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ONSOZ
Sevgili Okuyucular,

Elektrik-Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi, giiniimiiziin
hizla degisen teknolojik peyzajinda Oncii bir role sahiptir. Bu
dinamik alandaki gelismeler, sadece miihendislik diinyasini degil,
aynt zamanda kiiresel toplumlar1 da etkilemektedir. Bu Kkitap,
Elektrik-Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi disiplininde kayda
deger calismalar1 ve bunlar1 giinliilk yasantimiza entegre etmek
isteyen herkese rehberlik etmeyi amaglamaktadir.

Umuyoruz ki bu kitap, Elektrik-Elektronik ve Haberlesme
Miihendisligi alanindaki merakinizi heyecan verici yolculukta bir
adim ileriye tasir.

Editor
Dr. Ogr. Uyesi Ishak PARLAR
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BOLUM |

Yer Etkili Hava Araclarinin Incelenmesi

Tabarak Ahmed Taher AL MAATOQ!
Kamil ORMAN?

Giris

Yer etkili hava araglari (Ground Effect Vehicle - GEV),
aracin kanatlar1 ile yiizey arasinda olusan aerodinamik etkilesim
nedeniyle su ylizeyi lizerinde ugabilme yetenegine sahiptir. Bu
araclarin ayirt edici 6zelligi, siradan ugaklara kiyasla daha yiiksek
verim ve deniz araglarina kiyasla ise daha yiiksek hiza sahip olmasi
ve ayrica suya veya karaya inis-kalkis yapabilmesidir. Diger yandan
askeri alanlarda da kullanilabilmesi gibi birgok avantaji vardir.
Ozellikle kiy1 kentleri arasindaki kisa mesafeler arasinda sivil ulasim
icin biiyilk 6nem arz edebilmektedir. 1960’larda tasarlanan Rus
Ekranoplan (Wikipedia, 2020) gibi yer etkili bir hava araci tiretilerek
yenilik¢i bir ulagim sistemi bulmanin yollar1 arastirilmistir.

1 Yiksek Lisans (")grencisi, Erzincan Binali Yildirim Universitesi,
tabarekalmaatoq@gmail.com
2 Dog. Dr., Erzincan Binali Yildirim Universitesi, Bilgisayar Mithendisligi Bsliimii, Orcid:
0000-0002-7236-9988
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Giliniimlizde yer etkili hava araclar1 yakin gelecek igin
dikkate alinmasi gereken ve umut verici ulagim araglart olarak
degerlendirilmektedir. Deniz ulagimi ve tasimaciliginda kullanilan
gemi vb. geleneksel araglarin, kabul edilebilir bir yakit verimliligi
ile 100 km/saatten daha yiiksek hizlara ulasabilen yer etkili hava
araglarinin hizlarima ulasabilmesi pek olasi degildir. Hidrofoil
tekneler ya da stirat tekneleri gibi araglar ancak bu hizlara ulagabilir
fakat bu araglar tagimacilik alaninda kullanilmazlar. Hava ulasimi ve
tagimaciliginda ise inis-kalkis pistleri, hava alan1 ve yakit verimliligi
gibi yiliksek isletme maliyetleri olusmaktadir. Ayrica yer etkisi
nedeniyle tasinabilecek faydali ylik miktarinin artacagi da goz
ontinde bulundurulmas1 gereken bir etkendir.

Yer Etkili Hava Araci

Yer etkisi (Ground Effect) , yiizeye yakin mesafeden ucan
araclarda kaldirma/siiriiklenme oraninin arttiran ilave bir kaldirma
sistemidir ~ (Rozhdestvensky,1997, = Rozhdestvensky, 2006,
Abramowski, 2007). Diger taraftan Reeve, altindaki yilizeye yakin
mesafeden ucan araglarin govdelerinde olusan aerodinamik,
aeroelastik ve aeroakustik etkiler olarak tanimlamistir (Reeves,
1993).

Yer etkili araglarin gelisimi, 1920'lerde Alman fizik¢i Carl
Wieslsberger’in hava araglarinin ugus dinamiklerine blyiik etki
olusturan yer etkilerinin nasil calistigini tanimlamasi, yer etkileri
hakkinda bazi fikirler 6nermesi ve gelistirmesi ile baslamistir. Yer
etkili hava araci ise Yer Etkisinin verimli kullanim1 i¢in altindaki
yiizeye yakin ucabilecek sekilde tasarlanmig, motorlu ve mevcut
ucaklardan daha agir bir ara¢ olarak tanimlanabilir.

Giiniimilizde boyle bir hava aracim1 tanimlamak i¢in birgok
terim mevcuttur. Rus R. Alekseev tarafindan Sekil-1 de gosterilen
Ekranoplan  (Fransizca  ¢ékran=ekran kelimesi ve Rusca
nizkolet=algaktan ugan arag) ve Ekranolet (Yer etkisine girip
cikabilen arag) isimleri kullanilmistir (Belavin, 1968).
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Sekil-1 Ekronoplan (Wikipedia (2020). Ekranoplan)

Sekil-2 de verilen ve popiiler olarak kullanilan WIG (Wing
in Ground Effect) ismi ise Yer Etkisindeki Kanat anlamindadir.
Japon S. Kubo tarafindan ise WISES-Yiizeyde Kanat Etkili Gemi
olarak ifade edilmistir. Amerikali Bertelson GEM Yer Etkili makine
anlaminda kullanilmigtir. Flaircraft ve Tandem-Aerofoil Boat
terimleri Gunther Jorg tarafindan Onerilmistir. Hanno Fischer
tarafindan gelistirilen Lippisch ugak tiirevlerine Airfish adi
verilmektedir. Fischer'in uyguladigi hava yastig1 destekli kalkig
teknolojisi ise Hoverwing terimiyle 6ne ¢ikmistir. Techno Trans'in
iirettikleri araglart Hydrowing olarak adlandirilmistir. S. Hooker,
devasa biiyiikliikteki WIG araglarin1 tanimlayan Wingship terimini
ortaya koymustur (Hooker, 1982).
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Sekil-2 WIG Yer Etkisindeki Kanat AIRFISH 8 (FS-8. The WIG |
page. 2008)

Yer Etkili Hava Araclarinin yer etkisi alaninda ugarken ugus
yiiksekliginin araca etki eden kuvvetler ve bu kuvvetlerin
momentleri lizerinde 6nemli bir etkisi vardir. Bu faktorler aracin
dinamik oOzelliklerini ve stabilitesini etkiler. Yer Etkili Hava
Aracinin boylamsal hareket kontroliinde, irtifa dimeni (Rudder) ile
flaplar aktif olarak kullanilmaktadir. Bu durum her ne kadar
kaldirma kuvvetini etkili bir sekilde arttirsa da ilave siiriikleme etkisi
olusturur. (Nebylov, & Nebylov, 2007). Sekil-3’te hava aracina ugus
esnasinda etki eden Vortex akimlar gosterilmektedir.



Etki Aralig1

<

Etki Aralig
Yer Etkisi Altinda

(a) (b)
Sekil-3 Hava aracinda ucus esnasinda olusan Vortex Akimlart

Yer Etkili Hava Araclarinin Kullanim Alanlari

Sivil kullanim alanlari: Yolcu ve yiikk tasima, Sahil
kentlerinde kiy1 ulagimi, Turizm amagli tur organizasyonlari, Arama
kurtarma, Kisisel eglence ve gezi.

Askeri kullanim alanlari: Sahil Giivenlik, Flize firlatma araci,
Silah ve askeri personel tagima, Amfibi savas unsuru, Kesif ve
devriye gibi birgok farkli alanlarda kullanilabilme potansiyeline
sahiptir.

Yer Etkili Hava Araclarinin Avantajlar
Yer Etkili Hava Araglari enerji agisindan oldukga verimlidir.
Yakit tiikketimleri yiik tasima kapasitesi ve hizlar1 s6z konusu

oldugunda diger hava ve su araclarina kiyasla daha azdir
(Rozhdestvensky, 2006, Ghafoor, 2015).

1-Yer Etkili Hava Araclarin Su Araclarina Kiyasla Avantajlari

Amfibi Performansi: Yer Etkili Hava Araclari amfibi
operasyonlarda sahillerden (gemiler gibi) yiikleme ve bosaltma
yapabilir ayrica ugaklar gibi pistlerden inis/kalkis yapabilecek
sekilde tasarlanabilir.

Goriinmezlik: Yer Etkili Hava Araglar algak irtifalarda ve
yiiksek hizla ugmalar1 nedeniyle askeri uygulamalarda gizlilik ve
goriinmezlik yetenegine sahiptirler.
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Hiz: Diger tiim deniz araglarina kiyasla hiz bakimindan
onemli bir avantaja sahiptirler.

2-Yer Etkili Hava Araclarin Ugaklara Kiyasla Avantajlari

Yiik Tasima Kapasitesi: Bir hava aracinin verimliligi yiik
tasima kapasitesi ile orantilidir. Bu durum dogrudan aracin
kaldirma/stiriiklenme oraniyla ilgilidir. Yer etkili hava araglarinda
kaldirma/stiriiklenme orani daha yiiksektir.

Bakim/Ariza: Yer etkili hava araclarn algak irtifada ve su
iizerinde uctuklari i¢in herhangi bir motor arizasinda suya dogrudan
inis yapabilir ve biiyliik bir kaza/ariza meydana gelme ihtimali
duisuktiir.

Kalkis/Inis Kapasitesi: Ucaklarda kalkis ve inis esnasinda
aracin faydali yiik tagsima kapasitesi biiyiik bir sorun olustururken yer
etkili hava araclar1 bu konuda nispeten daha avantajhidirlar.

Yer Etkili Hava Araclarinin Tasarim Siirecleri

Yer etkili hava araglari modellenirken, tasarim siireci
genellikle asagidaki adimlar igerir:

Gereksinimlerin _Belirlenmesi: Ugak tipi ve kullanim
amacma gore Dbelirli  gereksinimler tanimlanmalidir. Bu
gereksinimler, performans, menzil, tasima kapasitesi, hiz ve enerji
verimliligi gibi faktorleri icermelidir.

Konsept Tasarim: Gereksinimler belirlendikten sonra, farkl
konsept tasarimlar diisiiniilmeli ve degerlendirilmelidir. Bu
asamada, ugagin genel geometrisi, kanat yapisi, motor se¢imi ve
enerji kaynaklari gibi ana unsurlar belirlenir.

Aerodinamik  Analizz  Hava aracinin  aerodinamik
performansin1  degerlendirmek igin bilgisayar destekli tasarim
(CAD) ve bilgisayar destekli miihendislik (CAE) araclar1 kullanilir.
Bu analizler, aerodinamik diren¢, kaldirma kuvveti ve manevra
kabiliyeti gibi faktorleri igerir.

Malzeme Secimi: Yer etkili hava araclarinda genellikle hafif
ve dayanikli malzemeler kullanilir. Malzeme se¢imi, hem ucagin
agirligini azaltmak hem de dayanikliligini artirmak i¢in dnemlidir.
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Enerji Kaynaklar1 ve Tahrik Sistemi: Elektrikli ugaklar i¢in
enerji kaynaklar1 ve tahrik sistemleri belirlenir. Bu asamada, pil
teknolojileri, hibrit sistemler veya hidrojen yakit hiicreleri gibi ¢esitli
secenekler degerlendirilir.

Giic ve Enerji Yonetimi: Yer etkili hava araclarinin enerji
verimliligi i¢in giic ve enerji yOnetimi sistemleri tasarlanir. Bu,
enerji tilkketimini optimize etmek ve ucagin performansini artirmak
icin onemlidir.

Test ve Prototip Uretimi: Tasarim siirecinin ardindan, bir
prototip iretilir ve ¢esitli testlere tabi tutulur. Bu testler, aerodinamik
testler, enerji verimliligi degerlendirmeleri ve ucgus testleri gibi
cesitli asamalart igerir.

Uretim _ve Optimizasyon: Prototipin basarili olmasi
durumunda, iiretim siirecine gegilir ve hava araci seri tiretime alinir.
Bu asamada, tiretim siiregleri ve malzeme kullanimi optimize edilir.

Bu adimlar genel bir tasarim siirecini temsil etmektedir ve
her bir adim, hava aracinin 6zel ihtiyaclarina ve tasarim hedeflerine
bagl olarak degisebilir. Ayrica, bu siiregte multidisipliner bir
yaklasim benimsenir; yani, miihendislik, aerodinamik, malzeme
bilimi ve enerji sistemleri gibi farkli disiplinlerin bir araya
getirilmesi gerekir.

Yer Etkili Hava aracinin matematiksel modeli

Aracin matematiksel modeli olusturulurken yer etkisi,
aerodinamik etkiler, itme kuvveti, yer¢ekimi, atmosferik unsurlar ve
kiitle eylemsizlikleri dahil olmak {izere tiim kuvvetler ve
momentlerin dahil edildigi 6-DOF dogrusal olmayan dinamik bir
modelin gelistirilmesi amaglanir. Aracin dogrusal olmayan hareket
denklemleri Newton'un ikinci yasast ve dogrusal momentumun
korunumu yasasi uygulanarak gelistirilir. Aracin alti serbestlik
derecesine sahip rijit bir cisim oldugu varsayilir (Sekil-3). Ug
oteleme ekseni (X,Y ve Z) kiitle merkezinin hareketini, iic donme
ekseni (Yuvarlanma-p, Yalpalama-60 ve Donme-y) ise aracin
yonelimini tanimlar. Denklemler hava araci ile birlikte hareket eden
ve merkezi aracin kiitle merkezinde olan bir sabit eksen sisteminde

yazilir. Modelleme yapilirken genellikle su kisitlar g6z Oniinde
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bulundurulur; Aracin kiitlesinin sabit oldugu kabul edilir (yakit
tilkketiminden dolay1 kiitlede degisiklik yoktur), Yani simiilasyon
siiresince agirlik merkezi degismez, Diinyanin sabit oldugu
varsayllmaktadir (donme yoktur) ve Diinyanin egriligi ihmal
edilmektedir.

Sekil-4 Yer Etkili Hava Aracinin eksenleri (Airfish 8)

Yer Etkili Hava Aracinin govde eksen denklemleri agsagidaki
gibidir (Ji ve ark., 2021);

- Kuvvet Denklemleri

u=vr—a)q—gsin6+% (1)
u=ur+a)p+gcosesin¢+%y (2
d)=uq+vp+gc059cos¢+% (3)
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- Moment Denklemleri

[ (1,1, —12—12,)gr + I,L
po| e et ]/lez—l,%z @
[+ L, (L + I, + 1)pg + LN
q = [Uz = L)pr — L, (p* = r?) + M]/L, 5)
. [ (IJ% - ley + Igz)pq + IXZL 2
r= /Isz - Ixz (6)
|~ L, (I — I, + 1,)qr + I,N
- Kinematik Denklemleri
$p=p+(rcosp+qsing)tand (7
0 =qgcos¢p —rsin ¢ (8)
Y= (r cos¢ +q sing) /cos @ (9)

- Yoriinge Denklemleri

Xy =ucosfcosy + (sing sind cosyp — cosp sinp)

+w (cosg sin 6 cosy + sing siny ) (10)
Vg =ucosfsiny + v (sing sinb siny + cos$ cosy) +

w (cos¢ sin 6 siny — sing cosy ) (112)
- h'g = —usin 0 + using cosf + wcosp cosh (12)

Yer Etkili Hava Aracinin Kontrolii

Yer Etkili Hava Aracinm1 kontrol edebilmek i¢in aerodinamik
etkileri igeren tiim dis kuvvetler, yer¢cekimi kuvvetleri, itme kuvveti
ve bunlarin momentlerinin de hesaba katilmasi gerektigi
unutulmamalidir  (Papadopoulos ve ark. , 2022). Kontrol
algoritmalart gelistirilirken yaygin yontem olarak sistem Once
dogrusallastirilir ve elde edilen dogrusal sistem igin kontrolor
tasarlanir daha sonra gelistirilen kontrolctiniin  parametreleri

ayarlanarak dogrusal olmayan sistem i¢in kullanilir (Kornev &
Matveev, 2003).
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Literatiirde  uygulanan  farkli  kontrol = ydntemleri
bulunmaktadir. En yaygin kontrol yaklasimi olarak PID kontrolcii
ele alinmistir (Nebylov & Nebylov, 2007, Ghafoor, 2015, Mei ve
ark., 2022). Bununla birlikte maliyet fonksiyonu hesaplama yontemi
(Cost Function) (Shabani ve ark., 2020, ), PI kontrol yontemi (Ji ve
ark., 2021) ve Model tabanli tahmine dayali kontrol yontemi
(Model-based Predictive Control-MPC) (Patria ve ark., 2021) gibi
yaklagimlar ele alinmistir. Bu kontrol yontemleri uygulanirken bakis
acilar1 farklilik icerse de Yer Etkili Hava Aracinin Kontrol
degiskenleri 3 Euler acis1 (Yunuslama-Pitch, Yalpalama-Roll ve
Donme-Yaw) ve yiikseklik kontrolii yapilarak tasarlanmaktadir. Bu
kontrol islevlerini gosteren blok diyagramlar Sekil 4-7 ‘de
verilmistir.

Ao, AS. Yer
—T5| GazKolu Lyl Eikili A0 >
Hava
A HC j AS Araci Aq
- Kontroleii —b?—) Elevator P Modeli »
k |

Sekil-5 Yunuslama Ag¢is1 (Pitch) Kontrolii

k [ v
Ag. T L ) A5{ Yer >
> ¢ Aileron > Eikili Ap >
AB, AS, Hava | Ar >

. | Araci
0 > KontrOICUA!(?—b Rudder P Modeli Ap
k|

r

Sekil-6 Yalpalama Agist (Roll) Kontrolii
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AS Yer [—»
A W Ad Yalpalama ayl Etkili |Ap
< Kontroleii —=9{ Agist AS | Hava | Ap 1 [Ay
- Kontrolii "-; Araci > — »
Modeli |28y LS
Sekil-7 Donme Ag¢ist (Yaw) Kontrolii
AO.. Yer |A6
—I5) Gaz Kolu Aoy, Etkil Ag ’
Hava
AH A@ | Yunuslama ‘ — >
s Kontrolcii - Agist P Elevator Ad, 1\1/[\1 ?]m] AH
- Kontrolii odet ”

Sekil-8 Yiikseklik Kontrolii

Sonug ve Tartisma

Bu caligsma, yer etkili hava araglarinin avantajlari, kullanim
alanlar1, matematiksel modellenmesi ve etkin kontrol stratejilerinin
gelistirilmesi  iizerine odaklanmustir.  Siirdiiriilebilir  havacilik
teknolojilerinin  gelistirilmesine katkida bulunmak amaciyla
tasarlanan yer etkili hava araglarinin tasarim siirecini anlamamiza
yardimc1  olmayr hedeflemistir.  Kontrol stratejileri, ugagin
stabilitesini ve manevra Kkabiliyetini optimize etmek, enerji
tiketimini minimize etmek ve emisyonlar1 azaltmak amaciyla
gelistirilmektedir.

Yer etkili hava araclari, ¢evresel olumsuz etkileri azaltarak,
enerji verimliligini artirarak ve karbon ayak izini minimize ederek
havacilik endiistrisine ¢evresel bir doniisiim getirebilir. Ancak, bu
teknolojilerin  ticari uygulanabilirligi, mevcut altyapt ve
regiilasyonlarla uyumlu olup olmadig1 gibi konular, gelecekteki
caligmalarin odak noktalari olmalidir. Gelecekteki calismalar, bu
teknolojilerin gercek diinya uygulamalarina entegrasyonunu ve
endiistri standard1 haline gelmesini saglamak icin bu temel bulgular:
daha da derinlestirebilir.
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Yer Etkili Hava Araglarmin 6zellikle Tirkiye gibi etrafi
denizlerle c¢evrili iilkelerde ticari deniz tasimaciligi kapsaminda
degerlendirilebilecek yiik ve yolcu tasima alanlarinda biiyiik
avantajlar dogurabilecek bir teknoloji oldugunun yani sira askeri
amacli uygulamalar i¢in de biiylik bir fayda saglayabilecek bir
teknoloji oldugu Ongoriilmektedir. Boyle bir teknolojinin son
yillarda tiirkiye’de artan bir ilgiye sahip olan mavi vatan kavrami
icin de biiyiik bir katk1 saglayacagi stiphesizdir. Hem askeri anlamda
kita sahanligimizin korunmasi ve caydirict bir unsur olabilme
ozelliginin yan1 sira ii¢ tarafi denizlerle g¢evrili olan tiirkiye’de
acisinda ticari anlamda katma deger olusturabilecegi de g6z ardi
edilmemelidir.

Tirkiye’de Yer Etkili Hava Araglariin modellenmesi ve
kontrolii tizerine ¢ok az sayida akademik calisma mevcuttur
(Ghafoor, 2015, Shabani ve ark., 2020). Literatiirde yer etkili hava
araglariin kontroliinde genellikle klasik kontrol yaklasimlari test
edilmistir. Bu baglamda sunulan bu ¢alismanin devaminda yer etkili
bir hava araci prototipi icin modelleme yapilmasi ve goriintii isleme
(Akar & Orman, 2020) gibi yontemlerle birlestirilebilen iist diizey
kontrol algoritmalari (Orman ve ark., 2018, Orman, 2021, Orman,
2022, Katipoglu ve ark. 2023) ile otonom ugus 6zelligine sahip bir
hava araci gelistirilmesi planlanmaktadir.
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BOLUM 1I

Eksenel Akili Siirekli Miknatishh Mikro Generator
Tasarim1 Ve Manyetik Analizi

Engin HUNER!

1. Giris

Glinlimiizde kullandigimiz saatlerden telefonlara kadar
birgok alet ve cihaz kisa periyotlar i¢inde sarja ihtiya¢ duymaktadir.
Dolayisiyla giinliik hayatimizda elektrik enerjisine olan ihtiyacimiz
kacinilmazdir. Sebekeden uzak noktalarda enerji ihtiyacini
kargilamak i¢in gilines enerjisi temel kaynaklardan biridir. Bununla
birlikte birgok arastirma farkli enerji kaynaklarinin da elektrik
enerjisine doniistiiriilmesini icermektedir. Yapilan bu ¢alismada da
akarsular, dereler veya gegici su akisinin oldugu yerlerden enerji
iretimini saglayacak eksenel akili siirekli miknatisli (EASM) mikro
generatdr tasarimi ve manyetik analizi sunulmustur. Onerilen EASM
mikro generator elektronik devre tasariminda kullanilan baskili
devre kartindan (PCB) sargilara sahip mikro oOlgekli bir
generatordiir. EASM mikro generator ile telefon, elektronik saat v.b
cihazlarin sarj edilmesi hedeflenmistir.

1 Dog.Dr, Kirklareli Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Mekatronik Miihendisligi,
engin.huner@klu.edu.tr
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EASM makineler sagladiklar1 yiiksek moment ve giic
yogunlugu nedeniyle son yillarda onemli bir ¢alisma konusudur
(Can & Yildiriz, 2019). EASM makineler kompakt yapist yliksek
moment karakteristigi nedeniyle 6zellikle elektrik araglar i¢in ideal
bir topolojiye sahiptirler (Polat & Akinci, 2020). Bununla birlikte
EASM makineler hem motor olarak hem de generator olarak radyal
akili makinalarin kullanildigi alanlarda kullanilabilir niteliktedir.
Fakat EASM makinelerinin seri iiretimini saglayacak alt yapinin
yaygin olmamasi liretim maliyetlerini arttirmaktadir. Dolayisiyla
EASM makineler giinliik hayatta radyal akilt makineler kadar yaygin
kullanilmamaktadir. Bununla birlikte EASM makinelerde en biiyiik
dezavantaj siirekli miknatislar ve stator demir niivesi arasindaki
etkilesimden ortaya ¢ikan vuruntu momentidir. Vuruntu momenti
biiylikliigii en 6nemli optimizasyon parametrelerinden biridir.

EASM makinelerde vuruntu momentini azaltmak i¢in
kullanilan farkli teknikler vardir. EASM makinenin rotor tarafinda
miknatislara farkli sekillerde (licgen, dairesel, yamuk) kayki vermek
(Aydin, 2008), miknatislarin gruplanmas1 (Hiiner & Colak, 2023),
miknatis yerlestirme agilarinin degistirilmesi (Hiiner & Zeka, 2020),
farkli sekle sahip miknatislarin kullanilmasi (lig-gen, dikdortgen,
“yamuk) (Gharehseyed & ark., 2023), miknatislarin yiizeyinin
sintisoidal seklinde yapilmasi (Nazir & ark., 2022), rotor ve stator
arasindaki hava araliginin arttirtlmasidir (Hiiner & Akiiner, 2012).
EASM makinenin stator tarafinda ise farkli oluk kutup sayisi
kombinasyonlarinin uygulanmasi (Kumar & El-Refaie, 2022), oluk
acikliklarinin degistirilmesi (Sergeant, Vansompel & Dupre, 2016),
stator demir nilivesinde yumusak manyetik malzemelerin
kullanilmasidir (Posko-vic & ark., 2022).

EASM makinelerde Onemli ¢alismalardan biri de alan
zayiflatma teknigidir. EASM makine yapis1 geregi stirekli
miknatislar dolay1 sabit bir hava araligi manyetik akisina sahiptir.
Elektrik makinelerinde degisken yiikk kosullarinda devir sayisinin
degismesi nedeniyle hava araligi manye-tik akisin1 kontrol etmek
onemlidir. Bunun igin kontrol devresinde d-q eksenlerine uygulanan
akimin kontrol edilmesine dayanan yontemler (Xu & ark., 2020) ve
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rotor tiizerinde miknatislarin yaninda ferromanyetik bolgeler
olusturarak manyetik alanin yon degistirilmesine dayanan teknikler
mevcuttur (Aydin, Huang & Lipo, 2002).

EASM makinelerde diger c¢alismalar ise prototip
uygulamalar {izerinde yogunlagmaktadir. Gergeklestirilen prototip
EASM makineler radyal akili makinelerin kullanildig1 yerler igin
iretilmekte ve radyal akili makineler ile karsilastirilarak
performanslar1 degerlendirilmektedir.

Gergeklestirilen bu calisma ile EASM makineler hakkinda
genel bilgi verildikten sonra ta-sarimi yapilacak EASM mikro
generatdriin 3d modeli ve ANSYS Maxwell yardimiyla manyetik
analizleri verilmistir. Son boliimde elde edilen sonuglar verilerek
Onerilen tasarimin minimum su akigsinin oldugu yerlerde elektrik
iiretimi i¢in gilines enerjisine iyi bir alternatif oldugu ortaya kon-
mustur.

2. Materyal ve Metot

Yapilan bu calismada akarsu, dereler veya minimum su
akisina sahip yerlerden elektrik enerjisi elde etmek i¢in diisiik
maliyetli EASM mikro generatér 6nerilmistir. Bu bolimde EASM
mikro generatoriin 3d katt modeli, manyetik esdeger devresi,
ANSYS maxwell modeli, manyetik analizleri ve hava aralifi
optimizasyonu verilmistir. Bdylelikle onerilen EASM mikro
generatOr basit yapisi ve diisiik maliyeti ile kii¢iik cihazlarin elektrik
enerjisi ihtiyacini su akigindan elde etmek i¢in idealdir.

2.1. Tasarimin 3D modeli

Tasarimi yapilan EASM mikro generatdriin parametreleri
Tablo 1°de verilmistir. EASM mikro generatdr 20 kutuplu yapisi ile
toplam 7 adet rotor ve PCB’den tasarlanan 6 adet stator yapisindan
olusmaktadir.
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Tablo 1. EASM mikro generator parametreleri

Parametre Deger Parametre Deger
Rotor disg ¢ap1 140 mm Stator dis cap1 165 mm
Rotor i¢ ¢ap1 90 mm Stator i¢ cap1 145 mm
Kutup sayist 20 Stator uzunluk 50 mm
Miknatis yerlesme gap1 100 mm  PCB ig ¢ap1 100 mm
Miknatis uzunluk 20 mm PCB dis cap1 150 mm
Miknatis kalinlhik 2mm PCB genisligi 3 mm
Miknatis i¢ yay uzunlugu 15,7 mm  PCB sayisi 6

Tablo 1’de verilen parametrelere gore EASM mikro
generatOr rotorunun 3d kati modeli Sekil 1°de verilmistir. Sekil 1°de
gorildiigi tizere 20 kutuplu 7 adet rotor bulunmaktadir. Tasarlanan
mikro generator rotorunun i¢ ¢apit 90mm genisliginde olup buraya
yerlestirilecek kanat yapist ile kiigiik su akintilarindan enerji
tretilmesi temel hedeflerdendir.

Vg
3mm~

Sekil 1. EASM Rotor katt modeli
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Sekil 2’de EASM mikro generatoriin 2 kati modeli
verilmigtir. EASM mikro generatoriin stator yapisi 6 adet PCB’den
olusmaktadir. Onerilen EASM mikro generatdriin kompakt yapisi
iiretim agisindan da diigiik maliyetlidir.

PCB Sargi

Miknatis

Sekil 2. EASM % kati modeli

2.2. Tasarimin ANSYS Maxwell modeli

Tasarimi yapilan EASM mikro generatoriin ANSY'S modeli
ve mesh yapist Sekil 3’de verilmistir. Yapilan ¢alismada tasarimin
ANSYS Maxwell elektromanyetik analizleri gerceklestirilmistir.
Bununla birlikte ileriki ¢caligmalarda transient analizleri ile modelin
elektriksel parametrelerinin elde edilmesi miimkiindiir. Bu
caligsmada oncelikle elektromanyetik analizler yardimiyla tasarimda
hava araligt manyetik akisinin degisim incelenmistir. Bunun i¢in
oncelikli olarak Sekil 3a’da verildigi lizere 3d ANSYS Maxwell
modeli elde edilmistir. ikinci asamada Sekil 3b’de verilen mesh
yapisi olusturularak sonlu elemanlar yardimiyla analiz yapan
ANSYS Maxwell 3d modeli analizlerin gerceklestirilmesi i¢in 6n
kosullar saglanmistir.
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(a) (b)
Sekil 3. EASM mikro generator a) ANSYS model b) Mesh yapisi

2.3. Tasarimin manyetik analizleri

EASM mikro generator icin ANSYS Maxwell analizleri
hava araligt manyetik akisini optimize etmek icin degisken hava
araliginda olusturulan yilizey boyunca manyetik aki yogunlugunun
degisimi incelenmistir. EASM mikro generator tasariminda PCB
kalinligt 3mm, miknatis kalinligt 2mm i¢in hava araligr 0,5mm-
4,5mm i¢in hava araligmin orta noktasinda belirlenen yiizey
boyunca manyetik aki yogunlugunun degisimi elde edilmistir.

Sekil 4’de tasarimin hava araligi manyetik aki yogunlugu
degisimi verilmistir. Hava araligi 0,5mm i¢in iki rotor arasindaki
toplam mesafe (3mm PCB + 2x hava aralig1) 4mm’dir. Bu durumda
Sekil 4a’da goriildiigii tizere B=0,66 tesla diizeyindedir. Sekil 41’da
iki rotor arasindaki mesafe 12mm’dir. Bu durumda Sekil 41’da
goriildigi tizere B=0,25 tesla diizeyindedir.
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Sekil 4. EASM mikro generator degisken hava araliklart icin ANSY
Maxwell analizleri a) 0,5mm b) 1mm c)1,5mm d)2mm e)2,5mm
f)3mm g)3,5mm h)4mm 1)4,5mm

Elektrik makinalarinda hava araligi akisinin tork iizerinde
direkt etkisi vardir. Tasarimi yapilan EASM mikro generator oldugu
icin hava aralig1 akisinin yapilan ¢alismalarda 0,5 tesla civarinda
olmas1 gerektigi belirtilmistir. Dolayisiyla yapilan bu caligmada
elektromanyetik analizler yardimiyla sargilarin bulundugu manyetik
olmayan PCB kalinliginin ve hava araliginin optimum degerleri elde
edilmistir.

Sekil 4’de hava aralig1 manyetik aki yogunlugunun 0,5mm-
4,5mm araligindaki degerleri verilmistir. Sekil 5°de ise elde edilen
hava araligt manyetik aki yogunlugu degerlerinin maksimum
degerleri elde edilmistir. Tasarimi yapilan EASM mikro generator
icin hava aralig1 0.5, 1, 1.5, 2, 2.5, 3, 3.5, 4, 4.5 mm igin sirasiyla
manyetik aki yogunlugu degerleri 0.673, 0.542, 0.442, 0.398, 0.353,
0.289, 0.246, 0.244, ve 0.226 tesladir.
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Maxwell3DDesign1 Al

Name X [mm] Y [mTesla]

m1 19.4155 673.2343 = Curve Info
m2 18.0960 | 542.0400 v — Mag_B
m3 17.9076 4425238 Setup1 : LastAdaptive
mé 18.0960 | 398.1989 g='0.5mm' mh=2mm" wh="3mm’
m5 19.2270 353.5508 ~—— Mag_B
| m6 | 188500 | 289.0782 Setup1 : LastAdaptive
m7 186615 | 246.2759 h2 g="imm’' mh=2mm’ wh="3mm’
_m8; | 19.78261) 2443604 — Mag_B
mgw 190385 | 2266319 Setup1 : LastAdaptive
’ g="1.5mm"' mh=2mm’ wh="3mm’
— Mag_B
Setup1 : LastAdaptive
g=2mm"' mh=2mm" wh="3mm’
g Mag_B
% 375.00 Setup1 : LastAdaptive
E". 1 g=2.5mm' mh=2mm" wh="3mm’
§ - Mag_B
Setup1 : LastAdaptive
g="3mm"' mh=2mm" wh="3mm’
250.00 — — Mag_B
Setup1 : LastAdaptive
g="3.5mm' mh=2mm"' wh="3mm'
- Mag_B
Setup1 : LastAdaptive
el | | 9="4mm’ mh=2mm’ wh="3mm
| — Mag_B
Setup1 : LastAdaptive
g="4.5mm' mh=2mm’ wh="3mm'
0.00 —

T T T T T T T T T T T T T
0.00 25.00 50.00 75.00

Sekil 5. EASM mikro generator hava araligi manyetik aki
vogunlugu degerleri

3. Sonuglar ve Degerlendirme

Son yillarda eksenel akili makineler ile ilgili yogun
caligmalar yapilmistir. Tasarim 20 kutuplu 7 adet rotor ve PCB’den
yapilan 6 adet statordan olugmaktadir. Yapilan bu ¢alisma ile statoru
PCB’den olusan diisiik maliyetli bir niivesiz generator tasarlanmistir.

Yapilan bu caligsma ile statoru PCB’den yapilan niivesiz tipli
EASM mikro generatoriin ANSYS Maxwell ile manyetik analizleri
gerceklestirilerek optimum hava araligi degeri ve iki rotor arasindaki
mesafe belirlenmistir.
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Tasarim1 yapilan EASM mikro generatdriin @ ANSYS
Maxwell manyetik analizleri incelendiginde hava araligi manyetik
akisinin 0.5 tesla optimum degeri i¢in hava araligi 1mm durumunda
B=0.542 tesla, hava aralig1 1.5mm durumunda B=0.442 tesla degeri
elde edilmistir. Tasarimda hava araligt 1mm, 1.5mm olarak segilen
iki deger i¢in iki rotor arasindaki manyetik olmayan toplam mesafe
ise sirastyla Smm, 6mm’dir.

Tasarimi gergeklestirilen EASM mikro generatdr igin
ANSYS Maxwell manyetik analizleri ile optimum hava aralig
degerleri belirlenerek PCB’den iiretilen niivesiz tip generator igin
ileriki calismalarda transient analizlere ek olarak prototip {iretim
caligmalar1 gerceklestirilebilir. Bununla birlikte farkli alanlarda
motor uygulamalar lizerinde de c¢alisilmasi dnemlidir.
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BOLUM I11I

Elektronik Sistemlerde Elektrostatik Elektrikten
Korunma Yontemleri

Musa Faruk CAKIR!

Giris

Statik elektrige duyarli devre elemanlart ile calisilirken
dikkat edilecek en 6nemli konu statik elektriktir. Elektronikg¢iler
tarafindan “sinsi diisman” olarak tanimlanan statik elektrik,
sirtinme ile olusan birkag bin voltluk bir gerilimdir. Farkina
varilmadan duyarli devre elemanlar1 tizerinden desarj olur ve kalici
hasar birakir. Elektrostatik yiikiin olusumu engellenemeyecegine
gore, calisilan ortamlarda bir takim 6nlemler alinmalidir.

ESD, elektrostatik desarj demektir. Statik elektrik
giinliik bir olgudur. Bir odada hali {izerinde yiiriidiikten sonra kap1
koluna dokundugumuzda veya arabadan indigimizde, ¢ok az da olsa
statik bir sok yasamisizdir. Diger statik etkiler, televizyon veya
bilgisayar ekranina toz pargalarinin yapismasi, bazi giysilerin
giyilirken veya viicuttan ¢ikarilirken olusan ¢it sesleridir. Statik
elektrigin bazi etkilerini algilayabildigimiz halde, diisiik seviyede

1 Dr. Ogr. Uyesi, Cankinn Karetekin Universitesi, Meslek Yiiksekokulu, Elektronik
Otomasyon Bolimi, mcakir@karatekin.edu.tr
--31--



olanlarinin etkilerini duyamayiz, géremeyiz veya hissedemeyiz.
Fakat bunlar hassas elektronik devre elemanlarina zarar verebilir.
Statik elektrik, umulmayacak bir sekilde ve hizla nesneler lizerinde
yiiksek gerilimler olusturabilir.

1.ESD Kaynakl Hatalar1 Onleme Asamalar

ESD kaynakli hatalar1 6nlemede temel yaklasim devre
tasarimindan baglamaktir. Yiiksek ESD dayanimi olan devre
elemanlar1 kullanmak ilk yapilmasi gereken istir. Bu islem, ESD’nin
neden oldugu hatalarin etkisini azaltmaktadir. Elektromanyetik
Interferans (EMI) ve ESD yakin iliskilidir ve her ikisi de benzer
yontemlerle kontrol edilebilir (Mardiguian, 2011).

Elektronikte ESD’ye karst koruma kabaca ii¢ asamada
yapilir:

PCB’nin (Printed Circuit Board) uygun diizenlenmesi ile
koruma

ESD’yi oOnlemek ic¢in devrenin dogru tasarlanmasindan
baska, baskili devrenin (PCB) tasarim ve diizenlenmesi de son
derece 6nemlidir. ESD’yi 6nlemek icin tasarlanan PCB, daha sonra
karsilasilacak pahali onarimlar1 6nleyecek ve ayrica tretilen cihazin
glivenirligini arttiracaktir (Vorshevski & Grishakov, 2017).

PCB tasariminda ESD’den kaynaklanacak problemleri
minimum seviyeye indirecek bir kag¢ tasarim kurali vardir.

-Devrede dongiilerden kaginmak

Diiz bir iletken yol iizerindeki dongiiler, indiikleme
etkisinden kaynaklanan istenmeyen akimlarin dogmasma neden
olabilir. Bu ise performansi azaltir. Ayrica, devre dongiilerinden
kacinmak, ESD korumasi i¢in 6nemlidir. Ciinkii, istenmeyen akim
pikleri ve gerilimleri her hangi bir dongii i¢cinde indiiklenir.

-Baskil1 devre tizerindeki toprak yiizeyinden faydalanmak

Toprak hatlarinin PCB iizerindeki kavisli veya sipral
dongiilerini azaltmanin bir yolu, baskili devre iizerindeki toprak
yiizeyini kullanmaktir. Genis toprak yilizeyi, daha c¢ok elektrik

--32--



yiikiinii topraga akitacaktir. Boylece, istenmeyen her hangi bir sinyal
etkili bir sekilde topraklanacaktir.

7
i

Power Ground
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P r \
i i i H i
SO N

Power Ground

Sekil-1 Toprak Yiizeyinin Genig Tutulmast

-letken yol boyunu azaltmak

Her hangi bir iletken tel anten gibi ¢alisir. Boyle bir anten,
ESD palsleri tarafindan olusturulan ¢ok kisa yiikselme zamanli,
yiiksek gerilim piklerini alma kapasitesine sahiptir. Iletken yollarin
boyunu kisaltilmak, PCB tarafindan alinan yayilmis enerjinin
miktarin1 azalacaktir. Boylece, ESD’den kaynakli piklerin etkisi de
azalacaktir.

-Koruma devreleri etrafindaki kagak indiiktansin azaltilmasi

Bir ¢ok elektronik devre ESD koruma devresi ile birlesiktir.
Eger kacak indiiktans degeri kiiciikse, bu yontem etkili olabilir. PCB
tasarimindan  kaynaklanan kacak indiiktans, iletken yol
uzunluklarinin ~ 6zellikle kisayol genisliklerinin arttirilmasiyla
azaltilir.

Duyarli pargalarin PCB’nin ucuna yakin yerlestirmekten
kacinmak

Statik desarjdan kaynaklanan piklerin seviyesi, baskili
devrenin uzantilarina yaklastikca artar. Her hangi bir duyarli devre
elemanini bu alandan uzak tutmak akillica olur. Giris/Cikis iletken
yollar, bazi katlarda PCB’nin ucunda olabilir. Fakat, bunlar miimkiin
oldugu kadar kenardan uzaga yerlestirilmelidir.
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2-Elektronik Devrelerin Korunmasi

Bir elektronik devreyi ESD hasarina karst koruma,
tasarimcinin sorumlulugundadir. Uygulamada her birinin giiglii ve
zay1f yonleri olan birkag yontemden biri tercih edilmektedir (Sadiku,
& Akujuobi, 2004).

2.1. Kondansator korumasi

Bu yontem daha cok yiiksek hacimli cihazlar ve otomotiv
ekipmanlart i¢in kullanilir. Girig uglari, bu uglar ile toprak arasina
basit¢e paralel bir kondansator baglamakla korunmus olur. Temel
disiince, uygun degerli bir kondansatoriin, baglandigi tiimlesik
devre uglarindaki ESD degerini asmadan tehlikeli statik gerilimi
topraga akitmaktir. Bunu anlatmak i¢in ESD dayanim degeri 2 kV
olan, dis etkiye acik bir tiimlesik devre ucunu dikkate alalim. Eger
bu ug ile toprak arasma 1000 pF’lik bir kondansatér baglanirsa,
kondansator, maksimum test voltajinin (15 kV) 1/10’una (1.5 kV)
sarj olur. Bu deger, tiimlesik devrenin ESD dayanma degerinin
altinda oldugundan, uygun kabul edilir. Uygulamada genellikle bu
yontem kullanilmaktadir.

Sekil-2’deki devrede opamp’in + ucu, Cz kondansatorii ile
ESD’ye karsi korunmustur. Kondansatoriin bos oldugu kabul
edilirse, kisa devre durumundadir. Devreye yiiksek gerilim
uygulandiginda, enerjiyi topraga akitan kondansator ytiklenir ve agik
devre durumuna gecer. Ikinci bir yiiksek gerilim palsinde
kondansatoriin ¢alisabilmesi i¢in bosalip, kisa devre durumuna
gecmesi gerekir. Bu ise Rz direnci iizerinden yapilir.
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lcz ikz
Sekil-2 Kondansatér Korumasi
Eger devre diizenlemesinde asir1 dikkat gosterilirse, devrenin

caligmasi, baglanan kondansatdorden veya kacak indiiktanstan
etkilenmez.

2.2. Diren¢c Korumasi

Diren¢ korumast i¢in korunacak devre uglarina seri direncgler
baglanir. Bunlar pik akimlarini sinirlar ve gegici akim-gerilimlerdeki
giiclin bir kisminin harcanmasina yardim eder. Bu dirence akim
sinirlama direnci de denir. Kondansatorlii korumada oldugu gibi,
direncin degeri artan empedanstan dolayr devrenin c¢alismasini
olumsuz etkilememelidir. Bir baska uyari, direnglerin ESD’ye kars1
duyarli olmalaridir. Metal-film direngler yariiletken metalizasyona
benzer yontemlerle Uiretilirler ve benzer ESD sinirlamalar vardir. Bu
seri direnglerin kagak kapasiteleri bir soruna neden olabilir. Dar bir
pik, birkag pF’lik kacak kapasite aracilig ile tiimlesik devre iizerinde
hasara yol acgabilir. Sekil 3’de akim sinirlama direnci kullanilarak
CMOS devre elemaninin korunmasi gosterilmistir (Chun, 2006).
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Akim Sinirlama

direnci < .
Digital Girig L ]l ‘f‘

** ESD Koruma
Diyotlar

Sekil-3 Yiiksek Hizli Bir CMOS Devre Elemaninin Direnc ile
Korumast

2.3. Direnc-kondansator Korumasi

Bu yaklasim, yukarda tartisilan R ve C koruma tekniklerinin
karisimidir. Her korunacak ug i¢in kullanilan iki devre elemani,
maliyeti ylkseltip, giivenligi azaltirken, giic harcamasini yiikseltir.
Sekil-4’deki devrede R direnci giris akimini simirlarken, C
kondansatorii ani gerilim yiikselmelerini topraga akatir.

RC devreleri genellikle Ferit niive ile uyumlu olarak EMI
bastirmasi i¢in kullanilir.

Kacak enerjinin bir
kismini harcar

Gins © —1 *
R J_ c Korunacak devre
Artan enerjiyi /:[
topraga akitir. =

Sekil-4 R-C Koruma Devresi
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2.4. Diyot Korumasi
Sekil-5’deki devrede girislerde goziiken ani yiliksek gerilim,
polaritesine gére uygun olan diyot iizerinden devresini tamamlar.

Diyotlar pozitif ve

Kacak enerjinin bir negatif gerilimleri onler
0 +Vce kismini harcar

Koruma diyotlar

A
D2 1( \[ D1 74 L>

/

A) Bir opamp girisinin korunmasi B) Bir devrenin korunmasi
Sekil-5 Diyotlarla Korunma

Ry Giris © i? %7 O Cikis

2.5. MOV (Metal Oksit Varistor) koruma

Kisaca MOV olarak bilinen Metal Oksit Varistor, dogrusal
olmayan, iki yonlii, gerilim bagiml bir devre elemanidir. Devrede
korunacak nokta ile toprak arasina paralel baglanir. Normal ¢alisma
gerilimi icin MOV yalitimdadir. Ani bir gegici gerilim yiikselmesi
oldugunda, devrenin calisma gerilimi MOV’un iletim geriliminin
iizerine ¢ikar. Bu durumda MOV uglarindaki gerilim giivenli bir
seviyeye iner, akim MOV iizerinden topraga akar. Uzerindeki enerji
ise 1s1ya dontsiir. Kisaca MOV, diisiik gerilimlerde yiiksek direng,
yiiksek gerilimlerde algak direng gosteren bir devre elemanidir.
Fakat omik bir ayarli diren¢ degildir, potansiyometreden farklidir.
Iki ucu arasinda sabit tuttugu gerilim degeri (sikistirma — kenetleme
gerilimi) diger koruma elemanlarina gore daha yiiksektir. Bunun igin
de MOV’lar daha c¢ok bir elektronik cihazin sebeke kisminda
kullanilir. MOV ’un sekli ve sembolii sekil-6’daki gibidir. Sekil-7’de
MOV ile bir devrenin korumasini géstermektedir.
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Varistor

Sekil-6 MOV un Sekli ve Sembolii

Faz veya (+) - - i +
Varistor
veya mDUt Korunacak devre OUtDUt

Na&tr veya (-) MoV -

Toprak |

Sekil-7MOV Korumasi
MOV  elemani kullanildiginda olusacak avantaj ce
dezavantajlar asagida belirtilmistir.

Avantajlart:
*Ucuz bir koruma seklidir.
*Devreye baglanmasi kolaydir.
*TVS diyotlar ile kiyaslandiginda akim kapasiteleri
daha yiiksektir.
*Iki ucu arasinda sabit tutugu gerilim degeri
(clamping voltage) daha yiiksektir.
*Tepki stireleri kisadir.
Dezavantajlari:
*Yildirim gibi yliksek enerjiyi tastyamaz.
*Cok fazla enerji MOV u yakar.
--38--


http://2.bp.blogspot.com/-QlZ7T50Uo0E/UpdgkhRkVEI/AAAAAAAADWk/fQ-FxmMOwoY/s1600/varistor.jpg

*Cok fazla ardisik pik MOV un koruma kapasitesini
azaltir.
*Devredeki asir1 akimi kontrol edemez.

Iki ucu arasinda sabit tutugu gerilimin biiyiikligiinden
dolay1, ¢ok diisiik asir1 gerilim durumunda koruma yapamaz.
Omegin, SFV7D220K MOV’u i¢in maksimum devamli c¢alisma
gerilimi 14Vac , 18V, kenetleme gerilimi ise 43V dur. Daha diisiik
gerilimler i¢in ayr1 koruma devresi gerekebilir. Bu ise fiyati
yiikseltir.

MOV Secimi:

230Vqc gerilimli bir sebekeyi dikkate alalim. Eger MOV
kullanarak bir koruma yapilacaksa, kenetleme (sabitleme) gerilim
degeri icin en iyi se¢cim 260V ile 275V arasinda olmalidir. Sebeke
geriliminin ~ 6zel durumlarda kV  seviyelerine  ¢iktigini
unutulmamalidir.

2.6. TVS Diyotlan ile Koruma:

TVS, Transeit Voltage Suppresor (Gegici Gerilimi Bastirma)
kelimelerinin bas harflerinden tiiretilmis, pn eklemli bir koruma
diyotudur. Ogzellikle duyarli yaniletkenleri, gegici gerilim
yiikselmelerinin hasarindan korumak igin tasarlanmistir. Sekil-8
farklh kilif yapilarindaki TVS diyotlarin1 gostermektedir.

Z
¢ p
Y%

Sekil-8 Farkli TVS Diyotlart
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Tek yonli TVS diyotu Cift yonla TVS diyotu

Sekil-9 Tek ve Cift Yonlii TVS Diyotlarinin Sembolii

TVS diyotlarinin sembolii sekil-9’daki gibidir. Bu diyotlar
tek yonlii kullanilabilecegi gibi, ¢ift yonlii olarak da kullanilabilirler.
Korunacak devreye paralel baglanirlar. Sekil-10’da tek yonli
korumada bir TVS diyotunun giris-¢ikis  gerilimlerini
gostermektedir (Yoshida & Endo, 2017).

8 kK\V'luk pozitifve negatif
gecici gerilim

Vnul

7w L. M
/

L

/77
+12Vile-0.7V arasinda
Sabit tutulan cikis gerilimi

Sekil-10 12V ’luk TVS Diyotunun Girig-Cikis Gerilimleri
TVS diyotlar1 korunacak devreye veya elemana paralel
baglanirlar. Sekil-11°de TVS diyotlar ile yapilan tek ve cift yonlii
korumay1 gosterilmistir.
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Sekil-11 Tek ve Cift Yonlii TVS Diyotlu Koruma Devresi

Zener diyotlara benzemekle birlikte, TVS diyotlar1 gegici
yiiksek gerilimleri bastirmak i¢in tasarlanmislardir. Elektriksel
karakteristiklerini pn (govde) direnci, doping yogunlugu ve eklem
alan1 belirler. Dalgalanma akimi ve giicii, eklem alani ile orantilidir.
Ozellikle yiiksek gecici akimlari iizerlerine alabilmeleri icin eklem
kesit alanlar1 biiyiik yapilmiglardir. Zener diyotlara kiyasla daha
fazla gii¢ tagidiklarindan, boyutlart daha biiyiiktiir. Tepki zamanlari
kisadir.

TVS diyotlar1 5V’dan 440V’a kadar genis bir gerilim
araliginda tretilirler. Son zamanlarda 2.8V ve 3.3V’da ¢alisan TVS
diyotlar1 da tiretilmistir. Hizli tepki vermeleri ve diisiikk kenetleme
gerilimleri nedeni ile TVS diyotlar1 koruma amaci ile, data ve sinyal
hatlarinda, mikroiglemcilerde, ac gii¢ devrelerinde ve haberlesme
cihazlarinda kullanilirlar.

Uygulamada, sekil-12’deki gibi tiimlesik devre seklinde
tretilmis TVS diyotlar1 da vardir. Bunlar sekil-13’deki gibi
baglanarak ¢ok etkili bir koruma saglarlar.

PBKE13CA

3
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Sekil-13 Tek Yonlii TVS Diyotlar: ile Iki Asamali Koruma
Sekil-13’deki baglantiya Z-R-Z baglantisi denir. Bir elektro
statik desarj olustugunda, dalgalanma akiminin biiyiik bir kismi
soldaki TVS diyotu iizerinden, kalan akim R direnci ve sagdaki TVS
diyotu lizerinden devresini tamamlayacaktir. Boylece korunacak yiik
uclarinda tehlikesiz bir gerilim bulunacaktir.

Sekil-13’deki devre iki adet zener diyot veya TVS
diyotu ve bir adet diren¢ yardimi ile de kurulabilir. Tabii ki TVS
diyotlar1 daha etkili bir koruma saglar. Seri direncin degeri
biiyiitiiliirse, soldaki koruma diyotu {izerinden daha ¢ok akim akar.
Buna ek olarak, Z-R-Z diizenlemesi, tiimlesik devre seklindeki TVS
diyotlarinin kapasitelerinin sayesinde, C-R-C pi tipi filtre gibi
yiiksek EMI (Elektro Magnetik interferans - parazit) filtreleme
performansi saglar. Bu 6zellik cep telefonu uygulamalarinda genis
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ol¢iide kullanilir. Z-R-Z EMI filtreleri, silisyumdan yapilan aktif ve
pasif devre elemanlarmin monolitik (tek silisyum pargast iizerinde)
tiimlesik devre teknigi ile tasarlanir.
Tablo-1, ESD’ye karsi uygulamada en ¢ok kullanilan ii¢
korumanin degisik kriterlere gore karsilastirmasini gostermektedir.
Tablo-x En yaygin kullanilan ii¢ koruma elemaninin

karsilastirtimasi
KRITER (OLCUT) | MOV TVS ;PZMLESIK z
. Sadece iki Tek veya iki Tek veya iki
Yon - - -
yonlii yonlii yonlii
_— 500 — 1000 Birkag piko Birkag piko
Iletime gegme zamani : . . .
piko saniye saniye saniye
Tipik kenetleme 20V’dan
> <
gerilimi 100V 50V’a kadar v
Kenetl geril./Kirimla
- -- ++ +++
gerilim.
Si1zint1 akimi -- ++ +++
Dayanim +++ +++ +++
Koruma verimliligi -- ++ +++
Kararlilik Zayif Cok iyi Cok iyi

3. Uretim ve Bakim-Onarim Ortamlarinda Koruma

Uretimde elektrostatik desarjin onlenmesi, ¢alisilan alam
elektrostatik yliklerden korumaya dayanir. Korunan alan kiigiik bir
is ortam1 veya biiylik bir liretim alani olabilir. Calisilan alam
korumanin temel prensibi, ESD’ye duyarli elektronik cihazlarin
cevresinde yiiksek sarjli materyallerin bulunmamasi, biitiin iletken
materyallerin ve c¢alisanlarin topraklanmast ve ESD’ye duyarli
elektronik cihazlar iizerinde elektrik yiik birikmesini onlemektir.
Calisma alanmnin korunmasi, Uluslararas1 standartlara, ornegin,
Uluslararasi Elektroteknik Komisyonu (IEC) veya Amerikan Ulusal
Standartlar Enstitiisii’'ne (ANSI) gore yapilir.

ESD’ye duyarli elektronik devre elemanlarimin montaji
otomatik makinelerle yapilir. ESD’nin 6nlemesi, bu gibi makine
ylizeyi ile direkt temas halinde olan devre elemanlar1 i¢in 6nemlidir.
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Ayrica, elektrostatik duyarli bir devre elemani, iirliniin diger iletken
parcalari ile temas ettiginde de ESD’yi 6nleme onemlidir. ESD’yi
onlemenin etkili bir yolu, ¢ok iyi iletken olmayan fakat statik
elektrik yiikiinii yavascga iletip, uzaklastiran malzeme kullanmaktir.
Ciinkii, statik elektrik yiikiiniin elektronik devreler/malzemeler
iizerindeki en biiylikk zarari, ani bosalma ile olusmaktadir.
Standartlara gore koruma amaglh kullanilan malzemeler, statik
elektrik yiiklinli < 2 s. i¢inde yavas¢a bosaltmalidirlar. Direng
degerleri 108 Q ile 10*? Q arasinda olan boyle malzemelere “Statik
yiik yutucu malzemeler” denir. Eger direng araligi 10*° Q ile 10*?
Q arasinda ise, boyle malzemelere “Anti-statik malzemeler” denir.
Malzemelerin direng degerlerine gore siniflandirilmasi, sekil-14’de
verilmistir. ESD’ye duyarli elektronik devre ve elemanlarinin
otomatik makineler ile liretilirken iletken ylizeye temas eden kismi,
statik yiikk yutucu malzemelerden yapilmali ve topraklanmalidir
(Baytekin ve digerleri 2013).

Bir koruma alanmi iginde elektrostatik desarjin
onlenmesi, elektronik devrelerin/devre elemanlarinin taginmasinda
uygun bir ESD giivenlik poseti kullanmay1, monatjda calisanlarin
giydigi giysilerin iletken ince tel (lif) lerden yapilmasini, ¢alisanlarin
viicudunda biriken yiiksek statik gerilimi 6nlemek i¢in bilek ve ayak
bantlarini, tehlikeli statik yiikleri ¢alisma alanindan uzaklastirmak
icin anti-statik paspaslar, doseme malzemelerini ve nem kontroliinii
kapsamaktadir (Gefter,1989).
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Yizey direnci
(ylzey alam)

s
1012 Plastik malzemeler
10" Qrve dzeri
101 Anti statik malzemeler
100 *dan 102 (ra kadar
108 1 Statik vk yutucu malzemeler
0% (¥dan 102 (ra kadar
104 -
100 iletken malzemeler
10'0 ‘dan 108 (¥'a kadar
10—+
10 Metal malzemeler

107 (¥'dan 10 (¥'a kadar
Sekil-14 Bazi Malzemelerin Elektriksel Direncleri

3.1 Elektrostatik Koruma Alam

Elektrostatik koruma alani, elektrostatik alan ve gerilimleri
onemli derecede diisiik bir seviyede tutarak statik duyarlikli devre
elemanlarin1 korumak i¢in olusturulan giivenli bir alandir. Bir
elektrostatik koruma alaninin, ¢alisma bolgesinde nereden baslayip
nerede bittigi agik bir sekilde belirtilen, kesin tanimlanmis sinirlar
olmalidir. Yalitim malzemeleri giiglii elektrostatik  desar;j
kaynaklaridir. Bunlar elektrostatik koruma alan1 digindadir. Bu gibi
durumlarda elektrostatik yiikleri notlarize etmek i¢in iyonizerler gibi
0zel onlemler almir. Biitiin yalitkan olmayan ve iletken nesneler
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topraklanir. Boylece tizerlerinde elektrostatik yiik birikimi meydana
gelemez.

Dikkat; Elektronik alaninda ¢alisan biitiin personel (insanlar
ve iletken nesneler) topraklanmahdir. Boylece iizerlerinde
yiiksek gerilim bulundurmazlar.

3.2 Cahisanlarin Topraklanmasi

Elektrostatik desarj koruma alani tasariminin birinci amaci,
elektrostatige duyarli devre elemanlari ile ¢alisan biitiin personelin
topraklanmasidir. Personelin topraklanmasinda tercih edilen yol
topraklama bilekligi kullanmaktir. Eger bu pratik degilse, uyumlu
ayakkab1 veya topuk kullanilmali veya déseme ile uyumlu ayak
topraklama bantlar1 kullanilmalidir. Oturan personel bileklik
araciligr ile toprakli olmalidir. Oturan bir kisi i¢in ayakkabi
topraklamasi1 giivenli degildir. Koltuk {iizerinden topraklama
giivenilir bir alternatif olarak kabul edilmemelidir. Elektrostatik
desarja duyarl devre elemanin yerlestirildigi her hangi bir yiizey,
elektrostatik desarj koruma alani topragina baglanmalidir. Iki nokta
arasindaki diren¢ 10* Q ile 10%° Q arasinda, topraga olan direng ise
7.5 x 10° Q ile 10° Q arasinda olmalidir (Rosner, 2001).

Bir Elektrostatik korunmus alan, icinde duyarli devre
elemanlari i¢in bir hasara neden olacak cisim veya eylem olmayan
alandir. En basit hali ile bir ¢aligma istasyonu, yiik tiiketen bir
paspas, bir bilek band1 ve her ikisi i¢in ortak topraklama tesisinden
meydana gelir. Elektrostatik korunmus alan igin kullanilan ekipman,
secilen standarda uygun olmalidir.

3.3. Elektrostatik Desarj Koruma Alaninin Topraklanmasi
Elektrostatik desarj koruma alan topraklamasi, topraga,
genellikle de sebekenin ana koruyucu topraklamasina diistik direngli
(< 2 Q) bir yol saglayan topraklamadir. Sekil-15 temel baglantiy1
gostermektedir. Tek bir toprak baglanti noktasina, bir koruma {initesi
baglanmalidir. Bunlar genellikle bilek bantlaridir. Operatorler ve
ziyaretgiler i¢in de ulasilabilir olan toprak baglama noktalar
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olmalidir. Bunlar 10® Q’a kadar bir direng iizerinden elektrostatik
koruma topragina baglanirlar. Yiizey - toprak direnci, topraga kadar
olan yoldaki her bir direncin dikkate alinmasi ile veya dogrudan
topraga baglanmis malzemenin direnci ile belirlenir (Vinson, 2003).

Bileklik Elektrostatik desarj
\ Koruma Toprak baglantisi

v

Elektrostatik desar) —
Koruma toprak iletkeni
~ Calisma Ytzeyi /

< 1M |

Elekirostatik Koruma Topradi

Elekirostatik desar)
/ Paspas *+ Koruma toprak iletkeni

Topraklama noktasi

Sekil-15 ESD Koruma Alam Topraklamasi
Elektrostatik desarj koruma iletkenleri, elektrostatik koruma
toprag: ile baglantilar1 saglar. Gerekli direng degerini elde etmek
icin, bir veya daha fazla diren¢ toprak iletkenine ilave
edilebilir.(Voldman, 1999). Eger tek bir diren¢ kullanilacaksa,
topraklama noktasinin sonunda olmalidir. ESD koruma alan
topraklamasinin bir calisma ortamindaki dagitimi sekil-16’daki

gibidir.
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Spiral kordonlu
bilek bandi

~

Yuk yutucu
ayakkabi

Sekil-16 ESD koruma alan topraklamasinin TBN (Toprak Baglanti
Noktas:) ile dagitim

4. ESD Korumah Bir Alanda Calisma Diizeni

1-Uzerinizde statik elektrik yiikii iireten her hangi bir par¢a
olmamalidir. Varsa ¢ikartilmalidir.

2-Uyar1 ve dikkat isaretlerine uyulmalidir.

3-Anti-statik kiyafetler (Tisort, is Onligd, is tulumu gibi)
giyilmelidir.

4-Anti-statik ayakkabilarinizi giyilmeli veya ayakkabi/topuk
bantlariniz1 takip, topuk ve ayakkabi i¢ine temas ettiginden emin
olunmalidir.

5-Anti-statik eldivenler takilmalidir.

6-Her hangi bir duyarlhh devre elemanina/devreye
dokunmadan once 2s kadar beklenmelidir. Ayakkabi ve topuk
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bantlar1 statik yiilk olusumunu engellemez, sadece giivenli bir
seviyeye indirir.

7-Koruma alam1 disinda takilan ayakkabi/topuk bantlari
ozelligini kaybedebilir. Giinde iki defa kontrol edilmelidir.

8-Duyarli devre elemanlariin/devrelerin tasinmasinda ESD
korumal1 tasima kutularini kullanilmalidir.

9-Daha biiyiik boyutlu tasimalarda tekerlekleri anti-statik
malzemeden yapilmis veya iletken bir zincir ile toprakla temas
halinde olan tasima arabalar1 kullanilmalidir.

10-Désemelerin temiz olmasina dikkat edilmeli ve tozun
yalitkan gibi davranacagini unutulmamalidir.
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BOLUM 1V

Enerji Bitkileri

Ayben POLAT BULUT

Giris

Fosil yakit kaynakli enerjinin sebep oldugu cevre kirliligi ve
karbon emisyonlart sonucu artan endiseler son yillarda diinya
capinda yenilenebilir enerjiye olan ilgiyi artirmistir (Zhang & ark.,
2021). Son yillarda biiyiiyen enerji ihtiyacindan dolay1 fosil
yakitlarin tiiketimi, ¢evre kirliligi ve enerji kaynaklarinin tiikenmesi
seklinde iki onemli krize yol agmustir (Parsaee, Kiani & Karimi,
2019). Biyokiitleden elde edilen biyoenerji, karbon azaltma
stratejilerine 6nemli Ol¢lide katkida bulunabilen biiylik ve ¢ok yonlii
bir yenilenebilir enerji tiiriidiir (Zhang & ark., 2021). Enerji
giivenligi, kiiresel 1sinma ve buna bagh iklim degisikligi etkilerine
yonelik artan endise nedeniyle; biyokiitleye dayali yenilenebilir
enerji, bu zorluklarin {istesinden gelmeye yardimci olabilecek
uluslararasi bir arastirma giindemi olarak ortaya ¢ikmistir (Pandey,
Bajpai & Singh, 2016).

Enerji bitkilerine olan ilgi, kiiresel enerji ihtiyacglarini bir
dereceye kadar karsilamaya yardimci olabilecek karbon nétr, temiz

ve c¢evre dostu bir yenilenebilir enerji kaynagi olarak potansiyel
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kullannmi nedeniyle kiiresel olarak artmistir (Pandey, Bajpai &
Singh 2016). Enerji bitkileri olarak adlandirilan 6zel enerji biyokiitle
iiretimi, bazi iilkelerde sivi biyoyakit iiretimi i¢in ¢ogunlukla
tarimsal mahsullerin (esas olarak yillik mahsuller) kullanimiyla ilgili
olarak hizli bir gelisme yasamistir (Abreu & ark., 2022).

Enerji bitkileri bir tiir biyokiitledir. Enerji bitkileri, bitkinin
tamamindan veya bir kismindan enerji (elektrik veya sivi yakatlar)
iiretmek amaciyla 6zel olarak yetistirilen mahsullerdir. Elektrik ve
1s1  olusturmak i¢in mahsullerin dogrudan yakilmasi veya
gazlastirilmasi yoluyla veya araglarda kullanilmak tizere etanol gibi
stvi yakitlara doniistiirilerek enerji iiretilebilir (Kocar, 2008).
Biyoenerji bitkilerinin giines 1g1gin1 yakalama ve kimyasal enerjiye
doniistiirme etkinligi, biiyiikk Ol¢iide fotosentetik yetenekle ilgili
fizyolojik faktorlere baglidir (Khan & ark., 2017). Enerji bitkileri,
geleneksel tarimsal mahsullere gore daha disiik yonetim
yogunluguna ve iiretim maliyetlerine sahip olabilir, bu nedenle
ciftgiler igin ilgi cekicidir (Xu & ark., 2023). Enerji bitkileri,
ozellikle yakit olarak kullanilmak {izere yetistirilir ve hektar basina
yiiksek verim sunar. Genel olarak, 6zel mahsullerden biyoenerji
iiretimi potansiyeli, arazi mevcudiyetine ve enerji mahsulii verimine
baghdir (Zhang & ark., 2021). Bir enerji mahsuli, ticari enetji
iretiminde uygulama bulmak icin temel Ozelliklerin ¢ogunu
kargilamalidir. Belirleyici 06zellikler arasinda siirdiiriilebilirlik,
yiiksek fotosentetik oran, verimli endiistriyel doniisiim, ¢ok yillik
biiylime, genetik gelisme olasiligi ve ¢evresel tehlike olmamasi yer
alir (Khan & ark., 2017). Ideal enerji bitkisi, verimli giines enerjisi
doniisiimiine, diigiik zirai kimyasal girdilere ihtiya¢ duyar ve hasat
sirasinda diisiik nem seviyelerine sahiptir. Mahsuliin se¢imi; nihai
kullanim, isleme kolayligi, iklim ve toprak kosullarina uygunluk,
teslimat maliyetleri, hasat zamanlamasi1 ve ekipman ve iiretim
gereksinimleri gibi ¢esitli faktorlere baghidir. Diger biyokiitle
kaynaklar1 gibi, enerji bitkileri de neredeyse her tiirlii enerji formuna
doniistiiriilebilir. Enerji mahsulleri ayrica birim arazi alani basina
dogal mescerelere gore dnemli dl¢lide daha yiiksek verime sahiptir.
Enerji bitkileri, hem sera gazi1 emisyonlarinin azaltilmasina hem de
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ciftgilerin gelir durumunun istikrar kazanmasina katkida bulunabilir.
Enerji mahsulleri, 6zellikle agaglar, su yollar1 boyunca ekildiginde
herbisitleri, bocek ilaglarin1 ve fazla giibreleri su akislarindan
yakalayip uzaklastirdiklarindan dolay1 biyolojik filtre gorevi gorerek
cevreyi iyilestirebilir. (Kocar, 2008). Otsu bitkiler, hizli biiyiiyen
odunsu bitkiler, yem bitkileri (yonca, yonca, dar1 ve miscanthus),
seker bitkileri (seker kamisi, seker pancari, lif ve tatli sorgum),
tahillar (misir, arpa ve bugday) ve yaglh tohumlar (soya fasulyesi,
kanola, aygigegi, aspir, kolza ve pamuk) gibi glines enerjisini yiiksek
verimlilikle biyokiitleye doniistiirme yetenegine sahip birgok bitki
vardir (Jankovi¢ & ark., 2023). Seker kamisi, tatli sorgum ve misir
gibi enerji bitkileri, o0zellikle biyokiitle hammaddesi olarak
yetistirilebilen yliksek enerji igerigine sahip bitkilerdir (Ben-lwo,
Manovic & Longhurst, 2016). Seker kamisi ve tatli sorgum, elektrik
ve etanol iiretme potansiyelleri nedeniyle 6ne ¢ikmaktadir (Cutz &
ark., 2013). Sirdiirtlebilirligi saglamak i¢in, enerji mahsullerinin
birinci sinif tarim arazilerinin yaygin kullanimini gerektirmemesi ve
biyokiitleden enerji iiretiminin diisiik maliyetli olmast gerekir
(Waclawovsky & ark., 2010). Ekilebilir arazinin hektar bagina yillik
iiretimi, misir, sorgum, seker kamisi gibi C4 bitkileri i¢in 400 GJ,
tahillar i¢in 250 GJ ve yagli tohumlar (biyodizel) i¢in 70 GJ' ye
esdeger degerlerdir (Jankovi¢ & ark., 2023). Enerji bitkileri,
elektrik/is1 veya biyoyakit olarak enerji liretmek i¢in iretilebilen
tiirlerdir ve dogal fotosentetik yetenekleri ve yenilenebilir 6zellikleri
nedeniyle, esas olarak enerji ve ulagim sektorii tarafindan sera gazi
(GHG) olusumunun azaltilmasina yardimci olur (Abreu & ark.,
2022). Enerji bitkileri, ulasimda, elektrik ve 1sitmada kullanilacak
enerji i¢cin hammadde saglayabilir. Kolza tohumu, seker pancari,
tahillar gibi bitkiler genellikle ulasim i¢in biyoyakit olarak, dalli
¢imen, dev kamis, ségiit, kavak gibi bitkiler ise daha ¢ok elektrik ve
181 enerjisi temini igin tercih edilmektedir (Zegada-Lizarazu &
Monti, 2011). Enerji bitkilerinin genel o6zellikleri su sekilde
siralanabilir (Kogar & Civas, 2013):

* Yiiksek verim (hektar basimma maksimum kuru madde

liretimi)
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+  Uretim i¢in diisiik enerji girdisi

» Diisiik maliyet

*  Minimum kirletici igerigi

» Diisiik niitrient gereksinimi

« Etanol ve biyodizel i¢in hammaddedir

» Daha fazla enerji bagimsizligi

* (evresel olarak zarar gérmiis arazilerin verimli kullanima.

Uygulanabilir bir segenek olmasi i¢in, 0zel bir enerji
mahsuliiniin agsagida listelenen ve tartisilan birka¢ genel gereksinimi
karsilamasi gerekir (Matsuoka & ark., 2014):

* Yararh enerji bi¢imlerine kolayca ve gilivenilir bir sekilde
doniistiirtilmesi gereken ham maddeye sahip olmak;

* Yiiksek enerji yogunlugu;

* Y1l boyunca kullanilabilirlik;

« lyi gelismis tarimsal uygulamalar;

* Uygun iiretim ve teslimat maliyeti;

*  Cok yillik bitki (yenilenebilir);

» Stres kosullarinda iiretime uygun olmas1 ve gida tiretimi i¢in
kullanilan arazi ile rekabet etmemesi;

* Hem enerji hem de sera gazi emisyonlari agisindan yiiksek
yasam dongiisii dengesi.

Enerji mahsulleri, anaerobik giiriitiiciileri beslemek ve
yenilenebilir enerji liretmek i¢in kullanilabilir. Tarim sektoriinde
enerji bitkileri, enerji acisindan zengin digsal atiklara kars1 degerli
bir alternatif olabilir (Kocar & Civas, 2013). Elektrik ve 1s1
olusturmak i¢in  mahsullerin  dogrudan yakilmasi  veya
gazlastirilmasi yoluyla veya araglarda kullanilmak tizere etanol gibi
stvi yakitlara doniistiiriilerek enerji retilebilir. Ticari olarak
kullanilan baglica biyoyakit tiirleri biyoetanol ve biyodizeldir.
Biyoetanol gesitli yontemlerle iiretilebilir, ancak esas olarak her biri,
yakat sinifi etanol ve diger yararli yan iiriinleri tiretmek i¢in biyokiitle
irlinlerinin  biyokatalizérler tarafindan fermantasyonunu igerir.
Aspir, aycicegi, kolza ve soya fasulyesi gibi yagl tohum bitkileri
biyodizel iiretimi i¢in kullanilabilir (Kocar, 2008).
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Enerji liretimi i¢in en yaygin kullanilan enerji bitkilerine ise
asagida detayl bir sekilde deginilmistir.

Enerji Bitkileri

Seker Kamisi

Seker  kamus1  (Saccharum  officinarum),  Poaceae
familyasindan fotosentez etkinligi ve verim potansiyeli yiiksek bir
C4 bitkisi olan ¢ok yillik bir otsu bitkidir (Kogar & Civas, 2013).
Seker kamisi, oncelikle govdede yiiksek konsantrasyonlarda siikroz
depolayabilmesi nedeniyle diinyanin tropikal, yar1 tropikal ve
subtropikal bolgelerinde yaklasik 80 iilkede yetistirilen biiytlik, ¢ok
yillik bir ¢imdir (Tew & Cobill, 2008). Seker kamis1 ¢ok yillik bir
mahsuldiir, verimlidir ve her y1l yeniden ekilmesi gerekmez, bu da
agronomik maliyetleri azaltir (Khan & ark., 2017). Seker kamus,
tropik ve subtropik bolgelerdeki birgok iilkede onemli bir gida ve
biyoenerji kaynagi ve ekonominin 6nemli bir bilesenidir. Olgun
seker kamisi bitkisi li¢ ana boliimden olusur: sap, yaprak ve kok
sistemi (Waclawovsky & ark., 2010). Seker kamisinin endiistriyel
saplari, toplam biyokiitlesinin % 80-85' ini olusturmaktadir (Khan &
ark., 2017). Seker kamiginin kuru maddesi ¢ogunlukla siikroz olmak
iizere sekerlerden ve lif, seliiloz, hemiseliilozlar ve ligninden olusur
(Matsuaka & ark., 2014). Hem seker hem de lignoseliillozik
biyokiitlenin yiiksek verimleri, fosil yakit enerjisi i¢in alternatif
miikemmel bir kaynak olarak kabul edilir (Huang & ark., 2020).
Seker kamisi, giines 151gindan gelen enerjiyi yakit kaynagi olarak
kullanilabilen kimyasal enerjiye doniistiirmede diinyanin en verimli
mahsulleri arasindadir (Tew & Cobill, 2008).

Diinya seker iiretiminin {icte ikisi seker kamisindan
karsilanmaktadir (Kogcar & Civas, 2013). Diinyadaki siikroz
seklindeki seker arzinin yaklasik % 70' i seker kamisindan
kaynaklanmaktadir (Tew & Cobill, 2008). Toplam iiretime gore en
biiyiik bitkisel iiriin olan seker kamisi, seker ihtiyacin1 karsilamak
icin tiim diinyada yaklasik 100 tilkede yetistirilmektedir. Diinyanin
en bliylik kamis freticisi, diinya toplam {iretiminin % 33" {inii
olusturan Brezilya'dir, onu Hindistan ve ardindan Cin takip
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etmektedir. Seker kamisi, seker vermesinin yani sira, bir biyoenerji
mahsuliiniin 6n kosulu olan temel 6zelliklerin ¢ogunluguna sahip
oldugu i¢in en uygun biyoyakit kaynaklarindan biridir. Seker kamais,
biyoyakit iiretimi igin en yiiksek ¢ikti/girdi oranini kaydettigi igin
diinyanin en verimli fotosentezleyicileri ve siikroz iireticileri
arasindadir. Seker kamis1 gegmiste agirlikli olarak seker iiretimi igin
kullanilmustir, ancak cesitli endiistriyel uygulamalarda uygulama
bulabilecek ¢esitli baska yan iiriinler de vermektedir (Khan & ark.,
2017). Ezilen ve suyu i¢in ¢ikarilan seker kamisi saplar1 daha sonra
seker kamis1 fabrikalarinda buhar ve elektrik enerjisi iiretimi igin
yakilir (Waclawovsky & ark., 2010). Kiispe adi verilen seker
ekstraksiyonundan sonra kalan artiklar, seker fabrikalari igin bir
buhar kaynagi olarak biiyilk 6nem kazanmistir. Seker kamisi
biyoyakitlart hava kirliligini, egzoz borusu emisyonlarini ve sera
gazlarini azaltmaya yardimci olabilir (Khan & ark., 2017). Seker
kamisindan etanol iiretimi, sera gazi emisyonlarinda 6nemli diisiisler
sagladigi i¢in su anda fosil yakitlara gore en cazip alternatiftir (Ben-
Iwo, Manovic & Longhurst, 2016).

Seker Pancari

Chenopodiaceae familyasinin bir iiyesi olan seker pancari
(Beta vulgaris L.), kokii yiiksek konsantrasyonda siikroz igeren bir
bitkidir (Kocar & Civas, 2013). Seker pancari, iliman iklimlerde,
oncelikle insan beslenmesinde bir tatlandirici olarak disakkarit
stikroz tiretimi igin yetistirilen bir kok bitkisidir. Seker pancari kokii
su (~%75), ¢coziinlir kati maddeler (~%20; siikroz olarak ~%75) ve
coziinmeyen kat1 maddelerden (~%5) olusur. Seker pancarinin insan
beslenmesinde bir tatlandirict kaynagi olarak birincil kullanimina ek
olarak, seker pancarinin gercek ve potansiyel kullanimlar1 oldukca
cesitlidir. Kiispe (sakaroz ekstraksiyonundan sonra ¢oziinmeyen kok
dokusu) ve melas (sakaroz rafine edildikten sonra kalan sivi) gibi
yan triinler, hayvan yemi veya 0zel kimyasallarin liretimi icin
hammadde olarak kullanilir (McGrath & Townsend, 2015). Seker
pancari, Antarktika hari¢ her kitada yetistirilir, ancak en iyi verimi
Kuzey Avrupa ve Kuzey Amerika'da bulunan baslica iiretim alanlari

ile 1liman iklimlerde verir. Toplam seker pancar iiretimi diinya
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capinda nispeten istikrarlidir. Kuru iklimlerde sulama gereklidir.
Daha sicak iklimlerde, seker pancari, 6zellikle Kuzey Afrika'da ve
Kaliforniya Imperial Valley' de (ABD) genellikle bir kis mahsuli
olarak yetistirilir. (McGrathand & Townsend, 2015).

Seker pancari, kiiresel seker talebinin yaklasik % 20' sini
karsilamaktadir (Finkenstadt, 2014). Seker pancari, yamrusu yiiksek
konsantrasyonda siikroz igeren bir bitkidir. Seker iiretimi i¢in ticari
olarak yetistirilir. 2009 yilinda Fransa, Amerika Birlesik Devletleri,
Almanya, Rusya ve Tiirkiye diinyanin en biiyiik bes seker pancari
iireticisiydi. Diinya seker iiretiminin {igte biri seker pancarindan
saglanmaktadir. Seker pancarinin avantajlari, daha diisiik bir mahsul
iretim dongilisti, daha yiliksek verim ve ¢ok ¢esitli iklim
degisikliklerine yiiksek tolerans, diisiik su ve glibre gereksinimidir.
Seker kamusi ile karsilastirildiginda, seker pancar1 % 35-40 daha az
su ve giibre gerektirir. Seker pancari (1 hektar), % 14-21 seker iceren
30-60 ton kok yumru iiretebilir. (Kocar & Civas, 2013).

Seker pancari, birgok mikroorganizma tarafindan kolayca
fermente edilen bol miktarda siikroza sahiptir. Hektar basina
ekstrakte edilen sakaroz miktar tli¢ faktore baglidir; hasat edilen
pancarlarin agirhigi, bu pancarlardaki sakaroz yiizdesi ve ekstrakte
edilebilen sakaroz miktari. Seker pancarinin kokii yas agirliginin %
20’ si kadar sakkaroz igerebilir. (Panella, 2010). Enerji tiretimi
amagli pancarlar, seker pancar yetistiricilerinin sakarozdan tiretilen
etanoliin siv1 bir ulagim yakiti olarak kullanma potansiyelini fark
ettikleri 1970' lerdeki ilk ABD petrol kithig sirasinda tasarlanmigtir
(McGrathand & Townsend, 2015).

Sorgum

Sorgumun alternatif bir biyoenerji hammaddesi olarak
kullannomina olan ilgi 1970' lerden itibaren artmistir (Ben-lwo,
Manovic & Longhurst, 2016). Sorgum (Sorghum bicolor L.
Moench), piring, bugday ve musir ile ayn1 familyaya (Poaceae) ait
tek yillik veya kisa donemli ¢ok yillik bir bitkidir (Ordonio & ark.,
2016). Tath sorgum, yiiksek fotosentetik verimlilik ile karakterize
edilen yillik bir C4 bitkisidir. Biyokiitle verimi yiiksek ve

karbonhidrat bakimindan zengin bir {iriindiir (Kocar & Civas, 2013).
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Tatl1 sorgum yaklasik esit miktarlarda ¢oziinebilir (glikoz ve sukroz)
ve ¢oziinemeyen karbonhidratlar (seliiloz ve hemiseliiloz) igeren
yiiksek biyokiitle ve sekere sahip bir tiriindiir (Cutz & cutz., 2013).
Sorgum; insan gidasi, hayvan yemi, biyo yakit ve endiistriyel
kullanim gibi ¢esitli kullanim alanlarina sahiptir (Stamenkovi¢ &
ark., 2020). Tatl1 sorgum, nem ve seker agisindan zengin bir govdeye
sahiptir. Govdelerin genel verimi yaklasik 60 ton/ha' dir ve
tohumlarin verimi 2250—6000 kg/ha' dir. Saplar ¢ogunlukla sukroz
icerir. Kuru maddenin % 55° i sukroz, % 3,2’ si glikozdur. Ayrica
selilloz (% 12,4) ve hemiseliiloz da (% 10,2) igerir. Tatli sorgum
biyokiitlesi kolayca fermente olabilen sekerler agisindan zengindir
ve bu nedenle fermentatif hidrojen tiretimi i¢in milkemmel bir ham
madde olarak kabul edilebilir. Genel olarak, su anda enerji ve
enddistri i¢in potansiyel hammaddeler olarak arastirilan bir¢ok "yeni
mahsul" arasinda tathh sorgum en umut verici olan1 gibi
goriinmektedir. Bugiline kadar etanol ve metan, tatli sorgumdan
iiretilen en iyi bilinen mikrobiyal iirlinler arasindadir. (Kocar &
Civas, 2013). Bu mahsul, ¢ok cesitli cevresel kosullar altinda
biliylime yetenegine sahiptir ve ayrica kurakliga, sele, su tutmasina,
toprak tuzluluguna, alkaliniteye ve asitlik toksisitesine karsi daha iyi
toleransa sahiptir (Cutz & ark., 2013). Sorgumun toprak nitrojenini
alma ve kurak kosullarda biiylime yetenegi, onu nitrojen sizintisinin
azaltilmas1 gereken alanlarda ideal bir se¢im haline getirir (Agostini
& ark., 2015). Sorgum yiiksek miktarda biyokiitle iretimi ve
kurakliga kars1 dayaniklilik gibi avantajlara sahiptir (Bergtold &
ark., 2017). Sorgum, birden fazla ortamda yetistirilebilen ve diger
tahil mahsullerine gore kurakliga nispeten daha dayanikli olan
diinyadaki en 6nemli besinci tahil mahsuliidiir. Agirlikli olarak
tropik bolgelerden 1liman bolgelere kadar ¢ok c¢esitli ortamlarda
yagmurla beslenen bir iiriin olarak yetistirilir (Stamenkovi¢ & ark.,
2020). Bugiin, sorgum diinya c¢apinda yaygin bir sekilde
ekilmektedir ve iiretim ve ekim alanlar1 bakimindan baslica tahil
iriinleri arasinda besinci sirada yer almaktadir (Ordonio & ark.,
2016). 2017 yilinda diinyanin tahil sorgum iiretimi 40,7 milyon
hektarda yaklasik 57,6 milyon ton olmustur (Stamenkovi¢ & ark.,
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2020). Tipki piring ve musir gibi, sorgum da genellikle yaklagik dort
ay veya daha kisa siirede olgunlasir. Sorgum ekstrem bir C4 bitkisi
oldugundan, suyu ¢ok daha verimli kullanir ve bu da onu, kurakligin
tekrar eden bir sorun oldugu yar1 kurak veya kurak ortamlara
oldukca uyumlu hale getirir. Baz1 sorgum cesitleri, tahillarda nisasta
ve ylksek miktarda seliilozik biyokiitle iiretirken, seker biriktirme
yetenegine de sahiptir. Bu, sorgumun yalnizca gida ve hayvan yemi
saglamada degil, aynt zamanda biyoetanol seklinde yesil yakit
alternatifi saglamada da muazzam bir potansiyele sahip oldugu
anlamma gelir (Ordonio & ark., 2016). Misir veya musir gibi diger
bitkilerle karsilastirildiginda marjinal topraklarda nispeten daha az
girdi (besin ve su) ile biiylik miktarda biyokiitle liretebilen biyoenerji
iretimi i¢in Ozel olarak uygun olan belirli sorgum tiirleri veya
genotipleri  biyoyakit iretimi i¢in uygun bir mahsuldiir
(Stamenkovi¢ & ark., 2020). Seker kamisi gibi tatli sorgumunda yan
iriinleri vardir. Ekstraksiyon isleminden elde edilen lifli artiklar,
elektrik, proses 1sis1 ve gii¢ iiretmek i¢in kamis kiispesi ile ayni
sekilde kullanilabilir (Cutz & ark., 2013). Sorgum c¢esitleri, enerji
doniistimii i¢in verimli biyokiitle hammaddeleri olarak kabul edilir
clinkli c¢esitler, bitkinin bos gdvdesi iginde kolayca bulunabilen
fermente edilebilir sekerlere sahiptir (Ben-lwo, Manovic &
Longhurst, 2016). Sorgum, biyoyakit iiretimi i¢in benzersiz bir
enerji mahsuliidiir ¢linkii onun tiim kisimlar1 (nisasta ve sekerden
etanol, seliilozik/lignoseliilozik kisimdan biyoyag, biyokomiir,
biyogaz ve biyohidrojen ve yagindan biyodizel gibi) g¢esitli tiretim
yollar1 ile siirdiiriilebilir ham madde olarak kullanilabilir
(Stamenkovi¢ & ark., 2020).

Enerji ve endiistri i¢in arastirilan bir¢ok {iriin arasinda tath
sorgum, Ozellikle gelismekte olan iilkelerde biyoetanol iiretimi igin
en umut verici adaylardan biridir. Tath sorgum, asagidaki 6zelliklere
sahip bir C4 bitkisidir (Kogar & Civas, 2013).

* Biiyiime dongiisii kisadir (yaklasik dort ay), bu da cift
mahsulii kolaylastirir.

* Tohumlardan kolaylikla yetistirilebilir.

«  Uretimi tamamen mekanize edilebilir.
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» Sapinda seker ve tahilda nisasta iiretebilir.

* Yiiksek su ve besin kullanim etkinligine sahiptir.

* Tath sorgumdan iiretilen kiispe, yem olarak kullanildiginda
yiiksek biyolojik 6zelliklere sahiptir.

» Farkli ortamlara genis bir adaptasyon kabiliyetine sahiptir.

Kristallestirme isleminden elde edilen melas, daha sonra 6zel
olarak tasarlanmis fenerlerde ve sobalarda kullanilabilen etanol
iiretmek i¢in de kullanilabilir. Seker bitkilerinden tatli sorgum olarak
iretilen etanol saf halde veya benzinle karistirilarak, kivilcim
ateslemeli motorlarda da kullanilabilir (Cutz & ark., 2013).

Sorgum bazi iilkelerde, 6zellikle de Asya ve Afrika’ da
insanlar i¢in besin olarak kullanilmaktadir. Sorgum tanesi
gliitensizdir ve ¢esitli antioksidanlar ve mikro besinlerin varligi
nedeniyle yiiksek besin degerine sahiptir (Stamenkovi¢ & ark.,
2020).

Misir

Misir (Zea mays L.), diinyanin 6nde gelen tahil {irtinlerinden
biri olup, 6nem bakimindan {igiincii sirada yer almaktadir. Misir,
icerigindeki nisasta, proteinler, karotenoidler, vitaminler nedeniyle
diinya ¢apinda hayvan yemi olarak ve insan beslenmesinde temel
diyetin bir pargasi olarak iiretilmektedir. (Karyoti & ark., 2021).
Baglica C4 mahsullerinden biridir. Misir, diinya ¢apinda yaygin
olarak yetistirilmektedir ve her yil diger tahillardan daha fazla misir
tiretilmektedir (Kogar & Civas, 2013). Misir, 6zellikle sulama ve
azotlu giibrelemede yiiksek girdi gereksinimi olan bir iirlindiir.
Kullanilan giibrelerin diisiik N tepki etkinligi (%33 ila 50 arasinda
rapor edilmistir) ve sulamaya olan ihtiyacin fazla olmasi, Akdeniz
bolgesi gibi yar1 kurak ortamlarda iiretim maliyetlerini artirmaktadir.
Bu nedenle, tarim girdilerinde ve maliyet/fayda oraninda 6nemli bir
azalma meydana gelmedikge, olumsuz enerji biitgesi nedeniyle
misirin Akdeniz bdlgesinde enerji Uiriinii olarak tanitilmasi oldukca
zordur (Karyoti & ark., 2021). Misir, etanol yakiti iiretimi igin
hammadde olarak giderek daha fazla kullanilmaktadir. Misir
tiretiminde Amerika Birlesik Devletleri diinya hasadinin % 40'm1

iiretmekte; diger en ¢ok liretim yapan tilkeler arasinda Cin, Brezilya,
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Meksika, Endonezya, Hindistan, Fransa ve Arjantin bulunmaktadir.
Biyoyakit potansiyeli olan diger mahsullerle karsilastirildiginda
muisir, biyoetanol {iretimi i¢in hem nisasta (tohum) hem de seliilozik
(kogan) malzeme saglayabilir. Tarimsal biyokiitlenin biiylik bir
bolimiinii misir kocani (yapraklari ve saplari) olusturmaktadir
(Kocar & Civas, 2013).

Misir sivi biyoyakit liretimi i¢in 6nemli bir hammaddedir.
Kiiresel etanol iiretiminin yaklasik % 8,4'inii olusturur (Ben-Iwo,
Manovic & Longhurst). ABD'de, etanol iretimi i¢in ana
hammaddedir. Misirdan elde edilen etanoliin sera gazi emisyonlarini
% 40 oraninda azalttigi tahmin edilmektedir. Misir, ¢ogunlukla
tliman iklimlerde yetistirilmesine ragmen yaygin olarak ekilebilir.
Misir, birim arazi basina yiiksek verimlilige sahiptir. Dogru
ortamlarda misirin tarimsal iretimi, diger tahillara gore hektar
basina yaklasik 7 ila 11 ton daha yiiksektir; etanol verimi 769.89
galon/ha musir civarindadir (Ben-lwo, Manovic, Longhurst., 2016).
Misirdan yakit etanol iiretiminde sadece cekirdeklerden ziyade
bitkinin tamamindan yararlanir (Kocar & Cavis, 2013).

Misir, biyogaz iiretimi i¢in baslica {riindiir. Misir, Orta
Avrupa'da yetistirilen tarla bitkileri arasinda en yiiksek verim
potansiyeline sahip olarak kabul edilir (Kogar & Cavis, 2013).
Misir, yiiksek biyokiitle tiretkenligi ve metan potansiyeli, yerlesik bir
yetistirme teknigi ve uygun genetik materyallerin genis mevcudiyeti
nedeniyle 6zel bir enerji iirlinii olarak 6nemli bir rol oynamaktadir.
Bununla birlikte, tiim tarimsal sistemlerde oldugu gibi muisir
ekiminin de su kullanim1 ve temini iizerinde etkileri vardir ve su
kaynaklar tizerindeki mevcut baskilar1 hem nitelik hem de nicelik
acisindan artirma potansiyeline sahiptir. Iklim degisikligi nedeniyle
tathi su ile ilgili risklerde (su kithigi, kuraklik, azalan su kalitesi)
beklenen artis g6z Oniine alindiginda, sulama suyunun
mevcudiyetinin misir gibi daha yiiksek su ihtiyact olan iiriinler i¢in
yeterli olmayacagi alanlarda diger iirlinler daha uygun bir segenek
olabilir. (Agostini & ark., 2015).

Uygulamada musir, yiiksek biyokiitle verimi, metana iyi
doniistim oran1 ve silaj olarak kolay depolanmasi nedeniyle su anda
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biyometanasyon i¢in en ¢ok kullanilan enerji tirtintidiir. Misir ekimi,
toprak erozyonu, topragin sikismasi, diisikk biyolojik cesitlilik,
yiizey ve yeralt1 sularina besin sizintilar1 ve toprak ve suyun pestisit
kirliligi gibi ¢evresel sorunlarla iligkilidir (Mayer & ark., 2014).

Kolza

Kolza tohumu (Brassica napus) onemli bir bitkisel yag
kaynagidir (Wongsirichot, Gonzalez-Miquel & Winternburn, 2022).
Kolza tohumu, esas olarak Fransamin Kuzeydogu bdlgelerinde
yetistirilmektedir (Flenet, Paupart & Wagner 2007). Kolza,
ekonomik degerinin yani sira ¢cok ¢esitli iklim kosullarinda ve farkl
toprak tilirlerinde  yetisebilmesi nedeniyle diinya c¢apinda
yetistirilmektedir (Al-Suhaibani & ark., 2021). Avrupa gibi 1liman
iklim bdlgelerinde kolza, biyodizel igin 6nemli bir hammadde
kaynagidir ve biyodizel iiretiminin % 50 ila 70" ini olusturur (Fu &
ark., 2016). Kolza ekiminde, bu ylizyilin basinda yillik ortalama %
4,9' luk 6nemli bir artis meydana gelmistir. Gida endiistrisinde ¢ok
fazla kolza yag: kullanilirken, bu artista 6zellikle AB'de biyodizel
iiretimi i¢in kolza yagina olan talep biiyiik olciide etkili olmustur.
Mevcut yillik yaklasik 70-71 milyon metrik ton tiiketimi ile kolza
tohumu, diinya capinda 6nemli bir yag mahsulii olmaya devam
etmektedir (Wongsirichot, Gonzalez-Miquel & Winterburn, 2022).
Kolza tohumu, Avrupa'da biyoyakit, gida ve yem endiistrisi i¢in en
cok yetistirilen enerji Uriinlidiir. Kolza tohumunun yiiksek yag
verimi, yliksek seliilozik igerigine atfedilir ve sonug olarak, kolza su
anda biyodizel iiretimi i¢in ilk secenek olsa da, su anda s1v1 biyoyakit
olarak 6n islem gormeden kullanilabilen tek segenek olabilir. (Kogar
& Civas, 2013; Skoulou & ark., 2011). Kolza tohumu yag: diinya
petrol pazarinin %12'sini kaplarken, Avrupa'da iiretim %35'e, Cin'de
%26'ya, Hindistan'da %14'e ve Kanada'da %8'e ulagsmaktadir. Kolza
tohumu, kuzey-orta Avrupa bolgelerinde ve bazi giiney bolgelerinde
yetistirilmektedir. Kolza tohumunun toplam ekili alani hala kiigiik
olsa da, uyum yetenegi ve tatmin edici verimi, onu giftciler igin
cekici bir alternatif ekim ve biyoyakit iiretimi i¢in ¢ok iyi bir
hammadde haline getirmektedir (Skoulou & ark., 2011). Diger yag

bitkileri ile karsilastirildiginda, kolza tohumunun sera gazi
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emisyonlarin1 azaltma konusunda olduk¢a yetenekli oldugu
ispatlanmigtir. Kolza tohumu biyogesitliligi iyilestirme, erozyonu
azaltma ve toprakta organik maddeyi koruma kapasitesi nedeniyle
cevresel olarak daha siirdiiriilebilir kabul edilmektedir (Palmieri &
ark., 2014).

Kolza tohumu, kuzey-orta Avrupa bolgelerinde ve diger
ekimlere alternatif olabilece§i baz1 gliney bdlgelerinde
yetistirilmektedir (Skoulou & ark., 2011). Almanya’ nin {irettigi
biyodizelin neredeyse tamamini kolza tohumundan {irettigi
bilinmektedir (Kogar & Civas, 2013). Kolza tohumunun toplam ekili
alan1 hala kiiciik olsa da, uyum yetenegi ve tatmin edici verimi, onu
ciftciler i¢in gekici bir alternatif ve biyoyakit tiretimi i¢in ¢ok iyi bir
hammadde haline getirmistir. Kolza tohumlarindan (%30-50 ww)
yag ekstraksiyonundan sonra kolza kiispesi tretilir (yan tiiriin) ve
yiiksek protein igerigi (%10-45 ww) nedeniyle hayvan yemi olarak
kullanilir (Skolou & ark., 2011). Kolza tohumu yaglar1 baslangigta
kandillerde aydinlatma, dini torenler, tibbi amagclar, yemek pisirme
ve kizartma ve yemeklere ¢esni vermek i¢in kullanilmistir (McVetty
& Duncan, 2015).

Kolza tohumu, birka¢ nedenden dolay1 biyodizel iiretimi i¢in
ideal bir iiriindiir. Ilk olarak, kolza tohumu yaklasik %40 yag icerir
ve birim alan bagina yiiksek verimde yag tiretebilir. Yenilebilir kolza
tohumundan iiretilen biyodizel, diger hammaddelerden elde edilen
biyodizelden daha diisiik bir sicaklikta jel haline gelir ve kolza
biyodizelini daha soguk boélgeler i¢cin daha uygun bir yakit haline
getirir. 2008'de Avrupa‘daki biyodizelin % 66's1 kolza tohumundan
elde edilmistir. 2010 yilinda, biyodizel iiretimi i¢in i¢ kolza yag
tiketimi, AB'deki toplam kolza iretiminin % 68,8' ini
olusturmaktadir. Kolza tohumunun ekim alaninin artmasinin nedeni
biyoyakit tiretimidir (Fu & ark., 2016).

Kolza tohumunun endiistriyel kullanimi i¢in bazi teknik
zorluklar da bulunmaktadir. Ilk olarak, endiistriyel kolza tohumlari
kanoladan daha uzun zincirli yag asitleri igerir, bu da onu ASTM
D6751 spesifikasyonunun izin verdiginden daha yiiksek bir damitma
sicakliginda biraz daha viskoz hale getirir. Bu spesifikasyonu
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karsilamak i¢in kolza tohumu biyodizeli diger yakitlarla (kanola
veya soya biyodizel gibi) karistirilabilir. ikinci olarak, Polonya ve
Hollanda'daki kurum i¢i ¢alismalara gore kolza tohumu biyodizel
{iretiminin verimliligi diisiik olabilir. Uretim verimliligini artirmak
icin giibre girdisi ve 6zellikle azotlu giibre girdisi azaltilmali; ayrica
yan ve atik tirlinlerin kullanimi optimize edilmelidir (Fu & ark.,
2016).

Soya Fasiilyesi

Soya fasulyesi, Dogu Asya'ya 0zgii bir baklagil tiiriidir
(Remadani & ark., 2011). Soya fasulyesi (Cycline Max) ekimi ilk
kez 80'li yillarin basinda Yunanistan'da denenmistir (Skolou & ark.,
2011). Soya fasulyesi, diinyadaki en Onemli protein ve yag
kaynaklarindan biridir (Kocar & Civas, 2013). Ortalama % 40
protein igerigi ve % 20 yag icerigi ile soya fasulyesi, tiim gida
mahsulleri arasinda en yiiksek protein igerigine sahiptir ve
baklagiller arasinda yag icerigi bakimindan yer fistigindan sonra
ikinci siradadir (Patzek, 2008). Soya fasulyesinin ana bilesenleri
proteinler (% 36), karbonhidratlar (% 30), kati/sivi yag (% 20) ve
sudur (% 9) (Kong & ark., 2019). Soya fasulyesi, yiiksek oranda
besin igerigine sahiptir, 6zellikle bunun yilizde 34' i proteinden
olusur ve hayvansal proteinden nispeten ucuz bir bitkisel protein
kaynag1 olarak yiiksek talep gormektedir. Bir bitkisel protein
kaynag olarak, soya fasulyesi genellikle islenmis triinler, yani tofu,
tempeh, soya sosu, tauco, soya siitii ve ¢esitli atistirmaliklar seklinde
tiketilir. Soya fasulyesi sadece bitkisel protein kaynagi olarak degil,
aynt zamanda koroner kalp hastalifi ve hipertansiyon gibi
dejeneratif hastaliklar1 6nlemek i¢in fonksiyonel bir gida olarak da
kullanilmaktadir. Bununla da kalmayip, bu kez soya fasulyesi
alternatif bir enerji kaynagi (biyoyakit) olarak yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. (Adie & Krisnawati, 2014). Soya fasulyesi yagi,
uluslararas1 olarak iiretilen bitkisel yaglarin % 50'sine ulasirken,
soya fasulyesi kiispesi yaygin olarak yem olarak kullanilmaktadir.
Soya fasulyesinin protein igerigi oldukca yiiksektir (%38 ww). Yag
icerigi yaklasik %18-22 ww arasindadir (Skolou & ark., 2011).
Baslica tireticileri ABD (%33), Brezilya (%27), Arjantin (%21) ve
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Cin (%7) olmak iizere bir¢ok iilkede yaygin olarak yetistirilmektedir
(Kogar & Civas, 2013; Skolou & ark., 2011). Protein, baz1 gida
uygulamalarinda temel olarak yem olarak kullanilirken, yag daha
genis bir sekilde gida, yem ve bazi endiistriyel uygulamalara dahil
edilir. Soya fasulyesi, biyodizel tretimi icin kullanilan ana
hammaddelerden biridir. Brezilya'da soya fasulyesi, iiretilen tiim
biyodizelin %80'inden fazlasindan sorumludur. Arjantin'de %100,
Amerika Birlesik Devletleri'nde yaklasik %74 ve Avrupa Birligi'nde
sadece %16'dir. Bu nedenle soya fasulyesi, biyodizel iiretimi i¢in
umut verici bir kaynaktir. Soya yagi ve proteinine olan talep arttikga,
genetik 1slah yoluyla soya fasulyesi kalitesinin ve {iiretiminin
iyilestirilmesi 6nemli bir konu haline gelmistir. (Kocar & Civas,
2013).

Soya fasiilyesi i¢in optimum sicaklik araligi 20 °C - 30 °C
iken 20 °C’ nin altindaki ve 40 °C’ nin {izerindeki sicakliklarda
verim Onemli Olgiide etkilenir. Soya fasulyesi bitkileri, iyi bir
organik igerige sahip nemli aliivyal topraklarda optimum biiylime ile
cok c¢esitli topraklarda bilyiiyebilir. (Patzek, 2008). Ekili soya
fasulyesi havadaki azotu yakalar ve onu giibreye doniistiiriir (Kong
& ark., 2019), bu sekilde diisiik azot giibrelemesi gerektirir.

Aspir

Aspir, Asteraceae veya Compositae familyasina ait olan ve
giiney Asya kokenli yaglh tohumlu bir bitkidir (Hashemi,
Mirmohamadsadeghi & Karimi, 2020) ve tohumlar1 gidalari
tatlandirmak ve renklendirmek icin kullanilabilir. Aspir, son
zamanlarda biyoenerji iiretimi igin potansiyel bir kaynak olarak
kullanilmaya baslanmistir. Biyolojik ve abiyotik streslere karsi
yiiksek toleransi ve ayrica marjinal arazilerde biiylimeye uyum
saglamast nedeniyle biyoenerji liretimi i¢in uygun bir iriindiir.
Ayrica sulama ve gilibre acgisindan diisik girdi gerektirir.
Stirdiirtilebilirlik ve yakit 6zellikleri nedeniyle aspir, biyodizel yakit
endiistrisi i¢in onemli ve ekonomik bir hammadde haline gelebilir.
Aspir tohumlari, biyodizel iiretiminde kullanilan diger yem
stoklarina gore daha yiiksek (% 40) yag igerigine sahiptir. Bu
nedenle aspir, biyoenerji i¢in uygun bir hammadde segenegi olabilir.
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(Al-Suhaibani & ark., 2021). Aspir, kurakliga, sellere ve kuvvetli
riizgarlara karsi yiiksek bir toleransa sahiptir. Bu nedenle, Kuzey
Amerika ve Asya dahil olmak iizere diinyanin farkli bolgelerinde
yetistirilebilir (Hashemi, Mirmohamadsadeghi & Karimi 2020).
Aspir diisiik sicakliga da toleranslidir ve bdyle bir ortamda bir
sonbahar/kis dongiisii ile biiyiliyebilir. Bir kis dongiisii ile aspir
yetistirmenin fizibilitesi, bu tiirde ¢ok hassas olan ¢iceklenme
asamasinda olast kuraklik stresini onler veya en azindan onemli
Olclide azaltir. Ayrica aspir, tag yapraklarindan dogal kirmizi
(carthamin) ve sar1 boyalar ve ayrica tohumlarindan yag (=35-40%)
ve protein (=20%) elde edebilen ¢ok amagl bir mahsuldiir (Zanetti
& ark., 2022). Cok dalli, otsu, devedikeni benzeri yillik bir bitkidir
ve genellikle yapraklar iizerinde ¢ok sayida uzun keskin diken
bulunur. Bitkiler 30-150 cm boyundadir ve genellikle Temmuz
ayinda parlak sar1, turuncu veya kirmizi ¢igekler acar. Uretim artisi
s0z konusu oldugunda kurak topraklar i¢in en uygun aspir ¢esidi
goriilmektedir (Kocar & Civas, 2013). Sar1 pigmentler genellikle
cesitli kozmetiklerde (yani parfiim, sampuan, sa¢ kremi ve yiiz
kremi) iyi bir renklendirici madde olarak kullanilirken, kirmizi
pigmentler genellikle gida iirlinlerinde uygulanir. Ayrica aspir
yapraklar1 tibbi uygulamalara sahiptir ve diyabet, yiiksek tansiyon
ve kadin hastaliklart gibi cesitli hastaliklarin  tedavisinde
kullanilmaktadir (Hashemi, Mirmohamadsadeghi & Karimi, 2020).
Aspir tohumu yagi biyodizel iiretimi i¢in sodyum hidroksitli (NaOH)
metil alkol ortaminda transesterifikasyon reaksiyonu ile kimyasal
olarak islenir. Uretilen biyodizel motorine hacimsel olarak %35 (B5),
%20 (B20) ve %50 (B50) oranlarinda harmanlanir. (Kogar & Civas).

2017 yilinda, yillik yaklagik 225.000 ton aspir tohumu
iretimi ile diinyada ilk sirayr Kazakistan alirken, Rusya (101.585
ton) ikinci ve ABD (81.600 ton) iigiincii siray1 almistir. iran ayrica
yillik 5.850 ton aspir tohumu iiretimi ile diinyanin 6nde gelen aspir
tohumu {ireticilerinden biridir. FAO istatistiklerine gore, ortalama
kiiresel aspir tohumu verimi yaklasik 821 kg.ha™'dir. Hasat edilen
bir kg aspir tohumu i¢in yaklasik 4 kg aspir samani1 olugsmaktadir.
Yiiksek mahsul verimi ve zorlu kosullara yiiksek dayaniklilik
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yetenegi, aspir bitkisini biyoyakit tiretimi i¢in yiiksek potansiyelli bir
hammadde haline getirmektedir. (Hashemi, Mirmohamadsadeghi &
Karimi, 2020).

Aspir, bugdayinkine benzer nutrient gereksinimlerine
sahiptir, ancak kok sistemi sayesinde niitrient katmanlar1 daha
derinlesebilir. Tiim niitrientler mahsul i¢in Onemlidir, ancak
arastirmalar, azot (N), fosfor (P) ve potasyum (K) ile yapilan temel
giibrelemenin diinya ¢apinda aspir yetistiriciliginde oldukea etkili
oldugunu gostermektedir. Aspir verimi ve yag bilesenleri genotip,
ekoloji, morfoloji, fizyoloji ve giibreleme gibi bir¢cok faktdrden
etkilenebilmektedir. Ekim zamaninin aspir yag1 6zellikleri tizerinde
biiyiik etkisi vardir. (Sampaio & ark., 2016).

Ay Cicegi

Aygigegi (Helianthus annuus), 70'in tizerinde tiirii bulunan
Helianthus cinsi tiirlerden biridir (Ebrahimian & ark., 2022).
Aycicegi, agirlikli olarak insan tiiketimi i¢in kullanilan yag {iretimi
icin yetistirilen yagli tohum bitkilerinin basinda gelmektedir
(Zabaniotou, Kantarelis, & Theodoropoulos, 2008). Aygicegi, en
onemli yag bitkilerinden biri olup, hizli gelisen, tiylii ve kalin
govdeli, genis yaprakli, tek yillik otsu bir bitkidir. Diinyanin bir¢ok
ilkesinde ekonomik diizeyde aygicegi tarimi yapilmaktadir
(Unakitan & Aydm, 2018). Aycicegi, farkli iklim ve toprak
kosullarinda yetistirilen bagarili bir bitkidir; bu nedenle ekimi diinya
capinda artmistir (Ebrahimian & ark, 2022). Aygigegi sinirli su
mevcudiyeti olan herhangi bir alanda yetistirilebilir. Aycicegi,
Arjantin'den Kanada'ya ve Orta Afrika'dan Sovyetler Birligi'ne
kadar diinyanin bir¢ok yari kurak bolgesinde yetistirilmektedir.
(Zabaniotou, Kantarelis, & Theodoropoulos 2008). Ay¢icegi, Orta
Makedonya ve Yunanistan’ da Trakya'nin tipik bir {irtiniidiir. Baslica
aycicegi ureticileri Rusya (%20), Avrupa (%19), Ukrayna (%15) ve
Arjantin'dir (%]13). Aycicegi, yiiksek konsantrasyonda oleik asit ile
yiikksek yag icerigine sahiptir (Skolou & ark., 2011). Aygigegi
yetistiriciligi sirasinda ¢iftgiler, diisiik verimli topraklardan
faydalanabilir ve smirlt su mevcudiyeti ile yetistirilebilir. Simdiye

kadar Yunanistan dahil 23 Avrupa iilkesinde ay¢icegi yetistirilmistir.
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Hasat Agustos ay1 sonlarinda baglar ve 15 giinliik bir siire iginde
tamamlanir (Skolou & ark., 2011). Ozellikle Giiney Avrupa
iilkelerinde biyodizel iiretimi i¢in Onemli bir Uriin olarak da
degerlendirilebilir (Zabaniotou, Kantarelis, & Theodoropoulos,
2008).

Cicegin govdesi 3 m yiikseklige kadar biiyiiyebilir ve ¢igcek
basinin ¢apt 30 cm'ye ulasir (Zabaniotou, Kantarelis, &
Theodoropoulos 2008). Aygigegi, sahip oldugu derin kok sistemi
sayesinde toprak nemi ve toprak azotu gibi dogal kaynaklar1 verimli
bir sekilde kullanmakta ve bu nedenle biyoenerji liretim sistemleri
icin degerli bir mahsulii temsil etmektedir (Barontini & ark., 2015).
Hem diisiik hem de yiiksek sicakliklara toleranslidir, ancak diisiik
sicakliklara daha toleranshidir. Aygicegi, kumdan kile kadar ¢ok
cesitli toprak tiirlerinde yetistirilebilir. (Zabaniotou, Kantarelis, &
Theodoropoulos 2008).

Kenevir

Kenevir veya endiistriyel kenevir (Cannabis sativa L.), sak
lifi veya yenilebilir tohumlar1 i¢in yetistirilen Cannabaceae
familyasindan bir bitkidir (Chaowana & ark., 2024). Kenevir, kisa
giin bitkisidir (Burczyk & ark., 2008). Kenevir diinyanin iliman ve
tropikal bolgelerinde yetisen bir bitkidir. Kenevir, tekstil sektorii,
ingaat, gida sektorii ve kozmetik sektorii icin uygun bir
hammaddedir. Ayrica, islendikten sonra artik bir biyokiitle,
biyokdmiir, miikemmel sorbentler ve yogun bir sekilde tarim yapilan
bir arazinin kalitesini iyilestirmek i¢in kullanilan bir toprak katki
maddesi dahil olmak iizere hem kat1 hem de sivi biyoyakitlarin
tiretimi i¢in kullanilabilir. Uriiniin siirdiiriilebilirligine ve basarisina
katki saglayan temel faktor, bitkinin biyokdomiir {iretimi igin
kullanilabilecek artiklar1 da dahil olmak {izere bitkinin ¢ogu
bolimiiniin  ¢esitli  insan ihtiyaglart ve faaliyetleri i¢in
kullanilabilmesidir (Vavrova & ark., 2022). Kenevir, diinyadaki en
hizli biiyiiyen bitkilerden biridir. En giiclii dogal liflerden birine
sahiptir. Kenevir iki ana lif tirtinden olusur: sak, uzun lifler ve hurds,
kisa lifler. Kenevir lifleri, ¢ok sayida endiistriyel uygulama igin

cesitli ham maddeler saglayabilir (Chaowana & ark., 2024). Gévde,
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iirlin yogunluguna bagh olarak az ya da c¢ok dallidir. Yapraklar
palmat tiptedir ve her yapragin kenarlar1 tirtikli 7 ila 11 yaprakgik
vardir; giiclii kazik kok, topragin derinliklerine niifuz eder (Ingrao &
ark., 2015).Kenevirin 6zellikleri onu, yaglar, gida iiriinleri, insaat
malzemeleri, kagit ve biyoyakitlar dahil olmak {izere toplum igin
faydali {iriinlerin iiretimi i¢in miikemmel bir hammadde haline
getirir (Teirumnieka & ark., 2023). Kenevir, diinyanin en eski
mahsullerinden biridir ve geleneksel olarak uzun sak lifi i¢in
yetistirilir, ancak kisa lif i¢in de yetistirilebilir. Kenevir sak lifi,
yiizyillar boyunca deniz halatlar1 ve yelkenlerde kullanilan baslica
lif olmustur. Kenevir, ip ve dokuma malzemelerinin ham maddesi
olarak dnemini yitirmis, yerini pamuk ve sentetik liflere birakmustir.
Kenevir biyokiitlesi iyi yanma o&zelliklerine sahiptir ve 1s1 veya
elektrik tiretmek ic¢in kullanilabilir. (Finnan & Styles, 2013).
Kenevirdeki % 60 ila % 70 arasinda degisen seliiloz icerigi, biyolojik
olarak parcalanabilen plastik tiretimi i¢in kullanilabilir. Petrol bazli
malzemelerden yapilmis sentetik plastige daha iyi bir alternatif
olabilirler. Kenevir bazli plastikler paketleme ve teknik amaclar i¢in
kullanilabilir. Dayanikliliklari, hafiflikleri ve ¢evresel uyumluluklari
nedeniyle oOzellikle uygundurlar. Kenevir saplari ayrica fosil
yakitlara bagimlilig1 azaltmak icin biyoyakit olarak kullanilabilir.
Kenevir, 1s1 tretimi igin briketler veya peletler, elektrik icin
biyokiitle veya ara¢c yakit1 gibi c¢esitli enerji {riinlerine
doniistiiriilebilir. Ayrica kenevir lifi, yenilenebilir, biyolojik olarak
parcalanabilir ve geri doniistiiriilebilir 6zelliklerinden dolay1r son
zamanlarda bir polimer matris takviyesi olarak biiyiik ilgi gormiistir.
Kenevir sapi, endiistriyel kenevir isleminin yan iirliniidiir ve kati
biyoyakit, odun kémdirii ve peletler dahil olmak iizere biyokiitle bazl
enerji uygulamalarinda kullanilabilecek tiirden miikemmel odunsu
malzemelerden biridir. Kenevir saplarmin fiziksel 6zellikleri, yakit
ozellikleri ve bazi Ozellikleri aga¢ tiirlerinden ve hatta kendi
cesitlerinden 6nemli 6l¢iide farklidir. Bu parametreler, kullaniminin
belirlenmesinde temel faktorlerdir (Chaowana & ark., 2024).
Kenevir, 1s1 (briketlerden veya peletlerden), elektrik (balyalanmis
biyokiitleden) veya arag¢ yakit1 (6rnegin, anaerobik ¢lirlime sonucu
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biyogaz) veya fermantasyondan etanol gibi farkli enerji iiriinleri
iiretmek icin kullanilabilir. Kenevir, kuzey Avrupa'da yaygin olan
diger bir¢cok enerji mahsuliiniinki kadar veya onlardan daha yiiksek
potansiyel enerji verimine sahiptir. Kenevir ¢cok az pestisit gerektirir
ve ¢ok 1yi bir yabani ot rakibi oldugundan, sonraki mahsul i¢in bile
pestisit  kullanimin1  azaltma potansiyeline sahip oldugu
gosterilmistir. Kenevir biyokiitlesinin biyogaz veya etanole enerji
doniigiimiiniin umut verici enerji verimlerine sahip oldugu
gosterilmistir. (Prade & ark., 2012).

Enerji icin yetistirilen kenevir, tahillara kiyasla karli bir
hammadde {iretimi saglamalidir. Biyokiitle yakildiginda fosil
yakitlara kiyasla daha az gaz (CO2, CO, SO) iiretir (Burczyk & ark.,
2008).

Enerji tiretimi i¢in kenevir kullanimi iki nedenden dolay1
cekici gortinebilir (Teirumnieka & ark., 2023):

» Kenevirden elde edilen yesil mahsul verimi 14 - 15 t/ha
araliginda olup, bunun %70-75'1 genellikle tarlada birakilan
ve organik bir glibre olusturan kenevir kovanlaridir.

* Sonbaharda toplanan kenevirden (yaklasik 18,4 MJ/kg) daha
yiiksek bir 1s1 degerine (ortalama 19,1 MJ/kg) sahip oldugu
icin kenevir ilkbahar veya kis aylarinda hasat edilir. Kenevir
biyokiitlesi, enerji kaynaklarinin 6zelliklerinde 6nemli bir
sapma gosterir: hasat mevsimine bagli olarak 1s1 degeri, kiil
igerigi ve kiil erime sicaklig1 degisir.

Hasattan sonra mevcut kenevir kovanlarinin miktar1 olduk¢a
fazladir ve yiiksek kalorifik degere sahiptir. Bu nedenle,
termokimyasal doniisiim i¢in kenevir kovanlarinin kullanilmasinin
degerlendirilmesindeki bir sonraki adim, kiiliin erime noktasi, hava
akisindaki emisyonlar ve kiil icerigi gibi bu biyokiitlenin diger
ozelliklerini belirlemektir (Teirumnieka & ark., 2023).

Sonuglar

Glinlimiizde hizla artan enerji ihtiyact ve fosil yakitlarin hizla
tikenmesi sonucu alternatif enerji kaynaklar1 arayisi ortaya
cikmigtir. Ayrica fosil yakitlarin basta kiiresel 1sitnma olmak {izere

cevreye olan zararlar1 goz oniine alindiginda temiz, yenilenebilir ve
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cevre dostu enerji kaynaklar1 giindeme gelmektedir. Yenilenebilir
enerji kaynaklari arasinda ise son yillarda biyokiitle enerjisi oldukca
ilgi cekmeye baslamistir.

Bir tiir biyokiitle olan enerji bitkileri yenilenebilir ve ¢evre
dostu bir enerji kaynagi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Enerji
bitkileri bitkilerden enerji elde etmek amaciyla kullanilmaktadir.
Enerji temini i¢in enerji bitkilerinden faydalanarak hem enerji temini
konusunda disa bagimlilig1 azaltmak hem de enerji tiiketimi sonucu
ortaya ¢ikan c¢evre Kkirliligini azaltmak miimkiindiir. Enerji
bitkilerinden elektrik, 1s1 enerjisi ve biyoyakit olmak iizere ¢esitli
enerji tiirlerini tiretmek mimkiindiir. Diger enerji kaynaklarina gore
yiiksek verim, digiik maliyet, diistik kirletici igerigi, yenilenebilir
olmasi, bol bulunusu gibi ¢esitli istiinliiklere sahiptir. Ayrica
yetistirildigi bolge i¢in istihdam da yaratmaktadir. Enerji temini igin
enerji bitkileri kullanildiginda ekonomik ve verimli {iretim igin
enerji  bitkisi se¢iminde kuraklik ve soguk gibi iklimsel
degisikliklere yiiksek tolerans, diisiik su ve giibre gereksinimi, diistik
girdi ile yiiksek verim ve bolgenin toprak yapisinin uygunlugu gibi
ozellikler 6nemli olmaktadir. Enerji liretiminde en ¢ok kullanilan
enerji bitkileri arasinda ise seker kamisi, seker pancari, kolza, aspir,
ay ¢icegi ve musir sayilabilir. Seker kamisi, seker pancari, misir,
kenevir ve sorgumdan etanol; misir ve kenevirden biyogaz; kolza,
soya fasiilyesi ve aspirden biyodizel ve kenevirden biyokomiir elde
edildigi bilinmektedir.

Tirkiye enerji ithalatgis1 bir {ilke olmasina ragmen
yenilenebilir enerji kaynaklar1 agisindan zengin bir iilkedir. Enerji
temini konusunda biyokiitle enerjisi gibi yenilenebilir yerel
kaynaklarin kullanilmasiyla hem enerji konusundaki disa bagimlilik
azalacak hem de daha az cevre kirliligi yaratan enerji kaynaklari
kullanilmig olacaktir.
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