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Degerli Okurlarimiz,

Uluslararasi Bati Karadeniz Muhendislik ve Fen Bilimleri Dergisi’nin altinci cilt ikinci sayisini
yayinlamanin mutlulugunu yasiyoruz.

Gonderilen makaleler arasindan alti makale bu sayimizdaki hakemler tarafindan
yayinlanmaya deger bulunmustur.

Ezgi KARAKAZAN ve Eyup Burak CEYHAN tarafindan hazirlanan ilk galismada Kinect
sensoru kullanilarak yol ylzeylerinde bulunan gukurlarin tespiti ve harita Gzerinde gdsterimi
amagclanmaktadir. Baslangigta YOLOv5 modeli ile gukur tespiti yapilmig, ancak dogruluk
oraninin %70 ¢ikmasindan dolayi daha gelismis bir model olan YOLOv8'e gegis yapilmistir.
YOLOvV8 kullanilarak %75 basari elde edilmis olup daha yuksek dogruluk ve hizli iglem
kapasitesi sayesinde cgukurlarin tespiti iyilestiriimistir. Geligtirilen sistem sayesinde tespit
edilen cukurlarin GPS koordinatlari, Kinect sensériinden elde edilen derinlik verileri ile
birlestirilerek harita Uzerinde isaretlenmektedir. .NET MAUI ile vyapilan uygulama,
kullanicilara bu tespitleri anlik olarak gdsterecek sekilde gelistiriimistir. Tespit edilen her
cukur, harita Uzerinde belirgin bir sekilde isaretlenmektedir. Boylelikle suriculerin gukurun
bulundugu konumdan gegerken uyariimasi saglanacaktir. Ayrica bu uygulama sayesinde
hem yol bakim calismalarinda kullanilabilecek etkili bir gukur tespit ve izleme ¢6zimi
sunulmakta hem de otonom slrug sirasinda araglara yol guzergahinda bulunan gukurlarin
konumu bildirilerek olasi kazalarin ve arizalarin dnune gegilebilecektir.

Siimeyye ARSLAN, Zehra Giilten YALCIN, Mustafa DAG ve Muhammed Bora AKIN
tarafindan hazirlanan ikinci makalede, kursun-asit pillerde karbonun roli ele alinarak
uygulamalar, zorluklar ve gelecek firsatlar anlatiimigtir.

Tayip TURK ve Metin UZUN tarafindan hazirlanan glincli makalede, pervaneli ugaklarda
kullanilan pervane palleri, havacilik endulstrisinde 6nemli bir rol oynamakta olup, bu
bilesenlerin performansini ve dayanikliigini degerlendirmek adina detayli analizlere tabi



tutulmustur. Bu analizler, akis ve yapisal o6zellikleri icermekte olup, Fluent yazilimi
kullanilarak gerceklestiriimis ve kapsamli bir rapor ile belgelenmistir. Akis analizi,
pervanedeki hiz ve basing kontirlerini igcermekte, ayrica streamline ve hiz vektdrleri
sonuglarini detayli bir sekilde ortaya koymaktadir. Bu veriler, pervanenin aerodinamik
performansini anlamak adina kritik &neme sahiptir. Fluent igerisinde yapilan analizlerde ise
basing kuvvetleri, yapisal analizin bir pargasi olarak ele alinmistir. Bu, pervane Uzerindeki
kuvvetlerin ve etkilesimlerin anlasiimasina katki saglamaktadir.Yapisal analiz kapsaminda
pervane Uzerindeki toplam deformasyon, gerilim ve gerinim analizleri detayli bir sekilde ele
alinmistir. Bu analizler, malzeme dayaniklihdini, genel yapisal bitinligi ve potansiyel zayif
noktalari belirleme acgisindan buylk 6éneme sahiptir. Sonu¢ olarak, bu kapsamli analizler,
pervaneli ucgaklarda kullanilan pervane pallerinin performansini optimize etmek,
dayanikliliklarini artirmak ve guvenilirliklerini saglamak adina muahendislik ¢dzimlerine
yoénlendirilmis bir yaklasim sunmaktadir. Bu g¢alisma, havacilik endUstrisindeki teknolojik
gelismelere katkida bulunan énemli bir mihendislik galismasidir.

Sude Naz CATALTEPE, Nigar Sahra KARABUL, Yagmur KIRBAYIR, Hatice BASHIR, Pelin
SARAQOGLU ve Murat IHLAMUR tarafindan hazirlanan dordinci makalede, doku
muhendisligi igin insan plasental koryonundan gelistirilen pluripotent hicrelerin uygulamalari
ele alinmistir.

ibrahim PINARCI tarafindan hazirlanan besinci makalede, Portland gimentosu, perlit ve
pomzanin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri belirlenmis ardindan referans c¢imento ile her
birinden % 5 ve % 10’ ar oranlarinda perlit ve pomza ikameli ¢imentolarin su ihtiyaci, priz
suresi, hacim genlesme ve basing dayanimi degerleri tespit edilmistir. Elde edilen sonugclar
cercevesinde, malzeme Ozellikleri ve ikame durumuna bagh olarak su ihtiyaci, hacim
genlesme degerleri, priz slreleri ve basing dayanimlarinda farkliliklar olustugu goéralmustar.
Calisma sonucunda basing dayanimi bakimindan oldukga verimli ve kabul edilebilir degerler
elde edilmistir.

Samir ISLAMOV ve Ozlem ONAY tarafindan hazirlanan altinci makalede, giines enerijisi
yatirnmlari agisindan henuz yeni gelismekte olan Azerbaycan igin yenilenebilir enerjiye olan
tesvikin arttirlmasi ve kullaniminin yayginlastirilmasi amaci ile, Azerbaycan’in 14 farkh siyasi
bdlgesi icin yillik dedisim sureglerinde optimum panel egim agisi ve farkli egim acilarinda PV
paneller Uzerine gelen radyasyon miktarlari ve elde edilen isinim miktarlari belirlenmis ve
elektrik enerjisine donusturilerek PV panellerin kurulumu igin hesaplamalar yapilmigtir.
Calismada PVGIS ve PVsyst'de yapilan hesaplamalar sonucunda Nahgivan ilindeki giines
enerji potansiyelinin en ylksek oldugu belirlenmistir.

Dergimize calismalarini gdénderen degderli yazarlarimiza, hazirlanmasinda emegi gecen alan
editorlerine ve kiymetli vakitlerini ayirarak makaleleri degerlendiren hakemlerimize tesekkur
ediyoruz. Sonraki sayilarda siz degerli okurlarimizin &nerileriyle ve gdnderecekleri
makalelerle desteklerini esirgemeyeceklerinden eminiz. Bu vesileyle gelecek sayimizin
Haziran 2025 tarihinde yayinlanmasi planlandidini hatirlatiyor, gelecek sayiya da
calismalarinizi bekliyoruz. Uluslararasi Bati Karadeniz Muhendislik ve Fen Bilimleri
Dergisi’nin bu sayisinin da ilim dinyasina hayirli olmasini diliyor, saygilarimi sunuyorum.
31.12.2024
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OZET

Bu calismada, Kinect sensorii kullanilarak yol yiizeylerinde bulunan ¢ukurlarin tespiti
ve harita lizerinde gosterimi amaglanmaktadir. Baslangigta YOLOvVS modeli ile gukur tespiti
yapilmig, ancak dogruluk oraninin %70 ¢ikmasindan dolay1r daha gelismis bir model olan
YOLOV8’e ge¢is yapilmistir. YOLOVS kullanilarak %75 basar1 elde edilmis olup daha yiiksek
dogruluk ve hizli islem kapasitesi sayesinde ¢ukurlarin tespiti iyilestirilmistir. Gelistirilen
sistem sayesinde tespit edilen ¢ukurlarin GPS koordinatlari, Kinect sensoriinden elde edilen
derinlik verileri ile birlestirilerek harita iizerinde isaretlenmektedir. NET MAUI ile yapilan
uygulama, kullanicilara bu tespitleri anlik olarak gosterecek sekilde gelistirilmistir. Tespit
edilen her ¢ukur, harita {izerinde belirgin bir sekilde isaretlenmektedir. Boylelikle siiriiciilerin
cukurun bulundugu konumdan gegerken uyarilmasi saglanacaktir. Ayrica bu uygulama
sayesinde hem yol bakim c¢aligmalarinda kullanilabilecek etkili bir ¢ukur tespit ve izleme
¢oziimii sunulmakta hem de otonom siirlis sirasinda araglara yol giizergahinda bulunan
cukurlarin konumu bildirilerek olasi kazalarin ve arizalarin 6niine gegilebilecektir.

ANAHTAR KELIMELER: Goriinti Isleme, Yolov8, GPS, Kinect, Yol, Cukur,

Konumlandirma.
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ARTIFICIAL INTELLIGENCE-SUPPORTED SYSTEM DESIGN THAT DETECTS
POTHOLES AND MARKS THEM ON THE MAP

ABSTRACT

This study aims to detect potholes on road surfaces and display them on a map using a
Kinect sensor. Initially, pothole detection was conducted with the YOLOvS5 model, but due to
an accuracy rate of only 70%, a more advanced model, YOLOvVS, was adopted. With YOLOVS,
a 75% success rate was achieved, improving pothole detection accuracy and processing speed.
Through the developed system, the GPS coordinates of detected potholes are combined with
depth data obtained from the Kinect sensor and marked on a map. The application, developed
with NET MAUI, allows users to view these detections in real time. Each detected pothole is
prominently marked on the map, warning drivers as they approach its location. This application
offers an effective pothole detection and monitoring solution that can assist in road maintenance
operations and provide autonomous vehicles with information on pothole locations, preventing
potential accidents and damage.

KEYWORDS: Image Processing, Yolov8, GPS, Kinect, Road, Pothole, Localization.

1. GIRIS

Yollar, insanlar i¢in ulasimin temelini olusturur ve farkli yerler arasinda baglanti saglar.
Yollarin boyutu, islevlerine bagli olarak degisir. Ornegin, otoyollar, yogun trafik icin
tasarlanmig ¢ok seritli biiyiik yollardir. Ancak, sehir igindeki yollar daha kiigiik olup bir veya
iki seritten olusur. Yollar, insanlarin giinliik yasaminda hayati bir dneme sahiptir, bu nedenle
islevsel ve giivenli olmalarini saglamak icin periyodik bakim yapilmalidir. Bir iilkedeki bircok
yol, yollarin siirekli olarak degerlendirilmesini zorlastirir; bu nedenle, ¢ukurlarin olusumu
tahmin edilemez. Yol yiizeyi bozulmasi, yollarin kusurlarinin ana sebebidir. Yol yiizeyi
bozulmasi ii¢ sinifa ayrilabilir [1]: Bunlardan ilki yiizey deformasyonu (kayma, dalgalanma ve
tekerlek izleri), ikincisi ¢atlaklar (yorgunluk, kenar bozulmasi ve ¢atlama) ve {igilinciisii ylizey
dagilmasidir (asinma ve soyulma). Bu tlir bozulmalarin ana nedeni, ¢evresel kosullarin ve trafik
kaynakli yol ylizeyi streslerinin bir kombinasyonu ile iligkilendirilebilir. Cukurlar, diinya
capinda bir sorundur ve her yi1l hitkiimetlere ve vatandaslara milyarlarca dolara mal olmaktadir
[2,3]. Yillik olarak 1,25 milyon kisi trafik kazalar nedeniyle hayatim1 kaybetmektedir ve
bunlarin %34 yol ¢ukurlar ile iligkilidir [4].
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Goriintli isleme, bir veya birden c¢ok goriintii verilerinden bilgisayar yazilimlar
kullanarak bir veya daha cok ana islemciyle zaman siralamasina gore gesitli tekniklerle
goriintiilerin analiz edilmesi islemidir [5]. Sensorden veriyi okumasi goriintii isleme teknigi ile
gerceklesmektedir. Derin Ogrenme, insan beyninin calisma sekline gdre genel hatlariyla
modellenen algoritmalar olan sinir aglarinin katmanlar1 tarafindan desteklenir. Biiytik
miktarlarda veri ile egitim, sinir agindaki néronlan konfigiire etmektir. Egitildikten sonra yeni
verileri igleyen derin 6grenme modelidir [6]. Derin 6grenme 6zellikle siniflandirma, tanima ve
tespit icin kullanilmaktadir. Son zamanlarda derin 6grenme algoritmalar1 pek ¢ok alanda
kullanilmakta ve giinlik yasamimizda pek ¢ok teknolojik yap1 icerisinde kullanilmaktadir.
Yiiksek basarimlarin elde edilmesi bu konuya egilimi artirmistir. Yapilan pek ¢ok
siiflandirma, tanima ¢aligmalart mevcuttur [7]. Verilerin egitilip yeni veriler lizerinden tespit
edilmesi derin 6grenme algoritmalariyla gerceklesmektedir.

Calismada kullanilan YOLOVS (You Only Look Once) modeli, nesne tespiti yapmakta
ve bir derin 6grenme modelidir. Bu model, bir goriintiideki nesneleri hizli ve etkili bir sekilde
tanimlayabilir ve bunlarin yerlerini belirleyebilir. YOLOVS (v6.0/6.1) Ultralytics tarafindan
gelistirilen giiclii bir nesne algilama algoritmasidir [8]. Hiz ve dogruluk agisindan iistiin
performans sergileyen bu model, ger¢cek zamanli uygulamalarda yaygin olarak kullanilmakta
ve tercih edilmektedir. Gozetim sistemleri, otonom araglar ve dronlarla yapilan izleme gibi
cesitli alanlarda kullanim1 yaygindir. YOLOVS, n, s, m, 1, x gibi 4 farkli model sunmaktadir [9];
bu sayede, kullanicinin ihtiyacglarina gore daha hizli veya daha dogru sonuglar almak miimkiin
olmaktadir. Modelin PyTorch tabanli olmasi, onu mevcut is akiglarina kolayca entegre edilebilir
hale getirmektedir. Egitim siireci boyunca model, her dongiide verilerden 6grenmekte ve
dogrulugunu arttirmaktadir. Egitilen model, ger¢cek zamanl goriintiilerde veya kaydedilmis
videolarda nesneleri tespit edebilme yetenegine sahiptir. Burada veri kiimesi hazirlig1 i¢in
COCO ve Pascal VOC gibi veri kiimeleri kullanilmakta, resimler ve etiketler icermektedir.
Model konfiglirasyonu yaml dosyalar1 kullanilarak modelin yapist ve hiperparametreleri
tanimlanmaktadir. Egitim i¢in Python uzantili egitim dosyas1 bulunmaktadir. Egitim sirasinda
hiperparametreler, 6grenme orani (learning rate) ve devir(epoch) sayis1i gibi ayarlar
yapilmaktadir. Modelin dogrulugu, dogrulama ve test veri kiimeleri iizerinde
degerlendirilmektedir. Egitilmis model, yeni goriintiiler iizerinde nesne tespiti yapmak icin
kullanilmaktadir. Model tespit edilen nesnelerin smif etiketlerini, sinirlayic1 kutu (bounding

box) koordinatlarin1 ve gukur olma olasiliklarin1 yiizde seklinde dondiirmektedir. Tahmin
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sonuglart sunulmakta ve goriintii {izerinde tespit edilen nesneler gorsellestirilmektedir.
Precision ve Recall modelin dogrulugu ve duyarlilig1 dlgiitleriyle degerlendirilmektedir. mAP,
farklh esik degerleri i¢in modelin genel performansini 6l¢en bir metriktir. Elde edilen mAP
degerleriyle dogruluk karsilagtirllmas1 yapilmaktadir. Karigiklik matrisi (Confusion Matrix)
modelin siiflandirilmasi i¢in kullanilir. Maksimum olmayan baskilama (Non-Maximum
Suppression (NMS)) algoritmasi, bilgisayarla gérme ve nesne tespiti gibi alanlarda sikg¢a
kullanilan bir yontemdir. NMS, o6zellikle ayni nesnenin birden fazla kez tespit edildigi
durumlarda, en dogru tespiti segmek ve gereksiz olanlari elemek icin kullanilir. Bu sayede,
tespit edilen nesnelerin daha giivenilir ve dogru sonuglar vermesi saglanir [10].

Diger bir algoritma olan YOLOVS, Onceki siiriimlere gore daha optimize edilmis bir
mimari kullanir. Bu optimizasyonlar, modelin daha hafif ve daha hizli caligmasini saglar ancak
dogrulugundan 6diin vermez. Model, goriintiideki nesneleri daha dogru bir sekilde
algilayabilmek i¢in baglam bilgisine daha fazla 6nem vermektedir. Modelin 6zellikle kalabalik
veya karmasik sahnelerde daha iyi performans gostermesini saglar. Nesne algilama bashiginda
iyilestirmeler yaparak, algilanan nesnelerin siiflandirilmasinda ve konumlandirilmasinda daha
yiiksek dogruluk elde edilmektedir. YOLOVS, giivenlik kameralarinda ger¢cek zamanl olarak
nesne ve insan algilama i¢in kullanilabilmektedir. Hizli tepki siiresi, bu tiir uygulamalar i¢in
idealdir. Otonom siiriis sistemlerinde, yol {izerindeki araclar, yayalar ve diger nesneler hizli bir
sekilde algilanmaktadir. YOLOvVS, bu tiir sistemlerin temel bir parcasi olabilmektedir.
Fabrikalarda ve iiretim hatlarinda, nesnelerin otomatik olarak algilanmasi ve siniflandirilmasi
icin YOLOvS kullanabilmektedir. Uretim siireclerinin otomasyonunu ve verimliligini
arttirmaktadir. Ger¢ek zamanli uygulamalar i¢in son derece hizlidir. Tek geciste nesne algilama
yapabilmesi, bu algoritmay1 bir¢cok senaryoda ideal kilmaktadir. YOLOvS hem hiz hem de
dogruluk acisindan diger bir¢ok nesne algilama algoritmasindan daha iyi performans gosteren
bir nesne algilama algoritmasidir [11]. Bu algoritma, karmasik ve yogun sahnelerde bile dogru
nesne algilama saglamaktadir. Farkli uygulamalara kolayca uyarlanabilmektedir. Modelin
mimarisi, cesitli veri ve gorevler iizerinde etkili olmasini saglamaktadir. Gelistiriciler ve
arastirmacilar i¢in kullanim kolaylig1 saglayan bir yapiya sahiptir. YOLOVS, derin 6grenme ve
bilgisayarla gérme alanindaki en son gelismeler {izerine insa edilmistir ve hiz ve dogruluk
acisindan benzersiz bir performans sunar [12]. Hem hiz hem de dogruluk agisindan 6nemli
avantajlar sunar ve genis bir uygulama yelpazesi i¢in uygundur. YOLO'nun gelisiminde 6nemli

bir adim olan bu model, nesne algilama ve ilgili gorevlerde yeni bir standart belirlemektedir.
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YOLOVS8, COCO gibi genis ve zorlu veri kiimelerinde, daha yliksek mAP 0,5:0,95 degerlerine
ulasarak bircok modelin {izerinde bir performans sergilemistir. Otonom araglar ve trafik izleme
caligmalarinda, IoU esigi 0,5 olan mAP (mean Average Precision) genellikle 0,7 ile 0,75
araliginda gozlemlenir. Bu dogruluk seviyesi, yaya ve arac takibi gibi nesne algilama tabanh
gorevlerde ortaya ¢ikar ve otonom siirlis baglaminda nesne algilama ve sahne anlama
gorevlerinin degerlendirilmesinde yaygin olarak kullanilmakta olup, model gelistirme ve
dogrulama igin kritik dneme sahiptir [13, 14]. COCO gibi karmasik veri kiimelerinde bu 6lgiit
genellikle 0,4 civarindadir.

Goriintii isleme i¢in Kinect v2 sensoriinden renk ve derinlik verileri elde edilebilir.
Derinlik verileri, her pikselin sensdrden olan mesafesini gostermekte ve bu mesafeyi kullanarak
yilizeydeki diizensizlikler tespit edilebilmektedir. Bir ¢ukur tespiti icin, belirli bir alandaki
derinlik degerlerindeki ani degisimler aranmaktadir. Kenar algilama teknikleri kullanilarak,
yiizeydeki keskin degisiklikler tespit edilebilmektedir. Belirli bir esik degeri belirlenerek, bu
esik iizerinde olan alanlar gukur olarak siniflandirilmaktadir. Bu islem, derinlik verilerindeki
biiyiikk farkliliklar1 tespit ederek yapilabilmektedir. Daha karmasik bir tespit sistemi
olusturulmak istenirse, YOLO veya bagka bir derin 6grenme modeliyle yiizeydeki cukur ve
diizensizlikleri tantyacak bir model egitebilmektedir. Cukur tespit edilen alanlar renkli olarak
isaretlenip 3D bir model iizerinde gosterilmektedir. Bu model, kullanicinin yiizeydeki
anormallikleri kolayca gdrmesini saglamaktadir. Derinlik sensorii sayesinde yol yiizeylerinden
gelen iic boyutlu derinlik bilgileri yiiksek dogrulukla elde edilmektedir. Cukur tespiti,
yilizeydeki ylikseklik farklarinin algilanmasini gerektirdigi i¢in Kinect’in bu 6zelligi, yol
tizerindeki bozulmalari belirlemek i¢in idealdir. Kinect kizil6tesi sensorleri kullanir ve yaklagik
derinlik dl¢iim dogruluguna sahiptir [15]. YOLO gibi nesne algilama algoritmalariyla islenen
derinlikli ve renkli goriintiiler, yiizeydeki bozukluklar ve cukurlarin hassas bir sekilde
tanimlanmasini saglamaktadir. YOLOvS8 gibi gelismis modeller kullanilarak daha hizli ve
isabetli tespitler yapilabilmektedir. Ayrica, Kinect sensoriinden gelen bu veriler GPS verileriyle
birlestirilerek, tespit edilen gukurlarin harita iizerinde gergek zamanli olarak gosterilmesi
saglanabilmektedir. Bu tiir bir sistem hem yollardaki sorunlarin tespiti hem de izlenmesi
acisindan kullanighdir. Kinect v2 sensorii USB girisli aparatiyla birlestirilmektedir. SDK
Browser v2.0 programi indirerek bilgisayarin Kinect v2’yi gérmesi saglanmaktadir. Kinect

Configuration Verifier meniisiinden Kinect v2’nin baglanip baglanmadig: goriilmektedir.
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Arduino ile GPS modiilii kullanimi, ¢alismalarda konum verilerini ger¢ek zamanlh
olarak elde etmek i¢in yaygin bir yontemdir. GPS (Global Positioning System) modiilleri,
diinya iizerindeki konum, hiz ve zaman bilgilerini uydu sinyalleri araciliiyla saglar. Arduino
ile bir GPS modiilii entegre edildiginde, bu veriler kullanilarak c¢esitli uygulamalar
gelistirilebilir. Ornegin, harita iizerinde izleme, rotalama ve konum tabanl tetikleme sistemleri

[16] gibi sistemlerde kullanilmaktadir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Calisma kapsaminda Kaggle’da bulunan Pothole Detection [17] veri seti kullanilmistir.
Bu veri setinde ¢ukur bulunan 665 adet resim bulunmaktadir. Veri setindeki resimlerde bulunan
cukur verileri smirlayict kutular olarak ayarlanarak egitim (train) ve test dosyalarn
olusturulmustur. Boylelikle 665 resim bulunan veri seti bir xml dosyast olarak
kaydedilmektedir. Dosyalar olusturulduktan sonra sonuglarin gdrsellestirilmesi i¢cin Google
Colab’da yolo_training dosya dizini Drive’da bulunmasi i¢in degistirilmektedir. Git clone ile
github’daki YOLOVS5 github deposunu klonlamaktadir. Requirements.txt dosyasi iginde gerekli
bulunan numpy, pandas, matplotlib, opencv-python, jupyter, labellmg kiitiiphaneleri pip install
ile indirilmektedir. Python betigi olan frain.py c¢alistirilmakta ve belirli parametreler
saglanmaktadir. Veri i¢in data.yaml dosyasi egitim ve dogrulama veri yollar gibi 6zellikleri
iceren bir yapilandirma dosyasini tanimlamaktadir. Agirliklar (Weights) kismi i¢in dnceden
egitilmis agirliklar1 tespit etmektedir. Ayni anda egitilmesi gereken veri sayisi (batch size) 8
olarak belirlenmis, egitim sirasinda her adimda 8 goriintii islenmistir. 640*640 piksel olmasi
icin img 640 olarak boyutlandirilmistir. Model, egitim sirasinda veri kiimesi iizerinde 30 devir
(epoch) olacak sekilde ayarlanmig ve her bir veri kiimesi 6rnegi 30 kez islenmistir. Bunun
nedeni modelin egitim siirecinde yeterli bir 6grenme kapasitesine ulagsmasini saglarken ayni
zamanda asir1 6grenme riskini en aza indirmek i¢in yapilmaktadir. Asirt 6grenme, modelin
egitim kiimesindeki oOriintiiler yerine gézlemleri 6grenmesi durumunda ortaya ¢ikmaktadir. Bu
durumda olusturulan model egitim asamasinda kullanilan veri kiimesini 6grenir, ancak yeni
gelen gozlemler igin basarili bir tahmin yapamaz. Genelde asir1 6grenme modelleri egitim
asamasini kiiclik hata orani ile tamamlarken, test asamasinda biiyiik bir hata orani ile tahmin
etmektedir [18]. Veri seti boyutu ve modelin karmasiklig1 dikkate alinarak, devir sayisinin

dogruluk ve islem siiresi agisindan optimum denge sagladigir gézlemlenmektedir. Egitimin
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sonunda, algoritmanin performansini gésteren bir results.png dosyasi olusturulmustur. Sekil

1’de YOLOVS kullanilarak egitilen modelin performans grafigi sunulmustur.
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Sekil 1. YOLOVS kullanilarak egitilen modelin performans grafigi

Jupyter Notebook’a tekrar doniildiigiinde cv2, numpy, os, yaml, Safel.oader
kiitiiphaneleri ige aktarildiktan sonra data.yaml dosyasmi a¢mak icin open metodu
kullanilmaktadir. OpenCV'nin derin sinir ag1 (DNN) modiilii kullanilarak bir YOLO modeli
yiiklenmekte ve yapilandirilmaktadir. YOLO modeli ONNX formatinda yiiklenmektedir.
cv2.dnn.readNetFromONNX OpenCV'nin kendi DNN arka kisiminda (backend)
kullanmaktadir. Calismada, DNN_BACKEND_ OPENCV Modeli CPU iizerinde ¢aligtirilan
DNN TARGET CPU ile goriintiiyli yiiklemekte ve orijinalini bozmadan kopyasini
olusturmaktadir. YOLO modeline uygun bir formatta girdi olusturmaktadir. YOLO modeli, bu
girdi ile nesne tespiti yapmakta ve sonuglar dondiiriilmektedir. YOLO modelinden elde edilen
tahminler ¢ok boyutlu bir dizi olarak dénmektedir. ilk tahmin seti preds[0] olarak alinmakta ve
tespit (detections) degiskenine atanmaktadir. Bu listeler, sirasiyla siirlayict kutularin
koordinatlarini, giiven puanlarint ve sinif kimliklerini saklamak i¢in kullanilmaktadir. Giris
goriintlistinlin genislik (image w) ve yiiksekligi (image h) hesaplanmaktadir. YOLO modeli
640x640 piksel girdi beklemekte, bu ylizden ¢iktilar bu etkenlerle orijinal goriintii boyutlarina
Olgeklenmektedir. Bu tahmin edilen nesne i¢cin YOLO modelinin verdigi giiven puanidir. Bu
sadece giiven puani 0,4’den biiyiik olan tahminlerin dikkate alinmasimi saglamaktadir. Bu

satirlar, en yliksek sinif skorun ve bu skoru alan sinifin kimligini belirlemektedir. Sadece sinif
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skoru 0,25’den daha biiyiik olan tahminler degerlendirilmektedir. Bu tahmin edilen nesnenin
merkez koordinatlarmi (cx, cy), genisligini (w) ve yiiksekligini (h) ¢ikarmaktadir. Nesne tespiti
stirecinde simirlayict kutularin koordinatlarin1 ve giiven puanlarini belirlemektedir. Tespit
edilen nesnelerin genislik ve yiikseklik degerleri gorlintii boyutlarina gore olceklendirilir.
Maksimum olmayan baskilama (NMS) algoritmasi ile kesigen kutular arasinda en giivenilir
olani segmektedir. Bu islemde, minimum giiven puani ve kesisme esik degerleri sirasiyla 0,25
ve 0,45 olarak belirlenmistir. Kalan sinirlayici kutularin koordinatlari, giiven puanlar (ylizde
formatinda) ve smnif kimlikleri alinir. Sinif kimlikleri, etiketler (labels) listesi sayesinde sinif
adlarma déniistiiriilmektedir. Once orijinal goriintiiyii, ardindan YOLO ile yapilan tahminlerin
islenmis oldugu goriintiiyli ekranda ayr1 pencerelerde gosterir. Kullanici bir tusa bastiginda, her
iki pencere de kapatilmaktadir. Bu, nesne tespiti yapilan goriintiiyli gorsel olarak incelemek igin

kullanilmaktadir.

Yolo tahminleri (predictions) tamamlandiktan sonra artik fotograf iizerinden nesne
tespiti yapilabilmektedir. Bagka bir Jupyter sayfasinda yolo predictions tanimladiktan sonra
YOLO Pred adli bir siifin bir 6rnegi olusturulmaktadir. Bu 6rnek, YOLO modelini best.onnx
dosyasimi ve data.yaml dosyasmi kullanarak nesne tespiti yapacak sekilde olusturulmaktadir.
OpenCV kullanarak ¢ukur resmini ekranda gosterir. YOLO modelini kullanarak bir goriinti
iizerinde nesne tespiti yapar ve tespit edilen nesneleri iceren goriintiiyii ekranda gdstermektedir.

Sekil 2’de YOLOVS performans ¢iktist gdsterilmektedir.

Sekil 2. YOLOVS performansi ¢iktisi
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YOLOVS ile yapilan nesne tespitinde ise, Oncellikle bir veri seti olusturulmasi ve bu veri
setinin egitim ve test olarak ayarlanmasi i¢in farkli bir program kullanilmistir. RoboFlow’dan
goriintiileri etiketlemek i¢cin RoboFlow’un sundugu anotasyon araci kullanilmaktadir. Yiiklenen
her goriintii i¢in smirlayici kutular ¢izilmektedir. Sekil 3’de Roboflow veri seti olusturma
gosterilmektedir. Tiim goriintiilerini etiketledikten sonra, RoboFlow verileri egitim ve test
olarak ayirma firsati verir. Sag lstteki “Olusturma” (Generate) butonuna tiklanir. Egitim,
onaylama ve test veri setlerinin yiizdelerinin belirlenmesini saglar. Standart olarak %70 egitim,
%20 validasyon, %10 test dnerilir. Bu oranlar ihtiyaca gore ayarlanabilir. Boylelikle RoboFlow,

egitim ve test dosyalari olusturulmus bir kod verir.

& potholes Dataset

Create New Version -N0- "
pothaies © 2024-09-03 10:36pm & Download Dataset Edit §

2024-09-0310:36pm

This version doesn't have a model.

nized, state of the art moc

del with Roboflow or upload a ¢

2024-09-03 10:27pm

2024-03-012:32pm [-]

2687 Total Images

Sekil 3. Roboflow veri seti olusturma

Bu kod Google Colab’da YOLOVS ile cukur tespiti yaparken kullanilmaktadir. Google
Colab igerisinde best.pt dosyast i¢in su adimlar izlenir: yolovStraining adli jpynb dosya uzantili
dosya i¢in Oncellikle igletim sistemini (0s), glob, Image, display gibi kiitiiphaneleri tanimlamak
gerekmektedir. Pip indirme (install) ile YOLOVS i¢in Ultralytics indirilmektedir. Ultralytics
tanimlandiktan sonra RoboFlow igerisinde olugan kod burada indirilmektedir. YOLO V8'in
"orta" (medium) boyutlu modeli kullanilarak gukur tespiti icin bir nesne tespiti modeli egitilir.
Model, /content/potholes/data.yaml! dosyasinda tanimli olan veri seti {izerinde 120 devir
boyunca egitilmekte ve bu sirada goriintiiler 640x640 piksel boyutunda islenmektedir. Egitim

tamamlandiktan sonra, modelin performanst degerlendirilerek ¢ukur tespitinde
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kullanilabilmektedir. Daha sonrasinda olusan results.png dosyasina ulasilabilmektedir. Sekil
4’de YOLOVS egitim performans grafigi gosterilmektedir. Sekil 5’de YOLOVS ile egitildikten
sonraki performans ¢iktis1 gosterilmektedir. Onemli kisim ise runs dosyasinin igerisinde olusan

best.pt dosyasidir ve bu dosya YOLO modeli olarak ¢calismada kullanilmaktadir.
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Sekil 5. YOLOv8 performans ¢iktisi
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(Calismada ii¢ farkli algoritma kullanilarak incelenmistir. Sonuglara gére hiz ve dogruluk

unsurlar karsilastirilarak en uygun algoritma tespit edilmistir.

PyKinectRuntime ile Kinect sensoriiyle etkilesim saglanir ve renk ile derinlik kareleri
alinmaktadir. folium kiitiphanesi, ¢ukur konumlarini gosteren haritalar olusturmak igin
kullanilmaktadir. read gps data ve plot_location, GPS verilerini islemek i¢in kullanilan 6zel
fonksiyonlardir. Kinect sensorii hem renk hem de derinlik karelerini yakalamak igin
baslatilmaktadir. Daha sonra PyTorch Hub kullanarak 6zel bir YOLOvS modeli yiliklenmistir.
Bu modelin amaci, 6zellikle gukurlar tespit etmektedir. pothole data listesi, tespit edilen

cukurlarin GPS koordinatlarini ve goriintii yollarin1 saklamak i¢in kullanilmaktadir.

Tespit edilen gukurlarin goriintiilerini kaydetmek i¢in pothole images adli bir dizin
olusturulmaktadir. GPS verisi, ayr1 bir kisimda siirekli olarak okunmaktadir. Bu sayede
programin ana dongiisii GPS verisi alimi nedeniyle engellenmez. Calismada, Kinect
sensoriinden gelen yeni bir renk ve derinlik karesi olup olmadig siirekli kontrol edilmektedir.
Eger yeni bir kare varsa renk ¢ergevesi alimmakta ve YOLOvV5 modelinde islenmektedir. Model,
cukurlart tespit ettiginde ¢ukurun konumu, derinlik bilgisi ve giivenilirlik degeri
hesaplanmaktadir. Cukurun goriintiisii kaydedilmekte ve GPS koordinatlari ile pothole data
listesine eklenmektedir. Program ayrica bu kareleri ekranda goriintiilemekte ve kullanict 'q'
tusuna bastiginda dongiiyii durdurmaktadir. Program sona erdiginde Kinect serbest
birakilmakta ve OpenCYV kiitiiphanesi kapatilmaktadir. Eger pothole_data listesinde veri varsa,
bu veri ile bir harita olugturulmaktadir. folium.Map ile tespit edilen ilk cukurun merkez olarak
alindig1 bir harita olusturulmaktadir. Her ¢ukurun bulundugu konuma sembol olarak bir
isaretleyici eklenmekte ve {izerine tiklaninca ¢ukurun goriintiisii gosterilmektedir. Harita
pothole_map.html dosyasina kaydedilmektedir. Bilgisayar ile Arduino arasinda seri baglanti
kurulmaktadir. GPS wverileri kullanilarak harita {izerinde bir isaretleyici (marker)
yerlestirilmektedir. ser.readline() ile Arduino'dan gelen bir satirlik veri okunur ve bu veri 6nce
UTF-8 formatinda kod ¢oziicii (decode) fonksiyonuyla temizlenmektedir. Eger satir "Enlem:"
ile basliyorsa, bu satirda enlem (latitude) degeri bulunur ve lat degiskenine atanmaktadir. Eger
satir "Boylam:" ile bagliyorsa, bu satirda boylam (longtitude) degeri bulunur ve Ing degiskenine
atanmaktadir. Boylam degeri bulundugunda, lat ve Ing ikilisi geri dondiiriilmektedir. Verilen
enlem (lat) ve boylam (Ing) degerlerine gbre bir harita olusturulmaktadir. folium.Map
fonksiyonu, haritay1 verilen koordinatlarda merkezlemekte ve bir isaretleyici eklemektedir.

Harita, gps_location.html adl1 bir HTML dosyas1 olarak kaydedilmektedir. Bu dosya, tarayicida
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acildiginda GPS konumunu gostermektedir. Program ¢alistirildiginda stirekli okunan bir GPS
verisi haritaya yerlestiren bir dongii baslatilmaktadir. GPS verisi her okundugunda enlem ve

boylam konsola yazdirilmakta ve ardindan bu konumun haritas1 giincellenmektedir.

Tespit edilen ¢ukurun iizerine dikdortgen bir sekil ¢izilmekte ve derinlik bilgisi
gosterilmektedir. Cukurun bulundugu boélgenin goriintiisii kaydedilmektedir. Eger GPS verisi
mevcutsa, bu koordinatlar pothole_data listesine kaydedilmektedir. Ana dongii sona erdiginde,
tespit edilen ¢ukur verileri kullanilarak bir harita olusturulmaktadir. Harita, tespit edilen ilk
cukurun koordinatlari merkez alinarak baslatilmaktadir. Tim c¢ukur konumlari, haritada
isaretleyiciler olarak gosterilmekte ve bu isaretleyicilere tiklanarak c¢ukur goriintiileri
goriilebilmektedir. Harita, "pothole map.htm!" dosyasi olarak kaydedilmekte ve eger bu islem
basarili olursa, "Harita basariyla kaydedildi." mesaji yazdirilmaktadir. Eger herhangi bir sorun
olusursa, hata mesaji gortintiilenmektedir. Kinect sensoriinden gelen goriintiiler kullanilarak
cukur tespiti yapilmakta ve GPS verisiyle birlikte bu tespitleri harita iizerinde gostermektedir.
Sekil 6’da program caligtirildiginda Kinect sensoriinden aldig1 veri lizerinden yapilan ¢ukur
tespiti gosterilmektedir. Sonug olarak, tespit edilen ¢ukurlarin haritada gorsellestirildigi bir
HTML dosyasi olusturulmaktadir. YOLOVS ile olusturulan kod ile program hem hizli hem de
dogruluk agisindan YOLOvV5’den daha yiiksektir. Bu yilizden gelistirilen sistemde tercih sebebi

olmustur.

Sekil 6. Kinect sensoriinden alinan goriintiiden ¢ukur tespiti
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Arduino Uno, u-blox 8M GPS modiilii ve jumper kablolar kullanilarak olusturulan
devrede, GPS modiilii ile Arduino arasindaki seri iletisim, dijital pinler {izerinden
saglanmaktadir. GPS modiilinin TX pini Arduinonun pin 4'ine, RX pini ise pin 3'e
baglanmaktadir. Sekil 7°de olusturulan GPS modiili devresi gosterilmektedir. SoftwareSerial

kiitiiphanesi kullanilarak yazilimsal bir seri port olusturulmasiyla ger¢eklestirilmektedir.

Sekil 7. GPS modiilii devresi

Kod igerisinde ilk olarak SoftwareSerial ve Adafruit GPS kiitiiphaneleri kullanilarak
GPS modiilii tanimlanmaktadir. Setup fonksiyonunda, Arduino ve GPS modiilii arasinda 9600
baud hizinda iletisim baglatilmakta, GPS'in her saniyede 1 Hz veriyi giinceller ve haberlesme
hizinin 9600 baud(bit/s) olmas1 saglanmaktadir. Ana dongiide ise GPS modiiliinden gelen veri
stirekli olarak okunmakta ve yeni bir NMEA ciimlesi alindiginda bu ciimleler ayrisarak enlem
ve boylamin koordinatlarin1 vermektedir. Elde edilen bu veri ile, Arduino'nun seri monitériinde
gercek zamanli konum bilgileri goriintillenmektedir. Bu sayede, Arduino ile GPS modiilii
arasindaki seri haberlesme basarili bir sekilde gergeklestirilmis olmakta ve koordinat bilgileri
caligmalarda kullanilabilir hale getirilmektedir. GPS kodu Arduino IDE’de c¢alistirildiktan

sonra GPS modiil dosyasi Pycharm iizerinden ¢alisabilir hale gelmektedir.

Sonuglardan yola ¢ikarak kod icerisinde sadece YOLOVS kullanimi ile uygulamada
haritada gosterilmesi i¢in .NET MAUI programi kullanilmaktadir. Bu kisimda bir uygulama ile
kullanicr giris ve sifre girilerek ‘Giris Yap’ sayfasi olusturulmaktadir. Sekil 8’de kullanici ve
sifrenin girilerek giris yapilan kullanici girisi sayfas1 gosterilmektedir. Sekil 9’da giris

yapildiktan sonra c¢ikan anasayfa goriinmektedir. Haritayr gdster butonuna basildiginda
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pothole_map.html dosyast devreye girmektedir. Sekil 10°da haritay1 goster butonuna

basildiginda ekrana gelen pothole map.html saytasi gosterilmektedir.

Mauidpp13 - (u] X

Giris Yap

Kullanici Girisi

kullanici

000004

@

Sekil 8. Uygulamada kullanic1 girisi sayfasi

€ MauiApp13 - (u] X

Ana Sayfa

GCukur Tespiti

Haritayl Goster

Sekil 9. Uygulamanin anasayfasi
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Pothole Locations

Sekil 10. Haritay1 goster sayfasi (pothole map.html)

3. BULGULAR VE TARTISMA

YOLO modelinin V5 ve V8 siiriimleri hem dogruluk hem hiz agisindan 6nemli
gelismeler gostermektedir. YOLOVS, hiz ve dogruluk arasinda dikkat edici bir uyum
saglamaktadir. Ozellikle diisiik bellek tiiketimi ve hizli islem siiresi sayesinde gercek zamanli
uygulamalarda etkili bir performans sergilemistir. YOLOVS'in gesitli versiyonlari (Kii¢iik, Orta,
Biiyiik) farkli hiz ve dogruluk sunarken kullanicinin gereksinimlerine gore ozellestirilen
¢coztimler sunmaktadir. YOLOVS, daha gelismis bir mimariye ve daha iyi 6grenme stratejisine
sahip olup hem hiz hem de dogruluk agisindan 6nemli avantajlar sunmaktadir. YOLOVS’in
yiiksek c¢oziiniirlik destegi, daha karmasik nesne tanima gorevlerinde yiiksek dogruluk
oranlarin1 saglarken, optimize edilmis hesaplama stratejileri sayesinde islem hizin1 da
artirmaktadir. Bu siiriim, biiyiik veri seti ile egitim yapabilme kapasitesine sahip olup bu sayede
daha genis ve kapsamli bir yetenek sunmaktadir. Iki algoritma arasinda karsilastirmalar
yapilabilmektedir. YOLOvSE, YOLOvS5'e gore daha giincel bir model oldugundan, genel olarak
daha hizli 6grenme, daha diisiik kayiplar ve daha yiiksek performans metrikleri gostermektedir.
Egitim egrilerinin egilimi, YOLOV8’in daha yiiksek dogruluk ve tutarlilikta daha iyi 6grenme
gosterdigi goriilmektedir. YOLOVS ise hala giiclii bir model olmasma ragmen, baz1 kayip
metriklerinde daha yavag iyilesme ve kesinlik/duyarlilik metriklerinde daha fazla dalgalanma

gostermektedir. YOLOvVS'in 6zellikle daha karmasgik veri setlerinde YOLOvVS kadar hizli uyum
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saglamayacagi disiiniilmektedir. Sekil 11°de, ¢alismada kullanilan YOLOvVS ve YOLOvVS
algoritmalarmin yapilan ¢ukur tespitlerinden elde edilen mAP degerlerini karsilagtiran grafik
gosterilmektedir. Elde edilen sonuglara gore YOLOVS, her iki mAP metriginde de
YOLOvVS5'den daha iyi performans gosterildigi goriilmektedir. mAP 0,5 i¢in YOLOVS, 6zellikle
sonlara dogru daha yiiksek bir performans sunarak 0,75'1 gegerken, YOLOVS yaklasik 0,7’de
kalmaktadir. mAP 0,5:0,95 i¢in ise YOLOVS yine daha iyi sonuglar vermekte ve yaklagik 0,38'e
ulagilmaktadir. YOLOVS ise yaklasik 0,34’de kalmaktadir.

Comparison of mAP Values: YOLOv5 vs YOLOv8

—e— YOLOV5 mAP 0.5
07k YOLOV5 mAP 0.5:0.95
*"| —e— YOLOV8 mAP 0.5
—e— YOLOV8 mAP 0.5:0.95
0.6
0.5
a 04r
<
£
0.3
0.2
0.1r
0.0F
0 1 2 3 4 5 6 7
Epochs

Sekil 11. YOLOv5 ve YOLOvV8 mAP degerlerinin karsilastiriimasi

Yapilan literatiir taramasinda daha 6nce bu veriseti ile smniflandirma yapan bir
calisma tespit edilememistir. Bu sebeple kullanilan iki algoritma sonucu hazirlanan
kargilastirma tablosu Sekil 12°de sunulmustur. YOLOVS, %75 dogruluk YOLOv5’e %70
kiyasla daha iyi bir dogruluk saglamaktadir. Duyarlilik (Precision) a¢isindan YOLOVS 0,68
degerini gosterirken, YOLOVS 0,72 degeriyle yanlis pozitif tespitleri daha fazla azaltmistir.
Hassasiyet (Recall) metriginde YOLOVS, 0,70 ile YOLOv5’in 0,65 degerine gore daha fazla
dogruluk tespit gerceklestirmistir. F1 Score’da YOLOVS, 0,71 ile dengeli bir performans
sunarken YOLOv5’in skoru 0,67°de kalmistir. Ayrica, mAP (0,5) ve mAP (0.5:0.95)
degerlerinde YOLOVS, sirasiyla 0,75 ve 0,38 sonuglartyla YOLOvVS’in (0,7 ve 0,34) lizerine
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cikmistir. Islem siiresi agisindan bakildiginda, YOLOvS’in 0,9 saniyelik siiresi, YOLOv5’in
1,2 saniyelik siiresine gére daha hizlidir. Genel olarak, YOLOvVS5 hizli ve bellek dostu bir model
olmasina ragmen dogrulugu sinirlidir. Buna karsin YOLOvS, daha yiiksek hiz, dogruluk ve

optimizasyon sergilerken daha {istiin bir performans gdostermektedir.

islem
Dogruluk Precision Recall F1 mAP  mAP Siiresi
Model/Yéntem  (Accuracy)  (Duyarlihk)  (Hassasiyet) Score  (0.5) (0.5:0.95) (s) Yorum
YOLOvVS %70 0.68 0.65 0.67 0.7 034 1.2 Hizli ve
bellek
dostu
ancak
dogruluk
sinirh
YOLOv8 %75 0.72 0.70 0.71 0.75 0.38 0.9 Yiiksek
dogruluk,
daha hizli
ve
optimize

Sekil 12. Algoritmalar karsilastirilmasi ve yorumu

4. SONUC VE ONERILER

YOLOVS, hem mAP 0,5 hem de mAP 0,5:0,95 metriklerinde YOLOv5'ten daha iyi bir
dogruluk sunmaktadir. YOLOvV8’in gelistirilmis mimarisi veya optimizasyonlar1 sayesinde
daha basarili bir tespit performansi sergiledigi goriilmiistiir. Elde edilen sonuglara gore
YOLOVS, her iki mAP metriginde de YOLOvS5'den daha iyi performans gostermektedir. mAP
0,5 i¢in YOLOVS, ozellikle sonlara dogru daha yiiksek bir performans sergileyerek 0,75'i
gecerken, YOLOVS yaklasik 0,7°de kalmaktadir. mAP 0,5:0,95 i¢in ise YOLOVS yine daha iyi
sonuglar vermekte ve yaklagik 0,38'e ulagilmaktadir. YOLOVS ise yaklagik 0,34'de kalmaktadir.
Bu grafikte goriildiigii gibi YOLOvS8'in 0,38 mAP 0,5:0,95 seviyesine ulagmasi, endiistri

standardina yakin bir performans sundugu gosterilmektedir.

Bu karsilastirma, YOLOVS'in nesne tespiti performansini dogrulugunu 6lgmek igin
kullanilan farkli IoU esiklerinde daha iyi dogruluk sagladigini gostermektedir. Bu sebeple
YOLOVS8 daha yiiksek dogruluk gostermesinden dolay1 gelistirilen ¢ukur tespiti programina
YOLOvV8 entegre edilmistir. YOLOvVS algoritmasimin da dogruluk ve hiz gibi unsurlari
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degerlendirilmistir. Pycharm ortaminda olusturulan YOLOvS ve YOLOvS algoritmalar
kullanilarak cukur tespitleri yapilabilmektedir. Sonug olarak, YOLOVS8'in gelismis teknolojisi,
yiiksek dogruluk ve hiz dengesi saglamakla birlikte, YOLOvV5’in etkili ve saglam performansi,
belirli uygulamalar i¢in hala tercih edilen bir segenek olabilmektedir. YOLOvVS'in avantajlari,
ozellikle yiiksek dogruluk gerektiren ve biiylik veri setine ihtiya¢ duyan uygulamalarda 6ne
cikmaktadir. YOLOVS icin Onerilen durum daha fazla verinin kullanimi ile ancak belirli bir
dogruluga erisilebilmektedir. Fakat daha gelistirilmis bir model olan YOLOvVS8’i kullanmak hem
dogruluk hem hiz agisindan gukur tespitinde tercih edilmistir.

Cukur tespiti sadece 2 boyutlu goriintii verisiyle degil derinlik de dlgiilerek 3 boyutlu
olarak belirlenmektedir. Cukurun sadece varlig1 degil, ayn1 zamanda derinligi de hesaplanarak
cukurun tehlike derecesi de belirlenebilmektedir. Bu 6zellik, gukurlarin daha hassas bir sekilde
analiz edilmesine ve siiflandirilmasina olanak tanimaktadir, 6zellikle yol giivenligi agisindan
biiylik 6nem taginmaktadir. Cukur tespiti sirasinda, tespit edilen ¢ukurlarin GPS koordinatlar
otomatik olarak kaydedilmekte ve bu veriler bir harita tizerinde gorsellestirilmektedir. Tespit
edilen ¢ukurlarin cografi konumlarinin hizli bir sekilde belirlenmesine ve raporlanmasina

yardimci olmakta, 6zellikle sehir yonetimleri ve yol bakim ekipleri igin olduk¢a degerlidir.

Calismanin modiiler yapisi, farkli nesne tespiti modelleri arasinda kolayca gecis yapma
imkan1 saglamaktadir. Ayrica, programin kolayca yeni modellere veya farkli veri kaynaklarina
uygun olmasi, gelecekteki genisletmeler, iyilestirme ve gelistirme igin giiclii bir temel
sunmaktadir. Genellikle ¢ukur tespiti zorlu bir bilgisayarla gorii problemidir ve genellikle 6zel
coztimler gerektirmektedir. Bu c¢aligma mevcut teknolojilerin bu 6zel problemde nasil
kullanilabilecegini gostermektedir. YOLOvS5 ve YOLOvVS gibi farkli algoritmalar arasinda
gecis yaparak, bu modellerin ¢ukur tespitindeki dogruluk performanslarini degerlendirme
imkam sunmaktadir. Bu ¢alisma nesne tespiti ve derinlik 6l¢iimiinii bir araya getiren, farkl
modelleri ayni anda karsilastiran, gergek zamanli GPS entegrasyonuyla desteklenen ve modiiler
yapistyla esnek bir sekilde genisletilebilen bir ¢6ziim sunmaktadir. Ozellikle yol giivenligi ve
bakiminda kullanilabilecek yenilik¢i bir ara¢ olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu 6zellikler, programin
hem arastirma hem de endiistriyel uygulamalar i¢in yiliksek 0zglin bir deger tasimasini
saglamaktadir. 11 6zel idareleri, ilge belediyeleri ilk énce uygulamadan tespit edilen ¢ukurlar
hakkinda plan olusturur, bu konuda nasil 6nlem alacag: tartisilir ve hasar1 gidermek igin yol

calismas1 yapmaktadir.
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ABSTRACT

The incorporation of various forms of elemental carbon into lead-acid batteries has the
potential to significantly enhance battery performance. Carbon materials are commonly used as
additives to the negative active material, particularly to improve cycle life and charge
acceptance under high-rate partial state-of-charge (HRPSoC) conditions, which are prevalent
in hybrid and electric vehicles. Carbon nanostructures and composite materials may also offer
similar benefits. However, the impact of carbon on the positive active material is generally more
limited compared to its influence on the negative side. Additionally, carbon can serve as a mesh
current collector for both negative and positive plates. This advanced technology boosts energy
storage efficiency by increasing the battery’s specific energy and optimizing active mass
utilization. Such batteries, featuring a more robust active mass structure, promise extended
cycle life. Recently, another important application of carbon in secondary batteries is its use in
supercapacitor electrodes, which can either replace the negative plate or be connected in parallel
with the lead plate. These innovative approaches enhance overall battery efficiency by
improving specific power and HRPSoC performance. Furthermore, integrating carbon-based
technologies into the production of lead-acid batteries can significantly enhance their

performance, giving them a competitive advantage over other battery systems. These
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advancements also hold substantial potential for delivering more environmentally friendly and
cost-effective energy storage solutions.

Keywords: Lead-acid batteries, Carbon, High-rate partial state of charge, HRPSoC, Cycle
life.

KURSUN-ASIT PILLERDE KARBONUN ROLU: UYGULAMALAR, ZORLUKLAR
VE GELECEK FIRSATLAR

OZET

Kursun-asit pillere ¢esitli bigimlerdeki elementel karbonun eklenmesi, pil performansini
onemli dl¢iide artirma potansiyeline sahiptir. Karbon malzemeler, 6zellikle ¢evrim dmriinii ve
yliksek oranli kismi sarj durumu (HRPSoC) kosullarinda sarj kabuliinii iyilestirmek amaciyla
negatif aktif malzemeye katki maddesi olarak yaygin bir sekilde kullanilir. Bu kosullar, hibrit
ve elektrikli araclarda yaygindir. Karbon nanoyapilar ve kompozit malzemeler de benzer
faydalar saglayabilir. Ancak, karbonun pozitif aktif malzeme {lizerindeki etkisi, negatif tarafa
gore genellikle daha sinirlidir. Buna ek olarak, karbon, hem negatif hem de pozitif plakalar i¢in
bir ag akim toplayicisi olarak islev gorebilir. Bu ileri teknoloji, pilin 6zgiil enerjisini artirarak
ve aktif kiitle kullanimin1 optimize ederek enerji depolama verimliligini artirir. Bu tiir piller,
daha dayanikli bir aktif kiitle yapisina sahip olup, uzatilmis bir ¢evrim émrii vaat eder. Son
donemde, karbonun ikincil pillerdeki bir diger 6nemli uygulamasi, siiperkapasitor
elektrotlarinda kullanilmasidir. Bu elektrotlar, negatif plakayr degistirebilir veya kursun
plakayla paralel baglanabilir. Bu yenilik¢i yaklasimlar, 6zgiil giicii ve HRPSoC performansini
iyilestirerek pilin genel verimliligini artirir. Ayrica, kursun-asit pillerin iiretimine karbon bazli
teknolojilerin entegre edilmesi, performanslarini 6nemli 6l¢iide artirarak diger pil sistemlerine
gore rekabetci bir avantaj saglar. Bu gelismeler, daha cevre dostu ve maliyet acisindan etkili

enerji depolama ¢oziimleri sunma potansiyeline de sahiptir.

Anahtar kelimeler: Kursun-asit piller, Karbon, Yiiksek oranli kismi sarj durumu, HRPSoC,

Cevrim omrt.
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1. INTRODUCTION

Various forms of carbon have found extensive applications in different electrochemical
power sources. The unique properties and diverse allotropes of carbon play a crucial role in
enhancing multiple aspects of lead-acid batteries. In recent years, the use of carbon-based
materials in battery technologies has significantly increased. Research indicates that
incorporating activated carbon into the negative plates of lead-acid batteries can significantly
extend their lifespan [1]. Additionally, carbon materials offer alternative solutions to enhance
the performance of energy storage systems. The use of carbon rod collectors in recycling zinc-
carbon batteries, particularly in creating sustainable cathodes for rechargeable zinc-ion
batteries, further emphasizes the critical importance of carbon in battery technology [2].
Furthermore, the recovery of spent lead paste through environmentally friendly leaching
processes using oxalate solutions provides an effective method for sustainably reclaiming lead,
a crucial component in lead-acid battery production [3,4]. These advancements highlight the

growing significance of carbon in energy storage systems.
Lead-Acid Batteries

A lead-acid battery is a secondary cell where metallic lead at the negative electrode and
lead (IV) oxide at the positive electrode are transformed into lead (Il) sulfate during the
discharge process. Both reactions take place in the presence of sulfuric acid (H2SOa) as the
electrolyte [5]. The discharge reaction is represented by Equation (1) [6].

Pb + PbO2 + 2H2S04 2 2PbSO4 + 2H20 (1)

The advantage of lead-acid batteries lies in their ability to operate for extended periods
under variable charging conditions and their low self-discharge rate. However, their drawbacks
include high weight due to low specific energy and a limited number of charge/discharge cycles
[7]. In 1860, Planté developed a secondary cell with high power and capacity, using a design
similar to that used by Offershaus and Hare for voltaic cells. In this design, two long and wide
lead plates were rolled together, separated by a thick cloth, and immersed in a glass jar filled
with water acidified with one-tenth sulfuric acid. The initial performance of a nine-cell
secondary battery with a total surface area of ten square meters was presented at the March 26,
1860, meeting of the Academy of Sciences. The work Recherches sur I’Electricité includes

hand-drawn illustrations of various electrical devices as some of the earliest battery designs [8].
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Each illustration depicts a different electrical cell or battery design, reflecting early
explorations of electrical energy storage and transmission. Figure 1a shows a secondary cell,
referred to as Couple secondaire a lames de plomb en spirale, featuring spiral-wound lead plates
used for electrochemical energy storage. Figure 1b illustrates a secondary battery with a large
surface area, labeled Batterie secondaire de grande surface. Figures 1c and Figure 1d depict a
secondary cell with parallel lead plates, labeled Secondary cell with parallel lead plates, where
letters a, b, ¢, and a’, b’, ¢’ represent the parallel lead plates. Figure 1e presents a design with

lead plates separated by rubber strips, intended to insulate the lead plates from each other [9].

) abe

Figure 1. Illustrations from Recherches sur |'Electricité. (a) A secondary cell with spiral-
wound lead plates. (b) A secondary battery with a large surface area. (c and d) A secondary

cell with parallel lead plates (a, b, c, a’, b, ¢’). (e) Lead plates separated by rubber strips [9].

Today, batteries are made from polypropylene or polyethylene plastics. The plates
consist of a lead alloy grid with an active mass (positive or negative) applied to it. It is well
known that during battery operation, electrochemical reactions occur, involving the oxidation

of lead in the paste. Figure 2 provides a representative image of modern batteries [10].
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Figure 2. Representative image of a modern battery [10].

2. IMPACT OF CARBON ON LEAD-ACID BATTERIES

The performance of lead-acid batteries is directly dependent on the properties of the
negative and positive active materials, as well as the current collector. These active materials
are the sites where electrochemical reactions occur, determining the mechanisms of energy
storage and release in the battery. The current collector, typically made of lead or lead alloys,
serves as a conductive framework that facilitates the flow of electrons between the active
materials and the external circuit, ensuring efficient energy transfer. During charging, the
negative active material (NAM) is reduced to lead (Pb), and during discharging, it is converted
into lead sulfate (PbSO.). This transformation forms the basis of the battery’s energy storage
and release processes. The positive active material (PAM) is typically found in the form of lead
dioxide (PbO-). This material plays a critical role in the oxidation reactions involved in the
battery’s energy storage and release. Table 1 provides a comparative overview of the roles,
materials, and functions of the current collector, PAM, and NAM in lead-acid batteries. It
highlights the distinct contributions of each component to the battery’s overall functionality,
including their specific roles in energy storage, material composition, and involvement in
electrochemical reactions. To enhance the performance of lead-acid batteries and overcome
their limitations, carbon additives targeting both negative and positive active materials, as well

as current collectors, have become a major focus of research and development efforts. Carbon
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materials offer an innovative solution to extend the cycle life of batteries while improving
energy storage efficiency.

Table 1. Comparison of Roles and Properties of Current Collector, PAM, and NAM in Lead-
Acid Batteries

Aspect Current Collector PAM NAM
Function Conducts electrons Stores/releases energy | Stores/releases energy
to/from active materials via oxidation via reduction
Material Lead grid or lead alloy Lead dioxide (PbOz) Sponge lead (Pb)
Rolein Passive conductor Active participant in Active participant in
Reaction redox reactions redox reactions

2.1. The Role of Carbon Materials in Optimizing NAM

Lead-acid batteries are among the most widely used rechargeable energy storage
systems, where the NAM primarily consists of sponge Pb. This material plays a critical role in
electrochemical reactions, enabling energy storage and release [7]. The porous structure of
NAM provides a distinct advantage by facilitating the diffusion and distribution of sulfuric acid
electrolyte, increasing the active surface area available for redox reactions [11]. The efficiency
of charge and discharge processes is directly influenced by the surface area and porosity of the
negative electrode [12]. However, over time, the porous lead structure tends to degrade,

resulting in reduced cycle life and diminished capacity [13].

The inclusion of carbon materials in the negative electrodes of lead-acid batteries has
been extensively studied as a means of addressing these limitations. Research demonstrates that
carbon additives significantly enhance the performance, cycle life, and efficiency of lead-acid
and lead-carbon batteries [14-16]. This improvement is primarily attributed to the unique

properties of carbon, such as its high electrical conductivity and chemical stability.

Carbon materials, including multi-walled carbon nanotubes (MWCNT), have been
shown to improve the conductivity of the negative electrode, thereby enhancing discharge
performance [17]. Additionally, carbon helps slow the growth of PbSO4 crystals, mitigating the
issue of sulfation—a common cause of reduced battery efficiency. For example, the integration
of lead nanoparticles into nanoporous carbon regulates the formation of PbSOs crystals,
improving electrical conductivity, enhancing battery performance, and suppressing hydrogen

gas evolution during operation [16]. Similarly, lead oxide coated with N-doped graphene oxide
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composites effectively reduces PbSO4 crystal aggregation, accelerates redox processes, and
stabilizes the electrode structure over extended use, thus prolonging the battery’s cycle life [18,
19].

Various types of carbon materials, including graphite, carbon black, carbon nanotubes
(CNTs), and activated carbon, have been utilized in lead-acid batteries to optimize the
properties of NAM [20-23]. Each of these materials offers specific benefits:

The positive impact of carbon additives on lead-acid battery performance extends
beyond laboratory studies to commercial applications. These additives enhance the rheological
and electrical properties of electrodes, underscoring their importance in optimizing battery
functionality. Additionally, the versatility of carbon materials has been explored in other battery
technologies, such as zinc slurry air-flow batteries, highlighting their potential for diverse

energy storage systems [24].

Incorporating carbon materials into batteries also aligns with global sustainability goals.
Biomass-derived carbon materials, such as biochar, have shown promising properties for
battery electrode applications, offering high specific capacity, excellent cycling performance,
and high initial discharge efficiency [25-27]. These materials contribute to environmental
sustainability by utilizing renewable resources and reducing the environmental footprint of

energy storage systems [25,27].

Life cycle assessments (LCAs) further demonstrate the environmental advantages of
carbon additives, providing insights into their impact on greenhouse gas emissions and energy
consumption when compared to traditional battery technologies like lithium-ion and lead-acid
batteries [28,29]. However, the performance of carbon materials depends on factors such as the
type of carbon used, its quantity, and its interaction with NAM. Therefore, optimizing the type
and amount of carbon for specific applications is critical for maximizing the benefits of these

materials in lead-acid batteries.
2.2. The Role of Carbon Materials in Optimizing PAM

In lead-acid batteries, the PAM, typically PbO,, plays a pivotal role in determining the
battery’s overall performance and longevity [7]. Its efficiency directly impacts the energy
storage and power delivery capabilities of the battery. Maintaining high charge efficiency is
crucial to prevent deposit formation on the electrodes and reduce Pb?* concentration in the

electrolyte, both of which limit the cycle life of the battery [30,31]. Phosphate ions have been
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shown to reversibly adsorb onto PbO: during charging, altering the crystal growth of PbO- on
the lead grid and making it more resistant to reduction into lead sulfate [32]. This resistance
minimizes chemical degradation and passivation, which are common issues in PAM,

highlighting the potential of further material innovations to address these challenges.

Carbon materials are emerging as critical enhancers of PAM performance due to their
high conductivity, lightweight nature, and chemical stability. Incorporating carbon increases
the electrical conductivity of PAM, accelerating electron transfer and optimizing the efficiency
of charge and discharge cycles. For example, activated carbon derived from coconut shells has
been shown to significantly enhance the electrical conductivity of PAM, speeding up charge
transfer processes [33]. Moreover, carbon improves the mechanical durability of the PbO:
structure, preventing cracking and shedding of active material, which are key factors in

extending battery lifespan during long-term use [20].

Another critical benefit of carbon is its ability to slow the corrosion process in PAM.
This reduction in corrosion helps maintain the structural integrity of the electrode, minimizing
internal resistance and capacity loss, especially in batteries with long cycle lives [34]. Carbon
materials also enhance thermal management in lead-acid batteries. By dissipating heat more
efficiently, carbon prevents overheating of PAM under high-temperature conditions, improving
thermal stability and ensuring safer battery operation. Research has demonstrated that carbon
materials improve heat distribution and prevent the overheating of active materials, thereby

supporting safe and efficient battery use under extreme conditions [35-37].

Various types of carbon materials, including graphite, carbon black, CNTs, and

graphene, have been integrated into PAM, each with distinct advantages [38-44].

Research continues to focus on optimizing carbon additives to enhance the performance,

lifespan, and efficiency of lead-acid batteries.
2.3. The Role of Carbon Materials in Optimizing Current Collectors

Recent studies have supported the potential benefits of carbon-based materials in
enhancing the performance of lead-acid batteries. For example, Banerjee et al. (2017)
demonstrated that incorporating single-walled carbon nanotubes (SWCNT) into battery
electrodes significantly improved battery service life and operational efficiency by suppressing
sulfation processes [34]. Similarly, Li et al. (2022) reported that integrating nanometer-sized
lead sulfate carbon composites into the anode material enhanced cycle life and electrochemical
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activity, suggesting that carbon materials can also function as effective current collectors [44].
Additionally, other studies have explored the potential of carbon-based materials to maintain
structural integrity and efficiency, particularly under harsh operating conditions, highlighting
the value of innovative materials in battery technologies [45,46]. These findings underscore the
transformative role of carbon materials in optimizing lead-acid battery technology and the need

for continued innovation in energy storage solutions.
2.4. Applications of Carbon Materials on Lead-Acid Batteries and Benefits

Carbon materials play a vital role in enhancing the performance of lead-acid batteries
due to their excellent electrical conductivity, lightweight structure, high surface area, and
chemical stability. Different structural forms of carbon, such as graphite, carbon black, CNTs,
and graphene, each bring unique properties that can significantly improve battery efficiency
and durability. For example, graphite facilitates efficient electron transport due to its layered
structure, while carbon black provides high surface area and conductivity, making it an effective
conductive agent [47,48]. CNTs and graphene, with their exceptional mechanical properties
and electronic conductivity, are particularly effective in improving electrode performance
across various battery types, including lead-acid batteries [49,50]. The integration of these
carbon materials enhances electrode conductivity and increases the overall energy density and
cycle life of batteries, demonstrating their critical role in advancing energy storage technologies
[49,50].

Graphite, with its unique hexagonal layered structure, is instrumental in improving the
performance of lead-acid batteries. Its high electrical conductivity facilitates rapid electron
transfer during charge and discharge cycles, which is crucial for effective energy storage [51].
Additionally, graphite’s chemical stability in both acidic and basic environments makes it
suitable for use in lead-acid batteries, preserving its structural integrity and reducing the risk of
corrosion and degradation over time [52]. Graphite’s abundance and low production cost further
enhance its commercial appeal [53]. However, its mechanical durability may not always meet
the demands of specific applications, necessitating further research to address its limitations
[51,53].

Carbon black is an amorphous form of carbon that is increasingly utilized in energy
storage applications due to its high surface area and conductivity. Its high surface area enhances
electrochemical reactions within the battery, increasing capacity and improving battery
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performance [39]. Carbon black’s conductivity enables faster charge and discharge cycles and
enhances overall energy storage efficiency [20]. Despite its advantages, carbon black faces
challenges such as agglomeration, which can disrupt electrode homogeneity, and higher
production costs compared to graphite, limiting its widespread adoption [20,53]. Ongoing
research aims to address these limitations and maximize the potential of carbon black in lead-
acid batteries by optimizing its distribution and reducing costs [44].

CNTs are a significant innovation in energy storage, offering exceptional mechanical
durability, high conductivity, and large surface area. Their integration into lead-acid batteries
enhances battery performance by improving structural integrity, extending battery lifespan, and
increasing the efficiency of charge and discharge cycles [54,55]. CNTs also promote efficient
electrochemical reactions by providing a larger active surface area, which increases the overall
capacity of the battery [20,49]. However, their widespread adoption is limited by high
production costs and the technical challenges of achieving homogeneous distribution within
electrode structures [55]. Addressing these issues could unlock the full potential of CNTs for
commercial applications [54,55].

Graphene, a two-dimensional material composed of a single layer of carbon atoms, is a
transformative material in energy storage due to its exceptional electrical conductivity,
lightweight nature, and large surface area. It improves charge and discharge rates by reducing
internal resistance and enhancing energy transfer efficiency [56,57]. Graphene also contributes
to the portability and energy density of lead-acid batteries, making it particularly advantageous
for portable devices and electric vehicles [56,59]. Its durability and chemical stability ensure
consistent performance under varying environmental conditions, contributing to the long-term
reliability of energy storage systems [56,57]. However, the high production costs and technical

challenges of integrating graphene into battery structures limit its large-scale adoption [57-61].

Carbon materials are increasingly used in lead-acid batteries due to their remarkable
properties, offering significant advantages in improving battery performance. Among these
properties, high electrical conductivity is a primary benefit, enabling faster charge and
discharge cycles. This is especially critical for applications requiring rapid energy delivery, as
it reduces internal resistance and enhances the battery’s overall efficiency [62]. For instance,
the integration of CNTs into battery structures creates a conductive network that improves
charge transfer, thereby boosting electrochemical performance [63]. Similarly, graphene’s
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exceptional conductivity facilitates efficient electron transport, further optimizing battery
performance [62].

Beyond conductivity, the lightweight nature of carbon materials provides another
advantage, particularly in reducing the total weight of lead-acid batteries. This characteristic is
especially beneficial for portable applications where energy density is a key requirement
[62,64]. Materials such as graphene and CNTSs, with their large surface area, enable more
efficient electrochemical reactions, potentially increasing the battery’s capacity and overall

performance [62,65].

In addition to the advancements brought by carbon materials such as graphite, carbon
black, carbon nanotubes, and graphene in lead-acid batteries, RVC has emerged as a next-
generation material with significant potential to optimize battery performance. Its high surface

area and porous structure make it an attractive candidate for enhancing energy storage systems.

RVC is a lightweight, porous material that is increasingly used as a current collector in
lead-acid batteries. Its unique open-cell foam structure provides a large surface area, enabling
better contact with the electrolyte and enhancing charge transfer and electrochemical reaction
rates [66]. This large surface area, combined with RVC’s high porosity, facilitates effective
penetration of the electrolyte, which optimizes battery performance and increases energy

storage capacity [66].

Additionally, RVC exhibits excellent electrical conductivity, which accelerates charge
and discharge cycles, thereby improving the overall efficiency of batteries. Its ability to reduce
internal resistance makes RVC particularly beneficial for applications requiring rapid energy
delivery [66]. Furthermore, RVC’s mechanical durability helps maintain the structural integrity
of batteries over extended cycles, contributing to improved lifespan and reliability. Its chemical
stability offers resistance to corrosion and degradation, further extending battery life and

enhancing the robustness of energy storage systems [66].

Despite its many advantages, the adoption of RVC faces challenges. The high
production costs and integration difficulties with existing battery designs remain significant
barriers to its widespread commercial use [64, 66]. These challenges emphasize the importance
of ongoing research aimed at optimizing production processes, reducing costs, and improving

integration methods [65].
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Efforts to address these limitations focus on developing scalable manufacturing
techniques and exploring innovative applications of RVC in energy storage systems. By
overcoming these barriers, RVC could become a transformative material in lead-acid battery

technology, providing enhanced performance and longevity for various applications.
2.5. The Role of RVC in Lead-Acid Batteries

Traditionally, lead and its alloys have been used as current collectors in lead-acid
batteries. While effective, these materials exhibit significant drawbacks, such as high weight,
susceptibility to corrosion, and limited cycle life. Corrosion of the current collectors during
charge and discharge cycles can result in capacity loss and reduced battery lifespan [67]. This
degradation is further exacerbated by local cell reactions at the interface between the active
material and the current collector, weakening structural integrity and electrode adhesion [52].

Recent advancements in materials science have driven the exploration of alternative
current collector materials to address these limitations. Copper foam substrates, for instance,
have been investigated for their potential to improve battery performance by providing a more
stable interface and reducing battery weight. Lead-foam grids created through electrodeposition
on such substrates have shown promise in enhancing electrochemical performance [68].
Additionally, advanced materials like graphene and CNTs, known for their lightweight
properties, high conductivity, and corrosion resistance, have opened new avenues for current
collector design. While primarily studied in lithium-ion batteries, these materials hold potential
for future research in lead-acid batteries, offering the possibility of higher energy densities and

extended cycle lives [37,62].

Reticulated Vitreous Carbon (RVC) is emerging as a transformative material for current
collectors in lead-acid batteries. It offers several key advantages that can significantly enhance
battery performance. RVC’s low density reduces the overall weight of the batteries, making it
particularly advantageous for portable applications such as automotive batteries and electronic

devices, where lighter weight translates to improved efficiency and usability [69].

One of RVC’s standout features is its high electrical conductivity, which facilitates
efficient electron flow between electrodes. This capability accelerates charge and discharge
cycles, improving the operational efficiency of batteries—a critical feature for applications

demanding rapid energy delivery and recovery [70]. Moreover, RVC’s mechanical durability
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ensures structural integrity under harsh environmental conditions, extending battery lifespan
and reliability [64].

The material’s chemical stability is another significant advantage. Unlike traditional
lead-based collectors that are prone to corrosion, RVC resists degradation, maintaining low
internal resistance and minimizing capacity loss over time [67]. This corrosion resistance is
crucial for enhancing the long-term stability of lead-acid batteries and improving their

performance in various applications [70].

RVC’s porous structure further enhances its utility. The increased surface area enables
better interaction with the active materials and electrolyte, optimizing electrochemical
reactions. This leads to greater charge transfer efficiency, increased energy storage capacity,
and improved overall performance of lead-acid batteries [64].

Despite its advantages, the widespread adoption of RVC in lead-acid batteries faces
several challenges. The high production costs of RVC and the complexities associated with its
integration into existing battery designs limit its commercial viability [64,66]. To overcome
these barriers, research is focusing on optimizing production processes, reducing costs, and
improving integration methods [65]. Scalable manufacturing techniques and innovative
applications are key areas of development to make RVC more accessible for energy storage

systems.

Researchers have also explored the use of carbon foam materials, such as carbonized
pitch-impregnated polyurethane foam, as current collectors. These materials have demonstrated
improved discharge capacity due to their ability to form smaller PbSQO4 crystals, which allow
more charge cycles. However, lower conductivity and issues like plate shedding have been
noted, especially for foam collectors on the positive plate [71-74].

Other studies have investigated advanced materials, such as graphene-aligned graphite
foams and composite structures, to enhance current collector performance. While promising in
certain aspects, these materials also face challenges related to adhesion, durability, and cost,
underscoring the need for further research [76,77].

Similarly, the application of carbon as a capacitor in lead-acid batteries offers an
innovative approach to addressing these challenges, providing enhanced energy storage
capabilities and improved performance metrics by leveraging the unique properties of carbon

materials.
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2.6. The Use of Carbon as a Capacitor in Lead-Acid Batteries

Lead-acid batteries have been a reliable and cost-effective solution for energy storage
applications for decades. However, limitations in capacity, cycle life, and energy density have
prompted researchers to seek innovative improvements. One promising approach is the
integration of carbon materials, particularly in the form of supercapacitors, to enhance the
performance of lead-acid batteries.

The incorporation of carbon materials, such as single-walled carbon nanotubes
(SWCNTSs), has demonstrated significant potential in improving the electrochemical properties
of lead-acid batteries. Research indicates that doping lead-acid batteries with CNTs can enhance
conductivity and increase the active surface area, ultimately improving capacity and extending
cycle life [34]. These advancements address the traditional shortcomings of lead-acid batteries,
such as their relatively low energy density and limited cycle life, through the use of advanced
materials [53]. Furthermore, combining supercapacitors with lead-acid batteries has proven to
be an effective strategy for optimizing energy storage systems, particularly in applications
requiring rapid charge and discharge cycles [81,82].

Hybridizing lead-acid batteries with supercapacitors offers a synergistic improvement
in performance. Increasing the volumetric ratio of supercapacitors in a composite energy
storage system allows supercapacitors to handle high power demands, while the lead-acid
battery provides energy storage. This approach not only increases energy density but also
extends the overall lifespan of the energy storage system [83]. Such synergy is especially
advantageous for applications like hybrid electric vehicles, where frequent cycling is required
[84].

Another benefit of incorporating carbon materials into lead-acid batteries is their ability
to address performance issues under varying temperature conditions. Research has shown that
adding carbon-based materials can improve the low-temperature performance of lead-acid
batteries, expanding their operational range and reliability across diverse environments [53].
This enhancement is particularly critical for applications such as electric vehicles and renewable

energy systems, where temperature fluctuations can significantly impact battery performance.

Carbon materials are critical components in supercapacitors due to their exceptional
properties, including high electrical conductivity, large surface area, and chemical stability.
Supercapacitors, known for their rapid charge and discharge capabilities, significantly benefit
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from the integration of carbon materials. For instance, interconnected carbon nanosheets

derived from hemp have demonstrated ultra-fast charge storage capabilities, achieving high

specific capacitance values under various scan rates and temperatures [85].

Materials such as activated carbon and CNTs also improve capacitance by increasing

ion adsorption due to their large surface areas, which can reach up to 3000 m?/g [86].

Hierarchical porous carbon monoliths, an important feature of high-voltage aqueous

supercapacitors, combine large surface areas with structural integrity, enhancing ion

accessibility and charge storage efficiency [87, 88]. The chemical stability of carbon materials

ensures durability in energy storage processes, making them ideal for long-term solutions [89,

90].

The various roles and benefits of carbon materials in lead-acid batteries, spanning NAM,

PAM, current collectors, and capacitors, are summarized in Table 2, providing a comparative

perspective on their applications and contributions to performance enhancement.

Table 2. Comparison of Carbon Materials’ Roles and Benefits in Optimizing Lead-Acid

Battery Components

. Lo Current .
Aspect Optimizing NAM | Optimizing PAM Collectors As Capacitors
Enhances Increases
conductivity, conductlwty_, Facilitates electron Improves charge-
prevents active flow, reduces .
. reduces PbSO, . . . discharge rates,
Role in material weight, resists .
crystal growth, . . increases energy
Battery ; .. | degradation, slows | corrosion, and :
improves cycle life - ; density, and
. corrosion, and improves structural .
and discharge ; . . extends cycle life
improves thermal | integrity
performance
management
Reticulated
Carbon Graphite, carbon | Graphite, carbon | Vitreous Carbon CNTs, graphene,
. black, CNTs, black, CNTs, (RVC), carbon activated carbon,
Materials : . .
Used graphene, activated | graphene, activated fo_am, grapher}e— hemp-derived
carbon carbon aligned graphite carbon nanosheets
foams
Enhances electrical | Accelerates .
Boosts redox . Rapid energy
. and thermal charge-discharge -
reactions - delivery
conductivity cycles
Obtimizes Maintains
Key Benefits | Stabilizes Prevents cracking P performance under
. electrolyte X
electrode structure |and shedding . " varying
interaction
temperatures
Mitigates sulfation | Improves corrosion | Reduces internal Mitigates sulfation
effects resistance resistance effects
Material . . . . .
. - Addressing cost High production High production
Challenges interaction .
A and scalability costs costs
optimization
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Quantity Integration with
calibration for exis?in Integration with Complex
specific g existing designs integration
L technologies
applications
Hybrid electric

Renewable energy
systems, high-

Energy storage
systems requiring

Automotive
batteries, portable

vehicles, portable
energy solutions,

Applications power output durability and devices, renewable | temperature-
applications efficiency energy storage sensitive
applications

Integrating carbon as a capacitor in lead-acid batteries can enhance performance in
several key ways. First, carbon increases the charge and discharge rates of the batteries, making
them more efficient for high-power applications. This capability is critical for energy-intensive
uses, where rapid energy delivery is essential. Second, incorporating carbon capacitors
improves the energy density of batteries, enabling the storage of more energy within the same

volume, which is an important factor for portable energy storage solutions.

Additionally, the use of carbon capacitors extends the cycle life of lead-acid batteries.
Carbon materials enhance the chemical and mechanical stability of the electrodes, maintaining
performance over extended use. Moreover, carbon capacitors help mitigate adverse effects such
as sulfation in lead-acid batteries, reducing internal resistance and preventing capacity loss,

thereby improving the batteries’ long-term performance [91].

Despite their numerous advantages, the use of carbon as a capacitor in lead-acid batteries
faces challenges. The high production costs of carbon materials and the complexities associated
with their integration into existing battery technologies pose significant barriers to widespread
adoption. However, ongoing advancements in production methods and material design aim to

address these limitations.

The application of carbon as a capacitor represents an innovative approach to enhancing
lead-acid battery performance. By improving charge-discharge rates, energy density, cycle life,
and overall durability, carbon capacitors offer substantial potential to transform this field. In
the future, overcoming the challenges of cost and integration could enable the broader adoption
of carbon capacitors, significantly enhancing the efficiency and durability of energy storage

solutions.
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3. CONCLUSION

The integration of carbon materials into lead-acid batteries has proven to be a
transformative approach to overcoming the traditional limitations of these batteries, particularly
in enhancing cycle life and charge acceptance. Additives such as carbon black, graphene, and
activated carbon play a pivotal role in boosting the overall performance of lead-acid batteries.
By increasing conductivity and inhibiting the excessive formation of lead sulfate crystals, these
materials address critical performance bottlenecks. These enhancements are particularly vital
for applications requiring frequent cycling and high power output, such as renewable energy

storage systems and electric vehicles.

Ongoing research and development in optimizing the types and quantities of carbon
materials used in lead-acid batteries are driving continuous improvements in efficiency,
durability, and reliability. The incorporation of carbon not only extends the operational life of
these batteries but also improves their suitability for high-demand applications, bridging the

gap between conventional lead-acid batteries and more expensive advanced technologies.

In conclusion, carbon-enhanced lead-acid batteries present a cost-effective and practical
energy storage solution, meeting the growing demands for performance and sustainability.
Continued advancements in this field are poised to further reinforce the relevance of lead-acid
batteries in the global energy landscape, particularly in sectors where cost-efficiency, safety,

and reliability are paramount.
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OZET

Pervaneli ugaklarda kullanilan pervane palleri, havacilik endiistrisinde 6nemli bir rol
oynamakta olup, bu bilesenlerin performansini ve dayanikliligini degerlendirmek adina detayh
analizlere tabi tutulmustur. Bu analizler, akis ve yapisal 6zellikleri igermekte olup, Fluent
yazilimi kullanilarak gerceklestirilmis ve kapsamli bir rapor ile belgelenmistir. Akis analizi,
pervanedeki hiz ve basing kontiirlerini icermekte, ayrica streamline ve hiz vektorleri sonuglarini
detayli bir sekilde ortaya koymaktadir. Bu veriler, pervanenin aerodinamik performansini
anlamak adina kritik dneme sahiptir. Fluent i¢erisinde yapilan analizlerde ise basing kuvvetleri,
yapisal analizin bir pargasi olarak ele alinmistir. Bu, pervane iizerindeki kuvvetlerin ve
etkilesimlerin anlasilmasina katki saglamaktadir.Yapisal analiz kapsaminda pervane tizerindeki
toplam deformasyon, gerilim ve gerinim analizleri detayli bir sekilde ele alinmistir. Bu
analizler, malzeme dayanikliligini, genel yapisal biitiinliigli ve potansiyel zayif noktalari
belirleme agisindan biiyiik 6neme sahiptir. Sonu¢ olarak, bu kapsamli analizler, pervaneli
ucaklarda kullanilan pervane pallerinin performansini optimize etmek, dayanikliliklarini
artirmak ve giivenilirliklerini saglamak adina miihendislik ¢dziimlerine yonlendirilmis bir
yaklasim sunmaktadir. Bu rapor, havacilik endiistrisindeki teknolojik gelismelere katkida

bulunan énemli bir miihendislik ¢alismasidir.
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FLOW AND STRUCTURAL ANALYSIS STUDY OF UNMANNED AERIAL
VEHICLE PROPELLER

ABSTRACT

Engine blades used in propeller-driven aircraft play an important role in the aviation
industry and have been subjected to detailed analysis to evaluate the performance and durability
of these components. These analyzes included flow and structural properties and were
performed using Fluent software and documented in a comprehensive report. Flow analysis
includes velocity and pressure contours in the propeller, and also reveals the results of
streamline and velocity vectors in detail. These data are critical to understanding the
aerodynamic performance of the propeller. In the analyzes performed within Fluent, pressure
forces were considered as a part of the structural analysis. This contributes to the understanding
of the forces and interactions on the propeller. Within the scope of structural analysis, total
deformation, stress and strain analyzes on the propeller are discussed in detail. These analyzes
are of great importance in determining material durability, overall structural integrity and
potential weak points. As a result, these comprehensive analyzes provide a directed approach
to engineering solutions to optimize the performance of engine blades used in propeller-driven
aircraft, increase their durability and ensure their reliability. This report is an important
engineering study that contributes to technological advances in the aviation industry.

Keywords:Fluent, Structural Analysis, Advance Ratio, Propeller.

1. GIRIiS

Giinlimiizde havacilik endiistrisi, siirekli olarak gelisen teknoloji ve miihendislikle birlikte daha
etkili ve verimli ugak tasarimlar tlizerinde caligmaktadir. Pervaneli ugaklar, 6zellikle hafif
ucaklardan ticari jetlere kadar genis bir yelpazede kullanilmaktadir [ 1-3]. Pervaneler, genellikle
doner bir mili olan bir rotor etrafinda donerek hareket tiretirler. Bu hareket, genellikle bir gii¢
kaynagi tarafindan saglanir ve pervanenin yapilandirmasina ve tasarimina bagli olarak ¢esitli
sekillerde kullanilabilir [4]. Pervaneler, ¢esitli hava araclarinda 6nemli bir rol oynar. Ugaklar:
Pervaneler, ugaklarda itme saglamak i¢in kullanilir. Jet motorlari, pervane kullanmadan itig
uretirken, pervaneler genellikle pistonlu motorlu ugaklarda bulunur [5-6]. Bu pervaneler,
motorun donme hareketini disariya itise doniistiiriir. Helikopterler: Helikopterler, pervane

rotorlar1 araciligiyla ylikselme, algalma, ileri gitme ve yanlamasina hareket etme yetenegine
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sahiptir. Ana rotor ve kuyruk rotoru olarak iki tip pervane bulunur. iHA'lar (insansiz Hava
Araglar1): Insansiz hava araglari, pervaneler araciligiyla ucuslarimi gergeklestirirler. Bu
pervaneler, u¢agin kontroliinii ve manevra kabiliyetini saglar. Planorler: Plandrler, cogunlukla
cekici bir ucak tarafindan ¢ekilirken, bazi durumlarda pervanelerle de ugabilirler. Bu pervaneler
genellikle yiikselme ve yonlendirme i¢in kullanilir. Rotor Kanatli Ugaklar (VTOL ve STOL):
Dikey kalkis ve inis (VTOL) veya kisa kalkis ve inis (STOL) yeteneklerine sahip hava araglari,
pervane rotorlarin1 kullanarak dikey kalkis ve inis yapabilirler. Bu tiir ugaklar, helikopterlere
benzer sekilde pervanelerle kalkis ve inis yapabilirler, ancak daha sonra sabit kanatlariyla diiz
ucusa gegerler. Sayisal ve deneysel olarak Pervanelerin bircok konuda literatiir analizleri
mevcuttur. Bunlar; Aerodinamik performans analizi, Yik analizi, termal analiz, Akustik
analizler ve Optimizasyon g¢alismalaridir [7-9]. Pervanelerim verim analizinde, pervanenin
enerji donilisiim verimliligini, itme veya tasima kuvveti tiretme kapasitesini belirli yakat tiiketimi
altinda saglamasi olduk¢a 6nemlidir. Pervanenin aerodinamik profili, verimlilik iizerinde biiyiik
bir etkiye sahiptir. Akisin pervane etrafindaki sekli, donme etkisi, kavitasyon ve tiirbiilans gibi
faktorler pervanenin performansini belirler [10-13]. Pervanenin verimliligi, ¢esitli hizlarda ve
yiikler altinda degisebilir. Pervane verim egrisi, farkli ¢alisma kosullarinda pervanenin
verimliligini gdsteren bir grafiktir. Bu egri, pervanenin en iyi verimlilik seviyelerini ve kullanim
araligin1 belirlemeye yardimci olur. Pervaneler i¢in advance ratio, pervanenin performansini
degerlendirmek ve optimize etmek i¢in kullanilir [14-17]. Ilerleme oran1, pervanenin ileri hizini
pervanenin donme hizina oranlayarak ifade edilir. Bu ¢aligmada literatiire katki sunmak i¢in
farkl1 pervane capr ve farkli ilerleme oranlarina sahip pervanelerin kullanim alanina gore

aerodinamik performans analizi yapilmistir.

APC=V/n*D Denklem 1
Burada: V hava hizini, n pervane devir sayisini, D ise pervane ¢apini temsil eder.

Advance Ratio'nun degeri, pervane tasarimini ve performansini anlamak agisindan 6nemlidir.
Yiiksek Advance Ratio degerleri, yiiksek hizli ucaklar i¢in daha uygun olan pervane
tasarimlarin1 gosterir. Diisiik Advance Ratio degerleri ise diisiik hizlarda daha etkili olan

pervane tasarimlarini ifade eder [18-19].
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Tablo 1.1. Sayisal Analizleri yapilan Farkli Pervane Ozellikleri

Hava Hiz1 10 m/s Hava Hiz1 10 m/s
Devir Sayisi 200 dev/dk Devir Sayisi 200 dev/dk
Pervane Cap1 0,25 m Pervane Cap1 1,5m

Advence Ratio 0,2 Advence Ratio 0,03
Pervane Profili NACA 2415 Pervane Profili NACA 2415

Advance Ratio'nun bu sekilde degisimi, pervane tasarimini ve performansini anlamak acisindan
onemlidir. Daha biiylik capli pervaneler genellikle diisiik hizlarda daha etkilidir, bu nedenle
diisitk Advance Ratio degerlerine sahiptir. Daha kii¢lik ¢apli pervaneler ise yiiksek hizlarda
daha etkili olabilir, bu da yiiksek Advance Ratio degerlerine yol agar.

2. MATERYAL VE YONTEM

Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (CFD) teknolojisi, glinlimiizde karmasik rotor aerodinamik
simiilasyonlarini basariyla gergeklestirebilmektedir. Bu teknoloji, havanin ve diger akigskanlarin
etkilesimini matematiksel modeller ve sayisal ¢oziimleme yontemleri kullanarak simiile eder.
Ancak, etkili bir analiz yapabilmek i¢in belirli adimlarin dikkatlice izlenmesi gerekmektedir.
Ik adim, net ve dogru bir geometri olusturmaktir. Pervane tasarimi, bu simiilasyonlarin temelini
olusturur ve bu nedenle dogru bir sekilde modellenmelidir. Ayrica, gelismis ag yapistyla uygun
hesaplama alanini tanimlamak da 6nemlidir. Hesaplama alaninin dogru belirlenmesi, sonuglarin
giivenilirligini etkiler. Gelismis ag yapisi, hesaplama alanini statik ve donen alanlar olmak iizere
iki ana bdliime ayirmayi icermelidir. Bu noktada, overset mesh teknigi devreye girer.
Pervanenin geometrisini iceren donen alan, sinirlardan yeterli bosluklarla birlikte silindirin
merkezine yerlestirilir. Bu, simiilasyonun dogrulugunu artirir. Ayrica, en uygun hesaplama
yonteminin belirlenmesi kritik bir adimdir. Dogru pervane simiilasyonu elde etmek lizere
silindirik bir tasarim, hesaplama algoritmasinin temelini olusturur. Bu algoritma, havanin
akisin1 ve pervanenin etkilesimini dogru bir sekilde modellemek igin tasarlanmistir. Ozellikle,
overset mesh teknigi kullanilarak hesaplama alani iki ana bdliime ayrilmigtir: statik ve donen
alanlar. Pervanenin geometrisini iceren donen alan, smirlardan yeterli bosluklarla birlikte
silindirin merkezine yerlestirilmistir. Ayrica, uzak alan mesafesi, pervanenin akisini dogru bir
sekilde simiile etmek icin gerekli olan mesafeye ayarlanmistir. Son olarak, hesaplama alaninin

boyutlar1 dikkatlice belirlenmelidir. Bu boyutlar, simiilasyonun dogrulugunu ve hesaplama
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stiresini optimize etme agisindan 6nemlidir. Her bir adimin dogru bir sekilde takip edilmesi,

hassas sonuglarin elde edilmesini saglar ve tasarim siireglerini optimize etme potansiyelini
artirir.

Rotor

27D

Oveiset:
Rutjting Mesh

470

Farfield: |

Backgrourlld Mesh

ass an
T
33D —|

1
2om

Sekil 2.1. Dig Akis Hacmi Goriintiisii ve Boyutlandirilmasi

Tablo 2.1. Mesh Eleman Ozellikleri ve Sinir Kosullart

Ortalama Sknewness 0,23564
Orthogenal Quality 0,76352
Mesh elemani sayisi 847694
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Sekil 2.2. Farkli Captaki Pervane Pallerini Mesh Goriintiileri

3. HESAPLAMA YONTEMI VE SINIR KOSULLARI

Akiskanlar dinamigi ¢alismalarinda, onceki arastirmalar benzer analiz kosullar1 altinda en

dogru sonuglarin k-w, k-¢ ve Spalart-Allmaras tilirbiilans modellerinden elde edildigini

gostermistir. K-omega modeli viskoz alt katmandaki akigi basariyla simiile ederken, k-epsilon
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modeli duvardan uzak akislar etkili bir sekilde modelleyebilir. Bu ¢alismada, egrilik diizeltmeli
tiirbiilans modeli olarak k- SST modeli kullanilmistir [20-22]. Bu model, k-omega ve k-
epsilon modellerini birlestiren, iki denklemli bir girdap-viskozite hibrit modelidir Analizde
incelenen pervanenin (200 dev/dk- 600 dev/dk- 1000 dev/dk) hizla déndiigii belirlenmistir. Bu
durumda akisin sikistirllamaz oldugu varsayilabilir. Analizin fiziksel parametreleri, hiz girisi
icin uzak alan kosullari, basing ¢ikisi i¢in belirlenmis tanimlamalar ve tasan donen ag bolgesi
icin ¢ergeve hareketi olarak donme hizi tanimlamalarini igermektedir. Deniz seviyesi

kosullarinda, hava yogunlugu, dinamik viskozite ve sicaklik 6zellikleri de tanimlanmaistir.

Tablo 3.1. Sinir Kosullar1

Tiirbiilans Modeli k-o SST
Inlet Velocity 10 m/s
Outlet Pressure 0 Pa
Thermal 300 K
Operating Conditions 101325 Pa
Doénen Akis Hacmi 200 dev/dk- 600 dev/dk- 1000 dev/dk

Tablo 3.2. Farkli devirlerde pervanelerin parametre sonuglart

Devir Hiz Forces (Newton) Power (Watt)
Cap1S5m Cap 0.25 m Cap1.5m Cap 0.25 m
200 Dev/dk 19.6 N 035N 0332 W 0.0156 W
600 dev/dk 90.05 N 038N 04775 W 0.0529 W
1000 dev/dk 222.65N 0.5N 174 W 1.0372 W

Uzun ¢apa sahip pervaneler, daha genis bir hava kiitlesini hareket ettirme yetenegine sahiptir.
Bu durum, ugagin ileriye dogru itilmesini saglar ve bu sayede daha yiiksek hizlara ulagabilir.
Ancak, uzun ¢apa ayn1 zamanda daha fazla direncle karsilasir, bu da daha fazla gii¢ tiikketimini
gerektirir. Pervanenin irettigi kuvvetin, enerji tiiketimine gore dengeli olmasi, bir ugagin

performansini belirleyen 6nemli bir unsurdur. Kisa ¢apa sahip pervaneler ise daha az gii¢
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tiiketebilir, ancak trettikleri kuvvet miktari sinirlidir. Bu durum, diisiik hizli uguslar veya belirli
ucus kosullari i¢in uygun olabilir. Ancak, genel ucus performansi ve enerji verimlili§i goz
oniinde bulunduruldugunda, uzun ¢apa sahip pervaneler daha avantajli olabilir. En verimli
pervane tasarimini belirlerken, tiretilen kuvvetle tiiketilen gii¢ arasindaki dengeyi saglamak
onemlidir. Yiiksek performanslt bir ucak tasariminda, bu dengeyi bulmak,hem hizli hareket

hem de enerji tasarrufu saglamak agisindan kritik bir unsurdur.

4.SONUC VE TARTISMA
Tablo 4.1. 200 dev/dk pervanelerin akiskan goriintiileri
Cap L5 m Cap 0.25m
Basing
Hiz
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Tablo 4.1. de farkli pervanelerin 200 dev/dk dondiiriilmesi sonucu elde edilen hiz ve basing

bilgileri verilmistir. 0.25 m ¢apindaki pervane i¢in basing degeri 6.391e01 pa olurken, 1.5 m

capindaki pervane icin ise 1.681¢02 pa basing olusmustur. Bununlar birlikte pervaneler

iizerinde olusan hiz bilgileri ise 1.212e01 ve 1.740e01 elde edilmistir.

Tablo 4.2. 600 dev/dk pervanelerin akiskan goriintiileri

Cap 1.5 m

Cap 0.25 m

Hiz

Basing

Pressure
Contour 1

3.453e+02
2.512e+02
| F 1.571e+02

 6.301e+01
-3.109e+01
-1.252e+02
| -2.193e+02
-3.134e+02
-4.075e+02
-5.016e+02
-5.957e+02
-6.898e+02
-7.839e+02
-8.780e+02
-9.721e+02
-1.066e+03
-1.160e+03

[Pa]

0.350

0.700 (m)

Tablo 4.2. de farkli pervanelerin 600 dev/dk dondiiriilmesi sonucu elde edilen hiz ve basing

bilgileri verilmistir. 0.25 m c¢apindaki pervane icin basing degeri 8.664e01pa olurken, 1.5 m
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capindaki pervane i¢in ise 9.971e02 pa basing olugsmustur. Bununlar birlikte pervaneler

iizerinde olusan hiz bilgileri ise 1.124e01 ve 5.267¢01 elde edilmistir.

Tablo 4.3. 1000 dev/dk pervanelerin akiskan goriintiileri

Cap15m Cap 0.25 m
Hiz
Velocity
Contour 1
1.471e+01
1.379e+01
F 1.287e+01
1.195e+01
1.104e+01
1.012e+01
9.196e+00
I 8.276e+00
7.357e+00
' 6.437e+00
| 5.518e+00
4.598e+00
F 3.678e+00
2.759e+00
1.839¢+00 i
9.196e-01
0.000e+00 M
[m s™-1] 0.050
Basing
Pressure Pressure
Contour 1 Contour 1
9.709e+02 6.129e+01
8.012e+02 4.920e+01
' 6.314e+02 3.712e+01
4.617e+02 2.503e+01
2.919e+02 1.295e+01
1.221e+02 8.605e-01
-4.762e+01 ' -1.123e+01
 -2.174e+02 F -2.331e+01
-3.871e+02 -3.540e+01
F -5.569e+02 | -4.748e+01
F -7.267e+02 ' -5.957e+01
| -8.964e+02 | -7.166e+01
 -1.066e+03 I -8.374e+01
-1.236e+03 -9.583e+01
-1.406e+03 -1.079e+02
-1.575e+03 3 A -1.200e+02
1.745¢+03 R0(m) -1.321e+02 St
[Pa] 0.350 [Pa] 0.050

Tablo 4.3 de farkli pervanelerin 600 dev/dk dondiiriilmesi sonucu elde edilen hiz ve basing
bilgileri verilmistir. 0.25 m ¢apindaki pervane i¢in basing degeri 1.463e02 pa olurken, 1.5 m
capindaki pervane igin ise 2.599e¢03 pa basing olusmustur. Bununlar birlikte pervaneler

iizerinde olusan hiz bilgileri ise 1.502e01ve 7.632e01 elde edilmistir.
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5. YAPISAL ANALIZ CALISMALARI

Elde ettigimiz akis analizi sonuglari, yapisal analizde kullanilmak {iizere kuvvetlere

dontstiiriilmiistiir. Yapisal analiz ¢alismasi kapsaminda, akis sonucu nozula etki eden basing

kuvvet degeri kuvvet girdisi olarak tanimlanmistir. Sekil 3 de goriildiigii gibi akiskan analizinin

sonu¢ kismi, yapisall analizin girdisi olarak tanimlanmistir. Burada belirli doniis hizinda

dondiiriilen pervanelerden elde edilen parametre

birlestirilmistir[6].

B3 200_devir - Workbench

File View Tools Units Extensions Jobs Help

BHEe
7. [ 'H Project

sonuglar1 ile yapisal analiz verileri

| B Analysis Systems

Coupled Field Harmonic
Coupled Field Modal
[@ Coupled Field Static

Coupled Field Transient
Eigenvalue Buckling

Electric

Explicit Dynamics

{3 Fluid Flow- Blow Molding (Polyflow)
& Fluid Flow- Extrusion (Polyflow)
5 Fluid Flow (CFX)

@ Fluid Flow (Fluent with Fluent Meshing)
& Fluid Flow (Fluent)

f3 Fluid Flow (Polyflow)

) HermonicAcoustics

Harmonic Response

5 1c Engine (Fluent)

LS-DYNA

LS-DYNA Restart
Magnetostatic

B Modal

) Modal Acoustis

fily Random Vibration

filly Responsespectum

& Rigid Dynamics

) staticAcoustics

g 1mport... | +pReconnect [%) Refresh Project 7 Update Project | BB ACT Start Page
Toalbox -1 x B hematic

- A - 5
m bl = static Structural
2 | [B ceometry v o4 2 @ EngneeringData +
3| @ Mesh v o4 '3 [ ceometry v 4
2@ sewp v o4 4 @ Model v 4
5 |§ solution v o ®5 @ setup v 4
6 @ Resuts v o4 6 5 solution v 4
Fluid Flow (Fluent) 7 @ Resuits v 4

Static Structural

Sekil 5.1. Akiskan ve Yapisal Analiz Birlestirilmesi

Tablo 5.1. Farkli Devir Sayilarinda Statik Analiz Verileri (Deformasyon)

Maksimum Deformasyon (mm)

Cap
0.25m

200 Dev/dk

0,00056366
0,0004932

0,00042274
0.00035229
~ 0.00028183
0.00021137
0,00014091
7,0457e-5
0 Min

600 Dev/dk

0,0029789
0,0026065
0,0022342
0.0018618

| 0.0014895

0,0011171
0,00074473
0.00037236
0 Min

1000 Dev/dk

087667

00077926

0,0068185
0,0058444
0,0048704
0,0038963

. 0,0029222

0,0019481
0,00097407
0 Min
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1.5m

2,0296e-5
1.6237e-5

1,2178e-5 plEes R

7,747¢-6 I
811856 G
4,0593¢-6 2':'?5""6
0 Min T

Tablo 5.1 de farkli pervanelerin belirli devirlerde elde edilen akiskan analizi sonucu verileri,
statik analize aktarilmis ve elde edilen maksimum deformasyon verileri verilmistir. 0.25 m
capindaki pervane i¢in 200 dev/dk da 5.277e-5 mm deformsyon gozlenirken, 0.5 m capindaki
pervane i¢in 9.1633e-4 mm olusmustur. Bununla birlikte 600dev/dk ve 1000 dev/dk gibi daha
yliksek devirlerde 6zellikle pervane uclarinda daha yiiksek deformasyonlar goriilmiistiir.

Tablo 5.2. Farkli Devir Sayilarinda Statik Analiz Verileri (Omiir)

Maksimum Omiir (giin)

Cap 200 Dev/dk 600 Dev/dk 1000 pev/dk
0.25m

1.5m

Tablo 5.2 da malzeme olarak aliminyum segilen pervaneler igin farkli devir sayisalarinda elde
edilecek c¢alisma oOmiirleri hakkinda detayli veriler agiklanmigtir. Devir sayilari arttikga
malzeme Omrii giderek azalmaktadir. Ornegin 0.25 m capindaki pervane 200 dev/dk da
2.7778e13elde ederken 1000 dev/dk da ise 1e8 e diigsmiistiir.
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6. SONUC

Yiiksek devirde donen pervaneler, havayi etkili bir sekilde siirlikleyerek cesitli endiistriyel ve
tasimacilik uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak, bu yiiksek devirlerdeki
pervanelerin maruz kaldig1 deformasyon olaylari, pervanelerin performansini ve Omriinii
etkileyebilecek onemli bir faktordiir. Bu makalede, pervane tasarimindaki gesitli faktorlerin
deformasyon iizerindeki etkileri incelenmis ve bu baglamda 6nemli gozlemler elde edilmistir.
Oncelikle, yiiksek devirlerde donen pervanelerin deformasyon egilimleri daha diisiik devirde
donen pervanelere gore daha belirgin hale gelir. Bu durum, pervane malzemesinin maruz
kaldig1 ytiklerin artmasiyla dogrudan iliskilidir. Ayni devirde donen pervanelerde ise, uzun ¢apa
sahip olan pervanelerde kisa ¢apa sahip olanlara gore daha fazla deformasyon gozlemlenir. Bu
durum, pervanenin uzunlugunun deformasyon iizerindeki etkilerini vurgular. Deformasyonun
pervane Omrii lizerindeki etkileri de Onemlidir. Daha fazla deformasyona maruz kalan
pervaneler, Omiir analizi sonuglarinda daha kisa bir dmiir siiresine sahip olacaktir. Bu durum,
pervane tasariminda deformasyonu minimize etmenin, omri artirict bir faktdr oldugunu
gostermektedir. Ayn1 devirde donen pervanelerin karsilastirilmasinda, uzun capa sahip
pervanelerin kisa ¢capa sahip pervanelere gore daha biiyiik gerilim ve elastik gerinim degerlerine
sahip oldugu gozlemlenmistir. Bu, uzun capa sahip pervanelerin malzeme mukavemet
siirlarin1 daha fazla zorladigin1 ve bu nedenle daha yiiksek gerilimlere maruz kaldigini
gosterir. Sonug olarak, pervane tasariminda devir, ¢apa uzunlugu ve malzeme sec¢imi gibi
faktorlerin deformasyon iizerinde belirleyici etkileri bulunmaktadir. Bu faktorlerin dikkate
alinmasi, pervane performansini optimize etme ve Omriinii uzatma acisindan 6nemlidir. Bu
caligsma, yliksek devirde donen pervanelerin deformasyon 6zelliklerini anlamak ve bu anlayisi

tasarim iyilestirmelerine yonlendirmek adina 6nemli bir katki saglamaktadir.
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ABSTRACT

Stem cells, which have an enormous capability for self-renewal and can transform into
many diverse cell types in the body early in life and during growth, have been heavily
researched in recent years. Stem cells are specialized cells that can regenerate and repair
damaged or diseased organs in humans. They are employed in regenerative medicine and tissue
engineering. Thus, beneficial outcomes have been observed in the treatment of many disorders
and faulty tissues. Mesenchymal stem/stromal cell lines (abbreviated as MSCs) isolated from
fetal and adult tissues are of considerable interest for use in tissue engineering and cell
therapeutics, thanks to their ability to migrate, regenerate, and repair injured sites. In this review
study, induced pluripotent stem cells were derived from human placental chorion to advance

tissue engineering technologies and investigate therapeutic approaches to various disorders.
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DOKU MUHENDISLIGI iCiN iNSAN PLASENTAL KORYONUNDAN
GELISTIiRILEN PLURIPOTENT HUCRELERIN UYGULAMALARI

OZET

Yasamin erken donemlerinde ve biliylime sirasinda viicutta ¢ok c¢esitli hiicre tiplerine
dontisebilen ve kendini yenileme konusunda muazzam bir yetenege sahip olan kok hiicreler son
yillarda yogun bir sekilde aragtirilmistir. Kok hiicreler, insanlarda hasarli veya hastalikli
organlar1 yenileyebilen ve onarabilen 6zel hiicrelerdir. Kok hiicreler rejeneratif tip ve doku
miihendisligi i¢in kullanilir. Bu nedenle, bir¢ok rahatsizligin ve hatali dokunun tedavisinde
faydali sonuclar gézlemlenir. Fetal ve yetiskin dokulardan izole edilen mezenkimal kok/stromal
hiicre hatlar1 (kisaca MSC'ler), gb¢ etme, yenilenme ve yarali bolgeleri onarma yetenekleri
sayesinde doku miihendisligi ve hiicre terapotiklerinde kullanim igin 6nemli ilgi gérmektedir.
Bu inceleme c¢alismasinda, doku mihendisligi teknolojilerini ilerletmek ve ¢esitli
rahatsizliklara yonelik terapotik yaklasimlart arastirmak i¢in insan plasenta koryonundan

indiiklenmis pluripotent hiicreler tiiretilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kok hiicre, insan Plasenta Koryonu, Doku Miihendisligi, iPSC, CMSC

1. INTRODUCTION

Stem cells are sources of cells in multicellular organisms that are partially differentiated
or undifferentiated, self-replicating, able to survive for long periods, and live in
microenvironments called niches, specialized structures that contributes to the continued
existence of stem cells [1]. Under normal conditions in tissues, these cells maintain their
population and provide tissues with new functional properties. Stem cells have an extraordinary
potential for self-renewal. During early embryonic development and growth, they can
differentiate into numerous distinctive cell types within the body. These cells divide
symmetrically and asymmetrically in an unlimited manner, as there is no Hayflick limit. As a
result of serial division, clonogenicity leads to the generation of either stem cells or
committed/differentiating cells. In addition, although it is accepted that there is no Hayflick
limit in stem cells, these cells cannot be passaged for long periods in the laboratory because

they begin to differentiate as the passage number increases. This differentiation has led to the
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classification of stem cells into to five categories: pluripotent, totipotent, multipotent, unipotent,
and oligopotent stem cells [2]. Totipotent cells are embryonic stem cells capable of producing
all parts of the human body, including placental, fetal, and embryonic tissues as well as
extraembryonic tissues. A human zygote is created when an egg and sperm combine. During
the morula stage of embryonic development, the newly formed zygote's cells divide and
continue to be totipotent. The cleavage phase of this embryonic stage lasts from one to six days.
A grape cluster shape with 8 cells is visible at the morula stage. A blastocyst, with a distinctly
characterized inner cell mass, a fluid-filled blastocoele, and a layer of trophoblasts is then
formed from the morula. Cells in the blastocyst state lose their totipotency. Clinically, the best
evidence of the differentiation of totipotent cells into different lineages is seen in the evolution
of dichorionic-diamniotic monozygotic twins [3, 4].

Pluripotent stem cells, a type of embryonic stem cells, are stem cells that cannot
differentiate into extraembryonic tissues but can differentiate into any of the endoderm,
ectoderm, and mesoderm germ layers. Since they can produce cell lines originating from any
of the three germ layers, they can give rise to all fetuses. Yamanaka and Takahashi (2006) were
the first to demonstrate how adult somatic cells, such as fibroblastas, can be made pluripotent.
In their study, the scientists were able to change the behavior of mouse skin fibroblasts to
resemble that of embryonic stem cells [5]. Takahashi and Yamanaka conducted a similar
investigation on human cells in 2007 [6]. It was long believed that a specialized or mature cell
could not revert to a young state. Yamanaka et al. 24 potential genes involved in reprogramming
somatic cells toward pluripotency. Many of the candidates' retroviral transduction did not alter
the cell in any way. Nevertheless, some colonies diverged from their fibroblast characteristics
and became similar to embryonic stem cells. Among the 24 genes, only four - *KLF4, SOX2,
OCT3/4, and c-MYC* - can induce ectopic expression and reprogram the cell to be similar to
resemble embryonic stem cells, both physically and functionally. The placenta, a unique and
temporary fetomaternal organ, has gained attention as a significant and valuable source of stem
cells. Immature hematopoietic progenitors and hematopoietic stem cells can be detected in the

placenta, a considerably vascularized hematopoietic tissue [7].

The placenta is a mammalian organ that connects the fetus to the uterine wall, while the
umbilical cord connects the fetus to the placenta. After fertilization, the inner cell mass of the

blastocyst differentiates into hypoblasts and epiblasts. The hypoblast produces the placenta's
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umbilical cord and vessels, whereas the epiblast produces the placenta's amniotic membrane or
inner layer, as well as the fetus. The amniotic membrane, also known as the amnion, is
composed of mesenchymal-like cells that form an epithelial layer that surrounding the amniotic
cavity. The outer layer of blastocyst, or trophectoderm, produces trophoblasts, which form the

chorionic membrane of the uterine wall or the outer layer placenta [8].

The chorion is the outher layer of the human extraembryonic fetal membrane that
connects the growing fetus to the maternal tissues during pregnancy. The chorionic membrane
is in proximity to the decidua and is seperated from the amniotic membrane by a layer of spongy
collagen fiber. During the first trimester of pregnancy, the chorion rapidly proliferates, forming
multiple chorionic villi that eventually grow into the placenta. Because the formation of
additional embryonic tissues occurs shortly after implantation, the cells remain immature as the
entire embryo develops. Thus, the placenta and umbilical cord, which were previously

discarded at birth, are now recognized as a valuable source of stem cell-like plasticity [9].

Mesenchymal stromal/stem cells (MSCs), isolated from adult tissues and fetal tissues
like chorion, are of considerable interest for application in cell therapeutics and tissue
engineering due to their ability to migrate, regenerate, and repair injured sites. Mesenchymal
stromal cells are obtained from the trophoblastic and chorionic mesenchymal regions of the
chorion. For this reason, they are divided into two subclasses: chorionic villous/placental
mesenchymal stem/stromal cells (PMSCs) and chorionic mesenchymal stem/stromal cells (C-
MSCs). To separate MSCs from the chorionic membrane (CMSC), the tissue is initially treated
with dispase to remove the trophoblastic layer and then digested with a collagenase/DNase or
collagenase mixture [10]. According to Portmann-Lanz (2006), chorion-derived mesenchymal
cells display superior differentiation capacity compared to amnion-derived cells in terms of
chondrogenic, osteogenic, myogenic, and neurogenic processes. The chorion is derived from
the trophoblast, while the amnion is obtained from the embryoblast, the internal layer of the
blastocyst [11].

Chorionic mesenchymal stromal cells (CMSCs) appear from the first trimester of
pregnancy to late gestation. Human chorionic cells can be effortlessly produced and cultured
from a microscopic sample in the primary culture. CMSCs can differentiate into osteoblasts,
myofibroblasts, adipocytes, nerve-like cells, and hepatocytes. They can also transform into

cardiomyocytes, hepatocytes, or endothelial cells. CMSCs are specialized as placental MSCs,
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despite enhanced expression and their variability of pluripotent markers, according to criteria
defined by the International Workshop on Placenta-Derived Stem Cells. These cells can be
successfully reprogrammed. They have enhanced immunomodulatory capabilities and
epigenetic memory resembling that of pluripotent cells, which may be valuable for allogeneic

approaches [12].

In regenerative medicine, stem cells are used to repair and rebuild the body's damaged
tissues and organs. Regenerative medicine is one of the most advanced medical treatment that
can replace or restore tissues and organs devastated by age, illness, or trauma, as well as
normalize inborn malformations. Thus, promising preclinical and clinical data show that
regenerative medicine is being used to treat diseases affecting a wide variety of organ systems
and ligaments, including chronic and acute injuries, dermal wounds, cardiovascular diseases,
cancer treatments, and more. Barriers to conventional therapies for treating organ and tissue
failure and loss, such as grafting of healty tissues and organs, limited donor availability, and
severe immunological problems, can be overcome the use of regenerative medicine approaches.

Tissue engineering is a critical component of regenerative medicine for tissue repair [13].

Tissue engineering is a scientific field that focuses on the development of scaffolds used
as biomaterials that provide a 3-dimensional (3D) culture medium suitable for biological
application that can replace diseased or damaged tissue in humans. Its primary purpose is to
propose novel approaches for ensuring the proper functioning of bodily tissues and organs and
promoting health, particularly when disorders arise within them. However, it does more than
simply regenerate injured or diseased tissue; it also influences cell fate and seeks new diagnostic
techniques. Tissue engineering combines biological compounds, such as growth and cell
factors, with engineering techniques and synthetic materials [14]. These treatments incorporate
autologous or allogeneic cells that have differentiated and are still reproducing. The scaffold is
incubated in growth factor-containing conditions, which stimulate cell growth and division, and
as the cell expand, replacement tissue forms. The scaffold can then be grafted into the human
body and subsequently resorbed or eliminated [15].

In the 1960s and 1970s, the fields of tissue engineering and regenerative medicine
focused on grafting somatic cells to the sites of a lesion to fill the crucial space between the
increasing number of patients on the waiting list for organ transplants and the limited

availability of donated organs. However, these efforts were largely unsuccessfully. Later, with
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the development of biomaterial scaffolds, biomimetic environments that enhance cell
maintenance and differentiation were produced and widely used in this field. By creating
structures that resemble natural tissues, these methods provide an alternative solution. Four key
elements need to be considered to create a tissue engineering plan. The cells must be able to
restored the tissue’s functionality. For instance, SCs and bone tissue cells must be capable of

differentiating into bone cells if they are to be used for bone regenaration [15].

The culture medium should include all of the cytokines and growth factors required to
encourage cell differentiation into the target cells, to promote proliferation and expansion, and
to keep the desired cells alive and performing their expected functions in the tissue. The porous
matrix should imitate the tissue's extracellular matrix, allowing cells to penetrate and regenerate
the damaged tissue. It must possess the desired physical and chemical properties and be
composed of biocompatible, bioabsorbable, and biodegradable components that promote cell
growth. Finally, the bioreactor must imitate physiological conditions, providing optimal

circumstances for cell proliferation and proper distribution in the scaffold [16,17].

Somatic cells, such as osteoblasts and chondrocytes, were among the earliest cell types
exploited in tissue engineering applications. Adult tissue-derived stem cells, particularly MSCs,
have shown promise in cell treatments and therapeutic applications due to their growth and
multipotency. Cartilage, heart, bone tissue, and skin, which are candidate tissues for tissue
engineering, scaffolds, and bio-artificial tissues are being investigated for use in the
manufacture of bio-implanted limbs. The first successful demonstration of such a limb, a mouse
leg with working muscles and arteries, was announced in 2015 [18]. Following the first
developments in 3D printing, which Charles W. Hull referred to as “stereolithography” at the
beginning of the 1980s, new techniques and methods for manufacturing 3D objects have
emerged. These techniques are now being utilized for education, research, and even clinical
practice. Initially, stereolithography was known as Photo-Doping. Resin printing, or optical
production, was used to produce 3D objects by consecutively printing small layers of an
ultraviolet-engineered substance. Since then, various production methods have been devised to

automate the creation of individualized, machine-modeled tissue clones and organs [19].

In general, biofabrication is the process of creating bioactive chemicals, biomaterials,
living cells, cell aggregates like microtissues, and hybrid cell-material structures using

bioprinting or biomontage to create physiologically functioning products with structural
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organization. Bioprinting is the process of using computer-aided transfer and manufacturing
procedures for placing biochemicals, biological materials, and living cells to construct
bioengineered structures of biological and biologically derived materials. The study reveals that
using a layer-by-layer method with 3D printing for manufacturing tissue with structural control
ranging from micro- to macro-scale has considerable potential [20]. The objective of 3D
printing scaffold-free or scaffold-supported tissue engineering constructs is to create a
biomimetic structural environment that supports host tissue integration and enables the
development of new tissue (e.g., cellular infiltration, vascularization, and active remodeling).
The integration of biomimetic elements into a bioprinted structure influences the adhesion,
migration, growth, and functionality of both internal and external cells in a dynamic manner.
Materials greatly influence the size, shape, and attachment of cells; therefore, a scaffold can

regulate cell proliferation and differentiation [21].

There are several therapeutic options for stem cells. The most traditional and widely
utilized multipotent stem cell therapy is hematopoietic stem cell transplantation [22]. Peripheral
blood, cord blood, and bone marrow are the sources of stem cells. The patient's own cells are
transplanted for specific therapeutic purposes. However, leukemia and other hematologic
malignancies, such as bone marrow dysfunction are now frequently treated by allogeneic stem
cell transplantation. The utilization of bone marrow transplants has greatly increased as a result
of new immune-related research. Therefore, it is now possible to prevent graft-versus disease,
which results in tissue incompatibility in recipients of allogeneic stem cell transplants.
Therefore, cells from the patient should be utilized in new stem cell therapies, but the absence
of such cells won't be a concern. Numerous scientists have tried to produce hESCs from a
person's original somatic cells through nuclear transfer due to ethical concerns about using
human embryos to develop pluripotent stem cells, as well as issues such as immunological
rejection after transplantation. When Dolly the Sheep was cloned using nuclear transfer in 1996,

this technique became more well-known [23].

These days, human disease pathophysiological pathways are studied using iPSCs as in
vitro models. The iPSC approach has been beneficial for researching the pathophysiology of
neurological diseases in humans, which is challenging to investigate due to the inaccessibility
of nervous tissue. Under specific conditions, somatic cells from organs like the liver, fat, and

blood have been transformed into iPSCs. Given its extraembryonic nature and ability to
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reprogram induced pluripotent stem cells, the placenta—an organ that is removed at birth—has
been the subject of much research. PMEDSAH, a synthetic polymer matrix, can successfully
create new human iPSC lines from fetal chorionic mesenchyme cells that grow continuously

under feeder-free culture conditions [24, 25].

Differentiated cell types derived from CMSC-iPSCs, can be used to test
pharmaceuticals for newborns with congenital defects and to model disease. Since many
pediatric diseases, such as congenital heart disease, pulmonary hypoplasia, and development
brain disorders, are identified during pregnancy, these models can be used for ongoing research
after the child is born. Pediatric neurological disorders such as neonatal hypoxic-ischemic
encephalopathy, cerebral palsy, spina bifida, hypoplastic left heart syndrome, and fulminant
liver failure, may be addressed by purified differentiated cell populations derived from CMSC-
iPSCs in vitro [26, 27]. Another study found that 3B placental buds derived from IPSCs
successfully differentiated into several trophoblast lineages, including cytotrophoblast-like,
syncytiotrophoblast-like, and extravillous trophoblast-like cells, through the formation of
structured layers. They were then administered to immune-deficient animals. The study yielded
a success rate of 22%. This model may be useful for studying the pathophysiology and potential
therapies of placental dysfunction [28]. Because they may replace animal models and have
physiologic relevance, hiPSC-derived trophoblast models are a vital alternative to cell lines in
placenta-on-chip systems. They can also be used to create patient-specific models. The
feasibility of using trophoblasts grown from hiPSCs to produce a functioal syncytium layer in
placenta-on-chip devices was demonstrated by another study. This work offers a crucial
resource that may be further investigated to enhance placental barrier models in addition to
insights into the impact of the microfluidic environment on hiPSC-derived trophoblast models
[29].

Placenta-on-a-chip systems have been developed recently. While they present
intriguing potential for placental barrier modeling, they are not suited for high-throughput
research because they lack include physiologically realistic trophoblasts. This was made
possible by a study that developed a placental barrier model by putting trophoblasts grown from
hiPSCs into a microfluidic device. HIPSC-derived trophoblasts developed a three-dimensional
structure that exhibited fusogenic and endocrine activity, placental carriers, and invasive

behavior when grown in a microchannel perfused with a collagen-based matrix. These results
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demonstrate that it is possible to generate a differentiated primitive syncytium from hiPSCs on
a microfluidic substrate. This discovery provides a substantial resource for enhancing placental
barrier models, advancing research and therapeutic assessment in pregnancy, and broadening
the breadth of uses for hiPSC-derived trophoblasts [8].

2. CONCLUSION AND PERSPECTIVES

The science of tissue engineering is dynamic and self-renewing, offering potential
therapeutic benefits for a range of illnesses. This study investigated the rol of human chorion
cells in tissue engineering. Multipotent hCMSCs hold great promise for fetal tissue engineering
and regenerative medicine research, as they share nearly the same features as human ESCs.
Their use in regenerative medicine is supported by their low immunogenicity,
immunomodulatory qualities, and in vitro differentiation capacity. This is especially relevant
in allogeneic transplantation settings and for diseases where immunomodulatory properties may

have therapeutic effects, such as in cases of inflammation.

The placenta is also a highly desirable tissue, as it is typically discharded after birth
making it abundant. Additionally, obtaining it is safe, non-invasive, and presents no ethical
issues [30]. Placental studies can provide further insight into reprogramming potantiel of extra-
embryonic tissues related to human generation. Compared to other types of stem cells,
multipotent hCMSCs offer several unique advantages. First of all, fetal progenitors, which are
more versatile and have shorter telomeres than adult cells, can be used to create hCMSCs. Large
volumes of growth variables are produced by hCMSCs, which also function as potent paracrine
modulators that are resistant to carcinogenesis. A significant numbers of essential hCMSCs can

be produced, which may be important for the development of pharmaceuticals.

It is clear from this review that placental chorion cells hold significant potential for
tissue engineering. Additionally, this work proposes using placental chorion cells as a substitute
source for the induction of pluripotent stem cells from fetal-derived somatic tissues. This
approach may expand access to a larger cell supply while reducing the moral and practical
challenges related to the use of embryonic stem cells. Using these cells could accelerate the
development of patient-specific medications, offering more attractive and cost-effective

treatment alternatives.

101



Sude Naz Cataltepe,Nigar Sahra Karabul,Yagmur Kirbayir,

UMUFED Uluslararasi Bati Karadeniz Miihendislik

Hatice Bashir, Pelin Saragoglu, Murat lhlamur

Applications of Human Placental Chorion-Induced Pluripotent

ve Fen Bilimleri Dergisi, 6(2): ss. 93-104, 2024.

Cells for Tissue Engineering

Further research on this topic of study is necessary. To fully comprehend placental

chorion cells' tissue compatibility, separation ability, and long-term impacts, additional studies

are needed. Moreover, it remains unclear whether these cells' advantages in reducing

inflammation and promoting repair/regeneration result from their isolation or from paracrine

effects on surrounding tissue. Incorporating these cells into therapeutic contexts will require

more preclinical and clinical considerations. This important information will surely aid in the

successful creation of advantageous treatments based on the utilization of placental cell

transplantation, as well as showing the safety and effectiveness of the procedure.
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OZET

Cimento ile puzolanlarin etkilesimi ve sonrasinda kazandirilan pozitif 6zellikler glinlimiizde
bir¢ok calismaya konu olmaktadir. Bu 6zellikleri gosterebilmek i¢in yapilan ¢alismada Portland
cimentosu, perlit ve pomzanin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri belirlenmis ardindan referans
cimento ile her birinden % 5 ve % 10’ ar oranlarinda perlit ve pomza ikameli ¢imentolarin su
ihtiyact, priz siiresi, hacim genlesme ve basing dayanimi degerleri tespit edilmistir. Elde edilen
sonuglar ¢ercevesinde, malzeme 6zellikleri ve ikame durumuna bagl olarak su ihtiyaci, hacim
genlesme degerleri, priz stireleri ve basing dayanimlarinda farkliliklar olustugu goriilmiistiir.
(Calisma sonucunda basing dayanimi bakimindan olduk¢a verimli ve kabul edilebilir degerler
elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Portland ¢imentosu, ikame, perlit, pomza, basing dayanimi.

ABSTRACT

The interaction of cement and pozzolans and the positive properties gained afterwards are the
subject of many studies today. In the study conducted to demonstrate these properties, the
physical and chemical properties of Portland cement, perlite and pumice were determined, then
the water requirement, setting time, volume expansion and compressive strength values of the
reference cement and the cements with 5% and 10% perlite and pumice substitution were
determined. Within the framework of the results obtained, it was observed that there were

differences in water requirement, volume expansion values, setting times and compressive
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strengths depending on the material properties and substitution status. As a result of the study,
quite efficient and acceptable values were obtained in terms of compressive strength.
Keywords: Portland cement; substitution ; perlite; pumice; compressive strength.

1. GIRIS

Mineral katkilarin ¢imento ve beton teknolojisinde kullanimi sayesinde betonun
durabilite oOzelliklerinde kayda deger gelisme saglanmasinin yani sira, dogaya ve iilke
ekonomisine de katki saglanabilmektedir. Mineral katkilar bu avantajlar1 ile yap1 malzemesi
imalatinda giin gectikce deger kazanmakta ve uygulanmaktadir. S6z konusu malzemeleri
gruplandiracak olursak endiistriyel atik olarak bilinen silis dumani, ugucu kiil, yiiksek firin
cirufu, 1sitilarak 6zellik kazandirmak suretiyle elde edilen metakaolin, piring kabugu kiild,
findik kabugu kiili veya pomza, perlit, diatomit, tras, zeolit gibi dogal firlinler olarak
siralanabilir [1-17]. Puzolan olarak ifade edilen malzemeler, dogal halinde baglayicilik 6zelligi
tagimayan, yapilarinda yiiksek miktarda silis ve aliimin bulunduran, CH reaksiyonu sayesinde

baglayicilik 6zelligi kazanan mineral katkilardir [18].

Calismanin amaci, ¢imento liretim asamasinda maliyetin azaltilmasi, siirdiiriilebilir
temiz ¢evreye katki saglanmasi, betonun dayanim ve durabilite sorunlarma c¢oziim
getirebilmektir [18]. Bu tiir ¢alismalarda kullanilan puzolanin orani, hazirlama sartlar1 ve

planlamasi ikame isleminin basarisini etkileyecektir [18], [19].

Calismada puzolan olarak perlit ve pomza kullanilmistir. Perlit Kiitahya bolgesinden
temin edilmistir. Bu malzeme lav pargaciklarinin asit ortaminda sogumasi ve akabinde kirilmasi
ile olusan, yapisinda su bulunduran bir cam tiirii olarak bilinir. Dogada acik griden siyaha kadar
degisen renk skalasi icerisinde bulunabilir. Diinya perlit kaynaklarinin %74’ i tlkemizde

bulunmaktadir. Bu anlamda degerlendirilmesi lilkemize biiyiik katki saglayacaktir [18], [20].

Pomza ise bosluk orani yiiksek siinger goriiniimiinde silikat tabanl kirli beyazdan kizil
kahve ve siyaha kadar genis bir renk skalasinda bulunabilen silisyumca zengin bir kayagtir.
Volkanik olaylar sonucu yeryiiziine ¢ikan magmanin igerisindeki gazlarin biinyeyi terk etmesi
ve hizl1 bir sekilde sogumasi ile olusmustur. Ozellik olarak ¢ogunlukla asidik olmakla birlikte,
bazik tiirii ile beraber iki cesittir. Yapisinda silisyum, aliiminyum, demir, kalsiyum,

magnezyum, sodyum ve potasyum bulunmaktadir [21], [22].
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Tim bu bilgiler ¢er¢evesinde ililkemizde yiiksek rezerv miktarina sahip olan perlit ve

pomzanin ekonomimize dahil edilmesinde yarar vardir.

Calisma kapsaminda ¢imento, perlit ve pomzanin fiziksel ve kimyasal ozellikleri
incelenmis ardindan uluslararasi ¢imento standartlarinda belirtilen deneyler kullanilarak
dayaniklilik ve durabilite 6zellikleri incelenmistir. Deneyler kapsaminda 42.5R Portland
¢imentosuna her birinden %5 ve %10’ ar oranda perlit ve pomza ikamesi yapilmis, standart
ikamesiz ¢imento ile birlikte 3 ¢esit kompozit ¢cimento tiretilmistir. Akabinde referans ¢imento,
perlit ve pomzanin fiziksel, kimyasal, mineralojik ve mikro yapisal 6zellikleri test edilmistir.
Uretilen ¢imento har¢ ve hamur numuneleriyle standart ¢imento deneyleri yapilmistir. Son
olarak perlit ve pomza karisimi ile elde edilen harg ile hamur 6rneklerinin gelisim agamalari
tespit edilmistir. Elde edilen sonuglar, perlit ile pomzanin ¢imento ve beton iiretim prosesinde,

analizlerde uygulanan ikame oranlarinda kullanilabilecegini gostermistir.

2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. MATERYAL

Calismada kullanilan ¢imento TS EN 197-1 standardina uygun olan CEM I 42.5 R
Portland cimentosu olup ¢imentonun {iretimi Eskisehir CIMSA ¢imento fabrikasinda
yapilmistir [23]. Elde edilen yeni ¢imentoda kullanilan perlit ise Genper isimli firmadan alinmisg
olup Kiitahya yoresine aittir. Ikame isleminde kullanilan ikinci materyal olan pomza ise,
Nevsehir yoresinden tedarik edilmistir. Har¢ 6rneklerinin eldesinde standart kum kullanilmustir.
Kum TS EN 196-1’e uygundur. Ayrica su olarak Eskigehir sehir sebeke suyu kullanilmistir
[24].

2.2. METOD

Kullanilan numuneler 2 mm’ den kiigiik oldugundan herhangi bir kirma islemi yapmadan
ogiitme islemine tabi tutulmustur. Pomza, bilyali degirmende 68 rpm ile 30 dakika boyunca
ogiitiilmiis ve 90 um’lik elekten gegirilmistir. Perlit ise zaten 90 um’ den kiigiik oldugundan

oglitme ve eleme islemine tabi tutulmamistir.

Har¢ numuneler, perlit ve pomzanin bulunmadigi referans karisim, Portland
¢imentosunun %10’unun perlit ve pomza ile esit oranda degistirildigi karisim ve Portland

cimentosunun %20’sinin perlit ve pomza ile esit oranda degistirildigi karisim olmak {izere ii¢
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farkl1 karisimdan elde edilmistir. S6z konusu ¢imentolar ve kodlari ile hargtaki karisim oranlari

Tablo 1’ de sunulmustur.

Tablo 1. Har¢ numunelerinin kodlar1 ve karisim miktarlar

Cimento Cimento Cimento Pomza Pomza Perlit Perlit Su Kum s/¢

odu (9) (%0) (@) %) @ () (@ (9

R 450 100 0 0 0 0 225 0.5
SPESPO 405 90 225 5 225 5 250 1350 0.55
10PE10PO 360 80 45 10 45 10 270 0.60

Portland ¢imentosu, perlit ve pomza’ nin yapisal 6zelliklerinin tespitinde; kimyasal
analizler ARL marka 9900 model X-Ray spektrometresi (XRF) cihaz ile, Ozgiil yiizey tayini
Toni Technik marka ve 7202 model Blain cihaz ile, Ozgiil agirliklart Quanta Chrome MVP-1
model piknometre cihazi ile tespit edilmistir. Har¢ numuneleri TS EN 196-1"deki kurallar
cercevesinde imal edilmistir [24]. Hamurlarda genlesme, priz siireleri ve su ihtiyaci tespitinde
bagil nemin % 65 ve sicakligin 20 °C oldugu laboratuvar sartlarinda TS EN 196-3 standartlarina
cergevesinde tespitler yapilmistir [25]. Harglar ise 40x40x160 mm boyutlarinda ti¢ bélmeli
kaliplara dokiildiikten sonra laboratuvar ortaminda 24 saat bekletilmis, 20 °C” deki ortamda su
havuzuna birakilmis, hidratasyonun 2, 7, 28. ve 90. giinlerinde havuzlardan ¢ikarilan harg
numuneleri kurutularak TS EN 196-1’e gore basing dayanimlart Toni Technik marka ve Toni
Comp III 1511 Model Basing test cihazi ile Eskisehir Cimsa Cimento Fabrikasinda 2400+200
N/s hizda bir kuvvet uygulanarak numuneler kirilana kadar arttirilmaya devam edilerek deger

tespiti yapilmistir [24].
3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Fiziksel Analizler

Referans ¢imento, perlit ve pomzanin fiziksel 6zellikleri analiz edilmis elde edilen
degerler toplu halde Tablo 2’de verilmistir. Bu sonuglara gore perlitin en kiiciik tane yapisinda
ve en biiyiik yiizey alanina sahip oldugu, bunun yaninda pomzanin en biiyiik tane boyutuna ve
en kiiciik blaine verisini gosterdigi anlasilmaktadir. Ozgiil agirliklart degerlendirildiginde
referans portland ¢imentosunun 3.12 g/cmd, perlitin 2.38 g/cm® ve pomzanin ise 2.68 g/cm®

oldugu tespit edilmistir. Bu analizler sonucu, daha diisiik 6zgiil agirlik degerlerine sahip perlit
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ve pomzanin, Portland ¢imentosuyla ikamesi ile olusturulan yeni kompozit ¢imentonun da

ozgil agirhiginda diisme meydana gelecegi 6n goriilmektedir.

Tablo 2. Portland Cimentosu, perlit ve pomzanin fiziksel 6zellikleri

Tane boyutu (elek iistii),

%
>45 pm >90 pm Ozgiil agirhk,  Ozgiil yiizey
g/cm?® (Blaine), cm?/g
Cimento 68.4 0 3.12 4187
Pomza 34.2 8.4 2.68 2732
Perlit 44.3 0 2.38 5274

3.2. Kimyasal Analizler
Portland ¢imentosu, perlit ve pomzanin kimyasal degerleri Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Portland Cimentosu, perlit ve pomzanin kimyasal dzellikleri

Materyaller Cimento Perlit Pomza
SiO2 (S) 21.28 74.32 66.32
Al20s3 (A) 4.14 13.48 17.43
Fe20s3 (F) 2.41 0,03 3.24
CaO 62.22 1,17 2.34
MgO 1.47 0.06 0.46
SOs 3.43 0.02 0.32
Na:O 0.18 3.53 3.13
K20 0.57 4.90 4.21
Cl- 0.012 0.04 0.02
Kizdirma kayb1  2.45 0.00 2.56
Serbest CaO 1.89 - -
S+A+F 87.83 86,99

Tablo 3” deki veriler incelendiginde referans ¢imentonun CaO ve SiO2 bakimindan zengin,
Al>03, Fe203, SOz ve MgO orani agisindan zayif oldugu goriilmektedir. Perlitteki durum ise

SiO2 ve Al203 bakimindan yiiksek oldugu belirlenmistir. Pomza bilesenlerinde de yiiksek oran
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iceren bilesenler SiO2 ve AlO3’ dir. Buna karsilik CaO, Fe203, MgO ve SOz miktarinin ise
daha az oldugu anlasilmistir. Pomza ve perlitin Na>O oraninin, K20 oranina kiyasla gérece daha
fazla bulunmasi, malzemelerin Na® iyonlarinca bir miktar daha fazla olduklarini
gostermektedir. Elde edilen bulgular sonucunda perlit ve pomzanin S+A+F toplam miktarinin

%80’ den yliksek oldugu tespit edilmis ve puzolanik olarak kullanilabilir oldugu anlasilmistir.

3.3. Su Ihtiyaci
TS EN 196-3 standardinda uygulanan su ihtiyacini belirleme analizleri sonucu perlit ve pomza

ikameli ¢cimento hamurlarina ait elde edilen veriler Sekil 1’ de sunulmustur [25].

L
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"~ 25 -
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2 2
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mR m5PESPO m10PE10PO

Sekil 1. Su ihtiyac1 sonuglari
3.4.Genlesme Degerleri

TS EN 196-3 Standardina gore uygulanan analizler neticesinde perlit ve pomza katkili

¢imentolardan elde edilen hamurlarin genlesme sonuglart Sekil 2° de verilmistir [25].
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Sekil 2. Genlesme miktar1 sonuglari
Deneylerde kullanilan ¢imento incelendiginde MgO ve CaO’ in fazla miktarda bulundugu
goriilmektedir. Bu durum genlesme problemini ortaya ¢ikarmakta, dolayisi ile betonda bir
takim durabilite problemlerini giindeme getirmektedir. Analizlerde referans ¢imento, perlit ve
pomza ¢imento hamurlarinda Le Chatelier kalib1 kullanilarak, tiimiinde 1mm genlesme oldugu
tespit edilmistir. TS EN 197-1" de tanimlanan standarda gore en yliksek sinir genlesme degeri
10 mm’ dir. Bu baglamda numunelerin kabul edilebilir genlesme degerleri icerisinde kaldigi

i¢in standartlara uygun oldugu anlagilmigtir [23].

3.5.Priz Siireleri
Priz siiresi tespiti i¢in deneyler TS EN 196-3 standardina gore yapilmis, referans ¢imento, perlit

ve pomza katkili ¢gimento hamurlarinin priz siireleri tespit edilerek Sekil 3’ te sunulmustur [25].
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Sekil 3. Priz siireleri sonuglari
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Sekil 3’e gore priz baslangig siireleri kiyaslandiginda en diisiik stire 160 dk ile referans ¢imento
hamuru numunesinde, en yliksek priz baslangicinin ise 260 dk ile 10PE10PO ¢imento
hamurunda oldugu goriilmiistiir. Bu durumda referans numunelere gore sirastyla SPESPO ve
10PEIOPO ¢imento hamurlarinda sirasiyla %32.35 ve % 52.99 oraninda siire artisi tespit
edilmistir. Priz siire sonu verilerinde ise en erken siire 220 dk ile referans numunede goriiliirken,
380 dk ile en uzun siire I0PE10PO hamurunda oldugu anlasilmistir. Yine referans ¢imento
hamuru ile kiyaslandiginda SPESPO ve 10PE10PO ¢imento hamurlarinda sirasi ile % 41.17 ve
% 94.11 kadar siire yiikselmesi oldugu gorilmiistiir (Sekil 3). Tim veriler birlikte
degerlendirildiginde, standartlarda referans olarak secilen ¢imento i¢in belirtilen 60 dk priz
baslangi¢c minimum siire sinirinin iistiinde oldugu ve bu sebepten dayanim 6zelliklerine uygun
olarak gelisim gosterecegi, islenebilirlik problemi goriilmeyecegi, kalip sokme islemlerinde

sikint1 olusmayacagi diistintilmektedir.

3.6. Basin¢ Dayamimlar
Referans ¢imento perlit ve pomza katkili har¢ 6rneklerinin 2, 7, 28 ve 90. hidratasyon

giinlerinde basing dayanim sonuglar1 Sekil 4’ de sunulmustur.
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Sekil 4. Basing dayanimlar1 sonuglari
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Referans har¢ numunelerine gére SPESPO ve 10PE10PO 6rneklerinde sirasiyla 2. hidratasyon
giiniinde %25.6 ve %33.75; 7. hidratasyon giiniinde %18.75 ve %?26,78; 28. hidratasyon
giiniinde %4.34 ve %21.55; 90. Hidratasyon giiniinde ise %4.6 ve %23,43 oraninda dayanim
disiikliigii tespit edilmistir (Sekil 4). Sonuglar degerlendirildiginde ¢imento har¢ numunelerinin
basing dayanimlar ilk yaslarda ikame oranlar arttik¢a referans ¢imento har¢ numunesine gore
diisiis gostermektedir. Bunun temel nedeni meydana gelen puzolonik aktiviteler sebebiyle
reaksiyon hizinin diismesi ve dolayisi ile sinirlt miktarda C-S-H olusturulmasidir. Ancak 28.
hidratasyon giliniinden itibaren basing dayanim degerleri tiim ikameli numunelerde
standartlarda beklenilen degerlere ulastigi goriilmiistiir. Bu hizli gelisimin sebebi ikamede
kullanilan perlit ve pomzanin ortamda olusan C-S-H olusturmak i¢in daha fazla CH’ 1
baglamasi olarak miitalaa edilebilir. Ayrica perlit ve pomza ile ikame edilen numunelerin
tamaminda TS EN 197-1 de kabul edilen 2 giin i¢in beklenen basing degeri olan 20 MPa’ 1 asan
sonuglar vererek 42.5 R dayanim sinifi degerlerini elde ettigi, ilaveten 28. hidratasyon giiniinde
sirastyla SPESPO ve 10PE10PO numunelerinde 52.8 MPa ile 43.3 MPa gibi referans ¢gimentoda
beklenen standart degerlere % 20 gibi yiiksek bir ikame oraninda ulasabilmesi islemin oldukga
verimli oldugunu gostermektedir. Tiim bu durumlara ilave olarak 5SPE5PO numunelerinin 28
giinliik norm basing degeri olan 52.5 MPa’ y1 asan bir sonugla 52.5 N dayanim sinifina da

girdigi goriilmiistiir [23].

4. SONUC VE ONERILER

Calisma sonucunda elde edilen veriler degerlendirildiginde;
» Kimyasal ozellikleri i¢in yapilan analizlerde perlitin S+A+F toplaminin % 87.83;
pomzanin ise % 86.99 (S+A+F>0.70) olarak bulunmasi 6zellik olarak istenilen

puzolonik yapida olduklariny;

» 45 um ve 90 um elek iistii taneciklerin tane boyut bolgesi ve 6zgiil yiizey alani sonuglari
itibariyle, pomza referans ¢cimentoya kiyasla goérece daha biiyiik tane boyutuna ve daha
kiiclik 6zgiil ylizey alanina, perlit ise daha diisiik tane boyutuna ve daha yiiksek 6zgiil

yiizey alanina sahip oldugu;
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» Pomza ve perlitin referans ¢imentoya gore 6zgiil agirhiginin kiigiik olmasindan dolay1
s0z konusu puzolanlarin ¢imento ile ikamesinden 6zgiil agirlig1 daha diisiik kompozit

cimentolarin iretilebilecegi;

» Suihtiyaglar1 noktasinda, kullanilan ikame miktari ile puzolanlarin kimyasal ve fiziksel

ozelligine bagl olarak bir miktar su ihtiyacinin arttigi;

» Tim numuneler icin genlesme degerlerinin standartlarda belirtilen referans

araliklarinda gergeklestigi;

» Priz siirelerine bakildiginda, priz baslangi¢ ve son siirelerinin tim numuneler i¢in
standartlarda belirtilen siirelere uygun oldugu, bu anlamda islenebilirlik agisinda imalat

sirasinda bir problem olusturmayacagi;

» Tiim ikameli har¢ numunelerinde TS EN 197—1de belirtilen 2 giin i¢in beklenen basing
degeri olan 20 MPa’ nin lstlinde sonuglanarak 42.5 R dayanim sinifinin elde edildigi
sagladig1, bunun yaninda % 20’ ye kadar yiiksek sayilabilecek bir katki oraninda dahi
28 glinliik basing degerlerine gore, elde edilen iirtinden olduk¢a verimli sonuglar

alimdigin;

» 5SPESPO numunesinde 28 giinlik norm basing degeri 52.5 MPa’ nin iizerinde elde

edilmistir. Dolayis1 ile bu durum 52.5 N dayanim sinifin1 da sagladigi da goriilmiistiir.

Yapilan calisma neticesinde tilkemizde rezerv bakimindan hatir1 sayilir miktarda bulunan perlit
ve pomzanin ¢imentoya ikamesiyle, hidratasyon siirecine katki saglamasinin yani sira
ekonomiye ve c¢evreye katki saglanmis olacaktir. Calisma kapsaminda perlit ve pomzanin
fiziksel, kimyasal 6zellikleri ile bunlardan elde edilen kompoze ¢imento har¢ ve hamurlarinin
standart ¢cimento deneyleri agisindan degerlendirilmesi yapilmis olup bu incelemelerin ileri

goriis teknikleri ile de desteklenerek katki saglanmasinin faydali olacagi diistiniilmektedir.
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5. TESEKKUR

Bu c¢alisma kapsaminda yapilan analizler Cimsa Eskisehir Cimento Fabrikasi

gerceklestirilmis olup katkilarindan dolay1 tesekkiirlerimi bir borg bilirim.
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OZET

Gliniimiizde giderek artan insan niifusu ve sanayi toplumunun yaratti§i enerji ihtiyacini
karsilamak ve enerjide disa bagimlilig1 azaltmak i¢in, yeni teknolojiler gelistirerek yenilenebilir
enerji kaynaklarin kullanimi giderek artmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan en yaygin
olarak kullanilan giines enerjisi uygun maliyeti ve kolay kurulumu olmasi nedeniyle daha ¢ok
tercih edilmektedir. Giines enerjisinden optimum miktarda elektrik elde edilebilmesi i¢in
fotovoltaik (PV) panellerin giinese optimum bir agida yerlestirilmesi olduk¢a 6nem arz
etmektedir. Ayrica golgelenme siiresi, uygun ve kaliteli ekipman kullanimi, toz ve kirlilik gibi
diger etkenler de PV panel verimini etkilemektedir. Bu calisma kapsaminda, giines enerjisi
yatirimlari agisindan heniiz yeni gelismekte olan Azerbaycan i¢in yenilenebilir enerjiye olan
tesvikin arttiritlmasi ve kullaniminin yayginlastirilmasi1 amaci ile, Azerbaycan’in 14 farkli siyasi
bolgesi i¢in yillik degisim siireglerinde optimum panel egim agis1 ve farkli egim agilarinda PV
paneller iizerine gelen radyasyon miktarlari ve elde edilen 1s1mim miktarlar: belirlenmis ve
elektrik enerjisine doniistiiriilerek PV panellerin kurulumu igin hesaplamalar yapilmistir.
Calismada PVGIS ve PVsyst’de yapilan hesaplamalar sonucunda Nahgivan ilindeki gilines

enerji potansiyelinin en yiiksek oldugu belirlenmistir.
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ABSTRACT

Today, the use of renewable energy sources is increasing gradually by developing new
technologies in order to meet the energy needs created by the ever-increasing human population
and industrial society and to reduce external dependence on energy. Solar energy, which is the
most widely used of renewable resources, is more preferred due to its affordable cost and easy
installation. In order to obtain the optimum amount of electricity from solar energy, it is very
important to place the PV panels at an optimum angle to the sun. In addition, other factors such
as shade avoidance, appropriate and quality equipment, dust and pollution avoidance also affect
the optimum energy from the sun. Within the scope of this study, with the aim of increasing the
incentive for renewable energy and popularizing its use in Azerbaijan, which is just developing
in terms of solar energy investments, the optimum panel tilt angle and the radiation on PV
panels at different tilt angles in the annual change processes for 14 different political regions of
Azerbaijan are examined. The amounts of radiation were calculated, the obtained radiation
amounts were converted into electrical energy and calculations were made for the installation
of PV panels. In the study, as a result of the calculations made in PVGIS and PVsyst, the solar

energy potential in Nakhchivan province is more effective when compared to other provinces.

Keywords: Solar cells, Optimum tilt angle, PVGIS, PVsyst, Azerbaijan

1. GIRIiS

Diinyada kullanilan ve en ¢ok ihtiya¢ duyulan iki enerji tiirii olan 1s1 ve elektrik enerjisi,
fosil yakit tabanli enerjiler ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan karsilanmaktadir. Tiim bu
enerji kaynaklarinin hepsinden elde edilen enerjinin ekonomik, saglik ve cevresel faktorler
iizerinde faydalar1 ve zararlar1 mevcuttur [1]. Fosil yakit kaynaklarinin aksine yenilenebilir
enerji kaynaklar tiikkenmeyen, siirekli kendisini yenileyen ve stirdiiriilebilir bir enerji kaynagi
olarak bilinmektedir [2,3]. Bu kaynaklarin yaygin olarak kullanimi hem yenilenebilir olmayan
(fosil tabanli) kaynaklarin kullanimindan ortaya c¢ikan cevresel zararlari dnleyebilmekte hem

de enerji giivenligi olusturarak ulusal ve uluslararasi bir seviyede istikrar saglamaktadi

Enerji Enstitiisii Diinya Enerjisine Iligkin Istatistiksel Inceleme (2023) verilerine gére

2022 yilinda tiiketilen enerjinin %81,79’u fosil kaynakli yakitlar %17,49’u ise yenilenebilir
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kaynaklardir. Tiiketilen toplam enerjinin 3.448,24 TWh’i giines enerjisi karsilamaktadir [4]. En
giincel verilere gore 2022 yil1 toplam kiiresel elektrik enerjisi tiretim miktar1 28.527,76 TWh’tir.
Niikleer ve yenilenebilir enerji kaynaklari (11.142,61 TWh), liretilen toplam elektrik enerjisinin
iicte birinden fazlasini (%39.06) olusturmaktadir. Uretilen toplam elektrik enerjisinin 17.385,15
TWh’1 (%60,94) fosil kaynakli yakitlardan saglanmistir [4].

Yenilenebilir kaynaklardan en yaygin olarak kullanilan1 giines enerjisi hem geleneksel
enerji kaynaklar1 hem de yenilenebilir enerji kaynaklarinin diger tiirlerine gore ¢evreye en az
zarar veren enerji kaynagidir [5]. Giines enerjisi 1sinlariin dalga boylari uzayda 0,2 um ile 4
um, diinya tizerinde ise 0,3 um ile 3 um arasinda degismektedir. Atmosfer digindaki 1s1nim
degeri diinyadaki 1sinim degerinden daha fazladir. Ortalama bir mesafe aldigimiz zaman
atmosfer disinda olan 1s1n1ma Giines Sabiti denmekte ve ISC gibi ifade edilmektedir. Yapilan
hesaplamalar ve dl¢iimlere gore atmosfer disindaki 1s1n11m miktar1 (Giines Sabiti) 1322 W/m? -
1395 W/m? arasinda degismektedir. Fakat arastirmacilar tarafindan son yillarda yapilan uzay

dl¢iimleri sonucu giines sabitinin 1353 W/m? (1164 kcal/m? h) oldugu kabul edilmistir [6].

Giines 1s1nimlarinin atmosfere gelis agisina gore dogrudan: giinesten belli bir noktaya
veya ylizeye gelen 1s1mnim ve dolayli: yer yiiziinde dagilma ve yansima sonucu ortaya ¢ikan
1sin1m olmak tiizere iki tiirli vardir. Giines hiicreleri yiizeylerine gelen giines 1sinlarin1 dogrudan
elektrik enerjisine doniistlirebilen yariiletken cihazlardir [7]. Calisma prensibi fotovoltaik
olayina dayali olan giines hiicreleri yariiletken maddeden yapildigindan dolayi lizerlerine giines
15181 (veya 151k) diistiigii zaman uglarinda bir potansiyel fark olusmaktadir ve bu bir dis devreye
baglandiginda devreden akim geg¢mektedir. PV piller seri baglanma yoluyla birbirlerine
baglanip bir katman iizerinde sirali bir sekilde monte edilerek tipik giines paneli
olusturmaktadirlar. Cok sayidaki giines hiicrelerinden olusturulan bu panelde toplam gii¢ ¢ikisi
arttirllarak cati ve arazi tipli yerlerde sebeke baglantili veya sebekeden bagimsiz giines enerji

sistemleri kurularak gereken enerji ihtiyaci veya bunun bir kismi karsilanmaktadir.

PV giines enerji sistemleri, kullanim amacina bagl olarak farkli sekillerde monte
edilebilmektedir. PV sistemlerin montaj sekillerine, arazi, ¢ati, kanal iistii, agrovoltaik (tarim
veya sera), agik deniz ve ylizer glines enerji sistemleri 6rnek verilebilir. Arazi tip Glines enerji
sistemleri kurulmadan Once panel montaj yapilarinin egim agis1 yi1l boyunca giinesten
maksimum yararlanacak sekilde ayarlanmaktadir. Cat1 tipi PV sistemlerin kurulumunda,

giinesten ve kurulan PV sistemden maksimum sekilde yararlanmak i¢in, ¢at1 iistiinde veya bina
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etrafinda golge olusturacak nesne veya yapilardan kaginmak gerekmektedir. PVGIS, PV*SOL
ve PVsyst gibi PV simiilasyon yazilim araglar1 kullanilarak, fotovoltaik giines sistemlerinin

tasarimi, modellenmesi ve performans hesaplar1 yapilabilmektedir.

PVGIS, diinya genelinde giines enerjisi kaynaklarin1 ve fotovoltaik (PV) sistem
performansini incelemeyi ve tahmin etmeyi amaglayan {icretsiz bir ¢evrimigi aragtir. PVGIS,
kristalin silikon (c-Si), CdTe veya CIS giines modiillerine sahip sabit veya izlemeli PV
sistemleri i¢in aylik ve yillik elektrik tiretim miktarlarinin tahmini olarak belirlenmesini saglar.
Ilk siiriimleri giines 1s1n1m1 dlgiimlerini igerirken, en son siiriimleri yalmzca uydu verilerine
dayali tahminleri icermektedir. Uydu verileri, METEOSAT gibi sabit uydulardan elde edilir ve
2005-2016 donemini kapsar. Ayrica PVGIS, sera gazi ve finansal analizlerinde yapilmasina
olanak saglar. PV*SOL, cesitli zemin, izleme, ¢ati entegrasyonu veya g¢att montajli PV
sistemlerinin 2D veya 3D gorsellestirmeyle detayli golgeleme analizi i¢in 6zel olarak
tasarlanmis bir yazilimdir. Ayn1 zamanda PV sistemlerinin performans ve finansal analiz
degerlendirmelerini de saglar. PV*SOL, glines modiilleri ve invertdrler i¢in genis bir kiitiiphane
sunar ve golgeleme etkilerini hesaplamak ve kapsama alanini optimize etmek i¢in yakindaki
nesneleri dikkate alir. PVsyst, PV sistem bilesenlerini, PV dizi 6zelliklerini, invertér modelini
ve akii paketini gibi bir¢ok degiskeni simiile edebilen, sistem analizi ve tasarimina yonelik bir
yazilimdir. Ayrica, finansal degerlendirmeler sunar ve siralar arasi golgeleme etkilerini
hesaplayabilir. PVsyst, birden fazla invertor tiirline sahip PV sistemlerini ve farkli egim ve

azimut agilarina sahip PV dizilerini ayn1 anda modelleyebilir [8].

Literatiirde zaman-optimum egim acilarinin belirlenmesine iliskin bir¢cok calisma
oldugu goriilmektedir. Belmahdi ve Bouardi’nin yapmis oldugu bir ¢alismada Fas'in kuzeyinde
1 MW giice sahip bir PV giines enerji sisteminin modellenmesi ve simiilasyon ¢aligmasi
yapilmis ve ¢alismada Fas’in Kuzey bolgesindeki dort farkli sehirde kurulan, sabit acili ve
mevsimsel olarak ayarlanmis egim acilarindaki PV sistem icin sebekeye aktarilan enerjiyi
karsilagtirilmis ve bu sehirlerin performans orani1 degerlerinin %76,9 ile %77,9 arasinda
degistigi belirlenmistir [9]. Dal tarindan yapilan bir ¢aligmada, Fotovoltaik Cografi Bilgi
Sistemi (PVGIS) ve Hottel & Woertz (HW) metotlarin1 kullanarak giines radyasyon miktarini
ve egim acilarinin tespit etmis ve calisma sonucunda yillik sabit (29,5°) egim acisinda
yerlestirilen giines paneline gore; her ay degisen, yilda iki ve dort kez degistirilen panel egim

acilarindaki verimin sirastyla yillik olarak %4,11, %2,99 ve %3,25 oranda arttigin1 belirlemistir
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[10]. Taha ve arkadaslari, yaptiklar1 bir ¢alismada PVGIS simiilasyon araci kullanarak Irak'in
Duhok kentindeki Duhok Politeknik Universitesi kampiisiinde 50 kWp giiciindeki PV sistem
icin aylik ve yillik optimum egim acilarini tespit etmislerdir. Caligma sonucunda 32,7°'in y1illik

sabit agil1 sistemler i¢in optimum egim agis1 oldugu belirtilmistir [11].

2. MATERYAL VE METOD

2.1. Giines A¢ilart

Deklinasyon veya Sapma acist (9), glines 1siniminin ekvator diizlemi ile yaptigr acidir.
Deklinasyon agis1 (8), diinyanin kendi ekseninde donme agisi ile giines etrafindaki yoriinge
diizlemi arasindaki 23,45 derecelik a¢1 nedeniyle olugmaktadir. Bu ac1 degeri Giiney
yarimkiirede negatif, Kuzey yarimkiirede ise pozitif degerdir ve -23,45° ile 23,45° arasinda
degisir. Deklinasyon agis1 (0), 21 Haziran tarihinde en yliksek degere sahipken (23,45°), kis
aylarinda en diisiik deger (-23,45°) 22 Aralik' tadir. Deklinasyon (Sapma) acisini (8) deneysel
Cooper formdilii ile hesaplamak miimkiindiir;

0 = 23,45%sin[360x (284+n)/365] 1)
Burada; 6- deklinasyon agisi, n- yil i¢in giin sayisin1 ve n= 1, 1 Ocak'1 temsil ettiginde

baslangi¢ olarak kabul edilir [12-14].

AA-_\'“ ]

b= oexinasYon agisi N

R

i |
Y A TE as €Y €x K& AR
arLar

Sekil 1. Deklinasyon agisinin egrisi [12]

Saat acis1 (@), giines 1sinlarinin bulundugu boylamla gézlemlenen konumun boylami
arasindaki agiy1 ifade etmektedir. Saat agis1 12’den dnceki ve 12’den sonrasi i¢in ag1 degeri

negatif (-) ve pozitif (+) olur. Bu ag1 6gle saatlerinde, yani, saat 12’de 0 °* dir. Her 15 °C saat
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acis1 diinyanin Giines etrafindaki 1 saatlik donme zamanina esittir. Saat agis1 denklem 2’deki
gibi hesaplanmaktadir [12, 13, 17];
w=15(1t-12) (2)

Bu ifade de t,- saat cinsinden giines zamanidir.

Enlem acis1 (@), ekvatorun kuzey veya giliney yoniindeki herhangi bir konumun
ekvatorun orijin noktasina gore olusan agisal mesafesidir. Ekvatorun kuzey tarafi art1, giineyi
tarafi ise eksi deger almakta ve -90°< @< 90° arasinda degismektedir. Enlem ve Boylam
degerleri, diinyadaki herhangi bir konumu belirlemek i¢in kullanilir [13, 17].

Zenit acist (glines 1smimlarinin yatay diizlemin dikeyi ile olusturdugu agi, 0z) degeri
0°°dir. Zenit ag1s1 (0z) denklem 3’teki gibi hesaplanmaktadir; [12, 13, 18]

c0sB;= (cosd *COS@ * COSw + sind * Sing) (3)

Azimut agisi: Bir yilizeyin kuzey veya glineyden Slgiilen yatay agisini ifade eder. Azimut
acis1, Giinesin giiney konumundan olusturdugu agisal uzakligi olup giliney yoniinde 0°, bati
yoniindeyse 90°’ye beraberdir. 2 tiir Azimut agis1 vardir. Bunlar; Giines Azimut Agis1 ( ys) Ve
Yiizey Azimut Agisi (y). Gilines azimut acis1 ( ¥s), giinesin dik agida geldigi zaman 180°dir.

Azimut agis1 denklem 4 ile hesaplanir [13];

cos(&)sin(w)]
cos(a)

Ys = sin™1 [ 4)

Denklem i¢inde 8- deklinasyon agis1, - saat agis1 ve a- giines yiikseklik agisi olarak ifade

edilmistir.

Yiizey azimut acis1 (y) Egik bir ylizeyin dikinin yatay diizlemdeki izdiisiimii ile giiney

yOnii arasindaki a¢1 degeridir. Yiizey azimut acis1 (y) -180° ile 180° arasina degisir [13].

Giines yiikselme agis1 (), Giines 1sinlarinin yatay diizlemle olusturdugu agiyi, yani

giinesin ufuk ¢izgisinden yiiksekligini ifade etmekte ve denklem 5 ile hesaplanmaktadir [13].
0£=90-92 (5)

Gelis acis1 (0), ylizeye direkt olarak gelen giines 1smnlarinin o yiizeyin normali arasinda
olusturdugu acidir. Gelis agis1, eger ylizey gilines 1sinlarina dik bir konumda geliyorsa 0
derece, paralel olarak geliyorsa 90 derecedir [14]. Gelis acis1 denklem 6’da gosterilen ifade ile

hesaplanmaktadir;
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O=cos-1 [cos(d)cos(D-P)cos(w)+sin(d)sin(D-p)] (6)

Bu esitlikte 6 -deklinasyon agis1, @- enlem agisi, ®- saat agis1 ve - ylizeyin egim agisini

gosterir.

Egim agis1, paneller ile yatay diizlem arasindaki ag1 olup, simgesi (B)’dir. Bu ag1, Kuzey
Yarimkiiresinde giiney yoniine dogru, Giliney Yarimkiiresinde ise kuzey yoniine dogru
yoneliktir. Bu a¢1 degeri; 0°< B <180° gibi degismektedir. PV giines panellerinin, optimum
egim agisini belirlemek amaciyla 6glen saatlerinde giinesten maksimum miktarda yararlana

bilmek i¢in egim acis1 esitlik 7°de verildigi gibi hesaplanarak montaj1 yapilabilir;

p=le =8| ()

Ilave olarak, tek eksenli (dogu-bat1 ekseni) bir sistem igin, panel egim agis1 denklem 8

kullanilarak,
tanf=tanB,|cosy;| 8)

Yatay bir diizlemde ¢ift eksenli (kuzey-giiney ekseni) bir sistem i¢in panel egim acisi

denklem 9 kullanilarak hesaplanmaktadir [12, 13, 17];

tanf= tanf|cos (y -ys)| ©)

Egimli bir yiizey lizerine diisen toplam 1s1nim 3 farkli 1s1nimdan olusur. Bunlar; yiizeye
dogrudan giinesten gelen 1s1nim olan direkt 1s1nim, giines 1smiminin atmosferde bulunan toz
taneleri ve bulutlar tarafindan bir miktar1 yutuldugu veya sacildig1 yaygin 1g1nim ve yansiyan
isinimdir. Egik bir yiizey iizerine (Giines panellerine) gelen toplam isimim denklem 10
kullanilarak hesaplanir. Bu denklemde Ra (I: — Iy) ifadesi egimli yilizeye diisen direkt 1sinim

degerini gostermektedir.

Lot = Ra(le— 1) + () [L +cos(s) 12] + (L) x p[1 — cos(s) 12] (10)

2.2. PVGIS Metodundaki Hesaplamalar

PVGIS simiilasyon arac1, Avrupa Komisyonu’nu tarafindan finanse edilen, italya Ortak
Arastirma Merkezi’nde gelistirmis ¢evrimigi bir simiilasyon aracidir. PVGIS’in harita temelli

kullanici ara yiizii kullanicilarin istedikleri konumu se¢mesini saglamaktadir. Herhangi bir
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konumu enlem ve boylam koordinatlarin1 belirtilmis alana girerek yapmak miimkiindiir [19].
PVGIS simiilasyon programinda egimli yiizeyler ilizerine gelen toplam giines 1s1mnimi1 gilines
yiikseklik agisi, giines azimut agisi aynt zamanda egim agist degerlerine bagli olarak
hesaplanmaktadir. Muneer’in gelistirdigi bu model gokyliziiniin agik veya bulutlu oldugu

durumlar1 birbirinden ayrit ederek 1sinimi tahmin etmektedir [20].

Bulutlu hava kosullarinda PVGIS metodu egimli diizleme diisen 1sinimi hesaplamak igin

denklem 11°u kullanmaktadir;

1+cosp

Gar = Ga |(F5) +0,25227 - (sinf — B - cosp — m(sin£)?)] (11)

Gokyiiziiniin giinesli hava kosullari i¢in egimli diizlem iizerine gelen 1s1mn1im,;

2 0

Gar = Gq [((”C"S"’) + (Sinﬁ — B - cosp — n(sin£)?)- (0,00263 - 0,712% —

Gy Cc0Soy,

0,6883 - (‘G;—s)z) > (1- ‘G;—z) +(2 ﬂ)l (12)

ifadesiyle hesaplanmaktadir. Denklem 11 ve 12°de G4,yatay diizlem {izerine gelen

1stn1m1 [W/m?] ve G,, atmosfer dis1 toplam giines 1simimidir [W/m?].

2.3. PVsyst Metodundaki Hesaplamalar

PVsyst programi, 1992 yilinda Cenevre Universitesinde doktora fizik¢isi André
Mermoud tarafindan gelistirilmis ve 1999 yilinda Mermoud tarafindan grafik ara yiiz
ozelliklerini etkinlestirmis bir programdir [21]. Glines panellerinin egim agisinin belirlenmesi
ve bu egim agisinin PV panellerden iiretilen enerji iizerindeki etkisini hesaplamak i¢in PVSyst
programi tarafindan elde edilen transpozisyon faktorii kullanilmaktadir. Transpozisyon faktorti,
kazang ve kayip oranlarinin hesaplanmasinda 6nemli bir etkendir. Bu program sistemin
konfigiirasyonunun tasarlanmasina yardimci olmakta ve ayni zamanda iiretilen enerji
miktarinin hesaplanmasin1 saglamaktadir. Sonuglar, temel olarak PV sistemin cografi
konumuna bagli olan boyutlandirma sisteminin simiilasyonuna dayanmaktadir. Sonuglar aylik,
giinliik veya saatlik degerler olarak goriintiilenebilen bircok simiilasyon degiskenini

igerebilmektedir [22].
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Yatay diizlem iizerine gelen yillik toplam global 1sinim miktarint Gyy ve egim agis1 a
olan egimli yiizeye gelen yillik toplam global radyasyon miktari1 da Gyg olarak
isimlendirirsek; 0° egim agisinda, (@ = 0°), Gyy=Gygo) olacaktir. a agisindaki yillik
transpozisyon faktorii Gry(q) Try(a) gOsterilmektedir. Yillik transpozisyon faktorii denklem

13°de gosterildigi gibi hesaplanmaktadir [23].

GYE(a)
Ty = =

Gyy

GyE(a)

(13)

GyE(o)

2.4, Simiilasyon Programlarinda Yapilan Hesaplamalar

Bu ¢alismada PVGIS ve PVsyst simiilasyon programlarina 0-90° arasi egim agilar1 onda
birlik sayilar seklinde girilerek ayr1 ayr1 hesaplamalar yapilmakta, maksimum gilines 1ginimin
miktariin oldugu a¢1 degerleri tespit edilerek, aylik, mevsimlik, alt1 aylik, yillik optimum ag1
degerleri, derece olarak (°) bulunmus ve ara yiiz programlar1 kullanilarak grafiksel sonuglar

elde edilmis ve Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1. Hesaplama yapilacak illerin cografi koordinatlari

BAKU | ABSERON . ipiy  KUBAHACMAZ  giGirirg
BOLGEST HIZI BOLGEST BOLGESI BOLGEST BOLGEST
BAKU SEHRI SUMGAYIT AKSU SIYEZEN BAILAKEN
Enlem |403233 |Enlem |40.5827 Enlem |40.5742 Enlem 410784 Enlem 41.7038
BEoylam | 428822 | Boylam | 49.6686 Boylam |48 38206 Boylam |42.1118 Boylam 46 4044
YUkav | pigkEsey  tovz  zexcezoe  AESIAN
BOLGEST BOLGESIT BOLGEST BOLGEST
YEVLAH GENCE TOVUZ CEBRAYIL NAHCIVAN
Enlem |406172 |Enlem |406831 Enlem |40.9935 Enlem 393987 Enlem 39 2083
Boylam | 47.1500 | Boylam | 46.3608 Boylam |45.6166 Boylam |47.0245 Boylam 45.4122
Epaie | Moy Uisris  sano
BOLGEST BOLGEST
FIZULT SAATET CELILABAD HACIKABUL
Enlem |396003 |Enlem (399311 Enlem |[39.2052 Enlem |40.0394
Eoylam | 47.1431 | Boylam | 48.3627 Boylam |48.5101 Boylam | 48.9203

Cizelge 2°de PVGIS ve PVsyst programlarinda hesaplanan optimum egim ag1 degerleri

PVGIS’te hesaplanan a¢1 degerinden farklilig1 olarak verilmistir. Cizelge 2’de yazilan

arasindaki fark gosterilmektedir. Bu fark PVsyst programindan elde edilen a¢1 degerinin

({3
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isareti PVsyst degerinin PVGIS degerinden az oldugunu gostermektedir. Cizelge incelendigi
zaman her iki simiilasyon programi arasinda en diisiik ac1 farkinin + 0.10, en fazla eg§im agis1
farkinin ise Nahgivan ilinde Eyliil- Subat aylarinda +3.80 oldugu goriilmektedir. Ayrica, Subat
ayinda saatli ilinde, Nisan ayinda Nahgivan ilinde, Mayis ayinda Aksu ilinde, Haziran ayinda
Bakii ilinde, ilk bahar aylarinda Cebrayil ilinde, son olarak Kasim ayinda Siyezen ayinda her
iki simiilasyon programindan elde edilen ag1 degerleri ayni olduklari ig¢in, higbir ag1 farka

olusmamaktadir.

Cizelge 3°te her iki simiilasyon programindan aliman 1smmim miktarlarinin
karsilastirilmast ve aralarindaki 1s1nmim miktar1 farki hesaplanmistir. Bu fark PVsyst
programindan elde edilen 11n1im miktarin PV GIS’te hesaplanan 1s1nim miktarindan ne kadar

(1324

fazla veya diisiik oldugu yonde hesaplanmistir. Cizelge 3°te yazilan “-” isareti PVsyst degerinin
PVGIS degerinden az oldugunu gostermektedir. Iki program arasindaki en diisiik 1s1n1m farki
Siyezen ilinde Haziran ayimda (0,06 KWh/m?), en yiiksek 1s1mm farkiysa Gence ilinde Panel
egimi yillik sabit agida ayarlandig1 durumunda (238,7 kWh/m?) goziikmektedir. Saatl ilinde
ise Temmuz ayinda PV panel lizerinde diisen 1g1n1im miktar her iki simiilasyon sonuglarina gore

ayn1 degere sahiptir (207,87 kWh/m?).
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Cizelge 2. (Devam) PVGIS ve PVsyst programlarinda hesaplanan optimum e

SEHIRLER

Egim

Haziran

Temmuz
Agustos
Eylul
Ekim

Aralik
YILLIK
SABIT ACI

KIS

s JEEEE 5
(== ~ |~ ~

5 !.' L Y

L =~ n

ILK BAHAR
YAZ

SON
BAHAR
MART-
AGUSTOS
EYLUL-
SUBAT

&

| 134 |22

o
=

| 15 |

| 118 |

| 358 |

m 19
%3 03

s




UMUFED Uluslararasi Bati Karadeniz

Miihendislik ve Fen Bilimleri Dergisi, 6(2): ss.

Samir islamov, Ozlem Onay

iki Farkli Simiilasyon Programi Kullanilarak Optimum Giines Paneli

Egim Acisinin Belirlenmesi: Azerbaycan Ornegi

118-136,2024.

Cizelge 3. PVGIS ve PVsyst programlarinda hesaplanan maksimum 1g1nim degerleri arasindaki fark
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Cizelge 3. (Devam) PVGIS ve PVsyst programlarinda hesaplanan maksimum 1ginim degerleri arasindaki fark
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3. SONUCLAR

Hesaplama yapilan PVGIS simiilasyon sonuglarina gére PV panel egim acis1 yillik sabit
acida ayarlanirsa hesaplama yapilan 14 farkli bolge i¢inde PV panel iizerine gelen en fazla
1stntm miktarmin Nahgivan bolgesinde oldugu goriilmektedir. Bu deger (1925,59 kWh/m?)
panel egim agisinin 33,7° olarak ayarlandigi zaman goriilmektedir. PVsyst simiilasyon
programinda hesaplama yapildig1 zamansa panel iizerine gelen en yliksek 1ginim miktarin
yine Nahgivan bélgesinde oldugu sonucuna varilmstir (2136,2 KWh/m?). Bu deger ise PVsyst
programinda panel egim ac¢isinin 36,3° olarak ayarlandigi zaman goriilmektedir. Nah¢ivan
bolgesi icin paneli egim acis1 yillik sabit agida ayarlandigi zaman her iki program arasinda
2,6°’lik bir egim acis1 farki ve 210,61 kWh/m?’lik (veya = %11) 1stnim miktar1 farki ortaya
cikmaktadir. Her iki simiilasyon programi karsilastirildigi zaman Azerbaycan’da Nahgivan ili
icin en fazla verim PV sistemin egim ag¢isinin yilin her ay1 (yilda 12 kez) degistirildigi zaman
elde edilmektedir. Bu degerler PVGIS programinda 2009,44 kWh/m?, PVsyst programindaysa
2256 kWh/m? olarak elde edilmistir. Nah¢ivan ili igin yilin her ay1 panel egim agis1 degistirildigi
zaman yillik sabit optimum egim agisina gore %4,35 (PVGIS) ve %5,60 (PVsyst) verim artisi
elde edildigi tespit edilmistir.

PVGIS ve PVsyst degerlerine bakildigi zaman tiim egim acis1 ayarlar1 dikkate alindiginda
Nahgivan’da kurulan bir PV sistemden diger illere gore %14,9 ila %38 daha fazla elektrik
enerjisi elde edile bilinmektedir. PVsyst verilerine gore Nah¢ivan ilinin Siyezen ve Gence
illerine gore ne kadar fazla elektrik enerjisi Urettigi hesaplandiginda Siyezen iline kiyasla 469
MWh/y1l, Gence ili ile kiyaslandigindaysa 231,8 MWh/yi1l daha fazla elektrik enerjisi tirettigi
sonucuna varilmistir. Hesaplamalar 1 MWp’lik saha igin yapilmis ve bu hesaplamada Trina
Solar firmasinin tiretmis oldugu TSM-335DD14A(I1) markali 335Wp’lik monokristal giines
paneli ve Huawei firmasinin iiretmis oldugu SUN2000-125KTL-MO markali 125kW’lik

invertor kullanilmistir.

Calismada yapilan hesaplamalar sonucunda, Nahg¢ivan ilindeki Gilines enerji
potansiyelinin diger illere bakildig1 zaman daha etkili oldugunu gostermektedir. Bu bilgilerden
yola ¢ikarak daha detayl sekilde bir inceleme yapilirsa iilke genelinde bir optimum egim agis1
haritasi olusturulabilir, bu sekilde Azerbaycan’in tiim illeri i¢in glines enerjisinden daha verimli

sekilde fayda elde edilebilir.
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Cikar Catismasi Beyani
Makale yazarlar1 herhangi bir kurum, kurulus, kisi ile kisisel ve finansal ¢ikar catismasi

olmadigini beyan etmektedirler.
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