘"’“[m} (22)

e f correction factors

The result performance score P of the building is determined mainly by the interaction of the previously calculated
seven P, points with each other. To do this, first select the smallest of the points and find the P,;, minimum score

and multiply by the weight coefficient, w, equal to 4. The P, weighted average score is determined by equation 23
by multiplying the P, other scores by weight points, and a /2 Correction multiplier is obtained by using the

weighted average score as shown in Figure 1.
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Figure 1. g Coefficient Change

Calculation of correction factors

After completing the aforementioned steps, another correction step is taken into account for 25 correction factors.
These correction factors are determined by taking the positive and negative aspects of the building into the account.
P score

The result score P, which determines the performance of the building, is calculated using the a and £ correction
factors as shown below;

P= aﬂpmin (24)
where P is the smallest of the seven P evaluation points. With the result P score, it will be possible to

evaluate whether the building has a risk of total collapse or a more detailed evaluation is required.
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The structures evaluated according to the P25 method are defined in one of the three regions described below
according to the P-Result score:

e Zone 1 (Low risk band) P >35: The probability of a total collapse is low, or it is unlikely to collapse and
cause loss of life, so it is not a high priority to evaluate the building in detail. It is assumed that the buildings will
get lighter (or moderate) damage than the buildings in other two zones. It is, of course, impossible to make a
prediction of the future damage of the buildings in this region. However, this zone is relatively the best zone in
terms of the potential for damage and can be described as the zone with the lowest probability of total collapse.

o Zone 2 (Detailed evaluation band) 35 > P > 25: This zone is a zone of uncertainty. Since it is not
possible to determine whether the buildings in this zone will collapse and cause loss of lives, a more detailed
seismic evaluation is needed to eliminate these uncertainties. After detailed seismic evaluation some of the building
will be included in the Zone 1 but some of the buildings will be transferred to Zone 3. In cases where a large
number of buildings will be evaluated and uncertainty will increase, technical considerations, financial constraints
and risk-taking will determine the width of this zone. This is because this zone is directly related to cost.

e Zone 3 (High risk band) P < 25: The probability of collapse of buildings in this region is high enough that
it does not require a second and more detailed evaluation. Based on the information that the buildings with this
zone score were completely destroyed in the real earthquake, the buildings in this zone will be either emptied and
demolished or refortified immediately. One of the main objectives of the ‘Zero Life Loss’ project and the P25
Rapid Evaluation Method is the rapid removal of buildings falling into this zone.

FIELD STUDY

In this case study, evaluation of building stock in centrum and districts of Kahramanmaras were done by P25 Rapid
Evaluation Method. 342 of the official and private buildings in 5 neighborhood and 2 districts given in the Table 1
were evaluated. In this study, buildings with 25 points or below were evaluated in the “High Risk” group and
buildings with 35 points or above were evaluated in the “Low Risk” group.

Table 1. Distribution of Buildings Scanned by P25 Method

Settlement Number of Buildings /

. Houses Examined
Ismet Pasa Neighborhood 129

Kurtulus Neighborhood 21

Menderes Neighborhood 56
Yenisehir Neighborhood 128

Mehmet Akif Neighborhood 1

Tirkoglu Districts 3

Pazarcik Districts 4

Total 342

The geological map for the field study was given in Figure 2. The possible liquefaction status of the region is
theoretically determined by considering the ground characteristics and groundwater levels in this map. In the
studied area, there are generally loose slope debris in the form of a cone of gravel, sand and clay units, and alluvial
units consisting of sandy silty clay and occasionally gravel units. Groundwater level varies between 5-6.5 m in this
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region. When ground properties and groundwater conditions are taken into consideration, liquefaction risk is
observed in the region.

Figure 2. Geological map and groundwater status of the study area and its vicinity (DSI, 2018)

Method

During the evaluation preparation stage, firstly the relevant Governorate, District Governorate and Municipality
were informed the purpose of the study and the importance and necessity of evaluating the building stock with P25
Rapid Evaluation Method was explained.

After obtaining the necessary permission and approval from the institutions and related organizations, a research
team consisting of 8 people was established by assigning two people from the institutions with civil engineers. The
research team was informed about the P25 Rapid Evaluation Method and its application in the field. After the
training, information forms prepared for the buildings were introduced. Contact information of building managers
was taken and information meetings were held within the scope of a plan in the field. Participation of building
managers in the study was ensured and measurement days were shared within the scope of the work plan. After the
consensus was reached on the work plan prepared with the study team, the task distribution was made and the
studies were started.

Results

Considering all the results obtained, the results of the buildings in the field were scored out of 100 and the
buildings with 25 points and lower were assigned to the high risk group, the buildings with points between 25 and
35 were assigned to the detailed evaluation band and the buildings with 35 points and above were assigned to low
risk group.

In total 342 buildings were evaluated. 100 buildings were in the high-risk group, 121 buildings were in the detailed
evaluation band and 121 buildings were in the low-risk group. The distribution of the Public and Private buildings
was given in Table 2. When the average results of public and private buildings are considered, these results
represent average condition of the building stock in Kahramanmaras Province.



KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 23(1), 2020 18 KSU J Eng Sci, 23(1), 2020
Arastirma Makalesi Research Article
O.A.Ersahan, M.M.Kése, S.Avgin

Table 2. The Distribution of the Public and Private Buildings

Number of buildings in Number of buildings in Number of buildings in
the high-risk group detailed evaluation band the low-risk group
P<25 25<P<35 P>35
Kamu binalari 21 12 9
Ozel binalar 79 109 112
Toplam 100 121 121

42 public buildings were evaluated in total. 21 buildings with P value less than 25 were in high-risk zone, 12
buildings with P value between 25 and 35 were in detailed evaluation zone and 9 buildings with P value greater
than 35 were in low-risk zone as shown Figure 3.
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Figure 3. Score of Public Buildings

In the same manner, 300 private buildings were evaluated in total. 79 buildings with P value less than 25 were in
high-risk zone, 109 buildings with P value between 25 and 35 were in detailed evaluation zone and 112 buildings
with P value greater than 35 were in low-risk zone, as shown Figure 4.
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When the buildings were classified according to neighborhoods as shown Table 3, it is found that 50 buildings in
Ismetpasa neighborhoods, 12 buildings in Kurtulus neighborhoods, 17 building in Menderes neighborhoods, 18
buildings in Yenisehir neighborhoods, 1 building in M.Akif neighborhoods, 1 building in Tiirkoglu district and 1
building in Pazarcik district had P value less than 25 so 100 buildings in total were in high-risk zone. It is also
found that 54 buildings in Ismetpasa neighborhoods, 8 buildings in Kurtulus neighborhoods, 24 building in
Menderes neighborhoods, 32 buildings in Yenisehir neighborhoods, 2 building in Tiirkoglu district and 1 building
in Pazarcik district had P value between 25 and 35 so 121 buildings in total were in detailed evaluation zone.
Finally, it is found that 25 buildings in Ismetpasa neighborhoods, 1 building in Kurtulus neighborhoods, 15
buildings in Menderes neighborhoods, 78 buildings in Yenisehir neighborhoods and 2 building in Pazarcik district
had P value greater than 35 so 121 buildings in total were in low-risk zone.

Table 3. Distribution of P25 Score by Location

Status of Buildings Number of Number of Buildings Number of
Buildings in Very in Detailed Review Buildings in Low
Risky Band Band Risk Band
P<25 25>P<35 P>35
Ismetpasa Neighborhoods 50 54 25
Kurtulus Neighborhoods 12 8 1
Menderes Neighborhoods 17 24 15
Yenigehir Neighborhoods 18 32 78
M.Akif Neighborhoods 1 - -
Tiirkoglu 1 2 -
Pazarcik 1 1 2

RESULT AND RECOMMENDATIONS

In this study, the earthquake scores of 342 reinforced concrete structures in Kahramanmaras Province were
investigated by P25 Scoring Method. It was found that 35% of the buildings did not have any risk of collapse, 35%
of the buildings were in the detailed examination band, and 30% of the buildings were at risk of collapse. In this
study, the buildings were examined in two groups as public and private buildings. 50% of the public buildings were
at risk of collapse, 29% of the public buildings were in the detailed examination band and 21% of the public
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buildings did not have any risk of collapse. In private buildings, %26 of the buildings were at risk of collapse, %36
of the buildings were in the detailed examination band and %38 of the buildings did not have any risk of collapse.
As a result of these studies;

e One third of the buildings were in the Detailed Examination Band, which reveals the necessity to carry out
studies for more detailed results.

e In calculating the “P Performance Scores”, the effect of 14 correction factors is taken into consideration. It
was observed that 14 correction factors affect the earthquake behavior of the buildings.

e The P25 Rapid Evaluation Method discussed in this study gives quite accurate results. However, as in all
empirical methods, there is a margin of error in this method. It is necessary to try this method by increasing
the number of sample buildings in order to keep this error margin to a minimum.

e As a result, it is necessary to quickly determine whether the performance of existing buildings in our
country is adequate according to the current earthquake regulation.
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OZET

Radon; Uranyum serisinden olan Radyum elementinin bozunmasiyla meydana gelen renksiz, kokusuz, tatsiz
radyoaktif bir gaz olup yer kabugunu olusturan gesitli jeolojik yap1 taglarindan difiizyon yoluyla yer alti sularina
gecer. Sudaki radon aktivitesi, halk saglig1 acisindan problem teskil etmektedir.

Bu calismada, Kahramanmaras ili Onikisubat il¢esinde 12 farkli lokasyondan temin edilen 12 adet kuyu suyu 6rnegi
tizerinde karbon, bor ve zeolit mineralli filtre kullanilarak sulardaki radyoaktivite seviyesinin azaltilmas1 amaglandi.
Ayrica zeolit mineralinin derin kuyu sularindaki radon gazi yayilimina olan etkisi arastirildi ve bu etki ile yeni bir
filtre 6nerisine yonelik ¢caligmalar yapildi.

Yapilan ¢aligmada, su drnekleri filtre edilmeden ve filtre edildikten sonra igerdikleri radon gazi konsantrasyonlari
Durridge Rad 7 aktif 6lger ile 6l¢iildii, 6l¢iim sonucunda kullanilan zeolit katkili filtrelerin radyoaktivite seviyesine
etkisi gozlemlendi. Analizler sonucunda zeolit mineralli filtrelerin ortalama Radon konsantrasyon degerleri 0,00+1,8
pCi/L ile 49,9+£33 pCi/L olarak tespit edildi. Zeolit mineralinin absorpsiyon ve radyoaktif tutuculugu 6zelliginden
dolay1 zeolit katkili filtrelerin radyoaktivite seviyesi genel olarak azaldigi gozlemlendi. Bu g¢aligmada bildirilen
degerler, Diinya Saglik Orgiiti (WHO) tarafindan agiklanan giivenlik limiti olan 100Bg/L (100 Bg/L=2702,70
pCli/L)’nin oldukgca altindadir.

Anahtar Kelimeler: durridge rad7, filtre, radon, radyoaktivite, zeolit.
ABSTRACT

Radon; It is a colorless, odorless, tasteless radioactive gas formed by the decomposition of the element Radium from
the uranium series and diffuses from the various geological building stones that form the earth's crust into the
groundwater. Radon activity in water is a problem for public health.

In this study, it was aimed to reduce the radioactivity level in the waters by using carbon, boron and zeolite mineral
filters on 12 well water samples obtained from 12 different locations in Onikisubat district of Kahramanmaras
province. In addition, the effect of zeolite mineral on radon gas emission in deep well water was investigated and
studies were made to propose a new filter with this effect.

In this study, the radon gas concentrations of water samples before and after filtration were measured with Durridge
Rad 7 active meter, and the effect of zeolite doped filters on the radioactivity level was observed. As a result of the
analyzes, the mean Radon concentration values of zeolite mineral filters were found to be 0.00 + 1.8 pCi/ L and 49.9
+ 33 pCi/ L. Due to the absorption and radioactive properties of the zeolite mineral, the radioactivity level of zeolite
doped filters was generally decreased. The values reported in this study are well below the 100Bq 1-' (100
Bq/L=2702,70 pCi/L)safety limit set by the World Health Organization (WHO).
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GIRiS

Insanoglu varolusundan bugiine dek yerkiirede bulunan dogal radyoaktif maddelerden yayilan radyasyonun etkisine
maruz kalmaktadir. Radyoaktif ¢cekirdeklerin kararli hale donerken yaydiklar1 enerji olarak tanimlanir ve yaptig: etki
bakimindan iyonlastirici ve iyonlastirici olmayan radyasyon olarak ikiye ayrilir (Akkurt, 2006; Uludag, 2018) Dogal

kaynaklardan ortaya ¢ikan iyonlastirict radyasyonun hiicrelere niifuz etme 6zelliginden dolayr saglik sorunlarina
sebep olabilmektedir (Ozger, 2005).

Radyasyon adeta hayatimizin bir pargasi, uzay ve/veya gilinesten gelen kozmik 1sinlar ile yer kabugunda bulunan
radyoizotoplar gibi dogal kaynaklardan isinlanmaktadir. Dogal kaynaklardan alinan radyasyon dozunun en énemli
bileseni, radon gazi ve onun kisa yar1 0miirlii bozunma iiriinleridir. Radon gazindan dolay1 maruz kalinan doz %50
gibi bir paya sahip olup yaklasik yillik doz 1,3 mSv’dir. Insanlar, yasam standartlar1, yasadiklar1 ortamlarin fiziksel
ozellikleri ve cografi sartlara bagli olarak degisiklik gostermekle birlikte, yilda yaklasik 2,4 mSv radyasyon dozuna
maruz kalmaktadir (Unscear, 1988; Demirel, 2013)

Radon; Uranyum serisinden olan Radyum elementinin bozunmasiyla meydana gelen renksiz, kokusuz, tatsiz
radyoaktif bir gaz olup yer kabugunu olusturan cesitli jeolojik yap1 taslarindan difiizyon yoluyla yer alti sularina
gecer.  Su, canlilar i¢in yasam kaynagidir. Bu sebeptendir ki suyun kaliteli olmasi ve insanlar igin tehdit
olusturmamasi istenir. Dogal su kaynaklari, radyasyon agisindan sagliga zararli dogal radyoaktif elementler icerir,
dolayisiyla da bu durum, halk sagligi bakimindan olduk¢a 6nemli ve dikkat edilmesi gereken bir husustur (Harvath,
2000). Bu dogal radyoaktif ¢ekirdeklerden ???Rn, insanlarin igme sularini kullanmasiyla maruz kaldiklari radyasyon
dozunun en biiyiik sebebidir (Oliveira, 2001). 2?Rn ve onun kisa yar1 émiirlii iiriinlerinden kaynaklanan radyasyon
maruziyetinin kanser riskini artirdigi diistiniilmektedir (Bonavigo and Zucchetti, 2008; Demirel, 2013, Kilig, 2015,
Gilindogan,2016).

Bu ¢aligmanin amaci, Kahramanmaras sehrinde farkli lokasyonlardan temin edilen 12 adet kuyu suyu 6rnegi tizerinde
karbon, bor ve zeolit mineralli filtre kullanilarak sulardaki radyoaktivite seviyesinin azaltilmasina yonelik ¢alismalar
yapildi. Ayrica zeolit mineralinin derin kuyu sularindaki radon gazi yayilimina olan etkisi arastirildi ve bu etki ile
yeni bir filtre 6nerisine yonelik caligmalar yapildi.

MATERYAL VE METOT

Calisma Alanimin Tanitilmasi

Kahramanmaras, Akdeniz Bolgesi ile Dogu Anadolu ve Giineydogu Anadolu Bolgeleri' nin birlestigi yerde
bulunmaktadir. Giineybatisint Nur Daglari' nin uzantilarinin kapladigi ilde diger 6nemli yiikseltiler Berit, Engizek,
Binboga, Delihdbek ve Ahir Daglart' dir. Kahramanmaras, Elbistan ve Goksun Ovalari ilin 6nemli ovalari olup,
Ceyhan nehri ile Aksu ¢ay1 onemli akarsularidir (Kahramanmaras Belediyesi, 2020).

Arabistan ve Anadolu levhalarimin birbirleri ile kenetlendigi bir alanda yer alan Kahramanmaras ili ve civari, kita
kita garpigsmasina bagli olarak meydana gelen ¢esitli olaylar nedeniyle jeolojik agidan da oldukc¢a karmasik bir
konuma sahiptir (Kop, 2010) . Bolgenin jeolojisi sist, serpantin, kire¢ tagi, kumtasi, marn, konglomera, aliiviyal ve
koliiviyal depozitler iceren metomorfik ve sendiment kayalardan olusmustur. Topraklarin tekstiir yapilart Killi, siltli-
killi ve kumlu-siltli arasinda degisir.

Kahramanmaras'in arazisi kire¢ tasi, kumtasi ve metamorfik taslar iizerine olusmustur. Topraklari kirmizi
kahverengi, kirmizi Akdeniz, kahverengi orman topraklari, alliviyat, koliiviyat ve organik toprak gruplarindan
meydana gelmektedir (Kahramanmaras Belediyesi, 2020). Kahramanmarag’in yer bulduru ve c¢aligma alaninin
haritas1 Sekil 1 ve 2’ de gosterilmistir.
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Sekil 2. Calisma alaninin uydu goriintiisii (Google Earth)

Durridge RAD 7 Elektronik Radon Detektorii Algilayicist Ve Yapist

Rad7 cihazi, radon ve yan iiriinlerine ait radyasyonu 6l¢mekte kullanilan taginabilir bir radyasyon detektoriidiir. Bu
cihazla sulardaki radon 6l¢iimleri yapilabilir.
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Yapilan 6l¢iim sonuglarinda Bg/m?® ve pCi/L cinsinden veren cihaz, ayn1 anda 6lgiim yapilan ortamin sicakligini °C,
atmosfer basincini (mbar) ve nem oranini ( % RH) da belirler. RAD7’nin Rad H>O aksesuar1 sematik diyagrami Sekil
3’de verilmistir.

< Hava Sirkilasyonu

! ™
|II : III
b N
b o N T
r \‘. |"/ Filtre , Alfa Dedektor
| |
— - | |
/- A . .

T . T | \ 314p,
cmiesnten \ 218p, /
et C222pnL Kur
e mm; Kur \ 1 /

> o Q e - \ #Rn /f
I\_Iumui a0 /
i Sy i \

Chlg el
A || RAD-7
§ ™

Képlren Kit

Sekil 3. Rad H,O aksesuari sematik diyagrami

Radon gazinin yiizeye ¢ikmasi i¢in 6nce RAD7 pompasi calistirilir, yaklasik 5 dakikalik zaman igerisinde su
kopiirmeye baslar ve suda ¢oziinmiis olan radon gazi yiizeye ulasir. Boylece radonun % 94 den fazlasi sudan ayrigmis
olur. Sistem 5 dakika bekledikten sonra 6nce ara rapor verir ve sayima baslar. Dort periyotla sayim her 5 dakikada
bir devam eder ve her &lgiimde ara rapor verir. Ol¢iim tamamlandiktan sonra biitiin sayimlarm ortalama radon
konsantrasyonu bir spektrum grafiginde verilir. Béylece dl¢tiigiimiiz su numunesindeki radon miktarin1 6grenmis
oluruz (www.durridge.com).

Zeolit

Deney ¢alismalarinda kullanilan su filtrelerinin hazirlanmas1 amaciyla zeolit olarak Manisa Gordes yoresine ait dogal
zeolit kullanilmistir. Kullanilan zeolitin en biiyiik tane boyutu 4 mm secilmistir. Zeolitlerin baslica fiziksel ve
kimyasal 6zellikleri olan; iyon degisikligi yapabilme adsorpsiyon ve buna bagli molekiiler elek yapisi, silis icerigi,
ayrica tortul zeolitlerde acik renkli olma, hafiflik, kiiclik kristallerin gézenek yapisi zeolitlerin ¢ok ¢esitli endiistriyel
alanlarda kullanilmalarina neden olmustur.(Www. mta.gov.tr)

Bilinen 40’tan fazla dogal minerali vardir. Bunlardan en 6nemlileri klinoptilolit, hdylandit sabazit, analsim, eriyonit,
natrolit, fillipsit, mordenit’dir. Ayrica 150’den fazla sentetik minerali de mevcuttur (Bilgin,2009).

Zeolitler, yiiksek katyon degistirme kapasiteleri ve bazi iyonlari daha secgici olarak degistirebilme &zellikleri
sebebiyle su aritma uygulamalarinda kullanilmaktadir. Aktive edilmis zeolitlerin uygun kosullarda kullanimi ile
sulardan ve atik sulardan uzaklastirilabilecek katyonlar Tablo 1°de gosterilmektedir (Bilgin, 2009).

Tablo 1. Dogal zeolitler ile sulardan ve atik sulardan uzaklastirilabilecek katyonlar (Bilgin, 2009)

Rb* Li* K* Cs* NH4 *

Na* Ag* Cd*2 Pb*2 Zn*2
Ba+2 Sr+2 Cu+2 Ca+2 Hg+2
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Mg+2 Fe+3 C0+3 A|+3 Cr+3

Cevre saglig1 acisindan tehlike olusturan bazi agir metal katyonlar: igeren, madencilik ve metalurjik faaliyetlerden
olusan atik sular, dogal zeolitlerin katyon degistirme Ozelliklerinden faydalanilarak aritilabilmektedir. Ayrica,
pirometalurji sanayinde CaCOs ve dogal zeolit karisimi, Cu-Pb alagimlarinin eritilmesinde ortaya ¢ikan zararli
dumanlan % 90 oraninda yok edilmektedir (www.dpt.gov.tr).

Niikleer santral atiklarinda bulunan ve gevre saghig agisindan tehlikeli olan Sr®, Cs!®’, Co®, Ca*, Cr®! gibi izotoplar
zeolitlerle tutulabilmektedir. Ornegin; klinoptilolit, mordenit ve sabazit bircok iilkede radyoaktif atiklarin
tutulmasinda kullanilmaktadir. Bu sekilde atik sudan alinan radyoaktif atiklar, zeolit ile birlikte gdmiilerek zararsiz
hale getirilmektedir. Bu islemlerde ozellikle asitlere karsi dirangli olmalari nedeniyle klinoptilolit ve mordenit
kullanilmaktadir.

Suda sertlik meydana getiren Ca ve Mg iyonlarinin uzaklagtirlmast ile igme suyunun Kkalitesi
yiikseltilmektedir(Mumpton, 1978). Yer alt1 sularinin 6zgiil (spesifik) elektriksel iletkenligi bir cm® suyun 25° C’de
iletkenligi olarak tanimlanir ve sicaklikta her 1°C’lik artis elektriksel iletkenligi yaklasik %2 artirir. Elektriksel
iletkenlik suyun ¢6ziinmiis tuz igerigine bagl olarak artar(Samsunlu, A, 1999; Bilgin, 2009). Dogal kaynak sularinda
onemli parametrelerden biri olan sertlik, sularda biiyiik oranda su i¢inde ¢ozlinmiis (+2) degerlikli katyonlarin, yani
Ca*™, Mg*™, Sr**, Fe™, Mn*" iceriginin bir sonucudur. Bu katyonlara kars1 sertlikle ilgili HCO3 -, SO4~, CI-, SiO3
= gibi anyonlarin bulunmasi da miimkiindiir. 0-75 mg/l CaCOs; bulunan sular “yumusak” ; 75-150 mg/l CaCOs
bulunan sular orta derecede sert ve 150-300 mg/l CaCOs igeren sular sert, 300 mg/l CaCO3’ in iizeride ise “cok sert
sular” olarak kabul edilmektedir. Ayrica Ulkemizde en ¢ok kullanilan sertlik derecelerinin mg CaCOs/L cinsinden
degerleri: Fransiz sertlik derecesi (Fr SD): 10mg/L; Alman sertlik 29 derecesi:17.8 mg/L; ingiliz sertlik derecesi:
14.3 mg/L’dir. Sertlik parametresi, suyun evsel ve endiistriyel kullanim i¢in uygunlugunun belirlenmesinde
kullanilir. Sert sular sabunun kopiirmesini engelleyen ve temizlik i¢in ¢ok sabun kullanimini gerektiren sular olarak
tanimlanir. Bu sular sicak halde nakledildikleri borularin i¢ ¢eperlerinde veya kazanlarin iginde ¢okelti teskil ederek
1s1 transferini giiclestirir ve boru i¢i akimin hidrolik kosullarini kétiilestirir. Hidrosferde sularin sertligi yerel olarak
degisim gosterir. Kural olarak yiizeysel sular, yer alti sularindan daha yumusaktir. Genel olarak, suyun sertligi,
yagmur suyundan baglayarak izledigi yol boyunca temasta bulundugu jeolojik yapiyla yakindan ilgilidir(Samsunlu,
A., 1999). pH bir ¢ozeltinin asit veya baz olma 6zelliginin siddetini gdsteren bir parametredir. pH su temininde
kimyasal koagulasyon, su yumusatma ve korozyonun dénlenmesinde ¢ok bilyiik 6nem tagimaktadir. pH ile asidite ve
alkalinite arasinda biiyiik bir iliski bulunmaktadir. Dogal kaynak suyunda zeolit filtre kullanilarak, proses dncesi pH
degeri 7.93’ten, 7.09’a diisiiriilerek, pH degerinde % 10.59 diisiis tespit edilmistir. Iletkenlikte %2.40 , sicaklikta %
3.70 disiis belirlenmistir. Zeolit filtreden gegirilmeden Once sertligi 6.2 Fr SD iken; on kez siiziildiiglinde son
stiziintliniin sertligi ise 2.5 Fr SD olarak belirlenmis yani sertlik degerinde % 59.67 diisiis saglanmistir. Zeolit filtre
kullanilarak, suyun sertligi ¢ok biiyiik oranda diisiiriilmektedir( Orgev, C., ve Inanc, 1., 2004; Bilgin, 2009).

Tablo 2. Klipnotilolite ait baz1 dzellikler (Kocakusak ve ark. 2001)

[(Na2, K2, Ca)3 Al6 Si30 072 24

Kimyasi H20] Hidrate, sodyum, potasyum,
kalsiyum aluminosilikat

Simifi Silikatlar

Alt-simifi Tekno silikat

Grubu Zeolit

Renk Renksiz, beyaz, pembe, sart,

kirmizimsi ve agik kahverengi
Parlakhg Camsy, inci gibi



http://www.dpt.gov.tr/

KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 23(1), 2020 27 KSU J Eng Sci, 23(1), 2020
Aragtirma Makalesi Research Article
E. Kiictikonder, N.Basa Cetin

Isik gecirgenligi Saydam, yarisaydam
Kristal sistemi Monoklinik 2/m
Sertligi 3.5-4 (yiizeyde daha yumusak)
Ozgiil agirhi 2.2 (gok hafif)
Kimyasal filtre, molekiiler elek,
Kullanimm kimyasal adsorban, su aritma, tarim-
hayvancilik

Deneylerde kullanmis oldugumuz zeolit grubu klipnotilolit®dir. Zeolit grubunun igerinde en yararl ve saglikli
olarak tercih edilenler arasindadir. Tip sektoriinde de oldukga genis bir yelpazeye sahiptir.

Tip alaninda dogal hiicresel savunma (yapilarina iyon degisimi ile Ag yerlestirildiginde antibakteriyel
madde),

-Diyaliz sivilarinin rejenerasyonunda,

-Florid igerikli dis pastasinda parlatict madde,

-Dogal zeolitte kanser riskini azaltma 6zelligi,

-Giiglii bir antioksidan islevi,

-Agir metallerin sistemden ¢ikarilmasina yardimci,

-Diyarenin meydana gelmesini azaltici(Liu B, Yan F, Kong J, Deng J. Anal., 1999).
-Sindirim yolunda besin maddesinin emilimini gelistirici,

Sindirimsel pH’yi dengeler ve boylece asit geri akisini azaltici,

-Genis spektrumlu anti-viral ajan olarak kullaimilirlar.

-Bazi zeolit tiirleri enzimler ve medyatorleri koimmobilize ederek biyolojik sensor hazirlayabilirler(Dyer A,
Morgan S, Wells P, Williams CJ.,2000).

-Klinoptilolit ile muamele edilen degisik tiimorlerde bazi iyilesmeler goriilmiistiir(Keeting PE, Oursler MJ,
Wiegand KE, Boude SK, Spelsberg TC, Riggs BL., 1992).

-Silisyumun kemik kalsifikasyonunda fizyolojik etkisi oldugu ileri stiriilmektedir. Zeolitlerde bol miktarda
bulunan Si kemik sagliginin iyilestirilmesinde kullanilabilir. (Rodriguez-Fuentes G, Barrios MA, Iraizoz A, Perdomo
I, Cedre B., 1997).

- Karaciger hastaliklarinin tedavisinde kullanilir (Chuikova R, Vozhakou SV., 2005).

-Agizdan alindiginda mukozadan emilmez. Mide ve oniki parmak bagirsagindaki 1.5 ve 8.1 gibi ¢ok farkli
pH degerlerinde bile agir metalleri absorbe edebilir ve digki ile gastrointestinal sistemden uzaklastirir. pH 1.5' da
demir ve civay1 absorbe eder, pH 8.1'de ise kursun, civa, amonyum ve demir absorbe edilir (Karadag D., vd., 2006).

Deneysel Calisma

Bu c¢aligmada, Kahramanmaras ili Onikisubat ilgesinde 12 farkli lokasyondan temin edilen 12 adet kuyu suyu
ornekleri tek kullanimlik steril 5 1t’lik polietilen siselere alind1 ve radon gazi kagisini 6nlemek igin siselerin kapagi
su akist altinda sikica kapatildi. Alinan su ornekleri etiketlendikten sonra laboratuvar ortamina getirildi ve uygun
laboratuvar sartlar1 altinda depolandi.
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0.5 1t’lik polietilen siselerin ag1z kisimlar1 kesildi ayrica su akigini saglamak i¢in igne yardimiyla taban kisimda belirli
araliklarla delikler acildi. Taban kisma 6ncelik olarak malzeme kacisini 6nlemek i¢in 0.8 cm kalinliginda siinger
cekildi. Uzerine sirasiyla belirli gramajlarda cakil, kum, zeolit, karbon ve bor minerali koyuldu. Kullanilan
malzemelerin gramajlari sabit tutulup siralari degistirilerek toplamda 7 adet filtre yapildi (Sekil 4). Kuyulardan almis
oldugumuz su ornekleri bu filtrelerden teker teker gegirildi.

Yapilan ¢alismada, su 6rnekleri filtre edilmeden ve filtre edildikten sonra igerdikleri radon gazi konsantrasyonlari
Durridge Rad 7 aktif dlger ile olgiildii.

Bor
Karbon Karbon Bor
Zeolit Zeolit Zeolit Zeolit Bor
Karbon Bor Karbon
Kum Kum Kum Kum Kum Kum Kum
Cakil Cakil Cakil Cakil Cakal Cakal Cakil
1. filtre 2. filtre 3. filtre 4. filtre 5. filtre 6. filtre 7. filtre

Sekil 4. Filtrelere birer 6rnek

Tablo 3. Filtre bilesiminde kullanilan malzemelerin miktarlari

Kullanilan Malzeme Agirhg (gr) Tane boyutu (mm)
Cakil 90+0,1 2-4
Kum 30+0,1 0-5
Zeolit 100+0,1 2-4
Karbon 20+0,1 2-4

Bor 30+0,1 1.00
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Sekil 5. Filtrelerden 6rnek gosterimi

BULGULAR VE TARTISMA

Yapilan c¢alismada, su ornekleri filtre edilmeden ve filtre edildikten sonra igerdikleri radon gazi konsantrasyon
degerleri Tablo 4 ve Sekil 6, 7, 8, 9 ve 10°da verilmistir.

Tablo 4. Su Orneklerinin Filtre Edilmeden Ve Filtre Edildikten Sonra Igerdikleri Radon Gazi1 Konsantrasyon

Degerleri

Kuyu Ornek Alinan Kuyu . 1.Deger  2.Deger 3.Deger 4.Deger Ort.
No Bina Ad1 Mahalle Derinligi  Filtre No

(m) (pCifly  (pCill)  (pCilly  (pCill)  (pCill)

Nﬁﬁiﬂﬂe 0,00+3,7  0,00£3,7 0,00+3,7 44,4120 11,1+16

1.1. 2224110 0,0043,7 0,0043,7 0,0043,7 5,55+11

1.2. 2224110 0,00£3,7 0,0043,7 44,4120 16,619

1 Bekir Bey Ungiit 35 1.3. 2224110 2224110 66,5+130 66,5£130 44,4431

1.4. 0,0043,8  0,00£3,7 0,0043,7 110£150 27,4425

1.5. 2224110 0,0043,7 22,1110 0,0043,8 11,116

1.6. 66,9130 22,1£110 44,1=120 222+110 38,8429

1.7. 2224110 0,0043,7 0,0043,7 44,4+120 16,619

Nﬁﬁ:‘l};e 2224110 0,00£3,7 0,0043,7 0,0043,7 555411

2.1. 2224110 0,0043,7 2224110 66,5£130 27,7425

2.2. 222+110 4444120 0,0043,7 222+110 22,2422

2.4, 4444120 0,00+3,7 2224110 222+110 22,2422

2.5. 0,0043,7 2224110 44,4+120 0,0043,7 16,6+19

2.6. 0,0043,7  0,0043,7 0,0043,7 444+120 11,116

2.7. 0,0043,7 2224110 0,00+43,7 222+110 11,1+16

Nﬁﬁ:‘dtne 0,0043,7  0,0043,7 0,0043,7 44,4120 11,1+16

3 Hilal Sitesi  >chit Abdullah 197 3.1 0,0043,7 2224110 2224110 0,00+3,7 11,1+16

Cavus 3.2. 0,00£3,7 2224110 2224110 2224110 16,6419

3.3. 111,1£150 2224110 222+110 0,0043,7 38,8429
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3.4,
3.5.
3.6.
3.7.

Sahit

Numune
4.1.
4.2.
Yirmiikigiin 170 4.3.
4.4.
4.5,
4.6.
4.7.

Sahit

Numune
5.1.
5.2.
Yirmiikigiin 100 5.3.
5.4,
5.5.
5.6.
5.7.

Sahit
Numune
6.1.

6.2.
6 Panorama b rivet 230 6.3.
West 6.4

6.5.
6.6.
6.7.
Sahit
Numune
7.1.
7.2.
Hiirriyet 180 7.3.
7.4.
7.5.
7.6.
7.7.
Sahit
Numune

8.1.
8.2.
Stileymangah 120 8.3.
8.4.
8.5.
8.6.
8.7.

Zekeriya
Koy-2

Yesilvadi
Sitesi

Ipekyolu
Evleri

~

Seyirtepe
Konutlar1

o

44,4120
0,00+3,7
0,00+3,7
0,00+3,7

22,2+110

2224110
2224110
2224110
2224110
0,00+3,7
0,00+3,7
44,4+120

2224110

0,00+3,7
0,00+3,7
44,4120
0,0043,8
2224110
0,00+3,7
0,00+3,7

2224110

2224110
44,4+120
0,00+3,7
0,00+3,7
0,00+3,7
2224110
0,00+3,7

0,00+3,7

0,00+3,6
0,0043,7
0,0043,7
2224110
0,0043,7
2224110
2224110

0,00+3,7

0,0043,7
0,00+3,7
0,00+3,7
44,4+120
0,00+3,7
2224110
2224110

0,0043,7
0,00+3,7
44,4120
66,5+130

0,00+3,7

2224110
2224110
44,4+120
0,00+3,7
44,4+120
2224110
2224110

0,00+3,7

0,00+3,7
22,2+110
44,4+120
22,1£110
0,00+3,7
22,2+110
0,00+3,7

0,008

0,0043,7
2224110
2224110
2224110
2224110
0,00+3,7
44,4120

44,4+120

0,00+3,6
0,0043,7
44,4+120
2224110
0,0043,7
44,4+120
2224110

44,4£120

0,0043,7
66,5+130
2224110
0,00+3,7
66,5+130
0,00+3,7
2224110
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44,4+120
0,00+3,7
2224110
0,00+3,7

2224110

44,4%120
2224110
0,00+3,7
0,00+3,7
0,00+3,7
2224110
0,00+3,7

2224110

0,00+3,7
44,4+120
0,00+5,2
22,1+110
0,00+3,7
0,00+3,7
44,4+120

2224110

44.4+120
0,00+3,7
22.2+110
22,2+110
0,00+3,7
0,00+3,7
0,00+3,7

44,4£120

0,0043,6
2224110
2224110
66,5130
2224110
0,00+3,7
2224110

44,4+120

2224110
66,5+130
0,00+3,7
0,00+3,7
88,7+140
2224110
0,00+3,7

2224110
22.2+110
2224110
22.2+110

66,5130

0,00+3,7
44,4120
0,00+3,7
2224110
44,4+120
2224110
44,4+120

22,24110

2224110
0,0043,7
2224110
0,0043,8
2224110
66,5+130
0,00+3,7

2224110

44,4120
0,0043,7
0,00+3,7
66,5+130
0,00+3,7
2224110
0,00+3,7

0,00+3,7

0,0043,6
0,00+3,7
0,00+3,7
2224110
44,4+120
44,4%120
44,4+120

66,5130

0,00+3,7
0,00+3,7
0,00+3,7
0,00+3,7
2224110
44,4+120
0,00+3,7

27,7425
5,55+11
22,0422
22,2422

27,7+25

22,2422
27,7425
16,619
11,1+16
22,2422
16,6+19
27,7+£25

16,619

5,55+11
16,6419
27,7426
11,0£16
11,1£16
22,0422
11,1£16

16,621

27,7425
16,6419
11,1£16
27,7425
5,55+11
11,1£16
11,1£16

22,2422

0,00+1,8
5,55+11
16,6+19
33,3427
16,6+19
27,7425
27,7425

38,8429

5,55+11
33,3+27
5,55+11
11,1£16
44,4431
22,2422
11,1+16
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Sahit

Numune 0.00+3,7

9.1. 22,2+110

9.2 0,00+3,7

9 Ahmet Ungﬁt 20 9.3. 0,00+3,7

Kisacik

9.4. 2224110

9.5. 0,00+3,7

9.6. 0,00+3,7

9.7. 0,00+3,7

S v

10.1. 0,00+3,7

10.2. 0,00+3,7

10 Nevin Ungiit 60 10.3. 0,00+3,7

Hanim

10.4. 0,00+5,2

10.5. 0,00+3,6

10.6. 22,2+110

10.7. 22,2+110

Nﬁ?r:llﬁﬂe 0,00+3,7

11.1. 0,00+3,7

11.2. 0,00+3,7

11  Kadir Bayirli Ungiit 50 11.3. 0,00+3,7
11.4. 22,2+110

11.5. 0,00+3,7

11.6. 44,4+120

11.7. 0,00+3,7

A 4444120
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Sekil 9. 8.3. no’lu numunenin radon konsantrasyon degerleri

1 numarali kuyunun derinligi diger kuyularin derinliginden daha kigik olmasina ragmen sahit numuneye oranla 6
no’lu filtrede (¢cakil-kum-bor) degerin 38,8+29 pCi/l ylksek ciktigi tespit edilmistir. 1 no’lu filtrede ise (¢akil-kum-
zeolit-karbon-bor) zeolit katkili oldugundan dolayi 5,55+11 pCi/l birinci kuyu icin en dustik deger gbzlemlenmistir.
Yapilan ¢alismalar sonucunda zeolit mineralinin referans numuneye oranla azaldig gézlemlenmistir. En diistik radon
konsantrasyon degeri 7.1. no’lu numunede 0.00%+1,8 pCi/l olarak bulunmustur. En yiksek deger ise 12.4 no’lu
kuyuda 49,9+33 pCi/l olarak tespit edilmistir. 7 no’lu kuyunun derinligi 12 no’lu kuyuya nazaran daha yuksektir.
Yerin altina dogru inildikce her 33 metrede 1°C’ de sicaklik artisi meydana gelmektedir. Sicakligin artmasiyla birlikte
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ortama salinan radon gazinda artis goriilmektedir. Fakat 12 no’lu kuyudaki derinligin fazla olmasina ragmen radon
konsantrasyonun daha disik ¢ikmasinda zeolit katkisinin etkisinden s6z etmek mimkindr.
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Sekil 10. 8.4. no’lu numunenin radon konsantrasyon degerleri

SONUCLAR VE ONERILER

Kahramanmaras ili Onikigubat ilgesinde 12 farkli lokasyondan temin edilen 12 adet kuyu suyu ornegi iizerinde
karbon, bor ve zeolit mineralli filtre kullanilarak sulardaki radyoaktivite seviyesinin azaltilmasina yonelik ¢aligmalar
yapildi.

Yapilan ¢aligmada, su 6rnekleri filtre edilmeden ve filtre edildikten sonra icerdikleri radon gazi konsantrasyonlari
Durridge Rad 7 aktif 6lger ile ol¢iildii, 6l¢iim sonucunda kullanilan zeolit katkili filtrelerin radyoaktivite seviyesine
etkisi gozlemlendi.

Analizler sonucunda zeolit mineralli filtrelerin ortalama Radon konsantrasyon degerleri 0,00+1,8 pCi/L ile 49,9+33
pCi/L olarak tespit edildi.

Zeolit mineralinin iyon degistirme, absorpsiyon ve radyoaktif tutuculugu 6zelliginden dolay1 zeolit katkili filtrelerin
radyoaktivite seviyesi genel olarak azaldigi gozlemlendi. Deneyde kullanmis oldugumuz zeolit ¢esidi dogal
klinoptolit olup en yararl zeolit tiirevidir. insan saglig1 agisindan problem teskil etmemektedir. Zeolit’in 40’a agkin
¢esidi mevcuttur. Bunlar igerisinde zararli, istemedigimiz morfolojik olarak ignemsi ve lifli yapiya sahip erionit
tiirevi mezotelyomal1 hastalardan alinan akciger dokularinda da goriilmistiir. Saglik acisindan problem teskil ettigi
i¢in erionit tercih edilmemektedir. Klinoptolit ile erionit birbirleri ile karigtirilmamasi onerilir.

Radon gaz1 cografi bolgenin, jeolojik yapisiyla da yakindan iligkili olarak ¢evreye yayilim gostermektedir. Granit ve
volkanik topraklar, tortul sistler 6nemli radon kaynaklarini olusturmaktadirlar. Sedimanter topraklarda ise radon
konsantrasyonu diisiiktiir. Baz1 tebesir ¢okelti bolgelerinde de az miktarda olsa da radona rastlanmaktadir. Ayrica
yeralti sulari, dogal gazlar, komiir ve okyanuslar da smrli da olsa radon salinimi yapabilmektedir [30,2].
Kahramanmaras’in arazisi kireg tasi, kumtas1 ve metamorfik taslar {izerine olusmustur. Bu sebeptendir ki bulunan
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degerlerin diisiik ¢ikmasinda bolgenin jeolojik yapisinin etkisinden s6z etmek miimkiindiir. Ayrica Tiirkiye genelinde
de radon konsantrasyon dagilimina baktigimizda Kahramanmaras ilinin en diisiik degerlere sahip oldugu
goriilmektedir.

(g kilometre
Radan Konsantrasyonu (Baim3)

S0 2030 M0 400 5060 GO0 TOE0 9090 9000 DO-110 (10120 (20130 130140 140150 150160 160170 1T0-180 180-150 150200 200210 210-220 200230 240 240250 230

Sekil 11. Tiirkiye radon gaz1 haritas1 (URL 6)

Sonug olarak bu ¢alismada bildirilen degerler, Diinya Saglik Orgiitii (WHO) tarafindan agiklanan giivenlik limiti olan
100Bq 1*’nin (100Bq /L= 2702,70 pCi/L) oldukga altindadir. Halk saglig1 agisindan tehdit olusturmamaktr.
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OZET

Iklim degisikligi, diinya var oldugundan bugiine kadar yasanan dogal bir siire¢ olarak kendini gdstermektedir.
Ancak sanayi devrimiyle birlikte insan faaliyetlerinin de iklimi degistiren 6nemli faktorlerin basinda gelmesi,
durumun dogal bir siire¢ olarak degil, biiyiik bir ¢cevre felaketi haline doniismesine neden olmustur.

Bu calismada, kiiresel 1sinmanin bir sonucu olan iklim degisikligi sorunun ne oldugu ve Diyarbakir’ da ki olasi
etkilerinin neler olabilecegi incelenmistir. Emisyon hesaplamalar1 sirasinda IPCC tarafindan 6nerilmis ve Tier
yaklasimlartyla belirlenmis olan metodoloji kullanilmustir. Insan faaliyetleri sonucunda agi13a ¢ikan sera gazlarimin
icinde biiylik oranda CO2 gazi bulunmasindan dolayi, 6zellikle CO2 gazlarimin analizi tlizerinde durulmustur.
Hesaplamalar sonucunda yakit tiikketimlerinin artmasi sonucunda CO2 emisyonlarinin hizla arttig1 gézlemlenmistir.
Antropojenik sera gazi iiretiminde onemli bir pay ulastirma sektdriine aittir. Ulastirma sektoriindeki alt gruplar
icinde en biiyiik emisyon kaynaginin karayolu oldugu bilinmektedir. Karayolu emisyonlarinin toplam i¢inde oran
olarak azalmasinda havayolu ulagiminin kullanimindaki artig etken olmustur. Ancak karayolu ulagimindan
kaynaklanan emisyon miktar1 siirekli artis gdstermeye devam etmektedir.

Elde edilen bulgular 1s1g8inda, alternatif enerji kaynaklarinin kullanilmasi, toplu tasima araglarimin kullaniminin
artmasi, karayolu disinda alternatif ulagim gruplarimin kullanilmasi, trafik akiminin diizenlenmesi, yakit
tilketimlerine gore vergilendirmeye gidilmesi ve arag performanslarinin iyilestirilmesini saglayacak yasal
diizenlemeler getirilmesi ile 6zellikle karayolu kaynakli emisyonlarda belirgin bir iyilesme saglanacagi sonucuna
varilmistir.

Anahtar Kelimeler: : Iklim degisikligi, sera gazi, karbon salinimu,
ABSTRACT

Climate change has shown itself as natural process lived since the world was formed. But with the industry
revolution, human activities are the head of the important factors which change climate. So this situation caused
changing from natural process to a huge environment calamity.

In this study, what the climate change problem is and what the possible effects are in Diyarbakir are examined.
Greenhouse gas emissions are calculated by using the methodologies explained as Tier approaches which are
recommended by the IPCC. Due to the fact that the great amount of greenhouse gases as a result of human
activities is CO; emissions, this study focuses on the analysis of the CO, emissions. As a result of the calculations,
it is observed that the amount of CO; emissions has increased rapidly due to the increase in total fuel consumption.
Transportation sector has significant effects on anthropogenic production of greenhouse gases. It is known that the
road transport is the main source of greenhouse gases. As a result of increased use of air transportation, the rate of
emissions produce by road transport has decreased. However, the amount of greenhouse gases produced by road
transportation continues to rise.
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According to the data obtained, some solutions can be suggested, low fuel consumption, using the alternative
energy resources, increasing the use of public transportation systems, creating new transportation options
alternative to road transport, regulating the traffic, adapting supplementary taxation system for high fuel
consumption, approval of legal arrangement for optimizing the vehicle performance.

Keywords: Climate change, greenhouse gases, carbon emissions
GIRIS

Kontrolsiiz bir sekilde artan diinya niifusu ve her gecen giin geliserek biiyliyen sanayilesme faaliyetleri, diinya
atmosferine salman gaz miktarimin artmasma sebep olmaktadir. Diinyamin iklim Sistemi, eksen egikligi gibi
diinyanin kendi i¢ dinamikleri ve dis faktdrlerin etkisi sonucu olusmaktadir. Volkanik faaliyetler, okyanus
akintilari, glines 1smlar1 gibi dogal dig faktorlerin yani sira insan faaliyetlerinin atmosferin bilesimi tizerindeki
etkileri de dis faktorleri olusturur. Iklim sistemi, yerkiirenin yaklasik 4.5 milyar yillik jeolojik tarihi boyunca,
milyonlarca yildan on yillara kadar tiim zaman o6lc¢eklerinde degisme egilimi gostermistir. Son yapilan ¢aligmalara
gore, atmosferdeki CO> birikimi yaklagik 280+£10 ppm dolaylarinda degisen bir dalgalanma gostermistir (Kilig vd.,
2004).

19. yiizyilin ortalarindan (sanayi devriminden) itibaren, iklimdeki dogal degisikliklere ek olarak, ilk kez insan
etkinliklerinin de iklimi etkiledigi yeni bir doneme girilmistir. Ozellikle fosil yakitlarin yakilmasi, arazi kullanimi
degisiklikleri, ormansizlasma ve sanayi siirecleri gibi insan etkinlikleri sonucunda, atmosferdeki sera gazi
birikimleri hizla artis géstermistir. Sonug olarak kiiresel ortalama hava sicakliklarinin gegen yiizyilda 0.4 ile 0.8 °C
arasinda arttig1 bilinmektedir. Bu 1sinma, gecen 1000 yilin herhangi bir donemindeki artistan daha biiyiik ve dikkat
cekicidir. Can ve Baygiiven (2004) Kiiresel iklimde gozlenen 1sinmanin yani sira, en gelismis iklim modelleri,
kiiresel ortalama yiizey sicakliklarinda 1990-2100 doneminde 1.4 ile 5.8 °C arasinda bir artis olacagini
ongormektedir. Kiiresel sicakliklardaki artiglara bagli olarak hidrolojik dongiliniin degismesi, kara ve deniz
buzullarinin erimesi, kar ve buz ortiisiiniin alansal daralmasi, deniz seviyesinin yiikselmesi, iklim kusaklarinin yer
degistirmesi ve yiiksek sicakliklara bagli salgin hastaliklarin artmasi gibi diinya 6lgeginde sosyoekonomik
sektorleri, ekolojik sistemleri ve insan yasamini dogrudan etkileyecek oOnemli degisikliklerin olusacagi
beklenmektedir.

Buradan ¢ikigla, en biiyiik kiiresel sorunlardan biri olarak karsimiza ¢ikan kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi,
¢dziim arayislari ile birlikte acil énlemler almay1 gerektirmektedir. Ulkemiz, kiiresel 1sinmaya sebep olan sera
gazlarmin azaltilmasi konusunda, sorumluluklarin iilkelere adil ve hakkaniyet ilkeleri cergevesinde dagitilmasi ve
bu kiiresel problemle miicadelede iilkelerin kendi imkanlar1 Ol¢iisiinde iizerine diisen gorevleri yerine getirmesi
gerektigine inanmaktadir. iklim degisikliginin; kuraklik, kitlik, gé¢ gibi etkileri de dikkate alindiginda bu son
derece Onemli cevre sorununun; ekonomik ve uluslar arasi isbirligini gerektiren 6nemli bir sorun oldugu
goriilmektedir. Tklim degisikligi 21. yy’n baskin sosyoekonomik politika konularindan biri haline gelmistir. Bu
nedenle atmosferdeki sera gazi birikimini, iklim sistemi iizerindeki tehlikeli insan kaynakli etkiyi onleyecek
diizeyde durdurmay1 amaglayan ve bu amaca yonelik olarak bazi hedefler belirleyerek bu hedeflere ulasmak igin
izlenecek stratejileri gosteren ¢esitli yaklagimlar, kiiresel igbirligi ¢er¢evesinde gelistirilmistir. 1992 Rio Zirvesi’yle
baslayan ve 1992 Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi (BMIDCS) ve 1997 Kyoto Protokolii
ile devam eden siiregte, sorunun ¢dziimiine yonelik énemli adimlar atilmistir. Ozellikle Birlesmis Milletler, Avrupa
Birligi gibi olusumlarin “Dogal kaynaklarin gelecek kusaklarin yasam hakkini tehlikeye sokmadan, bugiinden
rasyonel yonetimini saglayarak kalkinma” anlayisini benimseyerek “siirdiiriilebilir tiretim ve tiiketim” ¢ergevesinde
politikalarin1 sekillendirmeleri atilan adimlarin temelini olusturmustur. Iklim degisikliginin zararli etkilerinin
onlenmesi i¢in gerekli tedbirlerin alinmasi, yapilacak ¢alismalarin daha verimli olabilmesi, kamu ve 6zel sektor
kurum ve kuruluslari arasinda koordinasyon ve gorev dagiliminin saglanmasi ve bu konuda iilkemizin sartlar1 da
dikkate alinarak uygun i¢ ve dis politikalarm belirlenmesi amaciyla 2001/2 sayili Genelge ile olusturulmus ve
2004/13 sayili Genelge ve 2010/18 sayili Genelge ile yeniden diizenlenmis olan Iklim Degisikligi Koordinasyon
Kurulu, 2012/2 sayili Genelge ile Cevre ve Sehircilik Bakani’nin Baskanliginda, Bilim, Sanayi ve Teknoloji,
Disisleri, Ekonomi, Enerji ve Tabii Kaynaklar, Gida, Tarim ve Hayvancilik, Kalkinma, Maliye, Orman ve Su lsleri,
Saglik ve Ulastirma, Denizcilik ve Haberlesme Bakanliklarinin Miistesarlari, Hazine Miistesari, Tiirkiye Odalar ve
Borsalar Birligi (TOBB) Baskani ile Tiirk Sanayicileri ve Isadamlari Dernegi (TUSIAD) Genel Sekreterinin
katilimiyla yeniden yapilandirilmigtir. Ulkemiz, 24 Mayis 2004 tarihi itibariyle Birlesmis Milletler Iklim
Degisikligi Cerceve Sozlesmesine 189. taraf olarak katilmistir. Bu cergevede ihtiya¢ duyulan calismalarin
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yapilabilmesi amaciyla alt galigma gruplar1 olusturulmustur. Bu ¢alisma gruplarindan biri de Sera Gazlari Emisyon
Envanteri Calisma Grubu’dur. Bu calisma grubunun koordinatér kurumu Tiirkiye Istatistik Kurumu Baskanlig
(TUIK) olup iiyeleri, Cevre ve Sehircilik Bakanligi, Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlhig, Elektrik Uretim A.S.,
{iniversiteler ve ilgili 6zel kurum/kuruluslardir. 18 Mayis 2004 tarihinde Devlet istatistik Enstitiisii (DIE /TUIK)
Baskanliginca gerceklestirilen toplant1 ile, emisyon hesaplamalarinda IPCC 1996 rehberinde Onerilen
metodolojinin kullanilacagi kararlastirilmistir. Tiirkiye, 2009 yilinda da Kyoto Protokolii’ne de taraf olmustur.
Soézlesmenin Ek-1 iilkesi olarak Tiirkiye, Montreal Protokolii ile kontrol edilemeyen seragazi emisyonlari ile
yutaklarini Hiikiimetleraras1 iklim Degisikligi Paneli (IPCC) metodolojisi ile hazirlayip, ulusal seragazi emisyon
envanterini BMIDCS Sekreteryasi’na gondermekle yiikiimliidiir. Tiirkiye’nin, 1990-2004 yillari i¢in hazirlanan ilk
Ulusal Sera gazi Emisyon Envanteri Raporu ve Genel Raporlama Formati (CRF) tablolar1 2006 yilinda Birlesmis
Milletler Iklim Degisikligi Cerceve Sézlesmesi (BMIDCS) Sekretaryasi’na gonderilmistir. Bu calismadaki amag,
Insan hayat;, canli cesitliligi ve ekolojik sistem igin vazgecilmez niteli§i olmasi sebebiyle temiz havanin
kullanilmasinda ve korunmasinda birinci Oncelige ve oneme haiz olan; hava kirliligini artiran etmenleri ortaya
koyan genel bir ¢at1 sunmak, Kiiresel 1sinmaya 6nemli oranda etkisi olan fosil yakitlarin tiikketimi sonucu, ortaya
¢ikan sera gazi emisyonlariin i¢inde yapilan arastirmada, en biiyilk paya sahip olan CO; iizerinde ozellikle
durularak, karbon salmiminin Diyarbakir iline ait kaynaklarmin tespiti; miktar ve degerlerinin belirlenmesi ile
karbon ayak izlerinin hesaplanmasidir. Bu hesaplamalarda IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change)
tarafindan Onerilen metotlar kullanilmistir. Bu kapsamda IPCC Tier 1 metoduyla ve daha detayli hesaplamaya
imkén tantyan Tier 2 metodu ile hesaplamalar yapilmistir. Ayrica ¢evre yonetimi konularinda ISO14001 ve Karbon
Ayak Izi hesaplamalarinda ise ISO 9001:2008 sertifikali Kalite Yonetim Sistemi olan Carbon Footprint Ltd.
sirketine ait online hesap makinesi bazi birincil ve ikincil Karbon ayak izi hesaplarinda kullanilmustir.

MATERYAL VE METOD

Bu ¢aliymada, niifus ve gelismislik agisindan Giineydogu Anadolu Bélgesi’nin en biiyiik sehirlerinden biri olan
Diyarbakir Ilinin ulasim, barinma, enerji, atiklar ve diger etkenler dolayisiyla meydana gelen karbon dioksit gazi
emisyonlarinmn saptanmasi ve Diyarbakir ilinin karbon ayak izinin belirlenmesi amaglanmustir.

Karbon ayak izinin belirlenmesi i¢in ildeki trafikte bulunan araglarin sayis1 ve kayith araglarin yakit durumu,
Diyarbakir ilinin 2011-2013 yillarinda aylara bagli olarak hava kirliligi verileri gibi veriler kullanilmistir. Bu
calismada, karbon ayak izi hesaplamalarinda Hiikiimetler Arasi Iklim Degisikligi Paneli (IPCC) tarafindan 6nerilen
yontemler kullanilmistir (IPCC, 2006) ve IPCC klavuzunda belirtilen 3 ayr1 hesap yontemi ongormektedir. Tier 1
yonteminde Ulusal enerji istatistiklerinden yakilan yakit tiirline gore yakit miktar1 ve sadece varsayilan emisyon
faktorleri ile yapilan hesaplamalar, Tier 2 yonteminde Ulusal enerji istatistiklerinden yakilan yakit tiiriine gore
yakit miktar1, yakit karekteristigine bagli olarak belirlenmis iilkeye veya belirli bolgelere gore belirlenen 6zel
emisyon faktorleri, yakma teknolojileri bilgilerini kullanarak yapilan hesaplamalar, Tier 3 Yonteminde ise Yakit
istatistikleri ve yakma teknolojisine gore belirlenmis teknolojiye bagli emisyon faktorleri, daha fazla detayl
verilerin oldugu yakma tesislerinin 1s1l giigleri, beslenme tipi vb bilgilerin kullanilarak yapilan hesaplamalardir.
Tier 3 yonteminin daha ayrintili bilgiye ihtiyag duymasi ve istenilen dokiimanlara ulagilamamasi nedeniyle bu
calismada sadece Tier 1 ve Tier 2 yaklasimi kullanilmistir (IPCC, 2006).

SONUCLAR

Diyarbakir Ili {i¢ yillik emisyon envanteri ¢alismasinda, verilerin elde edilebilmesi kaydiyla, 2010-2012 yillart
arasinda hesaplamalar yapilmigtir. Burada belirleyici olan faktér, temel verilerin resmi makamlardan
almabilmesidir.

CO2 Emisyonu Hesaplanmast
Tier 1 metodu ile emisyon hesaplamalarinda ilk asamada Diyarbakir’ m tiim ulastirma sektdrlerindeki yakat tiiketim
degerleri belirlenmektedir. Burada yakit tiiketim degerleri Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi’ndan alinan

dokiimanlardan elde edilmistir (Tablo 1).

Tablo 1. Diyarbakir ili 2010-2012 Yillar1 Arasinda Her Sektoriin Yakit Kullammi (IPCC/UNEP/OECD/IEA,
1997).
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KARAYOLU (L) HAVAYOLU (L)

YIL Benzin Motorin LPG Jet Yakit1 Benzin
2012 8823582 130613999 44434768 18948750 0
2011 10024709 121021831 38550377 23256938 0
2010 10401628 112358617 36133952 19276356 0

Yakit tiplerine gore tiiketim degerleri (ton biriminde) her sektor icin belirlendikten sonra, uygun olan doniisiim
faktori ile ¢arpilmigtir. Boylece tiiketilen yakitin enerji igerigine veya enerji tiikketimi birimine (TJ) gecilmis olur.

Enerji Tiiketimi [TJ] = Yakat Tiiketimi [t] x 10 x Déniisiim Faktorii [TJ/kt] @

Bir sonraki adimda karbon emisyon faktorleri yardimiyla, tiiketilen yakitin karbon igerigi bulunur. Burada uygun
olan karbon emisyon faktorleri secilip (TJ enerji birimi bagina ton karbon igerigi), Denklem 1’de bulunan enerji
tiiketimi degeri ile ¢arpilip, yakitin karbon igerigi bulunur. Ardindan bu deger 107 ile garpilarak IPCC tarafindan
kullanilan Gg (gigagram) birimine gegilir.

Karbon Igerigi [t C] = Karbon Emisyon Faktorii [t C/TJ] x Enerji Tiiketimi [TJ] 2
Karbon icerigi [Gg C] = Karbon Igerigi [t C] x 10 (3)

Dérdiincti adimda, oksitlenen karbon yiizdesi (oksitlenme orani) degerleri yardimiyla, ne kadar karbonun yanma
sirasinda oksidasyona ugradigi hesaplanir. Petrol iiriinlerinde, sivi yakitlar 0,99 gaz yakitlarda ise 0,995 oraninda
oksitlenmektedir (IPCC/UNEP/OECD/IEA, 1997).

Karbon Emisyonu [Gg C] = Karbon Igerigi [Gg C] x Karbon Oksitlenme Oram 4)

Son olarak CO; emisyonunu bulmak i¢in, CO; ve karbonun mol agirliklarinin oranindan yararlanilir. CO2’in mol
agirlig1 44, karbonun mol agirligi 12 oldugu igin, Denklem 4 ile bulunan karbon emisyonu degeri 44/12 orani ile
carpilarak gercek CO; emisyonu degeri elde edilir.

CO; Emisyonu [Gg CO- ] = Karbon Emisyonu [Gg C] x (44/12) (5)

Bu sekilde yapilan hesap ile 2012 yilinda, karayollarinda tiiketilen 8.823.582 It benzin, 27,12 Gg CO, emisyonu
vermektedir. Bu da 0,27 milyon ton CO, emisyonuna esittir.

Diyarbakir’ da Farkh Sektorlerden Kaynaklanan Emisyonlarin Degisimlerinin Incelenmesi

Diyarbakir 1li’ nde ulastirmadan kaynaklanan CO; salmimi her gecen yil artmaktadir. Sekil 1 Havayolu Ulasiminda
satilan jet yakita gore yapilmistir. Yakit miktarmnin 2012 yilinda azalmasinin sebebi alanin belli bir siire kapatilarak
bakima alinmasindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Diyarbakir Ili’nde . Ulastirma sektdriinden kaynaklanan CO, emisyonlar1 (kt) Sekil 1°de, trafige kayith olan arag
sayilar1 Sekil 2’de, Karayollarindan kaynaklanan CO, emisyonlarinin ara¢ gruplarina gore dagilimi (kt) ise Tablo
2’de verilmistir. Sekil 2 ve Tablo 2’den de goriildiigli gibi ilde otomobil tiirii araglarda benzin ve dizel kullaniminin
azaldig1 LPG kullaniminin ise arttigi goriilmektedir. Azalan dizel ve benzin yakitiyla dogru orantili olarak bu yakit
tipli araglarda CO. saliniminin da azaldig1 goriilmektedir. Benzinli otomobillerden, dizel otomobillerden, LPG’li
otomobillerden kaynakli CO; salinimi, dizel kamyon kaynakli CO2 salinimu, dizel kamyonet kaynakli CO- salmimi,
dizel minibiis kaynakli CO, salinimi, dizel otobiis kaynakli CO; salinimi ve benzinli motosiklet kaynakli CO-
salintmi Sekil 3’te verilmistir. Ozellikle Diyarbakir Ili’nde kamyon, otobiis ve kamyonetlerin CO, salinimindan
biiyiik oranda sorumlu oldugu sdylenebilir. Benzilli otomobillerin yakat tiiketim degerlerinin iyilesmesiyle birlikte,
aciga cikardiklar1 CO;, emisyonlarinda azalma goriilmektedir. Ayrica bu otomobillerin daha az yakit tiikketme
egilimleri ve kullanicilar tarafindan daha az kullanilarak gittikleri mesafelerin kisalmis olmasi, agiga ¢ikardiklar
CO; emisyonlar1 benzinli otomobil sayisina oranlanirsa, bu emisyonlarin degerinin azaldigi goriilmektedir.
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Sekil 1. Ulastirma Sektoriinden Kaynaklanan CO, Emisyonlar1 (Kkt)

Tablo 2. Karayollarindan Kaynaklanan CO; Emisyonlarinin Arag Gruplarina Gére Dagilimi (Kt)

YIL

2012

2011

2010

Otomobil Kamyon |Kamyonet | Minibiis | Otobiis | Motosiklet
Benzin  Dizel LPG |Dizel Dizel Dizel Dizel Benzin
258152 131,78 115,75 127,87 2.9 99.3 1.16
2051805 114 40( 1103 1152 404 g0.4 1.1
30,79, 138 107,27( 100,86 107,37 45,65 83,7 1.13
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Sekil 2. Diyarbakir ili Trafige Kayitli Olan Arag Sayilart
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Sekil 3. Diyarbakir ili’nde Trafikten Kaynakli CO, Salinimi

Yurti¢i havacilikta toplan yakit tiiketimi; LTO (landing-take off) ve Cruise olmak fizere iki asamada
degerlendirilmektedir. Her ugak tipi icin Emisyon Faktorleri kullanilarak LTO ve Cruise kaynakli emisyonlar
hesaplanmaktadir. Havayolu ulasimindan kaynaklanan emisyonlarin hesabinda, 1996 ve 2006 IPCC Kilavuzunda
Onerilen metotlar kullanilmaktadir. LTO sirasinda olusan toplam CO- (kt) miktar1 Sekil 4°de, yurt i¢i ucuslarda
tiikketilen jet yakiti (t) ise Sekil 5°de verilmistir. Yakit tiikketimlerinin artmasiyla orantili olarak CO» emisyonlari
artmaktadir. Ancak bu artis 2011 yili i¢in 115,2 kt olan dizel kamyonetlerden kaynakli CO> salimiminin yaninda
oldukga kii¢iik kalmaktadir.
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Sekil 4. LTO Sirasinda Olusan Toplam CO (kt) Miktar1
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Sekil 5. Yurt i¢i Uguslarda Tiiketilen Jet Yakit1 (t)

Diyarbakir ilinde bulunan ve Cevre ve Sehircilik Miidiirliigii’ nden alman Endiistriyel Tesislerinin emisyon
raporlarinda bulunan hesap ve bilgiler baz alinarak sera gazi (CO2) salimmlarinin 2012 yili i¢in hesaplamasi
yapilmustir. Tesislerin yakit tiiketimleri biiyiik oranda motorin, komiir, fuel oildur. Diyarbakir ili Endiistriyel
Isletmelerden kaynakli CO; saliimi Sekil 6°da verilmistir.
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Sekil 6. Diyarbakir ili Endiistriyel isletmelerden Kaynakli CO, Saliim

Sekil 6’ dan da goriildiigii gibi Diyarbakir ili’ nde motorin yakit: kullanan endiistriyel isletme sayis1 fazla oldugu
halde motorin kaynakli CO; salinimi oldukca azdir. Kémiir ve LNG kullanan tesis sayis1 motorine gore oldukca az
olmasina ragmen, CO2 salinimi agisindan yiiksek oranlardadir. Bu yakit tiiriinii kullanan Endiistriyel isletmelerin
CO, salinmm acgisindan daha az kirlilik boyutu olan farkli yakit tiirlerine yonlendirilmeleri gerekmektedir.
Diyarbakir i yakat tiiriine gére CO, salmimlar1 Sekil 7°de verilmistir.
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Sekil 7. Diyarbakir i Yakit Tiiriine Gére CO, Salinimlari

flde CO; salinimi agisindan en &nemli roliin 2006’ dan sonra hizla yayginlasan dogalgaz kullanimina ragmen
komiire ait oldugu goriilmektedir. Ancak sevindirici olan yon, komiir kullanimmin ve buna bagli olarak CO-
saliiminin her gegen giin azaldigidir. Elektrikten kaynakli CO; saliniminda niifusa gore hesaplama yapilmig ve
resmi kurumlardan kaynakli elektrik hesaba katilmamustir.

Ilde her gegen yil ikincil karbon ayak izinin arttigi dolayisiyla Diyarbakir da tiiketimin yil gectikge arttigs
sOylenebilir (Sekil 8).
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Diyarbakir iline ait karbon salimminda en 6nemli payin ikincil karbon ayak izi bir baska degisle tiiketimden
kaynaklanan karbon salinimi oldugu goriilmiistiir. Tiiketim fazlaligina ragmen Diyarbakir da sanayinin ve
sanayiden kaynakli karbon saliniminin ikincil karbon ayak izine oranla olduk¢a az oldugu tespit edilmistir.
Ulagtirma sektoriiniin de CO> saliniminda yiiksek pay1 vardir (Sekil 9).

Sektorler

W Ulastirma
M Sanayi
Enerji

mikincil Karbon ayak izi

Sekil 9. Diyarbakir ili CO, Salinimimin Sektorlere Gore Dagilimi

Sanayide kullanilan 173376006 kWh faturalanmis elektrik enerjisinden kaynaklanan 90155,5 ton CO: sanayi
sektoriine eklenirse grafik Sekil 10°da goriildiigi gibi degisir. Ancak Sekil 9 ve Sekil 10’ a konut ve sanayide
kullanilan faturalanamayan elektrik enerjisi bilgisine ulasilamadigindan bu enerjiden kaynaklanan CO, salinimi
eklenememistir. Faturalanamayan elektrik enerjisi miktarinin faturalanan elektrik enerjisi miktar ile esit ya da daha
fazla olabilecegi diigiiniilmektedir.
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Sekil 10. Sanayide Kullanilan Elektrik Enerjisinin Diyarbakir ili CO, Salinimina Etkisi

TUIK’ in Hiikiimetleraras1 iklim Degisikligi Paneli (IPCC) metodolojisi ile hazirlayip, BMIDCS Sekreteryasi’na
gondermekle yiikiimli oldugu raporlardan sonuncusu olan 1990-2009 ulusal seragazi emisyon envanterine gore
Tiirkiye’ nin tiim sera gazi emisyonlarinin CO:z esdegeri cinsinden 2009 yili icin yaklasik olarak 370 milyon ton
oldugu bilinmektedir. Diyarbakir’ in 2010 yilina ait (diger sera gazlar1 dikkate alinmadan) sadece CO; salinim ise
1,7 milyon ton, 2011 yil1 ise yaklasik 1,9 milyon tondur. Diyarbakir ili’ nde Orman ve Su Isleri Miidiirliigii’nden
direk alinan ve Tablo 3’ te verilen verilere gore 2011 yilinda dikilen fidan ve tohum sayis1 yaklasik olarak 2398
agag¢ ve bu agaclarin her birinin émiir boyu yaklasik olarak 0,73 ton CO2 emdigi bir bagka degisle yaklasik olarak
yilda 12 kg CO; emdigi bilindigine gore sadece 2011 de dikilen agaglarin gelismis oldugu kabul edilerek o yil
icerisinde 28,776 ton CO; soludugunu toplamda ise her yil 92,208 ton CO; emilimi yaptig1 goz Oniine alinarak
Diyarbakir Iline ait 2011 yil1 CO; salimim bertarafinin tamamim agaclarla yapilmasi durumunda sadece Diyarbakir
da 2,5 milyar agacin olmasi gerektigi ve bu nedenle agaclandirma islemlerinin arttirtlmasinin onemi agikca
goriilmektedir.
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Tablo 3. Diyarbakir {li’ Ne Ait Dikilen Fidan Ve Tohum Sayis1 (Orman ve Su Bakanligi, 2013)

2009 2010 2011 Toplam (2002-2011
Yillar yillar1 arasi)
Dikilen 425 1253 2398 7684
fidan ve tohum
(adet)

2007 yilinda Bogazigi Universite’sinin yaptig1 arastirmada Giineydogu Anadolu’ da ulasimdan kaynakl1 kisi basina
diisen CO;, salmim 133 kg olarak tespit edilmistir. Diyarbakir li’ ne ait 2010 y1l1 ulasimdan kaynakl kisi basina
disen CO. salimmmi ise 362 kg olarak bulunmustur. Bu veriler giin gectikge CO: saliniminin arttigini
gostermektedir.

ONERILER VE TARTISMA

Insan faaliyetleri sonucunda atmosfere salman ve atmosferdeki miktarlar1 sanayi devriminden giiniimiize kadar
hizla artmis olan sera gazi emisyonlarinin 1s1 tutma kapasiteleri nedeniyle kiiresel i1sinmaya neden olduklari
bilinmektedir. Bu galismada, Diyarbakir dan kaynaklanan sera gazlari icerisinde en 6énemli paya sahip olan CO;
emisyonlar1 kaynaklari ve miktarlari tespit edilmeye ¢alisilmistir. Emisyon hesaplamalari sirasinda IPCC tarafindan
Onerilmis olan metodoloji kullanilmistir.

Yapilan hesaplamalara gore CO, emisyonlarinda en biiyiik paymn kamyonetlere ait oldugu bulunmustur. 2012
yilinda CO: emisyonlar1 i¢inde, kamyonlar % 21 paya sahipken, benzinli otomobiller % 4,5 paya sahiptir.
Otomobillerin tamamina bakildiginda ise (benzin, LPG ve dizel toplami1) toplam karayolu CO2 emisyonlar1 i¢inde
% 30 oraninda bir pay1 bulunmaktadir. Karayolu emisyonlarinin toplam iginde oran olarak azalmasinda havayolu
ulagiminin kullammindaki artis etken olmustur. Ancak 2011 yili igin toplam degeri 73,3 kt CO2 olan olan havayolu
kaynakli bu artig; 2011 de sadece dizel kamyonetlerden kaynakli 115,2 kt olan CO; salinimmin yaninda oldukca
kiigiik kalmaktadir. Sanayi den kaynaklanan toplam CO; salinimu ise yaklagik 92 kt olarak hesaplanmugtir. Tiirkiye’
nin tim sera gazi emisyonlarinin CO; esdegeri cinsinden 2009 yili i¢in yaklasik olarak 370 milyon ton oldugu
bilinmektedir. Diyarbakir’ in 2010 yilina ait (diger sera gazlar dikkate alinmadan) sadece CO salimmui ise 1,7
milyon ton, 2011 yil1 ise yaklasik 1,9 milyon ton bulunmustur.

Bir agacin yilda 12 kg CO2 emdigi bilindigine gore Diyarbakir’ da sadece 2011 yilinda dikilen agaclarin gelismis
oldugu kabul edilerek o yil igerisinde 28,776 ton CO2 soludugunu, toplamda ise her yil 92,208 ton CO, emilimi
yaptig1 goz oniine alinarak Diyarbakir iline ait 2011 yili CO2 salmimi bertarafinin tamamini agaclarla yapilmasi
durumunda ise 2,5 milyar agacin olmasi gerektigi goriilmiistiir. Ancak Diyarbakir Ilinde 2002-2011 yillar1 arasinda
7684 fidanin dikildigi ve bu fidanlarin yaklasik 4000’ inin 2009-2011 yillar1 arasinda dikildigine dikkat edilirse son
yillarda artan agaglandirma ¢alismalarinin sevindirici olmasina ragmen yetersiz oldugu ve bu nedenle agaglandirma
islemlerinin arttirilmasinin 6nemi agikga goriilmektedir.

2006 yili itibariyle ilde kullanilmaya baslayan dogalgaz ile sehrin hava kirliligi biiyiik 6lgiide azalmistir. Ancak
dogalgaz fiyatinin evlerde sicak su temini agisindan ¢ok uygun olmasi sebebiyle ilde yogun sekilde kullanilan
yenilenebilir enerji kaynakli ¢ati tipi giines enerji sistemleri sehirde atil durumdadir. Yeni yapilan binalarda ise hig
kullanilmamaktadir. Bu konuda belediyelerin ve devlet kuruluglarin, halkin sicak su temini i¢in fosil yakit olan
dogalgazi en azindan yaz aylarinda kullanmak yerine giines enerji sistemlerinin kullanilmasi i¢in 6zendirilmesi ve
desteklenmesi gerekmektedir. Bu sekilde daha az fosil yakit kullanimi ile Tiirkiye ekonomisine de katkida
bulunulmus olacaktir.

Gunimiizde karbon ayak izimizi en aza indirmek her zaman oldugundan daha 6nemlidir. Geligmis iilkeler daha ¢ok
karbon emisyonu iiretmekte ve Avrupa ve Asya'da iilkelerin yasam tarzlarn da daha ¢ok enerji tiiketir hale
gelmektedir. Kiiresel kirlenmeye etki etmeden daha saglikli enerji olan yenilenebilir yesil enerji sektorlerine bir an
once gecilmesi gerekmektedir. Otelde kaldiginiz zaman odadan ¢ikarken 1siklar1 ve klimanin kapatilmasi,
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Birincil karbon ayak izinin yani sira bir de ikincil ayak izi de vardir ve aligveris aligkanliklarina baglidir.
Stipermarkette mevsimi disinda yiyecek satin alindiginda bunlar uzak iilkelerden veya sehirlerden ucakla, gemiyle
ya da karayoluyla getirilmis demektir; bu da karbon ayak izine katki da bulunur.
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OZET

Bu ¢alismada, Kahramanmaras Siit¢ii Imam Universitesi Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi tarafindan TUBITAK
Efficiency Challenge yarislarina katilmak iizere tasarlanan elektrikli bir aracin aerodinamik zellikleri deneysel ve
sayisal olarak incelenmistir. Deneysel calismalar KSU Makine Miihendisligi Boliimii laboratuvarinda bulunan
riizgar tinelinde gergeklestirilmistir. Deneylerde kullanilan ara¢ modelinin ebadi; tiinel kapasitesiyle baglantili olan
blokaj orani dikkate almarak belirlenmis ve arag modeli 1/16 Glgekli olarak tiretilmistir. Deneysel ¢aligmalarda 7
farkli hava hizinda (14.66/16.08/17.44/18.93/20.19/21.69/23.81) m/s aracin maruz kaldig1 siiriiklenme kuvveti Fq
Olciilmiis ve stiriikklenme katsayisi Cq hesaplanmistir. Sayisal ¢aligmalar ise Ansys programinda gerceklestirilmistir.
Bu ¢alismalarda ¢oziicii model olarak k-epsilon Realizable modeli tercih edilmistir. Artan hava hizlarina bagl
olarak siiriiklenme kuvveti Fq’nin 0,1743 N’dan 0,4014 N’a kadar kademeli olarak arttig1 tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: siiriklenme kuvveti, siiriiklenme katsayisi, elektrikli araglar, arag dizayni, blokaj orani

ABSTRACT

In this study, the aerodynamic properties of an electric vehicle designed by Kahramanmaras Sutcu Imam
University, Engineering and Architecture Faculty to participate in TUBITAK Efficiency Challenge were
investigated experimentally and numerically. Experimental studies were carried out in the wind tunnel in the
laboratory of the Mechanical Engineering Department of KSU. The size of the vehicle model used in the
experiments; The model of the vehicle was produced with a scale of 1/16. In experimental studies, the drag force Fyq
exposed to the vehicle was measured at 7 different air velocities (14.66/16.08/17.44/18.93/20.19/21.69/23.81) m/s
and the drag coefficient Cq was calculated. Numerical studies were carried out in Ansys program. In these studies,
the k-epsilon Realizable model was preferred as the solver model. Due to increased air velocities, the drag force Fq
was gradually increased from 0.1743 N to 0.4014 N.

Keywords: drag force, drag coefficient, electric cars, car design, blockage ratio

GIRIS
Aerodinamik, kat1 yapilarin veya cisimlerin hava ile etkilesimi sonucunda olusan dis akisi inceleyen bir bilim dali

olarak adlandirilir. Aerodinamik siiriklenme katsayisi, aracin performansini, yakit tiiketimini, hizlanma
ozelliklerini, siiriis karakteristigini, ¢evre kirliligini, giiriiltiiyii ve konforu énemli dl¢iide etkiler (Wood vd. 2003).

Karayolu tagit aerodinamigi, aracin performansini, seyir halinde iken konfor ve siiriis giiveligini, ara¢ sogutma
sistemlerini ve dig goriinlimii izerinde dnemli bir etkiye sahip oldugu i¢in otomotiv sektoriiniin 6nemli bir pargasi
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haline gelmistir. Hareket halinde ara¢ etrafindaki havanin siirekli yer degistirmesiyle arag¢ etrafinda aerodinamik
diren¢ ya da aerodinamik siiriiklenme olarak adlandirilan boyutsuz olarak temsil edilen bir aerodinamik siiriiklenme
kuvveti olusturur. Modern bir otomobilin aerodinamik siiriiklenme kuvveti 80 km/h hizda toplam siiriis direncinin
%75-%80’ini olusturur. Tasitlar iizerinde etkili olan aerodinamik kuvvetlerin deneysel ve sayisal metotlarla
incelenmesi gegmisten glinimiize kadar tizerinde durulan 6nemli konulardan birisi olmustur. Seyir halinde olan
tasita etki eden aerodinamik kuvvetler tasitlarin yakat tiiketimi, egzoz emisyon degerleri, ilave motor giicii, yol tutus
Ozellikleri, degisen yol sartlarinda yol dengesini saglama gibi temel parametrelerini etkilemesi bakimindan
onemlidir. Tasit acrodinamigi iizerinde yapilan ¢alismalarda deneysel yontemlerin uzun zaman almasi ve maliyetli
olmasi, 6l¢iim cihazlarinin pahali olmasi ve tagitin tiim dis ylizeylerinde dl¢limlerin zor yapilmasi nedeniyle sayisal
hesaplama yontemleri giiniimiizde daha avantajli duruma gelmistir. Genel kisisel bir arag i¢in ortalama aerodinamik
stiriiklenme katsay1 degeri 0.33 iken yapilan iyilestirmelerle ortaya g¢ikarilan diigiik siiriiklenme katsayisina sahip
araglardaki deger ise ortalama 0.25 tir. Yapilan acrodinamik ¢alismalar, stiriklenme kuvvetindeki %3 oranindaki
bir diisiistin yakit tiiketimini %1 oraninda azalttigini ortaya ¢ikarmistir. Bu tasarruf, diinyadaki karayolu tasitlarinin
sayistyla carpildiginda, diinya pazarlarindaki ham petroliin fiyatin1 etkilemek icin yeterli olan 10 milyar galon/yil
degerinde bir verim ortaya ¢ikmaktadir. Azalan yakit kaynaklar1 ve diger ¢evresel kaygilar, yakit ekonomisi ve gaz
emisyonlar1 aerodinamik siiriiklenme katsayisini etkileyen merkezi konulardir (Hucho, 1998).

Arag¢ aerodinamik tasariminin temel amaci siiriiklenme kuvvetini minimize etmektir. Siiriiklenme kuvvetini
azaltmada en etkili yaklasim, toplam siiriikklenme kuvvetinin en biiyiik yiizdesini olusturan bilesenlere

odaklanmaktir. Ara¢ dis govdesindeki iyilestirmelerle siiriiklenme kuvvetinde onemli bir diisiis elde edilmistir
(Hucho, 1998).

Gilinlimiize kadar, aerodinamik iyilestirmeler esas olarak aracin iist gdvde optimizasyonlar1 kapsamaktadir. Modern
bir arag i¢in aecrodinamik stiriiklenme kuvvetinin %45 ara¢ gévdesi, %30 tekerlekler ve tekerlek yuvalari, %25 arag
alt bolgesi ve detaylar olusturmaktadir (Alexey, 2013).

45%

30%

T
25%

Sekil 1. Otomobil Uzerindeki Farkli Bélgelerin Aerodinamik Dirence Olan Etki Dagilini (Alexey, 2013).

Aerodinamik siiriiklenme kuvveti hizin karesiyle orantili olarak artar. Bu durum yil igerisinde siiriis siiresinin
biiyiik bir bolimiinii yliksek hizlarda sehir disinda gergeklestiren araclar i¢in siiriiklenmeyi daha 6nemli hale
getirmektedir (Miralbes vd. 2012).

Literatiirde araglarin aerodinamik agidan gelistirilmesiyle ilgili ¢ok sayida sayisal ve deneysel calisma yapilmistir.
Aka (2003), Bir aracin 1 /16 oraninda kiigiiltiilmiis modelini maksimum hiz1 40 m/s olan bir riizgar tiineli test
diizeneginde test etmis ve bunun sonucunda aerodinamik siiriiklenme katsayisini belirlemistir. Aerodinamik
stiriiklenme katsayisini yapilan deneysel ¢alismalarin ardindan %5 hata orani elde etmislerdir ve hata payinin
nerelerden kaynaklanabilecegi konusunda 6nerilerde bulunmustur. Dhande ve Bauskar (2013), Dinesh ve Manoj,
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Adrene olarak isimlendirdikleri hibrid aracin aerodinamik siiriiklenme katsayisint Cq hesaplamali akigkanlar
dinamigi yontemiyle ve riizgar tiineli deneyleri ile incelemistir. Sayisal ve deneysel yontemlerle bulunan Cqy
degerleri uyumlu bulunmustur. Ipci vd. (2015), Literatiirde Ahmed Model olarak gecen basitlestirilmis arag modeli
tizerinde sayisal akigkanlar dinamigi yontemini kullanarak su tlineli benzetmesi ile 0.218 m/s serbest akis hizinda
1.5x10* Reynolds degerinde k-¢ ve RNG k-¢ tiirbiilans modelleri ile ¢alismalarini gergeklestirmistir. Yapilan
calismada karsilastirilan k- ve RNG k-¢ tiirbiilans modelleri arasindan deneysel ¢alismalarda elde edilen sonuglara
RNG k-g modeli ile daha ¢ok yaklasildigini elde etmislerdir. Desai vd. (2008), 1/15 o6lgekli bir model arag
etrafindaki akisi incelemek igin sayisal ve deneysel calismalar yapmiglardir. Sayisal galigmalar ig¢in bir HAD paket
programi, deneysel c¢aligmalar icin 300x300x1000 mm kesit bolgesi Olgiilerine sahip bir rilizgar tiineli
kullanmislardir. Sayisal ¢alismalar i¢in Standart k-¢ tiirbiilans modelini tercih etmislerdir. Aerodinamik siiriikklenme
katsayis1 degerini deneysel caligmayla 0.4, sayisal galigmayla ise 0.55 olarak belirlemislerdir. Cagan (2000),
Riizgér tiinelinde yapilan deneysel ¢alismalarda modelin zemin {izerine oturuyor olmasi ile zemin agikli§inin var
olmas1 halinde hesaplanan siiriiklenme katsayr Cq degerleri arasinda bir fark olustugu sonucu elde etmislerdir.
Model altinda var olan agikliktan dolay1 meydana gelen hava akisi siiriiklenme katsayisinin artigina sebep olmustur.
Akist sinirlayan zeminin ortadan kaldirmasi sonucunda serbest hava jetine maruz kalma durumu olusmus ve blokaj
etkisinin azalmasiyla siiriiklenme katsayisi degerinin 6nemli oranda diistiigii sonucuna varmustir.

Bu caligmada ise, TUBITAK Efficiency Challenge elektrikli ara¢ yarismasina katilmak iizere Kahramanmaras
Siit¢ii Imam Universitesi Mithendislik Fakiiltesi tarafindan gelistirilen bir elektrikli aracin aerodinamik performansi
deneysel ve sayisal olarak incelenmistir.

MATERYAL METOT

Aerodinamik siiriiklenme kuvveti; akiskanin yogunlugu, karsi akim hizi, cismin geometrik yapisi ve durus
biciminin de bulundugu bir dizi parametreye baglidir ve aerodinamik analizi yapilan her geometri icin bu
parametrelerin ayri ayr listesini vermek pratik degildir. Bunun yerine cismin direng karakteristigini temsil eden
uygun boyutsuz bir sayiyla calismanin daha elverisli oldugu goriilmiistiir. Bu say1 siiriiklenme katsayisidir ve
Denklem 1°deki gibi hesaplanir. Verilen denklemde; A (m?) cismin projeksiyon alani, p (kg/m®) akiskanin
yogunlugu, V (m/s) akiskanin hizi, Fg (N) stiriiklenme kuvvetidir (Cengel&Cimbala, 2012).

Cqy= ar

1
~.pVZiA
2P

1)

Reynolds sayisi, laminar akis veya tiirbiilanshi akig gibi farkli akis rejimlerinin karakteristigini belirlemek igin
kullanilir. Akis rejimi temelde akiskandaki atalet kuvvetlerinin viskoz kuvvetlerine oranina baghdir ve Denklem
2’deki gibi hesaplanir. Verilen denklemde; Re Reynolds sayisi, u (kg/m.s) akiskanin dinamik visikozitesi, D (m)
borunun ¢api, V (m/s) akiskanin hizi, p (kg/m?®) akiskanin yogunlugu olarak ifade edilir (Cengel&Cimbala, 2012).

(p.V .D)
y7;

Re =
)

Reynolds sayisinin hesaplanmasinda havanin yogunlugu ve dinamik viskozitesi sirasiyla; p=1.2250 kg/m?3,
©=1.789x10"° kg/m.s olarak alinmstir (Cengel&Boles, 2012).

Bir kesitten birim zamanda gecen akiskan hacmine hacimsel debi denir ve Denklem 3’teki gibi hesaplanir. Verilen
denklemde; Q akiskanin bir kesitten birim zamanda gegen hacimsel debi, Vort (M/S) ortalama hava hizi ve Ac (M?)
kesit alanidir (Cengel&Cimbala, 2012).

Q=Vy - A
®)
Blokaj orani; modelin 6n bakis alaninin, riizgar tiineli test odasinin kesit alanina orani olarak ifade edilir ve

Denklem 4’teki gibi hesaplanir. Verilen denklemde BR Blokaj orani, Mpa (M?) modelin 6n projeksiyon alan1 ve
RTka (M?) riizgar tiinelinin test odasinin kesit alanidir (Cengel&Cimbala, 2012).
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(4)
Bu ¢aligsmada blokaj oran1 %9.5 olarak hesaplanmustir.

Ayni1 hava hizindaki deneysel ve sayisal analiz sonuglarinin yiizdesel olarak karsilagtirilmasini ifade eden hata orani
Denklem 5 kullanilarak hesaplanmustir.

DeneyselSonug — Sayisal Sonu<;|

Hata Oran1 = | 100 (5)

DeneyselSonug

Deneysel Calismalar

Solidworks programinda tasarlanan elektrikli aracin lizerine gelen aerodinamik kuvvetlerin 6l¢iilebilmesi i¢in CAD
verisi 1/16 dlgeginde dlgeklendirilmistir (Sekil 1a).

@ (b) (©

Sekil 2. Elektirikli Aracin CAD Tasarimu ve Uretimi: (a) Solidworks Programinda Olusturulan Dizayn, (b) 3B
Yazicidan Elde Edilen Model, (c) Macunlama ve Boyama islemi Sonras1 Model Gériintiisii

Tasarimu yapilan elektirikli aracin modeli Ultimaker Extended 2 3B yazici ile iiretilmis ve tiretiminde PLA filamet
kullanilmigtir. Katman kalinligi1 olarak 0.2 mm tanimlanmis ve 0.8 mm nozul ucu kullanilmistir. Elde edilen model
ylizeyinin pirtizlii olmasi (Sekil 1b) akis deneyinde riizgar direncini olumsuz etkilediginden dolay1 arag yiizeyinin
tiim yiizeyleri macunlanmis ve ince bir tabaka elde edilene kadar zimparalamistir. Ardindan ticari araglarda
kullanilan boyama iglemleri ile modelin tiim yiizeyleri boyanmustir (Sekil 1¢). Deneylerde kullanilan riizgér tiineli
cihazi semas1 Sekil 2°de gosterilmistir.
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[

Sekil 3. Riizgar Tiineli Sematik Gdsterimi

Sekilde; 1 ile numaralandirilan kisim yayici, 2 ile numaralandirilan kisim hava hiz sensorii, 3 ile numaralandirilan
kisim test odasi, 4 ile numaralandirilan kisim tutucu, 5 ile numaralandirilan kisim ara¢ modeli, 6 ile
numaralandirilan kisim akis diizeltici ve 7 ile numaralandirilan kisim fan olarak adlandirilmaktadir. Riizgar
tiinelinin teknik 6zellikleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Riizgar Tiineli Teknik Ozellikleri

Load Cell Modiil DVPO2LC-SL
Lcd Ekran DOP-B05S101
Hava Hiz Sensorii QVM 62.1
Seffaf Calisma Alani 20x21x48 cm
Fan Motor Deviri 2800 d/d
Fan Debisi 7.000 m*h
Fan Cap1 39.5cm

Riizgar tiinelinde 20 farkli kademede kontrol edilen motor sayesinde akis, hava sensdriiniin oldugu kesitte en fazla
25 m/s olarak elde edilebilmektedir. Riizgar hiz1 kizgin tel anemometresi ile ol¢iiliip veriler anlik olarak PLC
ekrana yansimaktadir.

Riizgar tiinelinde hava hizin1 6lgen kizgin tel anemometresinin bulundugu kesit ile ara¢ modelinin yerlestirildigi
test odasinin kesit alaninin ayni olmadigi tespit edilmistir. Sayisal analizlerde ve deneysel hesaplamalarda test
odasindan gecen etkin hava hiz1 Denklem 3 araciligiyla hesaplanmustir.

Yiizey islemleri yapilan model, deney diizenegine Sekil 3’teki gibi yerlestirilmistir. Riizgar tiinelinde 7 farkli hava
hizinda deneyler yapilmaistir.
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Sekil 4. Deney Diizenegi ve Model

TUBITAK Efficiency Challenge elektirikli ara¢ yarisinda basarili olabilmek icin 65 dakika icerisinde en az enerji
tiketimi ile 2 km uzunlugundaki pisti 30 turu tamamlayarak bitirmek gerekmektedir (URL 1). Yarist bu sartlarda
basarili bir sekilde bitirebilmek i¢in gereken ortalama seyir hizi1 57 km/h olarak hesaplanmaktadir. Ancak virajlar
ve sollamalar gibi farkli seyir hiz gerektiren durumlardan dolayr 50 km/h ile 85 km/h arasinda sayisal ve deneysel
calismalar yapilmigtir.

Sayisal Calismalar

1/16 orannda olgeklendirilmis elektrikli ara¢ geometrisi 210x200x500 mm?® hacmindeki test odasima
yerlestirildiginde olusan akis hacmi Solidworks programi araciligiyla CAD verisi olarak elde edilmis ve bu
geometriye Ansys- Fluent programinda bir mesh tanimlanmistir. Yapilan deneyler ve analiz sonuglari
karsilastirilarak deney diizeneginden ya da analizden kaynaklanabilecek sorunlar arastirilmis ve en uygun mesh
yapisi elde edilmistir.

(@) (b)
Sekil 5. Test Odasinin CAD Cizimi (a) Ve Ag Yapisi (b)
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Mesh tanimlamada yiizey oOl¢iilendirme metodu kullanilmistir. Yiizey oOlciilendirirken aracin biitiin ylizeyleri
secilmistir. Ayrica daha hassas bir 6l¢iim i¢in kanalin duvarlarina da yiizey dl¢iilendirme yapilmistir. Aracin ylizeyi
tizerinde akigin daha dogru ¢oziimlemesi igin inflation yontemi kullanilmistir. Ayrica test odasinin tamami body
olarak tanimlanmistir. Ag yapist ile ilgili tanimlamalar Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Ag Yapist (Mesh) Tanimlamalari

Body sizing - Kanal 10 mm

Face sizing-kanal 2 mm

Face sizing - araba 1 mm
y+ 35

Inflation Option

Last Aspect Ratio

Aspect Ratio 3
Maximum Layers 18
Grow rate 1.1
Skewness 0.87
Nodes 1775089
Elements 6711461

Yiizey fonksiyonu; hiz, sicaklik, tiirbiilans parametrelerinin, sinir tabakadaki degerlerini belirleyebilmek icin
gelistirilmis matematiksel bir fonksiyon olarak diisiiniilebilir. Elde edilen degerlerin gergekei ve dogru olabilmesi
icin; yiizeyin, yiizeye en yakin agin merkezine uzaklifi y ’yi belirleyen boyutsuz degeri y+’in 30< y+<500
araliginda olmasi gerekir (Versteeg & Malalasekera 1995). Bu ¢alismada y+ degeri 35 olarak belirlenmistir. Elde
edilen mesh yalsl Sekil 5’te gosterilmistir.
‘h’g‘évf =y VAW T =i

Sekil 6. Elektrikli Aracin Ag Yapisi ve Sinir Tabaka Cizgileri

Agdan bagimsizligi 6lgmek i¢in farkli eleman sayilarinda ag yapilari olusturulmus ve analizler bu ag yapilariyla
tekrar ¢ozllmiistiir. Yapilan ag bagimsizligi ¢aligmalari i¢in 23.81 m/s hava hizinda 4 farkli analiz yapilmistir.
Eleman sayis1 6711461 ve iizeri olan analizlerde sonucun degismedigi goriilmiistlir. Analiz siirelerini minimum
seviyede tutmak i¢in eleman sayisi 6711461 olan ag yapisi kullanilmistir. Ag bagimsizligi ile ilgili yapilan
calismalar Tablo 3’de verilmistir.
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Tablo 3. Agdan Bagimsizligin (Mesh Independence) Incelenmesi

Fa[N] Fa [N]
Eleman Sayisi (Saysal) (Deneysel)
5226869 0.44
6308218 0.39
0.4
6711461 0.4
7276025 04

Tirbiilansh akislar i¢in; Navier-Stokes denklemi kullanilarak tiirbiilans viskozitesi denklemlerinin ¢6ziimlemesi
gerekir. Tiirbiilans viskozitesi denklemi K ve € gibi iki bilinmeyen terim igerir. Bu terimleri hesaplayabilmek igin,
iki yeni denkleme ihtiyag vardir. Bu amagla; farkli tiirbiilans modelleri gelistirilerek bu bilinmeyenler
hesaplanmigtir (Altan, 2006). Bir akisin temel olarak incelenmesi igin siireklilik denklemi (Denklem 6) ve
momentum denkleminin (Denklem 7), uygun baslangi¢c ve sinir kosullari ile beraber ¢6ziilmesi gerekmektedir

(Baymdirhi vd. 2018). Sayisal akisa ait korunum ve tiirbiilans denklemleri asagida verilmistir.

Sireklilik denklemi:

9p , A(pu) o(pv)  o(pw) _
ot OX oy 0z

(6)

Momentum denkleminin x yoniinde bileseni:
@ — a(—p—i— z-xx) + (%yx + asz + SMx
Dt OX oy 0z

()

Momentum denkleminin y yoniinde bileseni:
p.ﬂ _ 0+7, N o(-p+rt,) . 0T,

Dt OX oy 0z
®)

Momentum denkleminin z yoniinde bileseni:
. Dw — az-xz + ﬁryz + 6(_p+Tzz) +S

+SMy

7ot x| oy o e
)
Navier-Stokes denklemleri

Du op .

— =———+4div(u.grad.u) + S
P Dt o (1.9 ) Mx
(10)

Dv op

— =———+div(u.gradv)+S
(11)

Dw op .

—— = ———+div(u.grad.w) + S
P Dt o (1.9 ) Mz
(12)

Bu caligmada; tiirbiilansh akigin ¢oziimlemesinde k-& Realizable tiirbiilans modeli, Scalable Wall Function 6zelligi
ile birlikte ¢6ziimlemelerde kullanilmistir. Sinir hiz sartlar1 girisinde k-¢ metodu olarak segilmis ve analizin sinir
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sartlar1 baslangi¢c kosullar1 olarak segilmigtir. Ayrica basing dagiliminin uygunlugunu ve kiitlenin korunumunu
saglamak i¢in basing diizeltmesi ¢oziilmiistiir. Basing ve hiz dagilimlarinin hesaplanmasina, coupled ¢éziim
algoritmasi kullanilmstir.

BULGULAR

Bu calismada TUBITAK Efficiency Challenge elektrikli ara¢ yarismasina katilmak iizere Kahramanmaras Siitcii
Imam Universitesi Miihendislik Fakiiltesi tarafindan gelistirilen bir elektrikli aracin aerodinamik performansi
deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Uretimi yapilan elektrikli ara¢ modeli i¢in KSU Makine Miihendisligi
Boliimii laboratuvarinda bulunan riizgar tiinelinde 7 farkli hava hizinda deney yapilmistir. Her hava hiz1 V igin
elektrikli aracin {izerine gelen; siiriiklenme kuvveti Fq Olcililmiis, Reynolds sayist Re ve siiriiklenme katsayisi Cq
hesaplanmustir. Elektrikli arag modelinin siiriklenme kuvveti Fq hava hiz1 V grafigi Sekil 6’da gosterilmistir.

0,40 A

0,35 é’/

= - -G - Deneysel
i A— Sayisal

0,20 LS

0,15
14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

V [m/s]
Sekil 7. Elektrikli Aracin Siiriiklenme Kuvvetinin Fq Hava Hizina V Gore Degisimi
Yapilan deneysel ve sayisal analizlerde hava hiz1 arttik¢a siiriiklenme Kuvvetleri Fq artis gostermistir. Farkli fan
kademelerinde yapilan deneysel ve sayisal ¢aligmalarin siiriiklenme kuvveti Fq sonuglart karsilagtirildiginda en
biiyiik hata oraninin %2.69 oldugu belirlenmistir. Elektrikli ara¢ modelinin farkli hava hizlar1 i¢in gergeklestirilen

analizlerin hata oranlar1 Tablo 4’de gdsterilmistir.

Tablo 4. Elektrikli Aracin Deneysel ve Sayisal Siiriiklenme Kuvvetleri ve Hata Orani

Deney Sayisal
Diizenegi Ha‘r;?/;"z‘ Deneysel F; E Hatao /oram
Kademe No d 0
9 14.66 0.1743 0.17544 0.66
10 16.08 0.2060 0.20416 0.90
11 17.44 0.2311 0.2375 2.69
12 18.93 0.2671 0.27083 1.36

13 20.19 0.2933 0.29578 0.83
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14 21.69 0.3443 0.34732 0.87

15 23.81 0.4014 0.40102 0.10

Deneysel ¢alismalarda hava hizinin 14.66 m/s’den 23.81 m/s’ye ¢ikartilmasiyla siiriiklenme kuvveti Fy yaklagik
%130 oraninda artis gostermistir. Elektirikli arag modelinin farkli hava hizlari i¢in Reynolds sayisina Re bagli
olarak siirtiklenme katsayis1 Cq grafigi Sekil 7°de verilmistir.

0,32
0,32 o
0,31 S
0,31 B
0,30 N
0,30 .
A N - -G - Sayisal
0,29 N = Deneysel

Cd

0,29 s Q
0,28 jcas A
0,28 N

0,27
195466 214400 232533 252400 269200 289200 317466

Re

Sekil 8. Elektrikli Aracin Siiriiklenme Katsayisinin Cq Reynolds Sayisina Re Gore Degisimi

Yapilan deneysel ve sayisal caligmalarda Reynolds sayisi Re arttikga siiriiklenme katsayisinin Cq azaldig
belirlenmistir. Farklt Reynolds degerlerinde yapilan deneysel ve sayisal calismalarin siiriiklenme katsayisi Cqg
sonuglart karsilagtirildiginda Reynolds sayisinin Re=317466 oldugu bolgede en diisiik siiriiklenme katsayisinin
C4=0.2732362 oldugu belirlenmistir. Elektrikli arag modelinin farkli Reynolds degerleri Re i¢in deneysel ve sayisal
olarak hesaplanan stiriiklenme katsayis1 Cq Sonuglar1 Tablo 5’de verilmistir.

Tablo 5. Elektrikli Aracin Reynolds Sayisina Re Bagli Olarak Hesaplanan Deneysel ve Sayisal Siiriiklenme

Katsayilar
Reynolds degeri Deneysel Sayisal
Re Cq Cq
195466 0.313077362 0.3151509
214400 0.307551117 0.3048041
232533 0.293306471 0.3014147
252400 0.287820313 0.2917928
269200 0.277837082 0.2801545

289200 0.282584635 0.2850751
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317466 0.273514596 0.2732362

Deneysel ¢alismalarda Reynolds sayisinin Re 195466’dan 317366’ya ¢ikartilmasiyla siiriiklenme katsayisinin Cqy
%12.7 oraninda azaldig1 tespit edilmistir. Deneysel ve sayisal ¢aligmalarda en diisiik siiriiklenme katsayis1 Cq
degeri olan 0.273 degeri blokaj etkileri hesaba katildiginda 0.227882 olarak hesaplanmigtir.

Literatiirde bir aracin siiriiklenme katsayisinin incelenmesi ile ilgili yapilan ¢caligmalar yapilmistir. Benzer hizlarda
yapilan ¢aligmalar incelendiginde: Gebel vd. (2018) bir elektirikli aracin siiriiklenme katsayisin1 Cqy incelemis ve
0.39 bulmuslardir. Goren vd. (2019) elektirikli bir aracin jant kaginin aracin siiriiklenme katsayisina olan etkisini
incelemis ve siiriiklenme kuvvetinin Cy 0.26’dan 0.24’¢ diistiigiinii tespit etmislerdir. Scurtu vd. (2019) elektirikli
bir aracin performansi iizerine yaptiklart ¢alismada siirliklenme katsayistm Cq 0.3 olarak bulmuslardir. Bu
calismada ise siiriiklenme katsayis1 Cq 0.227882 olarak bulunmustur.

SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Bu calismada TUBITAK Efficiency Challenge elektrikli ara¢ yarismasina katilmak {izere Kahramanmaras Siitcii
Imam Universitesi Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi tarafindan gelistirilen bir elektrikli aracin aerodinamik
performansi deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Elde edilen sonuclar agagida verilmistir.

1. Hava hiz1 arttikga elektirikli arag lizerine etkiyen siirliklenme kuvveti Fq artmigtir.
2. Reynolds sayisi Re arttikea siiriiklenme katsayisi Cq azalmustir.

3. Deneysel ve sayisal galigmalarda siiriiklenme kuvvetleri Fq ve siiriklenme katsayilar1 Cqy biiyiik oranda
oOrtlismiis ve en biiylik hata oraninin %2.69 oldugu tespit edilmistir.

4. Eniyi Cq siiriiklenme katsayisi olan 0.273 degeri blokaj etkisi ile diizenlendiginde 0.227882’ye diismiistiir.

Farkli hava hizlarinda elektrikli bir aracin performansinin incelendigi bu ¢alismada deneysel ve sayisal sonuglarin
uyumlu oldugu goriilmiistiir. Aerodinamigi iyilestirilmis genel binek bir ara¢ icin ortalama 0.25 olan siiriiklenme
katsayisinin altinda bir deger elde edilmistir (C4=0.227882).
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