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Giris

Artan niifus, gelisen teknoloji ve sanayilesme enerji talebini artirmis ve
bu konudaki Ar-Ge/Ur-Ge calismalarina hiz kazandirmistir. Halihazirda
enerji ihtiyacini karsiladigimiz konvansiyonel enerji kaynaklarindan fosil
tabanli enerji kaynaklari, ¢evreye vermis olduklari zarar ve rezerv sikin-
tilar1 nedeniyle enerji acgisindan biiyiik riskler olusturmaya baglamistir.
Enerji kaynaklarina iliskin yasanan enerji krizi konusundaki farkindalik,
arastirmacilar1 bu anlamda yeni ¢6ziim arayislarina ve yeni teknolojilerin
kullanilmasina dair ¢aligmalara yonlendirmistir. Bu baglamda 9-10 Ocak
2025 tarihlerinde Istanbul Gedik Universitesinde Enerji Teknolojileri Uy-
gulama ve Aragtirma Merkezi (ETUAM) tarafindan diizenlenen /. Ulusal
Enerji Doniistimii ve Stirdiiriilebilirlik Konferansi (EDSK25), enerji donii-
siimii ve siirdiiriilebilirlik konulari tizerine farkli bilim dallarindan 6zgiin
akademik ¢aligmalara ev sahipligi yapmistir. Enerji doniisiimii ve siirdii-
rilebilirlik, glinimiiz diinyasinda yalnizca teknik bir mesele degil, ayni
zamanda g¢evresel, ekonomik ve toplumsal boyutlariyla ele alinmasi gere-
ken hayati bir konudur. Kiiresel 1sinma, dogal kaynaklarin tiikenmesi ve
cevresel dengenin bozulmasi gibi sorunlar, bizleri alternatif enerji kaynak-
larin1 kesfetmeye ve mevcut enerji politikalarini yeniden sekillendirmeye
yonlendirmistir.

Bu dogrultuda tiniversitemiz kapsaminda diizenlenen /. Ulusal Ener-
Ji Dontistimii ve Siirdiiriilebilirlik Konferansi (EDSK’25), alaninda uzman
akademisyenler, aragtirmacilar ve sektor profesyonellerini bir araya geti-
rerek, enerji dontlistimiine yonelik bilimsel bir platform olusturmay1 amag-
lamistir. Konferans kapsaminda sunulan bildiriler; enerji teknolojileri, ye-
nilenebilir enerji sistemleri, enerji verimliligi, ¢evresel siirdiiriilebilirlik ve
dijital doniisiim gibi kritik bagliklar1 icermekte olup, gelecegin enerji poli-
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tikalarina 151k tutacak degerli katkilar sunmustur. Konferansimizin amaci,
farkli disiplinlerde ¢alisan bilim insanlarini bir araya getirerek disiplinler
arasinda bilgi etkilesimini saglamak ve nitelikli ¢alismalara bilim diinya-
sinin dikkatini ¢ekmektir. Sunum dilinin Tiirk¢e oldugu konferansimizda
oturumlar, konu ve disiplin esasli olarak olusturulmustur.

Bu kitap, konferansta enerjiye dair sunulmus olan farkli disiplinler-
deki bildirilerin tam metinlerini icermekte olup, enerji doniisiimii ve siirdii-
riilebilirlik konularinda yapilan arastirmalara 6nemli bir referans kaynagi
olma niteligi tagimaktadir. Calismalartyla katki saglayan tiim bilim insan-
larina, konferans diizenleme ekibine ve destek veren kurumlara tesekkiir
eder, bu kitabin enerji alaninda yeni arastirmalara ilham kaynagi olmasim
dilerim.

Dr. Ogr. Uyesi Utku CANCIi MATUR
IGUN Enerji Teknolojileri Uygulama ve Arastirma Merkezi Miidiirii

I. Ulusal Enerji Doniisiimii ve Siirdiiriilebilirlik Konferans1 (EDSK’25) Baskant
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ileri Déniisiim ve Sanat:
Yaraticilikla Siirdiiriilebilir Gelecek

Elif Umut!

Ozet

Bu galisma, ¢agdas sanatta ileri doniisiim siirecini inceleyerek, ekolo-
jik siirdiirtilebilirlik ile sanat {iretimleri arasinda genis bir yelpazede yer
almaktadir. Sanayilesme ve hizli tiiketim kiiltliriiniin neden oldugu atik
tasfiyesine karsi bir tepki olarak ileri doniisiim sanati, atik malzemelerin
iretimde yeniden islevsellestirilmesi yoluyla siirdiiriilebilir sanat kavrami-
n1 gelistirdigini gosterir. Bu siire¢ hem sanatcilara hem de izleyicilere gev-
resel farkindalik kazandirirken, sanatsal ifadenin sinirlarini zorlar. Sanat,
estetik ve toplumsal bir arag olarak giiglii bir potansiyele sahiptir ve siirdii-
rllebilir bir gelecegin temellerini atmak adina 6nemli bir rol oynar. Calig-
mada ileri doniisiimiin ¢agdas sanatta nasil kullanildigi, nasil benimsendigi
ve ekolojik sanat ile olan literatiir taramasi ve sanat triinlerini inceleme
yontemiyle ele alinmistir. Elde edilen bulgularla ileri doniisiimiin yalnizca
bir iiretim teknolojisi olmasinin tesinde, sanatin ekolojik ve toplumsal bir
biling olusturma araci olarak gorildigi giin ylziine ¢ikar. Arastirmada,
Romuald Hazoumé, Sarah Meyers Brent, Vik Muniz, Nicole Dextras, De-
niz Sagdi¢ ve Irfan Oniirmen gibi sanatcilarin ileri doniisiim tekniklerini
nasil kullandiklari incelenmis ve bu yaklasimin ¢cagdas sanattaki yeri tar-
tigtlmistir. Sonug olarak, ileri doniisiim sisteminin ¢agdas sanat i¢inde gi-
derek daha fazla kabul gordiigi, ekolojik siirdiiriilebilirlik anlayisina katki

DOI: https://doi.org/10.61150/gedikyay.250301
1 Trakya Universitesi, Lisansiistii Enstitiisii-Resim, Edirne, Tiirkiye,
elifumut866@gmail.com, ORCID: 0009-0004-0388-9949
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sundugu ve gelecekte sanat eserlerine daha fazla entegre edilerek yaygin
bir liretim pratigi haline gelecegi s6z konusudur.

Anahtar Kelimeler: ileri doniisiim (upcycling), Sanat, Yaraticilik, Far-
kindalik.

Upcycling and Art: Sustainable Future through Creativity

Abstract

By examining the process of upcycling in contemporary art, this study
explores the broad spectrum between ecological sustainability and artistic
production. As a response to the waste generated by industrialization and
fast consumer culture, upcycling art shows that it develops the concept of
sustainable art through the re-functionalization of waste materials in pro-
duction. This process pushes the boundaries of artistic expression while
bringing environmental awareness to both artists and audiences. Art has
a powerful potential as an aesthetic and social tool and plays an impor-
tant role in laying the foundations for a sustainable future. This study dis-
cusses how upcycling is used in contemporary art, how it is adopted, and
how it relates to ecological art through a literature review and analysis of
artworks. The findings show that upcycling is not only a production tech-
nique, but also a means of creating environmental and social awareness in
art. The research examines how artists such as Romuald Hazoumé, Sarah
Meyers Brent, Vik Muniz, Nicole Dextras, Deniz Sagdic, and irfan Oniir-
men use upcycling techniques and discusses the place of this approach in
contemporary art. It concludes that upcycling is increasingly accepted in
contemporary art, contributes to the understanding of ecological sustai-
nability, and will be increasingly integrated into artworks and become a
widespread production practice in the future.

Keywords: Upcycling, Art, Creativity, Awareness.

1. Giris

Sanat, tarihsel siire¢ icerisinde toplumsal doniisiimlere uyum saglayarak
elestirel bir bakis agis1 sunan dinamik bir alan olmustur. Bu doniisiimlerde
stirdiiriilebilir sanat, bilimi hem tiretim hem de tiiketim alanlarinda toplum-
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sal biling olusturma araci olarak konumlandirirken, ayni zamanda sanatin
stirekli olarak nasil siirdiiriilebilir héle getirilebilecegine dair problemler
olusturmustur. Bu baglamda dolagimin biitiinliiglinii saglayan uyum ve
doniisen yapinin géz dniinde bulundurulmasi, siirdiiriilebilir sanat kavra-
minin kapsamli m1 yoksa ¢agdas sistemin bir bileseni mi oldugu proble-
mine deginilmelidir. Bu durum, ¢agdas bir dogaya sahip olan ve kendisi
uyarlanabilir olan ¢agdas sanatin bakis agisindan, degisen topluma atifta
bulunur. Bu duruma, sézde alternatif modernizmin deneysel ve elestirel
olarak ¢apraz sanati denilebilir [1]. Bu dogrultuda siirdiiriilebilir yagamda
sanatin katkisi, sanatin rolii ve sanatin siirdiiriilebilirligi nasil saglanma-
lidir sorular1 dnemlidir. Sanat, her alanda oldugu gibi tiiketim ve iiretim
alaninda toplumsal biling saglanmasinda 6nemli gorevler iistlenmektedir.
Politikalar tist diizeyde gelisirken, siirdrilebilirlik fikri ayn1 zamanda sa-
natgilarin glinliikk yasamlarimi ve iirettiklerini de etkilemektedir. Siirdiri-
lebilir sanat, diinyanin mevcut durumuna bir bakis agis1 saglamayi, olasi
¢Oziimler 6nermeyi ve sanat¢ilarin tutkulu oldugu konularda farkindalik
yaratmay1 amaglamistir. Siirdiriilebilir sanatin gegmisi oldukca eskiye
dayanmaktadir. Ancak literatiirde kullanimi bakimindan siirdiiriilebilir sa-
natla ilgili ilk metinler arasinda Hildegard Kurt ve Bernd Wagner’in Kul-
tur-Kunst - Nachhaltigkeit (2002) adli eseri, Maja ve Reuben Fowkes’in
yazdig1 The Principles of Sustainability in Contemporary Art (2006) ve
Sacha Kagan’in Sanat ve Siirdiiriilebilirlik (2011) eseri yer almaktadir.
Stirdiiriilebilirlikle iliskisi olan sanat ve kiiltlirlerin disiplinler arasi ana-
lizlerinden olusan bir koleksiyon, Sacha Kagan ve Volker Kirchberg tara-
findan diizenlenen Siirdiiriilebilirlik: sanat ve kiiltiirler igin yeni bir sinir
(2008) iginde de mevcuttur [2].

Cagdas sanatta ileri doniisiimiin olusmasindaki baslica etken, tek-
nolojinin gelismesi ve sanayilesme ile birlikte diinya lizerinde tiretimin ve
dolayisiyla tiikketimin artmasiyla gelen atik bilincine ulasilmasidir. Biling-
siz tiikketim ise dogrudan atik sorununu meydana getirmektedir. Zamanla
atiklarin kontrol edilemez boyutlara ulagmasi ile birlikte ¢oziim igin pek
cok farkli kavram devreye girmistir. Bahsi ge¢en ¢oziim yollarindan biri-
nin geri doniisiim oldugu bilinmektedir. Ancak geri doniisiimiin maliyeti
ve kapsama alani diigtiniildiigii gibi sonuc¢lanmadigindan, konu ile ilgili
farkli yollara bagvurulmasi gerekmistir. Bu baglamda ¢6ziim olarak siir-
diiriilebilirlik kavramimin devreye girdigi bilinmektedir. Ekolojik anlamda
stirdiiriilebilirlik; kullanilan nesnelerin tiiketilip bir kenara atilmas1 degil,
doniisiime ve dogaya uygun olmasina dikkat etmek ve bu yonde hareket
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etmek anlamia gelmektedir [3]. Bu baglamda farkindalik yaratacak sir-
diiriilebilirligin alt disiplini olan ileri doniisiim kavrami ortaya ¢ikar.

2. Yontem

Arastirmada siirdiiriilebilirlik tiirii olan ileri doniisiimiin 6nemi iizerine
cagdas sanatin 6zelliklerine ve yorumlama bi¢imine de deginildigi bir yol
izlenerek, sanatta atik tasfiyesinin ve yeniden olusumun yani sira kiiltii-
riinde devamliligini saglamanin 6nemine vurgu yapilmis, siirdiiriilebilir bir
anlayis1 benimseyen sanatci calismalari ve yaratici diislinceleri iizerinden
literatiir taramasiyla bir inceleme ortaya konulmustur.

2.1. Ileri Déniigiimiin Temelleri: Sanat ve Cevre Dostu Yaklagimlar

21. yiizyilda diinyanin en biiyiik sorunlarindan birinin ekolojik problemler
oldugu bilinmektedir. Bu zamana kadar ekolojik problemlere ¢6ziim, geri
doniisiim iken literatlire kazandirilan yeni bir ydontem olarak ileri doniisiim
ortaya ¢ikmustir. ileri doniisiim, geri doniisiimden farkli olarak kimyasal
bir iglem uygulanmaksizin, atiklarin yeniden kullanilabilir hale getirilme-
sini ifade etmektedir. Bu yontemin ileriye doniik olarak, dogrudan atik
olusumunun azaltilmasinda, mevcut atik miktarinin artmasini engelledigi
ve toplumsal biling olusturmada etkili oldugu gériilmektedir. ileri donii-
siim, kullanilmig ve atik niteligindeki nesnelerin doniistiiriilmesi ve ye-
niden kullanilmas1 anlamma gelmektedir. Ileri doniisiim yapmaktaki asil
amagc, nesneyi hammaddeye doniistlirmeden onu ¢6p olmaktan kurtarmak
ve farkli bir baglamda yeniden degerlendirmektir. Tleri doniisiim, geri do-
nlistime gore avantajli sayilmaktadir. Nitekim geri doniigiim maliyetli ve
ylizde yiiz sonu¢ vermeyen bir yontemken ileri doniisiim daima ¢6ziim
saglayabilecek bir yontem olarak goériilmektedir. Ileri doniisiim uygulana-
cak nesneler, ilk kullanim amacindan farkli amaclarla kullanilabilmektedir.
Ormnegin, kulbu kirilmis bir bardagin ¢ope atilmak yerine kalemlik olarak
degerlendirilmesi, ileri doniisiim sayilmaktadir. Bu sayede nesne dmriinii
doldurana kadar pek c¢ok farkli sekilde baglami degistirilerek yeniden ve
yeniden kullanilacaktir [4].

Toplumsal sorunlari dile getirmenin en etkili yollarindan biri sanat-
tir. Bu nedenle pek ¢ok sanatci, ekolojik kaygilarini dile getirmek ve daha
cok kitleye ulasip toplumu bilinglendirmek igin kendilerini en iyi ifade et-
tikleri sey olan sanata yonelmiglerdir. Sanatcilarin sanat pratiklerinde ileri
doniisiimii entegre ettikleri bilinmektedir. Atik nesnenin yeniden kullanila-
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bilir olmasi ekolojiye fayda saglarken, bir nesnenin yeni bir baglamda ser-
gilenmesi ve bu meydana gelirken atik nesnenin kullanilmasi ise ekolojik
sanat kapsaminda tiretilmis oldugunu gostermektedir. Bu anlamda sanatsal
faaliyet gergeklestirirken diinyaya dair olumlu adimlar atiliyor olmast, ileri
doniisiimiin ekolojik sanatin temel anlatisi ile Ortiistiigiinii diistindiirmek-
tedir. Zira bir nesnenin yeniden ve farkli bir baglamda kullanilmasi giinii-
miiz sanatinda siklikla goriiliirken ekolojik sanatta da yer almaktadir. Bu
nedenle az bilinen bir yontem olan ileri doniisiimiin ekolojik sanat bagligi
altinda belirtilmesinin énemli oldugu diisiiniilmektedir. Atik problemine
¢Oziim saglayacak ve farkindaligi artiracak yontemin pek ¢ok sanatgi tara-
findan kullanildig1 ve basarili sonuglar verdigi bilinmektedir. Sanatgilari,
nesnelerin olanaklar iizerinde yeniden diislinmeye iten ileri doniigiimiin
cagdas sanatta zamanla 6neminin artacagi diigiiniilmektedir [5].

3. Bulgular

Bu boliimde, cagdas sanat tiriinlerinin ileri doniisiim ve siirdiiriilebilirligin
sanat¢ilar tarafindan nasil benimsendigi iizerine yapilan tarama ve sanat
pratiklerini incelemeleri kapsaminda, literatiirde yer alan alternatifler ele
almmaktadir. Bulgular, ¢cagdas sanatta ileri doniistimde sanat¢ilarin yara-
ticiliklar1 ve toplumsal sorunlari ifade bicimleri lizerinden degerlendiril-
mektedir. Bu baglamda sanatgilar, ileri doniisiimiin ve siirdiiriilebilirligin
sanata entegrasyonunu malzeme sec¢imleri, sanattaki iiretim siirecleri ve
estetik anlayis1 doniistiirerek saglar. Ekolojik sanat, ileri doniisiim yontem-
leriyle toplumsal evrensellik yaratmaktadir. Siirdiiriilebilirlik, ileri donii-
siim sanat1 ile siirekliligini kiiresel sistemde giin gectikce daha fazla be-
nimsenmektedir.

Hizli iiretim ve tliketim dongiisiiniin neden oldugu atik problemi,
var olan kaynaklarin tiiketilmesine, insandan ziyade tiiketici kaynakli bir
ekonomik sisteme, moda endiistrisine, insana ve dogal ¢evreye zarar ver-
mektedir [6]. Siirdiiriilebilir bir yaklagim olan ileri doniisiim ile var olan
tilketici sonrast atiklar degerlendirilerek farkli bir yorumla atiga yeni bir
hayat sunulabilir. Ileri déniisiim, sanatciya atigin gergek degerini yeniden
degerlendirme firsati sunarak, yaratict bir bakis agisiyla eserini yorumla-
ma imkani verir. Dahasi, bu yontemle {iriiniin ve materyalin sahip oldugu
yasamin ve degerin siirekliligi saglanmis olur.
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3.1. Romuald Hazoumé ve Ileri Doniisiim Sanat Pratigi

Romuald Hazoumé, Bat1 Afrika’nin Benin’inde bulunan, giiclii bir ¢agdas
sanatgidir ve ileri doniisiim yaklagimiyla kiiltiirel ve politik konularla sanati
politik bir eylem araci olarak konumlandirarak eserler iiretir. Hazoumé’nin
yonetimsel pratigi, 6zellikle atik malzemeleri kullanarak giiclii gorsel ve
kavramsal mesajlar veren eserlerdir. Hazoumé¢, en ¢ok plastik benzin bi-
donlarindan yaptig1 maskelerle taninir. Bu eserler, Afrika’daki maskelerin
sembolik ve ritiielistik dnemine vurgularken, ayn1 zamanda Bati’nin Afri-
ka’ya yonelik somiirgeci bakisini da elestirir. Maskelerin bigimsel degisi-
mi geleneksel Afrika maskelerine benzese de malzeme olarak kullanilan
petrol bidonlari; modern tiiketim, kirlilik ve yasadis1 petrol ticaretindeki
somiirgeciligi sembolize eder. Sanatgi, ileri doniigiim teknikleriyle somiir-
gecilik, kimlik, ekonomi ve ¢evre sorunlari gibi kiiresel temalari isler.

Sekil 1. Romuald Hazoumé, Tallonnée [7] Sekil 2. Romuald Hazoumeé, Béninois - Yeni
1962, Doko - 1995, Plastik ve Naylon Bidon [8]

3.2. Sarah Meyers Brent ve Ileri Doniisiim Sanat Pratigi

Sarah Meyers Brent, ileri doniisiim sanatini estetik ve kigisel goriislerine
bir anlati araci olarak 6zgiin heykel ve enstalasyonlar iireten ¢cagdas bir
sanat¢idir. Sanatsal yaklasim; kisisel 6zellikler, dnemli ve toplumsal eles-
tiriler unsurlariyla sekillenmektedir. Brent 6zellikle annelik, biiyiime-gii-
riime konularinda odaklanarak atik malzemeleri sanatsal formlara doniis-
tirmektedir. Brent; kumas, tel, akrilik, plastik ve kopiik gibi ¢esitli atik



Doganin Ritmi, Enerjinin Déniigiimd, Uretimin Gici 15

malzemeleri kullanarak organik ve dinamik formlarda heykeller tiretir. Bu
teknikler, Brent’in estetik gdriinlimiinde bozulmanin ve ortaya gikabilen
somut metaforlaridir. Bu modeller, tiiketim kiiltiiriiniin sembolleri olarak
islenirken yasam dongiiselligi, bitylime ve ¢iiriime gibi kavramlari ifade et-
mek i¢in kullanilir. Brent’in iiriinlerinde organik formlar ve dogadan ilham
alinarak yapilan yapilar goriiliir. Ciiriime ve doniistim temasini ele alan bu
eserler, yasamin siirekliligini ve kaliciligini sorgulayan organik yapilar su-
nar. Akiskan, sarkmis ve yayilmis formlar, zaman ve dogalligin kacinilmaz
olarak varligini stirdiiriir. Bu 6zellikler, biiylime, doniisiim ve yeniden do-
gus pargalariin somut temsilleri olarak iirlinlerde islenir. Sanatgi, malze-
melerin dogal estetik potansiyelini kesfederken kaos ve diizen arasindaki
dengeyi heykellerine tagimistir.

Sekil 3. Sarah Meyers Brent, Beyaz At, Yeniden  Sekil 4. Sarah Meyers Brent, Annem Beni Sevi-
Kullamlan Uriinler ve Ahsap Uzerine Akrilik yor IlI, Kmasgi Karisik Medya ve Tuval
2022 [9] 2017 [10]

3.3. Vik Muniz ve Ileri Déniisiim Sanat Pratigi

Vik Muniz, atik malzemeler ve geri doniistiiriilebilir nesnelerle eserler {ire-
ten iinlii Brezilyali bir sanat¢idir. Calismalarinda toplumsal elestiriyi, sanat
araciligiyla géondermelerini, ileri doniistim yontemini ustalikla birlestirir.
Muniz, geleneksel sanat malzemelerini terk ederek ¢op, geri dontstiiriile-
bilir atiklar, hurda metaller, yiyecek, toprak ve seker gibi farkli nesneleri
ileri doniisiimle yeni degerler katarak topluma sunuyor. Sanat eserlerini
olustururken kolaj, asamblaj ve yerlestirme tekniklerini kullanir. Calisma-
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larin1 genellikle fotografla belgeleyerek sistematik siireci oliimsiizlestirir.
(Cop Resimleri Muniz’in en 6nemli projelerinden biridir. Brezilya’nin Rio
de Janeiro’daki diinyadaki en biiylik ¢op sahalarindan biri olan Jardim
Gramacho’da, geri doniisiim is¢ileriyle birlikte devasa portreler yapti. Cop
toplayicilarinin yasamlarini ve sanat eserlerinin yaratim siirecini konu alan
bu ¢alisma, ayni zamanda bir belgesel olarak Oscar’a adayligini da igeri-
yor. Marat (Sebastiao) da Vik Muniz, Jacques-Louis David’in Maratin
Oliimii’nii, ¢opliikten geri doniistiiriilmiis parcalar kullanan bir Jardim
Gramacho isgisini tasvir ederek yeniden canlandiriyor. Bay Muniz, Cop
Resimleri serisinin satisindan elde edilen geliri Gramacho isgilerine bagis-
lamastir.

Sekil 5. Vik Muniz, Marat'in Oliimii, 2010 [11] Sekil 6. Vik Muniz, Isis (Isis), 2010 [12]

3.4. Nicole Dextras ve Ileri Déniisiim Sanat Pratigi

Nicole Dextras, ileri doniisiim ve siirdiiriilebilirlik sanati alaninda tani-
nan bir sanat¢idir. Caligmalari, doganin zenginlesmesini artirmayi, yogun
merkezi olusturmayi ve tiiketimi elestirel bir bakis agisiyla sunmayi igerir.
Dogal ve geri doniistiiriilebilir malzemelerle galisan Dextras, tiriinlerdeki
sicaklik, dogal ortam ve insan-doga etkilesimini 6n plana ¢ikarir. Dextras,
organik ve geri doniistiiriilebilir iiriinleri, endiistriyel projelerin temel un-
surlar1 olarak kullanir. Calismalarinda bitki yasamlari, yapraklari, tekstil
atiklari, kagit vb. nesneleri ileri doniisiim gibi yontemlerle dogadan ilham
alan heykeller ve entelasyonlar yaratir. Sanat¢inin temel amaci, doganin
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geciciligini, dongiiselligini ve insan-doga etkilesimini 6n planda sunmak-
tir. Dextras, dogal olarak yapilan elbiseler ve aksesuarlarla insan1 dogayla
biitiinlestiren eserler iiretir. Bu koleksiyon, doganin modaya entegre edil-
mesiyle tiiketimin ve hizli modanin elestirel bir yaklagimla sunulmasini
saglar.

Sekil 7. Nicole Dextras, Yaklasan Orman Yan- Sekil 8. Nicole Dextras, Eko-Adam, 2007,
ginlari, 2016, fotograf [13] fotograf, cesitli bitkisel malzemelerden yapilmis
giysi [14]

3.5. Deniz Sagdi¢ ve Ileri Doniisiim Sanat Pratigi

Deniz Sagdig, atik materyallerle sanat eserleri tireten ¢agdas Tiirk sanatgi-
sidir. Ozellikle tekstil atiklar1, denim kumaslar, ilag atiklari, plastik siseler
ve geri doniistiiriilebilir diger atiklarla yaptig: siirdiiriilebilir sanat eserle-
riyle taninmaktadir. Onun sanatinda, “atik” olarak kullanilan nesneler ve
malzemeler, sanatsal bir ifade bi¢imi olarak yeniden sekillendirilir. Sag-
di¢, sanatinda ileri donilisiimi estetik ve kavramsal bir boyutla ele alarak,
atiklara yeni yasamlar kazandirir. Atik malzemeleri, 6zellikle tekstil iriin-
leri, sanatin malzemesine donistiiriilerek tiikketim ve ¢evre sorunlarina dik-
kat ¢eker. Deniz Sagdi¢, malzeme se¢imini sakli ve tematik olarak yapar.
Tekstil atiklar1 basta olmak tizere diger ¢esitli atiklarla portreler ve figiira-
tif Girtinler tretir. Caligmalarinda atiklarin 6zgiin dokularimi ve renklerini
koruyarak sanatsal 6geler olarak sunar. Kolaj, montaj ve asamblaj teknik-



18 Doganin Ritmi, Enerjinin Déniigiim, Uretimin Giici

lerini kullanarak katlamali, ii¢ boyutlu ve etkileyici bir estetikle eserlerini
yaratir. “Denim Serisi” Sagdi¢’in en énemli serilerinden biridir. Eski de-
nim kumaglar1 kullanarak devasa portreler gerceklestirdiler. Denim kuma-
sin farkli giicli ve dokular1 hem estetik hem zenginlik hem de sembolik bir
anlam katar. Bu seri, moda endiistrilerinin etkilerine ve siirdiiriilebilirligine
dikkat ¢ekiyor. Sagdig, 6zellikle denim gibi evrensel ve karakteristik 6zel-
likleri kullanarak, izleyicileri ile daha yakin bir bag kurarak sanatina davet
eder. Sanatg¢1, malzemeyi 6zgiin bir ifade bi¢imi olarak kesfeder ve potan-
siyelini duygusal olarak da hissederek iiriinlerine dontistiiriir. Ayrica Sag-
dig, stirdiiriilebilirligin sadece belirli toplumsal kesimlere hitap etmemesi,
savunulmasi ve atdlye ¢alismalart ile daha genis kitlelere ulagsmasini hedef-
lemektedir. Ayrica sanat¢inin eserlerinde kullanilan malzemelerin ¢ogu,
herkesin giinliik hayatinda karsilagtigi atiklardir. Bu sayede izleyicinin bu
yontemlerle kolayca baglant1 kurmasini saglar ve daha genis bir kitleye
ulagmay1 saglar. Sagdig, gelecekte eserlerinde kullandig ileri doniisiim sa-
natini sadece bir teknik olarak degil, sanatin toplumsal bir sorumlulugu
olarak degerlendirilmesine tesvik eder.

Sekil 9. Deniz Sagdi¢, The artwork is made of de-  Sekil 10. Deniz Sagdig, The artwork is made
nim waste pieces, 140x140cm, 2022 [15] of expired medicine waste pieces, 140x140cm,
2022 [16]

3.6. Irfan Oniirmen ve Ileri Déniigiim Sanat Pratigi

Irfan Oniirmen, Tiirk sanatg1 olarak ileri doniisiim ve atik malzemeyi sanat
pratiginde giiclii bir bicimde ifade eder. Oniirmen’in sanati; malzemeleri
doniistiirmesinin yan sira genellikle derin felsefi ve varolussal mesajlar
tagir. Bulunan malzemeleri kullanimi, insanlar, doga ve iiretim ve tiike-
tim dongiileri arasindaki iligki i¢in bir metafor haline gelir. Sanat¢inin bu
yaklagimdaki tirlinlerinde, metaller, kumaslar, plastikler ve diger endiist-
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riyel atik yontemleri siklikla kullanilmaktadir. Bu ozellikler, estetik bir
form kazandirirken, ayn1 zamanda sosyal ve kiiltiirel anlamlar da igerir.
Oniirmen’in galismalar, izleyiciyi bu malzemelerin gegmislerine, tiikketim
dongiilerine yonelik diisiinmeye sevk eder. Caligmalari, insan toplumunun
dogal diinyayla nasil etkilesime girdigine dair diisiinmeyi tesvik eder, asi-
rilig1 ve israfi sorgular.

Sekil 11. Irfan Oniirmen (1958) Pentiil Karisik Sekil 12. Irfan Oniirmen, 2009, Atik Gazete
teknik. Imzal.2010 tarihli. 200x130 cm [17] rolyef,3,57*38cm [18]

4. Sonu¢ ve Oneriler

Stirdiiriilebilirlik ve sanat arasindaki iliski, yalnizca geri doniigiimle sinirl
kalmayp, ileri doniisiim (upcycling) ile daha derin bir anlam kazanir. leri
doniisiim, atik malzemelerin sanatsal bir bakis acistyla yeniden degerlendi-
rilmesi ve yaratici bir sekilde kullanilmasidir. Bu siireg, ¢cevresel fayda sag-
lamakla birlikte, sanatcilara giinliik yasamda degeri goz ard1 edilen malze-
melere yeni bir anlam kazandirma firsati sunar. Sanatgilar, atik malzemeleri
kullanarak dogaya zarar vermekten kaginir ve toplumsal mesajlar iletmek
icin gliclii bir arag yaratirlar. Plastik, metal, kagit ve tekstil gibi malzeme-
ler, glinliik yasamda siklikla atilmakta, ancak sanatcilar bu materyalleri do-
niistiirerek her biri i¢in yeni bir anlam olustururlar. Ileri déniisiim, sanatin
cevresel sorumlulukla birlestigi yaratici bir siirectir. Bu siire¢ hem sanat-
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cilara hem de izleyicilere ¢evresel farkindalik kazandirirken ayni zaman-
da sanatsal ifadenin sinirlarini zorlar. Sanat, bu anlamda hem estetik hem
de toplumsal bir arag olarak giiclii bir potansiyele sahiptir. ileri doniisiim,
yalnizca atiklarin degerlendirildigi bir stire¢ degil, ayn1 zamanda yaratici
diislincenin, ¢evre bilincinin ve toplumsal sorumlulugun harmanlandig bir
alandir. Bu bildiride, ileri doniisiimiin sanatla birleserek siirdiiriilebilir bir
gelecege nasil katkr sundugunu kesfettik. Elde edilen bulgular, sanatcilarin
atik malzemeleri sanata entegre edilerek siirdiiriilebilirlige katki saglama-
ya devam ettiklerini gdstermektedir. Ayrica, sanat iiretiminin ileri diizeyde
benimsenmesi, sadece geleneksel bir yontemin 6tesinde, ekolojik ve top-
lumsal sorumluluk bilincinin bir gostergesi haline gelmistir. Bu yaklagim
hem bireysel hem de toplumsal diizeyde daha bilingli bir yagam bi¢imi i¢in
umut verici bir yol haritast sunmaktadir. Gelecekte, ileri doniisiim sanati
sadece estetik bir tercih degil, ayn1 zamanda toplumun siirdiiriilebilirlik
yoniinde atacagi adimlar igin ilham kaynagi olabilir. Endiistriyel atiklari
doniistiirerek sanatgilar hem yeni anlamlar yaratacak hem de gevresel etki-
leri minimize edecektir. Bu sonuglar gergevesinde ileri doniigiim sanati ile
ilgili su oneriler verilebilir:

* Bu yaklasimi benimseyen sanatgilarla birlikte diizenlenen Tiirki-
ye’nin ilk ileri doniisiim festivali olan Upcycle Istanbul Art and Design
Festival’inde atiklara ikinci sans veren tasarimlar, ¢evre konularini ve siir-
diiriilebilirligi sorgulayan bu ve benzeri festivallerin geleneksellesmesi ve
sayica artmasi gerekmektedir.

= Bununla birlikte sanat ve tasarim okullarinda gerekli diizenleme-
lerle miifredata atik maddeleri ileri doniisiim ile degerlendirilebilecek yo-
netmelikler uygulanabilir.

» {leri déniisiim sanat pratigine sahip eserlerin sergilendigi ekolo-
jik sanat miize ve galerileri kurulup desteklenerek, siirdiiriilebilirlik bilinci
yayginlastirilabilir ve ¢evre dostu sanat anlayisi tesvik edilebilir.
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Edirne’de Siirdiriilebilirlik Baglaminda
Tramvayin Gelecegi

Kerem Iscanoglu'

Ozet

Bu bildiride, hélihazirda var olmayan Edirne’nin siirdiiriilebilir kalkinma
hedefleri dogrultusunda tramvay sisteminin potansiyeli ve gelecegi ele
alinmaktadir. Tarihi dokusu, kiiltiirel zenginlikleri ile 6ne ¢ikan ve belli
Ol¢iilerde artan niifusu ile oldugu kadar Balkanlar’dan gegis noktasi ol-
mas1 ve artan turizmi ile Edirne’nin hem ¢evresel hem de ekonomik siir-
diiriilebilirlik agisindan ulasim sistemlerinde yenilik¢i ¢oziimlere ihtiyag
duymakta oldugu tarafimizca tespit edilmistir. Edirne gibi planlamasi arag
yiikiine gore yapilmayan sehirler i¢in otomobil tagimacilig siirdiiriilebilir
degildir. Cevreci olan tramvay; enerji verimliligi, diisiik karbon salinimi ve
trafik yogunlugunu azaltma kapasitesiyle siirdiiriilebilir sehir i¢i ulagimin
temel unsurlarindan biridir. Edirne’de tramvay sistemi; turizm bdlgelerini,
iiniversite yerleskelerini ve yerlesim alanlarini birbirine baglayarak hem
yerel halkin hem de ziyaretgilerin ulasim ihtiyaglaria ¢evreci bir ¢dziim
sunabilir. Ayrica, sehirdeki trafik yiikiinii hafifleterek tarihi mirasin korun-
masina da katkida bulunabilir. Edirne’nin tarihi merkezi, tramvay sayesin-
de motorlu araglardan arindirilarak yayalastirilabilir. Bu bildiri, Edirne’nin
mevcut ulagim sistemini genel baglamda analiz ederek tramvay sistemi-
nin ¢evresel, ekonomik ve sosyal boyutlardaki potansiyel etkilerini tartig-
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1 Trakya Universitesi, Resim Boliimii, Edirne, Tiirkiye, iscanoglukerem@gmail.com,
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maktadir. Tramvay projelerinin planlanmasinda yerel yonetimlerin roli,
finansal kaynaklarin saglanmasi ve toplumsal katilimin 6nemi {lizerinde
durulmaktadir. Sonug olarak, Edirne’de tramvayin hayata gegirilmesinin,
sehrin siirdiriilebilirlik hedeflerine ulasmasinda 6nemli bir adim oldugu
vurgulanmaktadir. Bu ¢alisma, Edirne’nin siirdiiriilebilir kentsel ulagimina
dair gelecekteki yatirimlar ve politikalar igin bir rehber niteligi tagimay1
amaclamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Edirne, Siirdiiriilebilirlik, Cevre, Tarihi Mirasin Ko-
runmast, Turizm ve Ulagim.

The Future of Trams in Edirne in the Context of Sustainability

Abstract

This paper discusses the potential and future of the tram system in line
with the sustainable development goals of Edirne, which does not currently
exist. It has been determined by us that Edirne, which stands out with its
historical texture and cultural richness and with its growing population,
as well as being a transit point from the Balkans and increasing tourism,
needs innovative solutions in transportation systems in terms of both en-
vironmental and economic sustainability. Automobile transportation is not
sustainable for cities like Edirne whose planning is not based on vehicle
load. The environmentally friendly tram is one of the key elements of sus-
tainable urban transportation with its energy efficiency, low carbon emis-
sions and capacity to reduce traffic density. In Edirne, the tram system can
provide an environmentally friendly solution to the transportation needs
of both locals and visitors by connecting tourism regions, university cam-
puses and residential areas. It can also contribute to the preservation of
historical heritage by easing the traffic load in the city. The historical center
of Edirne can be pedestrianized by removing motorized vehicles thanks to
the tram. This paper analyzes Edirne’s existing transportation system in
a general context and discusses the potential impacts of a tram system in
environmental, economic and social dimensions. The role of local govern-
ments in the planning of tram projects, the provision of financial resources
and the importance of community participation are emphasized. In conclu-
sion, it is emphasized that the implementation of the tram system in Edirne
is an important step in achieving the city’s sustainability goals. This study
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aims to serve as a guide for future investments and policies on sustainable
urban transportation in Edirne.

Keywords: Edirne, Sustainability, Environment, Protection of Historical
Heritage, Tourism and Transportation.

1. Giris

Merkez niifusu 2023 yili i¢in 194.991 (2025.01.08) ile Edirne, kiiciik bir
kent olmasina ragmen tarihi dokusu ve stratejik konumu ile Tiirkiye nin
o6nemli sehirlerinden biridir. Balkan Cografyasi ve Avrupa’ya agilan kap1
ozelligiyle 6ne ¢ikan sehir, bir anlamda Tiirkiye’nin Bati’ya agilan vitrini-
dir. Sehrin ulagim altyapisi, kentin giincel ulasim ihtiyaglarina cevap vere-
memektedir. Edirne-Istanbul arasinda projelendirilen ve yaprmina devam
edilen hizli tren projesinin tamamlanmasi, artan turizm ile birlikte arag
sayisindaki artigin hizlanmasina sebep olacaktir. Artan arag sayisi, niifus
ve kentlesme, sehrin ulasim altyapisini siirdiiriilebilir stratejilerle yeniden
tasarlama ihtiyacini dogurmustur. Kentin toplu ulagim sistemi minibiis-
lerle, ETUS (Edirne Toplu Ulasim Sistemi) ad1 verilen 6zel girisime da-
yanan ulagim sistemi ile saglanmaktadir. Edirne’de ara¢ sayisinin artmasi
ve toplu ulagim sisteminin ihtiyaca cevap verememesiyle belli saatlerde
ara¢ trafiginde tikaniklik goriilmektedir. Kalitesiz toplu ulasim, kigisel
arag¢ sayisinin artisindaki temel sebeptir. Yetersiz ve kalitesiz toplu ulasim
Edirne’de arag sayilarinin artisin1 hizlandirmakta ve bu da toplu ulagim
sistemini daha da zora sokmaktadir. Bu kisir dongii Edirne’nin siirdiiriile-
bilir gelecegini tehdit etmektedir. Istatistikler Edirne’de ciddi bir arag yiikii
oldugunu gostermektedir:

“Buna gore, 2024 yili Ekim ay1 sonu itibariyla Edirne’de toplam
motorlu kara tagit1 sayist 193 bin 896°ya ulast.

Edirne’deki 193 bin 896 motorlu kara tagitinin; yiizde 41,8’ini oto-
mobiller (81 bin 109), yiizde 1,1’ini minibiisler (2 bin 108), yiizde
0,9’unu otobiisler (1 bin 690), yiizde 13’tinii kamyonetler (25 bin
278), yizde 2,5’ini kamyonlar (4 bin 858), yiizde 22,6’si1 moto-
sikletler (43 bin 761), yiizde 0,3’tinii 6zel amagh tasitlar (491) ve
yiizde 17,8’ini traktorler (34 bin 601) olusturdu...

2023 ve 2024 Ekim Aylar1 Karsilagtirmasi, Otomobil: 76 bin
981’den 81 bin 109’a (%5,4 artig), Minibiis: 2 bin 18’den 2 bin
108’e (%4,5 artig), Otobiis: 1 bin 711°den 1 bin 690’a (%1,2 azal-
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ma), Kamyonet: 24 bin 335’ten 25 bin 278’¢ (%3,9 artig), Kamyon:
4 bin 811°den 4 bin 858’¢ (%1 artis), Motosiklet: 37 bin 180’den 43
bin 761°e (%17,7 artis), Ozel amach tasitlar: 450°den 491°e (%9, 1
artig), Traktor: 33 bin 981°den 34 bin 601°e (%1,8 artis).” [2]

Artan arag sayilarit Edirne’nin 6zellikle tarihl merkezi lizerinde teh-
dit olusturmaktadir. Genisletilmesi olanaksiz yollar, artan yogunluga cevap
verememektedir. Tarihi merkezde ulasim i¢in yapilan diizenlemeler tari-
hi yipratmakta ve kentsel dokuya zarar vermektedir. Edirne Kaleici’nde
1840’11 y1llarda yapildigi bilinen Mezarlik Cesmesi’nin karayolu ulagimini
engelledigi i¢in sokiillmesi ve atik olarak bir yere yiginti seklindeki istifi
buna &rnek olarak goriilebilir. Ik asamada yan duvarlar1 yikilarak baglant:
yolu agilan yapi, bugilin tamamiyla yok olmustur. Taginma savi, bir iddia
olarak kalmstir.

Sekil 1. 1900 lerin basinda ¢ekilmis Mezarlik  Sekil 2. 27.09.2023 tarihine ait tarihi ¢esmeden
Cesmesi 'ne ait gorsel [3] kalanlarin sékiilmesi ile ilgili gorsel [4]

Sekil 3. 27.09.2023 tarihine ait Mezarlik Cesmesi 'nden kalanlarin taginmasina ait havadan gorsel

[5].
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Akici ulagim i¢in ¢6ziim olarak daha fazla karayolu yapilarak tra-
figin rahatlatilmas1 saglanmaya calisilmaktadir. Kent merkezi ihtiyacinin
¢oziilmesi i¢in yapilan yan yollar, merkezin arag yiikiinii azaltmak yerine
daha da yogunlastirmaktadir. Bu baglamda tramvay sistemi; ¢evresel, eko-
nomik ve sosyal agidan siirdiiriilebilir bir ulasim ¢6zliimii olarak 6ne ¢ik-
maktadir. Fakat kentin yonetimince ¢6ziim aranmamakta sadece durumun
idaresi amaglanmaktadir. Bu bakimdan kentin gelecek toplu ulagim pers-
pektifinin olmadigin1 sdylemek de yanlis olmayacaktir. Edirne; 6zellikle
eski mahallelerde kat artigina giden, yesil alanlarini tahrip eden, stirdiirii-
lebilir olmayan yapilagma stratejisi izleyen bir sehir olarak goriinmektedir.
Edirne’de hafif rayl sistemlerin uygulanabilirligi ve gelecegi Edirne i¢in
hayatidir ama tramvay sistemleri tek basina kenti yaganir yapmaya yetmez.
Yesil alanlar, kaldirimlar ve bisiklet diger onemli siirdiiriilebilir olanak-
lar olarak degerlendirilmelidir. Edirne’nin ulasim i¢in hedefledigi tahmin
edilen fakat var olmayan gelecek modeli, siirdiiriilebilirlik perspektifiyle
tekrar ele alinmalidir.

Sekil 4. ETUS a ait giincel bir ulasim midibiisii [6]

Kd&ylerden kente go¢ ve Trakya Universitesinin agilmas ile biiyiiyen
Edirne kenti, dogu-bati1 ekseninde ve merkez-kuzey aksinda biiylimekte ve
sekillenmektedir. Kentin giineyindeki nehir sistemi dogal bir engel olarak
giineye biliylimeyi smirlamistir. Kentsel yogunluk Kalei¢i merkez olarak
kabul edilir ise bat1 yoniinde gelismekte ve ilerlemektedir. Kentlesme ve
eksik toplu tagima sistemi ile birlikte Edirne’de bireysel ara¢ kullanimi



Doganin Ritmi, Enerjinin Déniigiimi, Uretimin Giici 27

artmis ve bu durum trafik sikisikligi, hava kirliligi ve enerji tiikketimi gibi
sorunlara yol agmustir. Siire¢ insan sagliginin aleyhine islemektedir. Diinya
Bankasi ve Avrupa Birligi gibi uluslararasi kuruluslar, stirdiiriilebilir ula-
sim projelerini destekleyerek karbon emisyonlariin azaltilmasina yonelik
caligmalari tesvik etmektedir [ 7]. Tramvay, diisiik karbon salinim1 ve enerji
verimliligi sayesinde bu hedeflere katki saglayabilecek dnemli bir toplu
tasima aracidir.

2. Tramvay veya Hafif Rayh Sistemlerin (HRS) Tanimlanmasi

Halk arasinda Tramvay olarak tanimlanan toplu tasima araci giiniimiizde
Hafif Rayli Sistemler olarak da adlandirilmaktadir. Metro Sistemlerinin
kiigiik bir siiriimii olarak bilinen tramvaylar Tiirkiye’de yer altindan git-
meyen, otobiisten kapasite olarak biiyiik, elektrik ile ¢alisan ulagim arag-
lar1 olarak bilinirler. Bu dogrudur. Bir¢ok sehirde yiizeyden giden HRS
kurulmus ve ¢alismaktadir. Bunlara Kayseri, Istanbul, Eskisehir, Malatya
ve Konya illeri drnek olarak verilebilir. Aslinda Osmanli ge¢ doneminde
yasamimiza giren tramvaylar ve troleybtisler 1950 sonrasinda yagamimiz-
dan ¢ikmigtir. Bu unutulus yeni yapilan sistemlerle kiillerinden dogan bir
ulagim aracinin kent yasamimiza tekrar girmesi ile sonu¢lanmistir. Yeni-
den popiilerlik kazanan HRS’ ler glintimiizde Tiirkiye’de yeniden yaygin-
lagmaktadir. Siirdiirtilebilir toplu ulasim denildiginde Tramvaylar 6n plana
cikmaktadir. HRS’lerin genel 6zelliklerini Faruk Cirit su sekilde 6zetle-
mektedir:

“HRS hattinin yol ile kesistigi noktalarda HRS araglar1 i¢in sinya-
lizasyon sistemleriyle destekli gecis iistiinliigii mevcuttur. Istasyon-
lar cadde ve yollardan net bir bigimde ayrilmis olup yolcularm gii-
venligi ve konforu saglanmistir. Istasyonlarin arast 300-600 metre
arasinda degismektedir. Yiiksek yolcu kapasiteli araclara sahip olan
sistemde trenler 2-4 araglik setler halinde isletilmektedir. Araglar
hizli ve giivenli inis/binisler igin ¢ok sayida kapiya sahiptir. Araglar
genelde 70 km/saatlik maksimum hiza sahiptir. Ancak 120 km’ye
ulasan HRS’ler de mevcuttur. HRS’ler trafik ile karisik bir sekilde
isletilebilmekle birlikte yogunlugun fazla oldugu yerlerde tahsisli
yollar ve tiineller de kullanilmaktadir.” [8].

Gorece diger ulagim araglaria gore iistiinliiklerini ise su sekilde ta-
nimlanmstir:

“Rayli sistemler arasinda gerek maliyet gerekse sehrin makro for-
muna adaptasyon bakimindan daha esnek bir yapidadir. Yol yapist
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metroda oldugu gibi tamamen ayrilmig olmay1 gerektirmemekte
birlikte ihtiya¢ duyulan yerlerde karma trafikte isletmeye miisaittir.
Metro sistemlerine gore maliyeti daha diisiiktiir. Trenlerin ebatlart
ve uzunluklari diger rayli sistemlere nazaran daha esnek olup uygu-
lanacak bolgeye gore degisiklik gosterebilir. Petrol kaynakli yakit
kullanan araglara gore hafif rayli sistemler ¢ok daha az enerjiyle ¢ok
daha fazla kisiyi tasima imkani sunar. Elektrik enerjisinin farkli bol-
gelerde iiretilip araglara iletilebilmesinden dolay1 esneklik saglar.
Diisiik kaza riskinden ve hava kosullart gibi dissal faktorlerden et-
kilenmeden isletilebilmesinden 6tiirii dakik ve emniyetli bir ulagim
alternatifidir. Titresim, ses ve ivmelenme bakimindan konforlu ve
¢ekici bir sistem olmasindan 6tiirii insanlarin bu sistemleri kullan-
masini tesvik etmektedir. Elektrik enerjisi kullanilmasindan dolay1
fosil yakit kullanan araglar gibi lokal hava kirliligi yaratmamakta-
dir.” [9].

3. Tramvayin Cevresel Avantajlari

Tramvay sistemleri, diger toplu tasima yontemlerine kiyasla daha az enerji
tiiketir ve yenilenebilir enerji kaynaklariyla ¢alistirilabilir. Ornegin, Fran-
sa’nin Strasbourg sehrindeki tramvay sistemi, elektrik ihtiyacini yenilene-
bilir enerji kaynaklarindan saglayarak sifir karbon emisyonuna yaklasmis-
tir [10]. Benzer bir modelin Edirne’de uygulanmasi, sehrin hava kalitesini
artirabilir ve karbon ayak izini azaltabilir. Tramvay sistemlerinin ¢evresel
avantajlarini siraladigimizda;

* Tramvay sistemleri diisiik karbon emisyonuna sahip oldugu icin
karbon ayak izi daha azdir. Diger fosil yakit ile ¢alisan toplu ulasim sistem-
lerine gore daha az sera gazi (CO,) salimimina sebep olurlar.

= Tramvaylar, egzoz iiretmezler dolayisiyla kent merkezlerinin hava
kalitesinin bozulmamasi, hava kirliliginin azaltilmasina yardimci olurlar.

= Tramvaylar, enerji verimliligi agisindan da en 6nemli kentsel sege-
neklerden biridir. Bireysel otomobil, otobiis ve minibiis gibi araglara gore
daha az enerji tiiketerek daha ¢ok insan tasir.

= Tramvaylar, trafigi azaltarak daha az aracin kullanilmasina ve dola-
yisiyla daha az karbon emisyonuna katki saglarlar. Arag trafigini azaltirlar.

= Tramvaylar, yenilenebilir enerjiler kullanim potansiyeliyle de ¢ev-
resel olarak one ¢ikmaktadir. Riizgar, glines gibi yenilenebilir enerji kay-
naklari ile biitiinlesen sistemlerle ¢cevresel siirdiiriilebilirligi arttirir.

* Tramvaylar, uzun omiirlii ulasim sistemleridir. Bu bakimdan atik
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tiretimi tramvay ulagiminda diger fosil yakith bireysel veya tekerlekli toplu
tagima sistemlerine gore daha azdir.

4. Ekonomik ve Sehrin Gelisimi Uzerindeki Etkileri

Tramvay sistemleri, ilk yatirim maliyeti diger seceneklere gore yiiksek ol-
masina ragmen uzun vadede ekonomik fayda saglar. Trafik sikisikliginin
azalmasi, yakit tiiketiminin diismesi ve bireysel ara¢ sahipligine olan tale-
bin azalmas1 gibi etkiler, ekonomik kazanglar sunar [11]. Ayrica, tramvay
hatlarinin gegtigi bolgelerde ticaretin canlandigi ve emlak degerlerinin art-
t1g1 bilinmektedir [12]. Bilet basina maliyetler bakimindan da tramvay iyi
bir segenektir. Uzun 6miirlii olmasi arag yenileme harcamalarini diisiirerek
uzun vadede bilet fiyatlarini diisiiriir. Yenilenebilir enerji projeleri ile bir-
likte biitiinlesik projeler yapildiginda ulasim maliyetleri tramvay icin daha
da diisecektir. Yerli tramvay sistemlerinin kullanilmasi hem ara¢ maliyet-
lerin azaltilmasi hem de yedek parca ve tamirat giderlerinde azalma ya-
ratacak bu da bilet fiyatlarina yansiyacaktir. Konya Tramvay1 bu noktada
ornek olarak gosterilebilir. 27,5 km lik hat {izerinde 42 istasyona sahip olan
hat 1992’den bu yana kullanilmaktadir. Kent gelisiminin ana aksini kuran
tramvay kentin temel aksinin olusumuna da katki saglar. 1992 yilinda Al-
manya’dan gelen Obermeyer firmasinin {iretimi olan vagonlar glintimiize
kadar ulagim hizmetini saglayabilmistir [13]. Bu vagonlarin yenilenmesi
icin harekete gecen belediyenin vagonlarin ikonik goriintiisiiniin kent es-
tetigine katki sagladigi i¢in kalabilecek oldugu tartismasi da tramvaylarin
yiizlerce y1l kullanilabilecek araglar oldugunu bizlere gostermektedir. Ayni
zamanda zaman kayiplarin1 azaltacagi icin de kent ekonomisi ile dogru-
dan ilgilidir. “Amerika’da yapilan bir arastirmaya gore 2013 yilinda trafik
tikanikliginin direkt ve dolayli maliyeti 120 milyar $’dir. 2030 yilinda bu
rakamin 180 milyar $’1 bulacag: tahmin edilmektedir. Toplu ulagim aragla-
11 ile hizmet verilen bolgelerde yasayan Amerikalilar toplu ulagim aracla-
rin1 kullanmak suretiyle her yil trafik tikanikli§i maliyetlerinde 13 milyar
$’dan fazla tasarruf saglamaktadirlar. Birlesik Krallik’ta 87 sehir ve biiyiik
kentsel alan1 kapsayan bir ¢alismada trafik tikanikliginin direkt ve dolayli
maliyeti 2016 yilinda 6 milyar €’u gegmistir. Bu maliyet hesab1 yapilirken
yolculuk siiresi maliyeti, tasit isletim maliyeti ve hava kirliligi maliyeti
hesaplanmaktadir” [14]. Kentler tramvay gibi ulasim sistemlerine yonel-
medikleri i¢in bu ekonomik yiikleri de kaldirmak zorunda kalmaktadir.
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Bisiklet

" Tramvayi s

Sekil 5. Konya 'min ikonik Obermeyer firmasindan ithal edilen tramvay vagonu [5]

5. Edirne I¢in Uygulanabilirlik

Edirne; engebesiz, diiz arazi yapisi ve bir araya getirilmis, sikistirilmig
kent yapisi ile tramvay sistemi i¢in ideal bir altyapiya sahiptir. Edirne’de
tramvay Osmanli Devleti Donemi’nde de diisiintilmiis fakat Trablusgarp
Savagsi ve mali durum bu projenin tamamlanmasina engel olur. Fakir ve
borg altinda ezilen, yikilmak {izere olan bir iilkenin aydinlarinin bu kadar
ilerici bir hayali kurmus olmalar1 ayrica diisiiniilmesi gereken bir durum-
dur. Cumhuriyet Dénemi boyunca se¢cim kampanyalarinda bazi azinlik
partilerin baskan adaylarinin giindemine almasi disinda dillendirilmez.
Aydinin sorumlulugu ve rolii burada 6ne ¢ikmaktadir. Kentte kiigiik bir
grubun dahi bu konuda diisiince gelistirmemesi kentte aydin roliiniin bos
oldugunu bizlere gostermektedir. “Aydinlanma ve modernite projesi kendi
yayilma siirecleri iginde gerek ekonomik iligkileriyle, gerek bilim anlayisi
ve egitim kanallariyla er ya da ge¢ geleneksel toplumdaki kiigtik bir gru-
ba ulagacaktir. Baska bir deyisle geleneksel toplumda erken aydinlananlar
olacaktir.” [15]. Cumhuriyet 6ncesi yaratilan bu idealist iklim bugiin bile
bizleri bazi agilardan sasirtmaktadir. Geg¢ Osmanli Tramvay Projeleri buna
ornek olarak gosterilebilir.

Edirne’de 1873-1911 yillarinda {iretilen tramvay projeleri; Kara-
agac-Saraghane Kopriisii, Zindanalti-Yildirim, Sarachane Kopriisii-Saray
Bahgesi, Istanbul Yolu-Balik Pazari, Abacilarbasi-Kiyik gibi tramvay hat-
larin1 kapsamaktadir [16]. Edirne’nin o donemde de tramvay i¢in uygun
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fiziksel kosullar1 sagladig1 disliniilmiistiir. Serhin en yiiksek noktasi 130
metre rakimda iken en algak noktasi 40 metre rakimdadir. Ana arter denile-
bilecek dogu bat1 hatt1 gérece diiz bir satih iizerinde bulunmaktadir. Sehrin
kiigiik olusu da yapimi kolaylagtiran bir diger etkendir.

6. Tarihi Kent Kimliginin,
Turizmin Siirdiiriilebilirligine Katkisi

Edirne anit tasinamaz kiiltiir varliklar1 bakimindan zengin bir sehir olarak
goriilmektedir. Uzun yillar Istanbul ile Balkanlar arasinda ulasim hattinin
onemli bir noktas: olmasi gelismesine katki saglamistir. Osmanli Devle-
ti’ne bir donem baskentlik yapan sehir; 6zellikle Osmanli Dénemi dini,
askeri ve sivil mimari 6rnekleri agisinda yasayan bir miize kimligindedir.
Kentsel bir erozyona ugrayan bir bakima orselenen bu kimlik, yerli turistin
ilgisini ¢ekmektedir. Edirne gelismek ile tarihi kimligini muhafaza etmek
arasinda ¢ok ciddi sorunlar yasamaktadir. Ozellikle karayolu tasimaciligi-
nin kentin ulagiminin neredeyse tamamini saglamasi tarihi alanda ki araba
yogunlugunu artirmakta bu da daha az yesil alan, daha fazla otopark ve be-
tonlagmig alan demektir. Kent merkezindeki hava kalitesini diisiiren egzoz
gazlar1 ve olusan ses kirliligi de turizmi baltalamaktadir. Artan turizmin de
kentte ara¢ ylikiinii artirmasi 6zellikle hafta sonu kentin tikanan trafiginin
baslica sebebidir. Sehirde yapilmasi gereken ulagim tramvay hatlaria pa-
ralel olarak yapilacak tarihi ve turistik alanlar arasinda baglant1 saglayacak
bir daha hafif bir tramvay hatti, turizm potansiyelini artirabilir ve yerel
halk i¢in cazip bir ulagim secenegi sunabilir. Ancak, bu konuda yapilan
herhangi bir ¢calisma bulunmamaktadir. Yapilmas: gereken uygulanabilir-
lik i¢in detayli bir fizibilite ¢alismasi turizmi de konunun icerigine dahil
etmelidir. Kentin gelecek vizyonunda turizmin 6nemli rol oynayacag: dii-
siiniilmektedir.

7. Sosyal Fayda ve Katihm

Tramvay sistemleri, yalnizca bir ulagim aract olmanin 6tesinde, sosyal
yasami destekleyen bir unsurdur. Engelli erisimine uygun yapisi, genis
kapasitesi ve diizenli seferleri ile toplumsal kapsayiciligt artirir. Ayrica,
stirdiiriilebilir ulagim politikalarinin benimsenmesi, Edirne halkinin ¢evre
bilincini artirarak yasam kalitesine dogrudan katki saglar [17]. Ortalama
yasam siirelerinin artirilmasi daha temiz bir ¢evre ile miimkiindiir. Tramvay
ayn1 zamanda kentte yapilacak yayalagtirmalar i¢in bir 6n hazirlik veya 6n
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kosul olarak goriilebilir. Bir diger ifade ile ulagim i¢in karayolunun yerini
tramvay sisteminin almasi ile genis kaldirimlarin 6n kosuludur. Hafif rayli
sistemler ¢cok daha verimlidir ve daha az alan kaplarlar. Bu ayn1 zamanda
daha fazla kentsel yesil alan demektir. Kentte stirdiiriilebilirlik baglaminda
One cikan yesil alanlar HRS olmadan gerceklestirilemez. Ayn1 zamanda
ucuz ve esit bir ulagim stratejisi yurttaglarin ara¢ alimi, fosil yakatlar, arag¢
bakimlari, tamirat vb. gibi harcamalarin yapilmamasina paralel ekonomik
olarak fayda saglayacaktir. Tiirkiye otomobile bagli olarak ¢ok ciddi bir it-
halat ger¢eklestirmektedir. Arag ithali disinda, yakit, yedek parga, vb. gibi
maddi bedeller ekonomimiz i¢in énemli bir sorun yaratmaktadir. HRS’ler
ekonomik olarak maddi fayda saglar. Ulagim stratejileri sosyal yasami-
miz1 dogrudan etkiler. Eger sokaklar otomobillerin iggalindeyse ¢ocuklar
sokaga inemez ve sosyallesemezler. Ulagimin sadece otomobil merkezli
diisiiniilmesi de ayn1 sonucu yaratir. Insanlarin sosyal davranislarini etki-
ler. “Ulasimin sosyal etkilerini anlatirken, otomobilden farkli anlatamiyo-
ruz. Ciinkii kentler giderek otomobile daha bagimli héle geliyor. Otomobil
kullanimin1 tesvik eden politikalar yalnizca ¢evresel ve mekansal agidan
olumsuzluk yaratmiyor, ayn1 zamanda sosyal a¢idan izole yasamlar ve top-
lumlar yaratiyor.” [18]. Bu bakimdan Tramvay sosyallesmenin 6niindeki
ulagim sistemlerine bagli engelleri kaldirmaya yardim eder. Otomobillere
bagl trafik sosyolojik ¢cok onemli olumsuz etkiler yapar. Dogu bati ve
kuzey giiney ekseninde yerlesimin yogunlastigi Edirne’de tramvay hatla-
riin bu eksende yapilmasi akla yakin olandir. Kente sekil vermek icin
HRS’ler kullanilabilir. Giiniimiiz planlamasi bireysel araglara yoneliktir ve
bu bakimdan karmagik ve kiireseldir. Eger dogu bati ve kuzey giiney ek-
seninde ulagim hatti planlanirsa Edirne’nin kdylerini de kente baglayarak
daha biiyiik 6l¢ekli yasanabilir planlamalar yapilabilir. Mevcut durumda
ise yogunlugu tasiyan karayollarinin tramvaya ayrilmasi ile rayli sistemle-
rin Edirne’de uygulanmasi i¢in elzemdir. Rayli ulasim kamunun asfalt gibi
yiiksek maliyetli harcamalarii diislirecegi i¢in kamunun maddi yiikiinii
azaltir. Bunun disinda sadece sirketlere ya da belediyelere birakilmis ula-
sim sistemi gerekli toplumsal katilimi saglayamaz. Biiyiimeye kapalidir.
Bunun i¢in belediyenin de hissedar oldugu ayni zamanda kentlilerin de
paydas oldugu kooperatif veya benzeri katilimei bir aidiyet yontemi ile ya-
pilmalidir. Halk paydas olmalidir. Bir kentin ulagimu sirketlere veya bele-
diye yonetimlerine birakilamayacak kadar 6nemli ve stratejik bir konudur.
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8. Bulgular ve Tartisma

Edirne’de HRS hatlar1 yapilmasi; turizm potansiyelinin artirilmasi, ulasim
sorunlarinin azaltilmasi, silirdiiriilebilir ulasim ve siirdiiriilebilir ¢evre ba-
kimimdan akilc1 bir segenek olarak goriilmektedir. Bilylik oranda mevcut
yollar tizerinde yapilacak HRS hatlari, trafik yogunlugunu azaltarak 6zel
arag¢ kullanimini duisiirebilir ve tarihi alanlara erigimi turistler agisindan ko-
laylastirarak turist sayisinda artig saglayabilir. Ayrica daha 6nce belirtmis
oldugumuz diisiik karbon salinimi ile ¢evre dostu stirdiiriilebilir bir ula-
sim secenegi sunar. Ancak, HRS projesi ¢esitli tartismalar1 da beraberinde
getirmektedir. Yiiksek insaat ve isletme maliyetleri, tarihi dokunun zarar
gorme riski, altyapi calismalarinin ¢evresel ve sosyal etkileri dikkate alin-
malidir. Ozellikle kazi calismalarinin arkeolojik buluntulara zarar verme
potansiyeli ve insaat siiresince yasanacak ticari ve ulagim kesintileri 6nem-
li riskler arasindadir. Tramvay hattinin uzun vadeli basariya ulagmasi, koo-
peratif gibi stratejiler ile yerel halkin katiliminin saglanmasi, ihtiyaglarinin
dogru analiz edilmesi ve alternatif ulagim ¢oziimleriyle kiyaslanarak kap-
saml1 bir fizibilite ¢aligmas1 yapilmasina baglidir.
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Sekil 6. Edirne de ilk etapta yapilmasini onerdigim hatlar kirmizi olarak isaretlenmigtir. [19]

9. Sonuclar

Edirne’de tramvay sistemi kentin siirdiirtilebilir geleceginin temel bilesi-
gidir. Edirne’de tramvay sisteminin hayata gegirilmesi, sehrin ulasim so-
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runlarina gevresel, ekonomik ve sosyal acidan siirdiiriilebilir bir ¢dziim
sunabilir. Bu konuda ¢alismayan idari organlar kentin yasadigi sosyal, do-
gal ve tarihi tahribatlarin ortagidir. Gelecekte daha ¢ok yasanacak maddi
harcamalarin, daha ¢ok kaybedilecek zamanin, daha azalacak yesil alan-
larin, daha da kiigiilecek kaldirimlarin, engellilerin zorlasacak yasaminin
sebebidir. Diinya da 6ne ¢ikan temel kavramlar arasinda en ¢ok dnemse-
nenlerden biri olan siirdiiriilebilirlik konusunu yerel yonetimin yeteri kadar
onemsemedigi agiktir. Coziim Onerileri diisinmemek bu kavramin énem-
senmedigini gostermektedir.

Edirne Belediye Baskanlig1 tramvay1 kent ulasim stratejileri ara-
sinda yer vermemistir. Gelecek ulasim hedefi yoktur. Giindelik ¢oziimler
ulasim politikalarinin neredeyse tamamini olusturmaktadir. Kent bireysel
otomobil sayisinin artigi ile ulagimimi saglamaya calismakta ve bu Edir-
ne’nin tarihi kimliginin ve kentteki biyogesitliligin yipranmasi ile sonug-
lanmaktadir. Daha fazla asfaltlanmis alan ve daha az kaldirim bu se¢imin
dogal sonucudur. Tramvay ile beraber daha fazla yesile ve yayaya ayrilmis
alan ile karsilasacagiz. Bu da yiiriime ve bisiklet gibi diger siirdiiriilebilir
ulagim yontemlerinin gelistirilmesine katki saglayacaktir.

Sonug olarak tramvay sistemleri stirdiiriilebilirlik konusunda Edir-
ne’nin ana ulasim secenegidir. Ancak, basarili bir uygulama i¢in fizibilite,
finansman ve halkin katilimini igeren ¢ok boyutlu bir planlama gerekmek-
tedir. Bu baglamda, yerel yonetimlerin uluslararasi siirdiiriilebilir ulagim
hedefleri dogrultusunda harekete gegmesi biiyiik 6nem tagimaktadir.
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Azerbaycan’da Yesil Enerjiye Gecis Arastirmasa:
Enerji Verimliligi ve Elektrikli Araclar

Magsud Quliyev'

Ozet

Yesil enerjiye gegis, sadece iilkelerin degil, bir biitiin olarak gezegenimizin
stirdiiriilebilirliginin saglanmasi ve yasanabilirliginin gelecek nesillere bi-
rakilmasi anlamina geliyor. Bu baglamda Azerbaycan, yesil enerjiye gecis
konusunda devlet diizeyinde stratejik kararlar almig olup, yesil enerjinin
toplam enerji tiretimindeki payini 2030 yilina kadar %35,5’e ¢ikarmay1 he-
deflemektedir. Arastirma ¢aligmasinin dnemi yesil enerjiye gegis siirecinin
ve Azerbaycan’in bu siirecteki roliiniin incelenmesidir. Makalede Azerbay-
can’in yesil enerji politikas1 ve yesil enerji projeleri detaylandirilmistir.
Orta Asya iilkeleri Kazakistan ve Ozbekistan ile birlikte Avrupa’ya elektrik
ihracati siireglerine deginildi. Arastirma yontemleri arasinda anket, ista-
tistiksel analiz ve karsilagtirma yer alir. Anket yonteminin uygulanmasi,
niifusun temiz enerji kullanimina iligkin goriislerini incelemeyi amagla-
maktadir ve bes sorudan olusmaktadir. Ilk soru, yesil enerjiye ne dlciide ve
neden gegmek istediklerini arastirmakti ve soru suydu: Sokaginizda veya
bolgenizde yesil enerjiye gecis konusunda yatirim yapmak i¢in herkesle
anlagtiniz m1? Bu durumda yatirim yapmanin asil sebebi nedir? Coktan
se¢meli soruya yanit veren katilimeilar, birinci dncelik olarak karbon emis-
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yonunun azaltilmasini, ardindan aylik elektrik maliyetlerinin diisiiriilme-
sini belirttiler. “Evinizi aydinlatmak igin diisiik tiikketimli (60w’a kadar)
ampul kullaniyor musunuz?” sorusuna ¢ogunluk (%53) “bazi odalarda”
yanitini verdi. “Evinizde enerji tasarrufu yapmayi ne kadar diigiiniiyorsu-
nuz?” sorusuna katilimcilarin %551 “yeterli” yanitin1 verdi. “Yatirimcila-
rin lilkede yenilenebilir enerji teknolojileri tiretimine yonelik yatirimlarini
nasil degerlendiriyorsunuz?” anket sorusuna katilimcilarin biiyiik cogunlu-
gu (%60) olumlu bir yaklasim sergileyerek desteklerini ifade etti. “Ulkede
elektrikli otomobil otoyollarinin ve yollarinin (resim anket katilimcilarina
ornek olarak gosterildi) olusturulmasini nasil degerlendiriyorsunuz?” so-
rusuna yanit verenlerin %59’u “Avrupa lilkelerinde yasanan bu deneyimin
benim iilkemde de yasanmasini istiyorum.” cevabini verdi. %26°s1 “Hare-
ket halindeyken sarj etmenin tehlikeli oldugunu diislinliyorum.” secenegi-
ni tercih etti. Azerbaycan’in 2019-2023 donemindeki elektrikli otomobil
ithalat1 istatistiksel ve karsilastirmali analiz yoluyla analiz edildi. Petrol
ve dogalgaz zengini bir iilke olmasina ragmen iilke niifusunun yesil enerji
giindemini destekledigi anketle dogrulanirken, elektrigin verimli kullanimi
ve tasarrufunun da insanlarin siklikla diisiindiigii konular arasinda oldugu
ogrenildi.

Anahtar Kelimeler: Yesil Enerji, Katilimcilar, Elektrik, Anket.

Green Energy Transition Survey in Azerbaijan:
Energy Efficiency and Electric Vehicles

Abstract

The transition to green energy means ensuring the sustainability and liva-
bility of not only countries but also our planet as a whole to future genera-
tions. In this context, Azerbaijan has made strategic decisions at the state
level on the transition to green energy and aims to increase the share of
green energy in total energy production to 35.5% by 2030. The importan-
ce of the research study is the examination of the process of transition to
green energy and the role of Azerbaijan in this process. The article details
Azerbaijan’s green energy policy and green energy projects. The processes
of electricity export to Europe, together with the Central Asian countries of
Kazakhstan and Uzbekistan, are discussed. The research methods include
surveys, statistical analysis and comparison. The application of the survey
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method aims to examine the views of the population on the use of clean
energy and consists of five questions. The first question was to investigate
to what extent and why they want to switch to green energy, and the questi-
on was: Have you agreed with everyone to invest in the transition to green
energy on your street or in your area? What is the main reason for inves-
ting in this case? Respondents who answered the multiple-choice question
indicated that reducing carbon emissions was the top priority, followed by
reducing monthly electricity costs. “Do you use low-consumption (up to
60W) bulbs to light your home?”” The majority (53%) answered “in some
rooms.” “How much do you think you can save energy in your home?”
55% of respondents answered “sufficiently.” “How do you assess inves-
tors’ investments in renewable energy technologies in the country?” The
vast majority (60%) of respondents expressed their support for the survey
question. “How do you assess the creation of electric highways and roads
in the country (the picture was shown to survey participants as an examp-
le)?” 59% of respondents answered “I want this experience experienced in
European countries to be experienced in my country as well.” 26% chose
the option “I think charging while moving is dangerous.” Azerbaijan’s ele-
ctric car imports in the period 2019-2023 were analyzed through statistical
and comparative analysis. Despite being a country rich in oil and natural
gas, the survey confirmed that the country’s population supports the green
energy agenda, while it was learned that the efficient use and saving of
electricity is among the issues that people frequently think about.

Keywords: Green Energy, Respondents, Electricity, Survey.

1. Giris

Giiney Kafkasya’da Hazar Denizi’nin bati kiyisinda yer alan Azerbaycan,
biiyiik petrol ve gaz rezervleri olmak {izere hidrokarbon kaynaklarina sa-
hiptir. Devlet, kiiresel 1sinmay1 6nlemek ve iklim degisikligiyle miicadele-
ye katki saglamak amaciyla bazi adimlar atryor. 2030 “Ulusal Oncelikler”
stratejisinde yesil bliylimenin saglanmasi, ekolojik agidan temiz bir ¢evre
yaratilmasi ve elektrik liretiminde yenilenebilir enerjinin 6zgiil agirhigimin
%30’a ¢gikarilmasi hedefleniyor. Diinyanin en biiyiik kiiresel iklim etkinligi
olarak kabul edilen COP29, 2024 yilinda Azerbaycan’in baskenti Bakii’de
diizenlendi ve bu etkinlik sirasinda Azerbaycan, hedeflerini yenileyerek
yesil enerjinin elektrik tiretimindeki paymin 2030’a kadar %35,5’¢ ¢ikari-
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lacagini duyurdu. Calismanin amaci Azerbaycan’da elektrikli otomobiller-
le ilgili yeniliklerin uygulanmasi durumunda halkin goriislerini 6grenmek
ve enerji kullaniminda verimlilik ve ekonomi konularini incelemektir. Bu
amagcla niifus arasinda bir anket yapilmis olup katilimei sayist 100 kisidir.
Arastirma caligmasinda istatistik, karsilagtirma ve anket yontemleri kulla-
nilmigtir. Alizada tarafindan yiiriitiilen ¢alismada Karabag bolgesinin ye-
sil enerji potansiyeline deginilerek, cografi olarak gaz hatt1 yapilmasinin
miimkiin olmadig1 kosullarda (bu bdlgenin daglik kisimlar1) yesil enerji
alternatifinin enerji glivenligine paha bigilmez katki saglayacagi kaydedil-
di [1]. Sahin’in 2024 yilinda gergeklestirdigi arastirmada Azerbaycan’in
COP gibi biiyiik bir zirveye ev sahipligi yapmasinin 6énemi vurgulanarak,
Azerbaycan’in sera gazi hacmini 2030 yilina kadar (baz yili 1990) %35,
2050 yilina kadar ise %40 oraninda azaltmayi planladigi belirtildi [12].

Bekkari, aragtirmasinda Uluslararas1 Enerji Ajansi’na atifta buluna-
rak uzun vadede Azerbaycan hiik(imetinin petrol ve gaz gelirlerindeki dii-
siise ve dalgalanmaya hazirlikli olmasi gerektigini kaydetti. Bunu 6nlemek
icin yenilenebilir enerji sektoriiniin biiyiik 6lcekte gelistirilmesi ve ekono-
minin diger alanlarinin gelistirilmesine 6zel 6onem verilmesi gerekmekte-
dir [3]. Azerbaycan’in hidrokarbon ve yesil enerji politikalar1 Pekg6z tara-
findan birlikte incelenmistir. Caligma, 2022 yilinda imzalanan anlagmaya
gore Azerbaycan’in Avrupa Birligi’ne gaz ihracatin1 2027 yilina kadar 20
milyar metrekiipe ¢ikarmasi gerektigini gosteriyor. Buna paralel olarak
yenilenebilir enerji tiirlerinin gelistirilmesine yonelik bir program benim-
senmig olup tilkede biiyiik projeler hayata gegirilmektedir [10]. Guliyev’in
aragtirmasinda elektrikli otomobil kullanimina iliskin anket yapildi ve an-
kete katilanlari %54’1i dogrudan elektrikli otomobil alabileceklerini ve bu
konuda herhangi bir sorun gérmediklerini sdyledi [6].

2. Azerbaycan’in Yesil Enerji Politikasi ve Projeleri

2.1. Azerbaycan’n Yesil Enerji Yolculugu

Hidrokarbon kaynaklar1 agisindan zengin olan Azerbaycan, artik temiz
enerji politikasi ¢ercevesinde fosil kaynaklardan elde ettigi geliri yesil
enerjiye doniistiiriiyor. Ulkenin yenilenebilir enerji potansiyeli degerlendi-
rildiginde Nahgivan bolgesinde 5000 megavat, Dogu Zengezur ve Karabag
bolgelerinde 9200 megavat, Hazar Denizi’'nde ise 157 gigawatt yesil enerji
oldugu tespit edildi. Hazar Denizi’ndeki offshore riizgar potansiyelinin 157
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gigawatt, lilkenin karadaki riizgar potansiyelinin ise 135 gigawatt oldugunu
belirtmekte fayda var. Bu potansiyel, Azerbaycan’in gelecekte Avrupa’ya
yesil enerji ve yesil hidrojen ihra¢ etme olasiligini gosteriyor. Yesil elektrik
ihracatina iligkin olarak Azerbaycan ile Avrupa Birligi arasinda 2022 yilin-
da bir anlagma imzalandi [3, 10]. Anlagsmaya gore Azerbaycan’da tiretilen
yesil enerji Giircistan tizerinden gecgerek Karadeniz’in dibinden Romanya
ve Macaristan’a ulastirilacak. Orta Asya iilkelerinden Kazakistan ve Ozbe-
kistan, Avrupa’ya yesil enerji ihracati konusunda Azerbaycan ile anlagma-
ya vardi. 3 Tiirk devleti, 4 gigawatt’lik elektrik kablosuyla Avrupa’ya yesil
enerji ihrag ederek yesil enerji koridorunun katilimcisi olacak.

Temiz bir ¢evre ve yesil bliylimenin saglanmasi devletin 2030 i¢in
benimsedigi hedeflerden biridir. Azerbaycan’in enerji giivenligini sagla-
dig1 ve elektrik tiretiminin %90’ 1indan fazlasinin dogalgazdan saglandig
biliniyor. Dogalgazdan elektrik tiretmek i¢in her yil 5 milyar metrekiip
dogalgaz kullaniliyor. Bdyle bir durumda yesil enerjiye gecmek biiyiik
miktarda gaz tasarrufu anlamima geliyor. 2030 hedefine gore yenilenebi-
lir enerjinin elektrik tiretimindeki pay1 ylizde 35,5’e ¢ikarilacak. Sera gazi
emisyonlariin hacminin 2030 yilina kadar %35 (1990’a kiyasla) ve 2050
yilina kadar %40 oraninda azaltilmas1 Azerbaycan tarafindan alinan go-
niillii taahhiitlerdir [12]. 2020 yilinda Ikinci Karabag Savasi sonucunda
Ermenistan’in isgalinden kurtarilan Dogu Zengezur ve Karabag ekonomik
bolgeleri Azerbaycan’mn ilk “yesil enerji bolgeleri” ilan edildi. Kelbecer
ve Lacin bolgeleri (Dogu Zengezur ekonomik bolgesi) 2000 megavatlik
rlizgar enerjisi potansiyeline sahipken, Gubadli, Zengilan, Cebrayil ve Fu-
zuli bolgeleri toplam 7200 megavatlik giines enerjisi potansiyeline sahiptir
[1, 11]. Karabag ve Dogu Zengezur’da sifirdan insa edilen sehir, bolge
ve koyler yesil enerji tiiketicisi olacak, bu bolgelerde kurulacak altyapilar
“akilli sehir” ve “akilli kdy” prensibine gore insa edilecek, sehirlerinde
toplu tasima bile elektrikli olacak.

Yenilenebilir enerjiye geciste devlet destegini esirgemeyen Azer-
baycan, bu yonde bir takim adimlar att1 [5,6,9]:

1) Yenilenebilir enerji projeleri icin tahsis edilen arsalar hiikimet
karartyla vergiden muaf tutuldu,

2) Karabag, Dogu Zengezur ve Nahgivan yesil enerji bolgeleri ola-
cak,

3) Ulkeye ithal edilen elektrikli otomobiller katma deger vergisin-
den muaftir. Hibrit otomobillerin ithalatinda ithalat vergilerinde ciddi ta-
vizler uygulantyor,
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4) Yesil enerjiyle ilgili ekipmanlarin ithalati vergiden muaftir,

5) Yenilenebilir enerjiye yatirim yapan sirketlere kurumlar vergisi
avantaj1 saglaniyor,

6) Ulkedeki sarj istasyonlarmin sayisini artirmak amactyla 2024 y1-
linda 3.000 yeni sarj istasyonunun kurulmasi karar1 alindi,

7) Baskent Bakii’niin insan odakli sehir statiisline ge¢isini teyit eden
Bakii’niin 2040 yilina kadar kalkinma plani hazirlanip kabul edildi. 2024
yilinda toplu tasimada elektrikli otobiisler hizmete girdi. Bunun i¢in Cin’in
“BYD” firmasi ile anlasma imzaland1 ve ilk olarak Azerbaycan’a 160 adet
elektrikli otobiis getirildi. 2030 yilina kadar sehir i¢i ulasimda elektrikli
otobiislerin sayisi artacak [4].

2.2. Azerbaycan’n Yesil Enerji Projeleri

Azerbaycan’da riizgar ve giines enerjisinin biiylik potansiyeli nedeniyle
bu potansiyeli hayata gecirmek i¢in biiyiik sirketler yatirim pahasina temiz
enerji santralleri inga etmekte olup, bunlar Sekil 1°de detayli olarak goste-
rilmektedir [5]. Sekil 1, Masdar ve ACWA Power’1n en biiylik yesil enerji
yatirimcilar: oldugunu gostermektedir. Karadag’daki 230 megavatlik gii-
nes enerjisi santrali, Giiney Kafkasya’nin en biiylik yenilenebilir enerji
projesidir. Diger projelere gelince, Nah¢ivan’daki gilines enerjisi projeleri
150 megavat (Masdar), 250 megavat (TotalEnergies), 70 megavat (Notus),
Azerbaycan’in uzun vadeli enerji ortagi BP’nin Cebrayil’daki 240 mega-
vat giines enerjisi projesi, 445 megavat giines enerjisi projesidir. Bilasuvar
(Masdar), Neftchala’da (Masdar) 315 megawatt giines enerjisi, Hizi-Ab-
seron bolgesinde 240 megawatt giines (Masdar) ve 240 megavatlik riizgar
(ACWA Power) santralleri yapiliyor. Nah¢ivan bolgesinde yenilenebilir
enerji kaynaklarindan elde edilen enerjinin Tiirkiye ve Avrupa’ya ihrag
edilmesi bekleniyor. Bu, Igdir-Nah¢ivan dogalgaz boru hatti projesinden
sonra iki kardes devlet arasinda Nahg¢ivan’a iliskin ikinci proje olma 6zel-
ligini tastyor [5, 10].
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Sekil 1. Azerbaycan 'da yesil enerji projeleri ve yatirimcilari

Kasim 2024°te Birlesmis Milletler (BM) Cerceve Sozlesmesi Taraflar
Konferansi’nin (COP) 29. oturumu bagkent Bakii’de diizenlendi. Bu iklim
zirvesinde 3,5 gigawattlik offshore riizgar santrallerinin insas1 konusunda
anlagmaya varilirken, Azerbaycan’in yesil enerji ¢aigsmalar1 yolunda yeni
sozlesmeler imzalandi. Yeni sozlesmeler enerji sebekesinin dijitallestiril-
mesi, iletim hatlariin yenilenmesi ve enerji altyapisinda yeniliklerin geti-
rilmesiyle ilgilidir [7].

Azerbaycan’dan Avrupa’ya uzanan bir gaz boru hattinin varligi,
gelecekte dogalgazla birlikte hidrojenin de ihracati agisindan olumlu bir
gelismedir. Bunun i¢in kayislarin repurpose edilmesi yeniden kullanilmasi
gerekir. Azerbaycan’da hidrojen iiretimi i¢in 2030 normallestirilmis hid-
rojen maliyetinin analizi, yesil hidrojenin -yenilenebilir enerji kaynaklart
yoluyla hidrojen tiretiminin- Avrupa’da tretilecek yesil hidrojenden daha
ucuz oldugunu gosterdi [5]. Mavi hidrojenin iiretim maliyeti (dogalgaz yo-
luyla hidrojen iiretimi, karbon salinimi, ancak karbon depolama sistemleri
ile karbon depolama sistemlerinde depolanma) karbon depolama sistemle-
rine gore daha pahalidir.

3. Azerbaycan’da Yesil Anket Sonuclar:

3.1. Enerji Verimliligi ile Ilgili Sorular

Ocak-Mart 2024’te Azerbaycan’da halk arasinda yesil enerjiyle ilgili bir
anket yapilmistir. 100 katilimeinin katildigi ankette yesil enerjiye gecisteki
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hedefler, enerji tasarrufu, halkin yesil teknolojilere yaklasimi ve elektrikli
araglara 0zel serit olusturulmasina iligkin sorular yer aldi. Asagidaki Gra-
fik 1 ve Grafik 2’de enerji ile ilgili sorular yer almaktadir. Grafik 1, halka
“Evinizde enerji tasarrufu yapmay1 ne kadar diisiiniiyorsunuz?”’ sorusunu,
Grafik 2 ise “Evinizi aydinlatmak i¢in diigiik tiikketimli (60W’a kadar) am-
pul kullaniyor musunuz?” sorusunu soruyor. Enerji tasarrufu yapmayi ne
siklikla diistinliyorsunuz? sorusuna yiizde 28’1 bu konu hakkinda ¢ok dii-
siindliglinii, yiizde 55’1 fazla diisiinmedigini, ylizde 15’1 fazla diisiinmedi-
gini, ylizde 2’si ise hi¢ diisiinmedigini sdyledi. Diisiik enerjili ampul kulla-
nimi1 sorusuna bakildiginda katilimeilarin %531 bazi odalarda, %33’ tiim
odalarda, %141 ise hi¢ kullanmadigin1 ifade etti.

14%

bazi
odalarda
539 Ttm

odalarda

Cok
N 28%

W Yeterince

BFazla
diisiinmity orum

mHig
diisiinmity orum

B Hawr

55%

Grafik 1. Enerji tasarrufu ile ilgili soru Grafik 2. Evierdeki diisiik enerjili ampuller
hakkinda soru

3.2. Yesil Enerji Doniigiimii Sorulari

Sonraki sorularda iilkede yesil enerjiye gecis ve yesil enerji tesislerine ya-
tirnm konusunda halkin yaklagimi inceleniyor (bk. Grafik 3 ve 4). Grafik
3’teki soru: Sokaginizda veya bolgenizde yesil enerjiye gegis konusunda
yatirim yapmak i¢in herkesle anlastiniz. Bu durumda yatirim yapmanin
asil sebebi nedir? Grafik 4’teki soru: Yatirnmcilarin iilkede yenilenebilir
enerji teknolojileri iiretimine yonelik yatirimlarini nasil degerlendiriyor-
sunuz? Grafik 3’teki ¢oktan segmeli soruya niifus %66 destekle karbon
emisyonlarinin azaltilmasini ana tercih olarak kabul etti. Ikinci sirada ise
niifus (%63) aylik elektrik maliyetlerinin azaltilmasini asil mesele olarak
goriiyor. Katilimeilarin %33’i yatirimdan gelir elde etmeyi planladigim
kanitlad1 ve en disiik ylizde olan %211, bolge halkinin sebekeye elektrik
satigindan gelir elde etmesinin temel onceliklerden biri oldugunu diisii-
niiyor. Grafik 4’deki yatirimcilarin yenilenebilir enerjiye yaptigi yatirimi
nasil degerlendiriyorsunuz? sorusuna katilimcilarin %60°’1 bu iilkede yeni
teknolojilerin liretimini kolaylastiracagi igin soruya olumlu yaklastiklarini
soyledi. %27’si 50/50, %5’1 ek bir maliyet oldugunu diisiiniiyor ve %7’si
bu cihazlarin {iretiminin bilylik miktarda karbon emisyonuna neden olaca-
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gin1 sdyliiyor. Sadece %1°1 dniimiizdeki yillarda bu konu iizerinde diigiin-
menin gerekli oldugunu diisiiniiyor.

Bilg enizd eld inzanlarm enerji
zatizlarmd an gelir eld & etmeleri 23%

i
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Ayl debarik maliyetlaini

ol icia 3%

Hava kirliligi herkes icin tehlileli
oldugumd an karbon mikdarm 66%
azaltmake

Grafik 3. [nsanlarin yesil enerjiye gecis hedefleri (coktan se¢meli soru)
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Grafik 4. Insanlarin yesil enerji tesislerine yatirim yapilmasina yonelik tutumlary

3.3. Elektrikli Arabalar

Elektrikli otomobillere uygulanan indirimler 6nceki boliimlerde anlatil-
misti. Bunun sonucunda iilkeye 2021 yilinda 160, 2022 yilinda 486, 2023
yilinda ise 3102 adet elektrikli otomobil ithal edildi [8]. Karsilagtirmali
istatistikler neredeyse 20 kat biliylime orani gdsteriyor (2021°e kiyasla).
Bu nedenle artan dinamikleri ve ilgiyi dikkate alarak anket katilimeilarina
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su soruyu yonelttik: Ulkede elektrikli otomobil otoyollarinin ve yollarinin
(resim, anket katilimcilarina 6rnek olarak gosterildi (sekil 2)) olusturulma-
sini nasil degerlendiriyorsunuz. Grafik 5’te ¢coktan segmeli soruda Avrupa
iilkelerinde uygulanan uygulamay1 %59 oraninda destekledigi goriilmek-
tedir. %26’s1 trafikte sarj etmenin tehlikeli oldugunu disiiniiyor, %24°i
ise elektrikli araglarin trafikte sarj igin diisiik hizda hareket edecegini ve
bunun trafik sikisikligina neden olacagini diisiintiyor, %20’si ise bu alt-
yapinin olusturulmasinin iilkemiz i¢in ek bir maliyet olacagini soyliiyor.
Daha dnce yapilan bir arastirmada, elektrikli arabalara gegisle ilgili sorular
sorulmus ve katilimeilarin %541 arabalarim elektrikli arabaya gecirmek
istediklerini belirtmisti [6].

Electric
re-charging

Sekil 2: Elektrikli araglara ozel serit

Benim digineeme sire alaldrildi arabalar sarj igin
digik huzlarda gidecek e tafik silagpldizs varatacak

Avrupa illzlennds vaganan by denevimin benim 50%,
iillemde dz olmas i istivorem F
Colr pama perltirdifindan illem igin & bir malivet 205
P

Grafik 5. Insanlarin elektrikli otomobillere yonelik seride karsi tutumlar: (¢oktan se¢meli soru)

o
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EM%

Azerbaycan’da elektrikli ve hibrit otomobillere artan ilgiyi ban-
kalarm kredi portfoyiinden degerlendirmek miimkiin. Istatistiklere gore
2022 yilinda Azerbaycan bankalarinda elektrikli ve hibrit otomobil kredi
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portfoyl %17,8 iken, 2024 yilinin ilk yarisinda bu rakam %359,9’a ulasti
[8]. Azerbaycan’da elektrikli otomobillere olan ilgiyi artiracak bir diger
onemli konu ise “BYD” firmasi ile imzalanan s6zlesmedir. Buna elektrikli
otobiis, hafif kamyon ve elektrikli otomobil iiretimi de dahildir. 2026 y1lin-
dan itibaren baslamasi planlanan proje, 2025 yilindan itibaren baslayacak
ve 2030 yilina kadar tiretimin yiizde 40°1 yerlilesecek [2].

4. Sonuclar

Azerbaycan’in yesil enerji potansiyeli, politikasi ve projelerinin analizi
sonucunda iilkenin ¢ok biiylik bir yenilenebilir enerji potansiyeline sahip
oldugunu ve bu potansiyeli hayata gegirecek giiclii ortak yatirimcilarin
bulundugu acikliga kavusmus. AB ile imzalanan anlasmaya gore yakin
gelecekte Azerbaycan ayni zamanda yesil enerji ihracatgisi haline gele-
cek ve Kazakistan ve Ozbekistan’da iiretilen temiz enerjinin Avrupa’ya
ihracatinda da transit iilke olacak. Yenilenebilir enerji sektoriiniin gelisimi
icin devletin uyguladig: tavizler bu sektoriin gelecekteki gelisimi agisindan
umut verici olacaktir. Makalede riizgar ve giines enerjisi projeleri iilkenin
bolgelerine gore harita lizerinde gorsel olarak gosterilmektedir. Sera gazi
emisyonlarina iliskin 2030 ve 2050 taahhiitleri ile yenilenebilir enerjiye
iligkin 2030 hedefleri, Azerbaycan’in yesil gecise olan bagliligin1 goster-
mektedir. Yapilan arastirmanin sonuglart asagidaki gibidir:

= Evinizde enerji tasarrufu yapmay1 ne kadar diislindiigiliniiz sorul-
dugunda katilimcilarin %55°1 “yeterli” yanitin1 verdi;

= Diisiik enerjili ampul kullanip kullanmadiginiz soruldugunda
%531 baz1 odalarda, %3311 ise tiim odalarda kullandigini soyledi;

= Sokaginizda veya bdlgenizde yesil enerjiye gecis konusunda ya-
tirim yapmak icin herkesle anlastiniz. Bu durumda yatirim yapmanin asil
sebebi nedir? Soruldugunda (¢oktan segmeli soru) katilimcilarin %66’s1
karbon emisyonlarimi azaltmayi, %63’ ise aylik elektrik maliyetlerini
azaltmay1 ana hedef olarak segti;

= Ankete katilanlarin %60°1 iilkede yesil teknolojilerin {iretilmesini
destekledigini belirtirken, %27’si bu konuda yiizde 50/50 goriis bildirdi;

= Elektrikli otomobillere yonelik yollarda 6zel serit olusturulmasi
yOniindeki soruya katilimeilarin %59’u bu siireci destekledigini soyledi.

Etik Onay
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Talep Tarafi Yonetimine
Katki Saglamak Amaciyla Yiik Tiplerinin
Kullanim Oranlarinin Tahmin Edilmesi

Eray Oguz', Ibrahim Giirsu Tekdemir?, Ugur S. Selamogullars’

Ozet

Ulkemizde ve diinyada enerji talebi, hizla artan niifus ve enerjiye olan ba-
gimliligin siirekli yiikselmesiyle giderek artmaktadir. Her yil yenilenebi-
lir enerji kaynaklarma yonelim artsa da bu kaynaklarin doga olaylarina
bagli performans gdstermesi ve enerji arzi konusunda yeterince giivenilir
olmamasi, fosil yakitlara olan bagimliligin devam etmesine neden olmak-
tadir. Bu soruna ¢6ziim olarak enerji kullanimini azaltmaya yonelik cesitli
caligmalar yapilmis olsa da istenilen sonuglara tam anlamiyla ulagilama-
mistir. Bu baglamda, mevcut elektrik santrallerinin daha verimli ve etkin
kullanimi i¢in Talep Tarafi Yonetimi (TTY) ¢oziimleri kullanilmaya bas-
lanmistir. TTY, temel olarak tiiketicilerin enerji kullanimini etkileyen bir
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planlama yontemidir. Talep tarafi yonetilebilirliginin diizeyi yalnizca yiik
tiplerinin dogru bir sekilde bilinmesi ile 6lgiilebilir. Bu amacla tiiketicilere
ait verilerin istatistiksel olarak modellenmesi ve yeni tiiketici davranisla-
rinin tasarlanmasi amaciyla Center for Renewable Energy Systems Tech-
nology (CREST) talep modeli iizerinden tliketim verileri elde edilmistir.
Bu veriler kullanilarak, 6zellikle konut tipi elektrik kullanicilarinin giin-
likk tiiketim profillerine gore yiik tiplerinin tahmin edilmesine yonelik bir
caligma gerceklestirilmistir. Yapay Sinir Aglart (YSA) modelinde, zaman,
sicaklik, riizgar hizi, 1s51mim ve teknik kayiplar olmak {izere toplam bes
giris verisi kullamlmistir. Cikis veri seti ise sabit yiik, kaydirilabilir yiik
ve ayarlanabilir yiikler olmak lizere ii¢ kategoriye ayrilmisti. MATLAB
programinda “nntool” arag kiti kullanilarak yapilan modelleme galigsmalari
icin Elman YSA yontemi kullanilmistir. Veri seti egitim ve test veri seti
olarak ikiye ayrilmistir. Egitim veri setiyle birgok kez yapilan ag egitme
caligmalart sonucu yliksek regresyon degeriyle Elman YSA modeli elde
edilmistir. Test veri seti kullanilarak modelin dogrulugu kanitlanmistir.
Daha sonra CREST modelinden elde edilen yeni veriler ve tasarlanan YSA
modeli ile basarili bir yiik tahmini ger¢eklestirilmistir. Elde edilen sonuglar
analiz edildiginde, tasarlanan YSA modelinin TTY i¢in etkin bir sekilde
kullanilabilecegi gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yapay Zeka, Yiik Tahmini, Elman YSA, Egitim, Ta-
lep Tarafi Yonetimi.

Estimating the Usage Rates of Load Types to Contribute to
Demand Side Management

Abstract

The demand for energy in our country and the world is increasing due
to the rapidly growing population and the continuous increase in depen-
dence on energy. Although the trend towards renewable energy sources
increases every year, the performance of these sources depend on natural
events and their lack of reliability in terms of energy supply cause the de-
pendence on fossil fuels to continue. Although various studies have been
conducted to reduce energy consumption as a solution to this problem, the
desired results have not been fully achieved. In this context, Demand Side
Management (DSM) solutions have begun to be used for more efficient
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and effective use of existing power plants. DSM is basically a planning
method that affects consumers’ energy usage. The level of demand side
manageability can only be measured by correctly knowing the load types.
For this purpose, consumption data is obtained from the Demand Model of
the Center for Renewable Energy Systems Technology (CREST) to statis-
tically obtain consumption data and create new consumer profiles. Using
the data, a study is conducted to estimate the type of load, especially using
daily consumption profiles of residential electricity users. In the analyses
performed with Artificial Neural Networks (ANN), a total of five input
data were used, time, temperature, wind speed, radiation and technical los-
ses. The output data set is divided into three categories: fixed, shiftable and
adjustable loads. EIman ANN method is used for the analyses using the
‘nntool’ toolkit in the MATLAB program. The dataset is divided into two:
training dataset and testing dataset. As a result of network training studies
performed many times with the training data set, the Elman ANN model is
obtained with a high regression value. The accuracy of the model has been
proven using the test dataset. Later, a successful load estimation procedure
is completed using the developed ANN model with the new data obtained
from CREST model. Obtained results show that the designed ANN model
can be used effectively for DSM applications.

Keywords: Artificial Intelligence, Load Forecast, Elman ANN, Training,
Demand Side Management.

1. Giris

Glinlimiizde giderek artan niifus ve enerjiye olan bagimliligin da onun pa-
ralelinde artmasi nedeniyle enerjinin iiretimi kadar enerjiyi verimli ve dog-
ru tilketmek de yiiksek 6nem arz etmektedir. Bu sebeple mevcut elektrik
santrallerinin verimli ve dogru kullanilabilmesi i¢in talep tarafi yonetimi
yontemleri kullanilmaktadir. Talep Tarafi Yonetimi (TTY) tiiketicilerin
enerji kullanimini yoneten planlamalarin biitiiniidiir. TTY temel olarak tii-
keticilerin enerji kullanimini etkileyen planlama seklidir. Bir bagka sekilde
tanimlanirsa, TTY miisterilerin elektrik kullaniminin, elektrik iiretim sir-
ketlerine katki saglayacak degisiklikleri yapabilecek sekilde tasarlanmasi
ve enerji iletim ve dagitim faaliyetlerinin uygulanmasidir [1]. TTY, A.B.D.
Enerji Bakanligi tarafindan ise su sekilde tanimlanir; “Elektrik kullanicila-
rinin, piyasadaki fiyat dalgalanmalar1 veya sistem giivenliginin tehlikede
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olmasi nedenleri ile tiikketimin diisliriilmesi yoniinde tesvik edilmesidir”
[2]. TTY nin amaci, farkli enerji tiiketim davraniglar lizerindeki ¢evresel
ve ekonomik etkiyi analiz etmek ve analiz sonucunda hem tiiketici hem
liretici tarafina fayda saglamaktir. Ornegin; bir elektrik sebekesinin azami
yiiklenme miktarim1 TTY ile azaltabilmek, elektrik sistemindeki yiiklen-
menin hafifletilmesi, sistem giivenliginin artirilmasi, yiiksek yakit mali-
yetinin azaltilmas1 ve daha fazla enerji tiretim santrali inga etmek zorunda
kalinmamasi gibi faydali etkiler saglar.

TTY, iki temel sekilde uygulanmaktadir [3];

i) Enerji Tiiketimini Azaltma Uygulamalar1 - (Elektrik enerjisi tiike-
ten cihazlarin daha tasarruflu muadilleri ile degistirilmesi.)

ii) Yik Yogunlugu Yonetimi Uygulamalart - (Yik yogunlugunun
yonetimi, elektrik enerjisi talebinin yogun oldugu saatlerden elektrik ener-
jisi talebinin az oldugu saatlere kullanici yonlendirmektir. S6z konusu yiik
yogunlugu yonetim uygulamalar1 hem kullanic1 adina hem de dagitim sir-
ketleri adina en verimli dinamik tarifeyi olusturarak katki saglamaktir [4].)

Yiik yogunlugunu yoénetim uygulamalari i¢in kullanicilarin yonlen-
dirilmesi gerekmesi ve bu amagcla bazi tesvik mekanizmalarinin kullanil-
mas1 gereklidir. Tesvik mekanizmasi olarak dinamik fiyatlandirma metodu
kullanilan yontemler arasinda yer almaktadir. Dinamik fiyatlandirma bir
iirlin veya hizmetin fiyatinin degisen piyasa kosullarini yansitacak sekilde
yeniden diizenlenmesidir, 6zellikle daha fazla talebin oldugu bir zamanda
daha ytiksek bir fiyatin uygulanmasi en temel 6zelligidir [5].

TTY teknolojide yasanan ilerlemelerle birlikte akilli sebeke yapi-
sia gegisin de etkisiyle zamana bagli olarak gelismektedir. TTY de yiik
yogunlugunun yonetimi, uygulamalari a¢isindan ele alindiginda teknolojik
gelismenin asagidaki adimlar izlemeye devam ettigi sOylenebilir:

1. Adim: 11k olarak TTY hig uygulanmamus ve kullanicilar istekleri-
ne gore higbir sarta bagl kalmaksizin kullanim sergilemektedir.

2. Adim: Elektrik dagitim firmalar tarafindan giin i¢i tarife uygula-
masina gegilmistir. Zamana bagl tarifeler ile tiikketiciyi yonetebilme amag-
lanmaktadir. Tiiketici ise uygun ve ekonomik ¢6ziimii kendi aldig1 karar-
larla saglamaktadir. Gliniimiizde kullanilan ii¢ zamanh tarife buna 6rnek
gosterilebilir [1,3].

3. Adim: Elektrik dagitim firmalar1 tarafindan giin ici tarife uygu-
lamas1 mevcuttur. Tiiketicilerin elektrikli cihazlar1 giin i¢i tarifeye uygun
olarak kendi kendine yiiklenme davranisi gelistirebilmektedir. Buzdolab1
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gibi termostat kontrollii yiiklerin giin ici tiiketim davraniglar gelistirmesi
buna 6rnek gosterilebilir [6,7].

4. Adim: Sebeke tarafinda zamana bagh tarife uygulamasi mevcut-
tur ve tiiketici tarafindaki akilli cihaz ve elektrikli cihazlar birbirleriyle
haberleserek ortak bir tiikketim modeli tiretebilmektedir [8].

5. Adim: Sebeke tarafinda dinamik olarak degisen bir tarife yapist
mevcuttur [9, 10]. Cihazlar ile sebeke arasinda bir haberlesme altyapisi
bulunmaktadir ve cihazlar, sebekeden gelen iiretim, tiiketim, enerji fiyati
gibi parametrelere uygun olarak tiiketim davranisi gelistirmektedir [11].

Dinamik fiyat ile birlikte kullanici fiyat iizerinden elektrik enerji-
si kullanimi1 yogun saatlerden elektrik enerjisi kullanim yogunlugunun az
oldugu zaman dilimlerine yonlendirilecektir. Burada s6z konusu durum
sadece basit bir iiriin olmadig1 i¢in ve elektrik enerjisi kullaniminin bazi
durumlarda kesintiye ugramasi gerektiginden bu durumlarin tespit edilme-
si gerekmektedir. Tiiketicilerin kullandig1 elektrik enerjisinin hangi yiik
tiplerinde kullanildiginin belirlenmesi kullanicinin yonetilebilirlik seviye-
sinin belirlenmesi i¢in son derece onemlidir. Bu ¢alismada evsel miisteriler
acisindan yik tiplerinin belirlenmesi amaciyla MATLAB kullanilarak Ya-
pay Sinir Aglari modeli ile tahmin modeli olusturulmustur.

2.Yiik Tiplerinin Belirlenmesi

Dinamik tarife olusturmanin temelinde talep tarafini yonetebilmek oldugu
icin oncelikle tiiketicilerin yiik tipleri talep tarafi yonetimi uygulamalar
dikkate alinarak belirlenmistir. Elektriksel yiikler ya da elektrik enerjisi
tilkketen cihazlar TTY agisindan bakildiginda tige ayrilmaktadir. Bu yiikler
sabit ylik, kaydirilabilir yiik ve ayarlanabilir yiik olarak adlandirilmaktadir.

Sabit yiikler; ¢alisma zaman arali§1 kesinlikle degistirilemeyen, de-
gistirildiginde kullanim amacina hizmet etmeyen yiik gesididir. Ornegin
aydinlatma icin kullanilan yiikler sabit yiike 6rnek olarak gosterilebilir ve
calisma zaman araligini degistirdigimiz takdirde kullanim amacina hizmet
etmedigi ¢ok net bir sekilde gortiilmektedir.

Kaydirilabilir yiikler; ¢alisma zaman aralig1 degistirilebilir bir yiik
tipi olup, ¢alisma zaman araligini kaydirdiginizda da ihtiyacinizi karsila-
yabildiginiz yiiklerdir; ¢camasir makinesi, bulasik makinesi gibi yiikler bu
tanima uygun yiik gruplaridir.

Ayarlanabilir yiikler ise tiikettigi enerji miktarinda kullanicinin kon-
forundan bir miktar feragat ederek degisiklik yapmasina imkan saglayan
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yiiklerdir. Klima ve fan gibi yiikler ayarlanabilir yiik grubuna 6rnek olarak
gosterilebilir. S6z konusu drneklerden yola ¢ikarak elektrik enerjisi tiike-
ticilerinin yiik tiplerinin belirlenerek ileriye yonelik tahmini, yiiklerin yo-
netilebilirligi agisindan oldukca kiymetlidir. Sekil 1°de g¢aligmanin genel
mimarisi gosterilmis olup ilk olarak veri setinden elde edilen yiiklerin ayirt
edilmesi ve sonrasi i¢in YSA ile belirlenmis olan yiik tipleri cinsinden tah-
min edilmesi amaglanmistir.

YSAile
Tahmin

Onerilen
Dinamik
Fiyat

Fiyat Onerisi

Toplam
Yikler

Sekil 1. Calismaya ait mimari

S6z konusu calismada ileriye yonelik tahmin analizlerinin yapila-
bilmesi i¢in anlik olarak yiik tiplerini gorebildigimiz bir veri seti olarak
CREST veri setinden yararlanilmistir. CREST veri seti konut tipi kullani-
cilar1 6rneklemekte olup ¢aligma mesken aboneler i¢in gerceklestirilmistir.
Bahsi gecen veri seti talep yiikii profilinin yapisini ¢esitli fiziksel ve dav-
ranigsal faktorleri gdz 6niine alarak sunmaktadir. Bu veri setinde konut tipi
kullanicilar, faaliyetleri ve ilgili cihazlarin kullanimiyla elektrik enerjisinin
giinliik kullanim profilini belirleyen kisilerdir. Veri seti 1 dakikalik ¢ozii-
niirliikkte veri saglamaktadir. Yapilan yiik tipi tahminleri de aym sekilde 1
dakikalik ¢oziiniirlikte gerceklesmektedir. Bu ¢alismada konut tipi kulla-
nicilari i¢in yiik tiplerinin ayrigtirtlarak tahmin edilmesi amaglanmaktadir.

CREST programi genel olarak, her bir cihaz i¢in kullanim sikligi,
kullanim siiresi ele alarak ayrica konutta yasayan kisi sayisiin da ci-
haz kullanimina etkisini dikkate alarak konuttaki elektrik enerjisi tiiketim
profillerini ortaya koyan bir programdir. CREST programina ait ana sayfa
gorseli Sekil 2°de gosterilmistir.
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Sekil 2. CREST programi anasayfasi
Caligma igin ihtiyag duyulan veri istenilen girdi degerleri segilerek
olusturulmus ve farkli kosullar g6z Oniine alinarak elde edilmistir. Veri
setinin esneklik imkani tanimasi bu calisma i¢in avantaj saglamistir. S6z
konusu avantajlar dahilinde farkli durumlar géz 6niine alinarak senaryolar
kurgulanmis ve bu sekilde veri seti elde edilmistir.

3. Yontemin Uygulanmasi

Calismada kullanmak tizere CREST programindan farkli dagilimlarda yiik
profili elde etmek iizere veri setleri tiretilmistir. Elde edilen veriye ait tablo
ekte yer almaktadir. Bu veri ile yapay sinir aglari kullanilarak ileriye yo-
nelik gilinliik tahmin ¢aligmalar1 gerceklestirilmistir. Tablo 1°de farkli ko-
sullar (konutta yasayan kisi sayisi, yilin farkli zaman dilimleri ve hafta ici
hafta sonu gibi) dikkate alinarak olusturulan toplam veri seti ve 6zellikleri
gosterilmektedir.
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Tablo 1. CREST programina ait farkli kosularda konut tipi tiiketiciye ait
kullanici veri seti.

Konutta Ayhk dagihmlara gore veri seti Hafta | Hafta
yasayan - X o S
Kisi sayist Ocak | Nisan | Temmuz | Ekim | Arahk I¢l onu
1 v v
2 v v
3 v v
4 v v
5 v v

Tablo 1°den elde edilen verilerin YSA ile tahmin ¢alismalarinin ger-
ceklestirilebilecegi sekilde diizenlenerek ayarlanabilir yiik, kaydirilabilir
yiik ve sabit yiiklerin belirlenip tasnif edilmesi islemi ger¢eklestirilmistir.
Ayrica CREST programinda yer almayan s6z konusu giine ait hava du-
rumuna ait veriler meteoblue web sitesinden alinarak modele eklenmistir
[12]. Tablo 2 ‘de CREST programindan elde edilmis ve uygun hale getiril-
mis veri setinden bir 6rnek gosterilmektedir.

Tablo 2. CREST veri tasnifi ve hava durumu verilerinin birlestirilmesi

Gii- Riiz-
niin St- ar Isi- Tek- | gopit
. .| cak- | B nm nik . Kaydirilabi- | Ayarlanabilir Tiim
Tarih hangi Hiz1 " Yiik- P . .
S hk (Gii- Ka- lir Yiikler Yiikler Yiikler

daki- €0 (km/ nes) nlar ler

kasi sa) yip
04.04.23 1 15 17,5 0 52 51 1 0 52
04.04.23 2 15 17,5 0 52 51 1 0 52
04.04.23 3 15 17,5 0 52 51 1 0 52
04.04.23 4 15 17,5 0 52 51 1 0 52
04.04.23 5 15 17,5 0 52 51 1 0 52
04.04.23 6 15 17,5 0 52 51 1 0 52
04.04.23 7 15 17,5 0 52 51 1 0 52
04.04.23 8 15 17,5 0 52 51 1 0 52
04.04.23 9 15 17,5 0 52 51 1 0 52
04.04.23 10 15 17,5 0 52 51 1 0 52

Bu calismada, Elman tipi bir yapay sinir ag1 (YSA) modeli kullanila-
rak tahminleme calismasi gerceklestirilmistir. Kullanilan veri seti toplam-
da 7200 satirdan olusmakta olup, 5 giris degiskeni (zaman, sicaklik, riizgar
hiz1, 1s1mim, teknik kayiplar) ve 3 ¢ikis degiskeni (sabit yiik, kaydirilabilir
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yiik ve ayarlanabilir ylikler) igermektedir (Tablo 2). Model, MATLAB or-
taminda gelistirilmis ve egitim siirecinde Levenberg-Marquardt (trainlm)
algoritmasi kullanilmigtir. Egitim islemleri sirasinda, modelin performansi
ve hata metrikleri detayli bir sekilde takip edilmistir.

Modelin yapisinda, Sekil 3a’da goriilecegi lizere iki katmanli bir El-
man ag1 tercih edilmistir. Gizli katmanda 15 néron bulunmakta olup, bu
katmanda tansig aktivasyon fonksiyonu kullanilmistir. Cikis katmaninda
ise yine tansig fonksiyonu uygulanmistir. Modelin performans degerlen-
dirmesi i¢in ortalama kare hata (Mean Squared Error, MSE) kriteri segil-

mis ve hedef hata degeri 107 olarak belirlenmistir. Egitim siireci 100 epo-
ch ile smirlandirilmistir.

Inputit)

[4 Neural Network Training (30-Nov-2023 14:12:00) — o %
5
Network Diagram
{ 1 T Hidden Y Training Results

Epoch: 47 of 100

@

EEE

Training Progress

@ Unit Initial Value Current Value | Target Value
Epoch 0 47 100 -
Elapsed Time - 00:00:58 -
15 Performance 0273 0.00198 1e-05
Gradient 0.236 0.000476 1e-07
) Mu 0.001 1e-06 1e+10
f—?—m-mm\ Validation Checks [] 0 5 -

E E Training Algorithms

s Data Division: Random dividerand
Training: Levenberg-Marquardt trainim
@ Performance: Mean Squared Error mse

Calculations:  MEX

T

3 [ Performance ] [ Training State ]
5 [ Error Histogram ] [ Regression ]
B S S [ Time-Series Response ] [ Error Autocorrelation ]
[ Input-Error Cross-correlation ]
(2) (b)

Sekil 3. Elman YSA ve ¢alismaya ait bazi degerler

Veri rastgele bir dagilim ile egitim ve test setlerine ayrilmistir. Egi-
tim sirasinda model performansi diizenli olarak izlenmis ve gradyan, per-
formans ve 6grenme katsayist (i) gibi metrikler degerlendirilmistir. Se-
kil 3b’de verilen egitim sonuglarinda model performans fonksiyonunun
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MSE=0.00199 seviyesine ulastigi, gradyanin 0.0004767 olarak optimize
edildigi ve 6grenme katsayisinin 10-6 seviyesine geldigi gdzlemlenmistir.
Model, toplamda 47 epoch sonunda hedeflenen seviyeye yakin bir perfor-
mans gostermistir.

Egitim siirecindeki performans, regresyon ve hata azalisi gibi de-
taylar gorsel olarak incelenmistir. Sekil 4a’da verilen performans grafigi,
modelin 6grenme siirecindeki hata azalimini agik bir sekilde gostermistir.
Ayrica, Sekil 4b’de verilen regresyon analizleri tahmini ve gercek degerler
arasindaki uyumu ortaya koymustur. Egitim siirecinin genel olarak hizli bir
yakinsama sagladig1 ve belirlenen tahminleme probleminde tatmin edici
bir dogruluk seviyesine ulasildigi degerlendirilmistir.

5 Best Training Performance is 0.0011491 at epoch 100
10

Training: R=0.96226

1
—Train © Daa
Best 09 Fit
Goal =T o g
T 008 ® 8
2 2
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100 Epochs
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Sekil 4. Tahmin sonucu MSEve Regresyon degeri sonuglart

Bu sonuglar, modelin dogru bir sekilde yapilandirildigini ve hedef-

lenen tahminleme gorevinde etkili bir performans sergiledigini gdstermek-

tedir. Biitlin veri seti tasarlanan YSA modeli ile test edildiginde elde edilen

normalize edilmis tahmin sonuglar1 ve gergcek degerlerin karsilagtirilmasi

Sekil 5’te verilmistir. Calisma sonucunda elde edilen biitiin performans

degerleri ve karsilagtirmali grafiklere bakildiginda Elman YSA modelinin

TTY ile dinamik fiyatlandirma yonteminde basarili bir sekilde kullanilabi-
lecegi kanitlanmistir.
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Sekil 5. Tasarlanan Elman YSA ile yiiklerin tahmini

Sonuglar

Kisith enerji kaynaklarmin iiretimi kadar elde edilen enerjinin planl bir
sekilde kullanilmasi ve yonetilmesi de son derece 6nemlidir. Bu amaca
yonelik olarak TTY uygulamalar ortaya ¢cikmistir. TTY uygulamalarinda
yiik tiplerinin bilinmesi olduk¢a 6nemlidir.

Bu ¢alismada, Elman tipi yapay sinir ag1 (YSA) modeli kullanila-
rak konut tiiketicileri i¢in sabit ylik, kaydirilabilir ylik ve ayarlanabilir yiik
tahminleri gergeklestirilmistir. Toplamda 7200 satirdan olusan veri seti ile
gerceklestirilen analizlerde, gelistirilen YSA modelinin hizli bir yakinsama
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sagladigi ve yiiksek bir dogruluk seviyesine ulastigi goriilmiistiir. Egitim
siirecinde MSE = 0.00199 seviyesinde hata oranina ulagan model, regres-
yon analizlerinde de yiiksek uyum gdstermistir. Normalize edilmis tahmin
sonuclari ve gercek degerlerin karsilagtirmasi, YSA modelinin basarili bir
tahminleme performans: sergiledigini ortaya koymaktadir. Elde edilen so-
nuglar dagitim sistemlerinde konut tiiketicileri igin dinamik fiyatlandirma
senaryolarmin incelenmesinde kullanilabilir.
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Biikild Bant Genisligi ve Kalinliginin
Boru Alisindaki Akis Karakteristikleri
Uzerindeki Etkisinin CFD Analizi

Haydar Kepekei'

Ozet

Bu ¢alismada, boru i¢i akista biikiilii bant geometrisinin 1s1 transferi perfor-
mansi lizerindeki etkilerini, genislik orani, kalinlik ve akis hizindaki degi-
simlere odaklanarak incelenmistir. 25 mm ¢apinda ve 1 metre uzunlugunda
bir boru kullanilmis ve akiskan olarak su se¢ilmistir. Yapilan analizlerde,
akis hizlar1 0,05 m/s ve 0,2 m/s olarak alinmis; biikiilii bant genislik oranla-
11 (%20, %40, %80) ve kalmliklar1 (0,5 mm, 1 mm, 2 mm) olarak belirlen-
mistir. Reynolds sayisi (Re), Nusselt sayist (Nu), siirtinme faktori (f) ve
basing kaybi (AP) gibi 6nemli parametreler hesaplanmistir. Sonuglar, bii-
kiilii bant genislik orani ve kalinliginin artiginin, hidrolik ¢ap etkileyerek
Re ve Nu degerlerini 6nemli 6l¢lide degistirdigini gostermistir. Genislik
oraninin artigi, 1s1 transferini iyilestirirken siirtiinme ve basing kaybini da
artirmistir. Benzer sekilde, kalinligin artig1 akis direncini artirmis ve bu du-
rum, basing kaybi ve 1s1 transferi performansini etkilemistir. Daha yiiksek
akis hizlarinda tiirbiilansli akis, Nu degerinde artisa yol agarak 1s1 transfe-
rini iyilestirmis, ancak bu iyilesme siirtiinme ve basing kayiplarinin artist
pahasina ger¢eklesmistir. Elde edilen sonuglar, biikiilii bant kullanilmayan
referans durumla karsilagtirildiginda, 1s1 transferi performansinin belirgin

DOI: https://doi.org/10.61150/gedikyay.250305
1 Istanbul Gelisim Universitesi, Mekatronik Miihendisligi Bolimii, Istanbul, Tirkiye,
hikepekci@gelisim.edu.tr, ORCID: 0000-0002-0037-8332



Doganin Ritmi, Enerjinin Déniisim, Uretimin Giicii 61

sekilde diisiik oldugu gorilmiistiir. Elde edilen bulgular, biikiilii bant tasa-
riminin optimize edilmesinin, 1s1 transferi etkinligi ile basing kaybi arasin-
daki dengeyi saglamada kritik bir rol oynadigini ortaya koymustur.

Anahtar Kelimeler: Biikiilii Bant, Akis Karakteristigi, Boru Akisi, Is1
Transferi, Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi.

CFD Analysis of the Influence of Twisted Tape Width
and Thickness on Flow Characteristics in Pipe Flow

Abstract

This study investigates the impact of twisted tape geometry on heat trans-
fer performance in pipe flow, focusing on width ratio, thickness, and flow
velocity variations. A 25 mm diameter and 1-meter-long pipe were utili-
zed, with water as the working fluid. The analyses considered flow veloci-
ties of 0.05 m/s and 0.2 m/s, twisted tape width ratios (20%, 40%, 80%),
and thicknesses (0.5 mm, 1 mm, 2 mm). Key parameters such as Reynolds
number (Re), Nusselt number (Nu), friction factor (f), and pressure drop
(AP) were calculated. The results revealed that increasing the width ratio
and thickness of the twisted tape significantly influenced the hydraulic di-
ameter, altering the Re and Nu values. Higher width ratios improved heat
transfer but increased friction and pressure loss. Similarly, thicker twisted
tapes elevated flow resistance, affecting pressure loss and heat transfer per-
formance. At higher flow velocities, turbulent flow enhanced heat transfer,
reflected by increased Nu, though at the expense of friction and pressure
losses. Baseline comparisons without twisted tape showed significantly
lower heat transfer performance. These findings highlight the critical role
of optimized twisted tape design in balancing heat transfer efficiency and
pressure loss for improved system performance.

Keywords: Twisted tape, Flow Characteristics, Pipe flow, Heat transfer,
Computational Fluid Dynamics.

1. Introduction

Since it has been realized that one of the biggest spending items of the
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states is energy, energy efficiency has become the focus of research. Air
conditioning systems are one of the areas where energy is used commonly
[1]. Studies are frequently conducted to ensure that the fluids used in air
conditioning systems do not lose their energy during their movements and
to increase heat transfer within the system. An example of studies carried
out for this purpose is pipe geometry optimization [2]. Because pipes are
the main components used in heat transfer and energy efficiency systems.
As a result of studies implemented using different geometric modificati-
ons, it has been determined that the designs that increase heat transfer the
most are corrugated, helical, and dimpled pipes [3]. In addition to these,
the use of twisted tape has also been investigated recently [4]. Twisted tape
is accepted as a passive heat transfer enhancement technique that increases
heat transfer without giving extra energy to the system [5]. In pipes where
twisted tape is used, turbulence occurs in the tape region during flow and
the laminar regime is disrupted, increasing heat transfer [6]. The rate at
which twisted tapes increase heat transfer and energy efficiency depends
on the geometry of the tape and the twist frequency.

Since they are useful in reducing energy costs, twisted tapes have
a wide range of applications in engineering. The most common applicati-
on areas are power plants where energy efficiency is of great importance.
Twisted tapes are frequently used in systems designed using boilers, con-
densers, and panels. The twisted tape creates turbulence and secondary
flow in the flow area, allowing the laminar layer to become thinner and the
heat transfer coefficient to increase [7]. In addition, it increases system ef-
ficiency by minimizing pressure drop, thanks to geometric modifications.
In addition to providing energy savings, this technology also contributes to
reducing the carbon footprint.

There are many studies on this subject in literature. Some of them
are as follows. Al-Obaidi aimed to increase heat transfer in the pipe and
improve hydraulic performance by using twisted tape. He analyzed 16 dif-
ferent twisted tape geometries with CFD simulations and Taguchi metho-
ds. According to his results, twisted tape provides a 42.81% increase in
heat transfer and a 42.72% increase in heat transfer rate. However, the
increased heat transfer caused a significant pressure loss. Future studies
suggested that different geometric combinations and optimization metho-
ds should be examined to increase heat transfer while reducing pressure
loss [8]. Crespo-Quintanilla et al. investigated the effects of twisted pipes
and tapes on heat transfer performance. In their studies, they analyzed in
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detail the effects of the width ratio and thickness of the twisted tapes on
the Nusselt number and pressure drop. With the help of experimental and
numerical simulations, they observed how the twisted tapes changed the
flow characteristics and increased heat transfer. In a model called TT-3C,
the twisted strips thinned the boundary layer by forcing the flow in the
tube to rotate and increased the heat transfer performance by 27.50%. In
this model, a 4,010.60-kW thermal load was provided with a 923.20 m?
heat transfer area, but the turbulence created by the twisted strip increa-
sed the pressure drop on the tube side to 13,840 Pa. Their study showed
that energy efficiency can be increased by optimizing the width ratio and
thickness and that it has potential for industrial applications [9]. Nilpueng
et al. designed a heat exchanger with twisted tape, made of copper foam,
and conducted an experimental study on heat transfer and pressure drop.
The study examined the effect of the Reynolds number and twist ratio.
As a result, they found that decreasing the twist ratio provided a thermal
resistance reduction of 14.2% for stationary strips and 14.8% for rotating
strips. They also observed that rotating twisted strips had a lower pressure
drop (4.86% less) and higher thermal-hydraulic performance (TF) than sta-
tionary strips. They suggested that the effects of copper foam pore density
and larger twist ratios should be investigated in future studies [10].

Wang et al. investigated the effect of using twisted tape with ult-
rasonic technology on thermo-hydraulic performance in shell and tube
heat exchangers. They measured the maximum Nusselt number increase
as 36.53% in their study. They also observed that the increase in Reynolds
number increased the heat transfer performance but limited the resistance
reduction effect [11]. Aldawi investigated the effects of twisted tapes with
different configurations placed in spiral tubes on heat transfer, friction fa-
ctor, and exergy destruction. In his study, he presents numerical analyses
performed under different geometric configurations by considering various
design parameters of the tubes (strip diameter, thickness, and pitch distan-
ce). He stated that when the strip diameter was increased from 10 mm to
22 mm, a decrease in the Nusselt number was observed at the beginning,
but an increase occurred after a certain threshold value. In this case, a sig-
nificant increase in exergy destruction was observed. In addition, as the
pitch distance of the twisted tapes increased, a decrease in heat transfer
performance was observed. However, this decrease was balanced by a gre-
ater friction factor, causing an increase in the thermal performance factor.
He emphasized the potential of twisted tapes to increase thermal efficiency
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in engineering applications and the importance of future research on opti-
mizing such systems [12]. Goksu investigated the cooling effect of using
twisted tapes in PV/T systems with varying Reynolds numbers (500-1900)
and different geometric configurations using numerical methods. At the
end of the study, it was found that there was a direct proportion between
the surface temperature and the thickness. He found that the thermal effi-
ciency decreased with the increase in the thickness and width of the twisted
tapes [13].

Liaw et al. proposed to use helical pipe heat exchangers in the co-
oling systems of power plants. They added a twisted tape to the helical
pipe in their study to examine its effect on heat transfer. They confirmed
their numerical studies with experimental data. As a result, they found
that the addition of a twisted tape increased the heat transfer by increa-
sing the secondary flows in the tube. They found that the most significant
heat transfer increase was in the region near the wall [14]. Oketola et al.
designed a system for parabolic corrugated solar collectors using geomet-
rically modified twisted tape. They performed the thermodynamic analysis
of the designed system using the CFD method. As a result, they observed
that as the twist ratio increases, the thermal efficiency also increases [15].
Farhadi et al. investigated the effects of twist ratio, Reynolds number and
perforation of twisted tapes when used in heat exchangers. They confirmed
their calculations for both laminar and turbulent flow with experimental
data. As a result, they stated that all twisted tape pipes showed better per-
formance in heat transfer compared to straight pipes. They also observed
that the friction coefficient decreased with increasing Reynolds number.
In addition, they found that perforation of twisted tapes did not increase
heat transfer [16]. Ghalambaz et al. investigated the effects of shortened
twisted tapes placed in a tube heat exchanger on heat transfer and hydraulic
performance. In their study, they used different twisted strip steps (L, L/2,
L/3, L/4), shortening percentages (25%, 50%, 75%), and positions (inlet,
middle, outlet) and selected Reynolds numbers as 250, 500, 750 and 1000.
When they compared the result of the analysis they made using a fully
twisted strip with the straight pipe, they found a 151% increase in Nusselt
number for Reynolds number 1000. They also found that heat transfer rate
and pressure loss decreased when the strip was shortened [17].

In this study, the effects of the width ratio and thickness of twis-
ted tapes on the flow and heat transfer performance in the pipe have been
investigated in detail. Numerical calculations have been performed using
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geometric configurations created by changing the flow rate, width ratio
(20%, 40%, and 80%), and tape thickness (0.5 mm, 1 mm, and 2 mm).
Analyses have been performed using CFD software and Nusselt number
(Nu), friction factor (f), and pressure loss (AP) have been calculated sepa-
rately for each design. Also, calculations have been performed using strai-
ght pipe, and the results obtained have been used in comparisons to assess
the effect of twisted tapes on heat transfer. The findings obtained as a result
of this manuscript are aimed at conducting a better understanding of the
effect of geometric modifications of twisted tapes on heat transfer.

2. Material And Methods

2.1. Geometry

The length of the pipe used in the calculations made in this manuscript
has been selected as 1000 mm and its inner diameter as 25 mm. The pipe
length has been identified by calculating the distance required for the flow
to become fully developed. The twisted tape structures used in the analy-
ses have been designed as helical structures placed inside the pipe. These
structures have been created with thicknesses of 0.5 mm, 1 mm, and 2 mm
and widths corresponding to 20%, 40%, and 80% of the pipe diameter,
respectively. An example of these models designed using CAM software is
presented in Figure 1.

“

(b)

Figure 1. Appearances of designed pipe; a) General view, b) Twisted tape's view.

2.2. Meshing

Before CFD analysis, the geometry must be divided into small grids. This
process aims to increase the accuracy of the analysis and is called meshing
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[18]. Dividing the pipe geometry into more parts increases the accuracy of
the analysis results, while smaller grid sizes reinforce this accuracy even
more. In this study, hexagonal cell structures, reported in the literature to
provide superior performance in heat transfer analyses within the boundary
layer, have been preferred [19]. However, since increasing the number of
grids prolongs the solution time, keeping the number of grids at the opti-
mum level when creating the mesh structure is important. For this purpose,
mesh independence analysis has been performed using a twisted tape ge-
ometry with a width of 20% and a thickness of 0.5 mm. As a result of this
study, it has been decided that a mesh structure consisting of approxima-
tely 500,000 elements is suitable for the pipe geometries used in this study.

2.3. Governing Equations

This study selected and analyzed two basic parameters to evaluate the ef-
fect of twisted tape width ratio, thickness, and flow rate on heat transfer.
These have been determined as Nusselt number and friction factors. The
results obtained from numerical analysis have been compared with straight
pipes, and the effectiveness of twisted tape applications has been evalua-
ted. As a result of flow analysis, it has been observed that in pipes where
twisted tape has been used, the flow became regular along the pipe due to
the turbulence effect. Therefore, the data used in the Nusselt number and
friction factor calculations have been taken from the regions where the
flow became stable in the numerical analysis. It has been observed that the
flow in the bent tape became regular in the last 25 mm.

The Nusselt number (Nu) is given in Equation 1.

__hDp (1)
Nu=—=-=

k and h represent the thermal conductivity and heat transfer coef-
ficient, respectively. Equation 2 provides the heat transfer coefficient (/)
formula that was computed using the values taken from the channel.

)

h==/" hyd,

The calculation of the friction factor (f) is given in Equation 3.

— 4Py 1 2 (3)
f= ax Dh/2 pUg

p and u represent density and velocity, respectively.
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3. Results

In this manuscript, the effect of different configurations of the twisted tape
on the heat transfer performance has been investigated using the Nusselt
number. In addition, when straight pipe and twisted tape pipes have been
compared, it has been seen that the twisted tape profoundly enhanced the
heat transfer performance. When the effects of the width ratio and thickness
of the twisted tape on the heat transfer performance have been examined,
it has been seen that the Nu number decreased with the increase of these
parameters. Among the parameters used in the analysis, only the increase
in the flow rate significantly increased the Nu number. These results shed
light on the importance of optimizing the geometric parameters used in the
twisted tape design. Nusselt number (Nu), friction factor (f), and pressure
loss (AP) values calculated according to the data obtained from the analy-
ses are presented in Table 1.

Table 1. Calculated Nu, f, and AP Values for Different Twisted Tape
Configurations

Analysis | Twisted Tape | Thickness | Flow Velocity | Nusselt | Friction Pressure

No Width Ratio | (mm) (m/s) Number | Factor (f) | Drop (kPa)
(W/D)

1 %20 0.5 0.05 19.899 0.054 3.513

2 %20 0.5 0.2 60.335 0.038 38.857

3 %20 1.0 0.05 19.555 0.055 3.607

4 %20 1.0 0.2 59.237 0.039 40.929

5 %20 2.0 0.05 18.830 0.056 3.877

6 %20 2.0 0.2 57.082 0.039 43.203

7 %40 0.5 0.05 16.172 0.059 5.070

8 %40 0.5 0.2 49.037 0.041 56.382

9 %40 1.0 0.05 15.796 0.059 5.252

10 %40 1.0 0.2 47.848 0.042 59.82

11 %40 2.0 0.05 14.982 0.060 5.752

12 %40 2.0 0.2 45.430 0.043 65.955

13 %380 0.5 0.05 7.129 0.079 21.878

14 %80 0.5 0.2 17.167 0.056 24.814

15 %80 1.0 0.05 6.565 0.081 25.236

16 %380 1.0 0.2 19.902 0.057 28.143

17 %80 2.0 0.05 5.367 0.087 36.141
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18 %80 2.0 0.2 16.272 0.062 41.20
19 - - 0.05 3.66 0.45 2.24
20 - - 0.2 34.440 0.009 7.178

In the design with a width ratio of 20% and a thickness of 0.5 mm,
the Nusselt number has been calculated as 60.335 for water entering the
pipe at a speed of 0.2 m/s. However, when the width ratio was 40%, and
the thickness remained the same, it was found that the Nu number decrea-
sed to 49.037, and when the width ratio increased to 80%, the Nu number
decreased to 17.167. This result shows that the increase in the width ratio
reduces the heat transfer performance by limiting the effective access of
the fluid to the pipe surface.

Similarly, in a design with a width ratio of 40% and a thickness of
0.5 mm, the Nu number has been calculated as 16.172 for water entering
the pipe at a speed of 0.05 m/s. At the same time, it has been observed that
when the thickness was increased to 1 mm, the Nu number decreased to
15.796, and when the thickness was 2 mm, the Nu number decreased to
14.982. This situation reveals that the increase in the strip thickness affects
the pipe’s hydraulic diameter, reducing the fluid’s turbulence-creation ca-
pacity and thus negatively affecting the heat transfer.

On the other hand, in a design with a width ratio of 80% and a thi-
ckness of 0.5 mm, the Nu number is 7.129 for water entering the pipe
at a speed of 0.05 m/s, while it has been observed that the Nu number
increased to 17.167 when the flow velocity has been increased to 0.2 m/s.
This analysis emphasizes the significant effect of the increase in the flow
velocity on the heat transfer performance. In addition, in the analyses per-
formed for the straight pipe as a reference, it has been observed that the Nu
number was 3.66 when the water entered at a speed of 0.05 m/s and when
the flow rate was increased to 0.2 m/s, the Nu number increased to 34.440.
This situation shows that using twisted tape significantly increases the heat
transfer performance, especially at low flow rates, but its effect is relatively
more limited at high flow rates. While increasing the flow rate increases
heat transfer in straight pipes and pipes modified with twisted tapes, the
turbulence-creation effect of twisted tapes plays a more dominant role at
low speeds.

These results demonstrate that the Nusselt number is explicitly rela-
ted to the parameters of width ratio, tape thickness, and flow rate. Nevert-
heless, according to the results obtained from the analysis, if the parame-
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ters used are compared, the flow rate has a stronger effect on the Nusselt
number than the others. The reason for this is that while parameters such as
width ratio and tape thickness increase the turbulence capacity of the fluid,
the velocity of the flow in the pipe is thought to unambiguously increase
the convective heat transfer. Therefore, it is important to correctly select
the flow rate and determine the parameters such as width ratio and thick-
ness in a balanced manner in design optimization.

3.1. Analysis of Velocity Contours

Figure 2. Velocity contours for different twisted tape width ratios (a) 20%, (b) 40%, and (c) 80%
with a tape thickness of 0.5 mm and a flow velocity of 0.2 m/s.

Velocity contours for different twisted tape width ratios as 20%, 40%, and
80% with a tape thickness of 0.5 mm and a flow velocity of 0.2 m/s are
given in Fig. 2. The twisted tape with a width ratio of 20% maintains the
regularity of the fluid as it creates less turbulence and contributes to the
energy transfer without disturbing the flow profile in the pipe too much.
The limited turbulence provides an effective energy transfer in the boun-
dary layer. This results in a high Nu number because the flow interacts
better with the surface area. When the width ratio increases to 80%, it cau-
ses more mixing and irregularities in the fluid. This situation causes speed
losses and decreases flow efficiency instead of increasing energy transfer
in the boundary layer. Excessive turbulence can cause the fluid to separate
from the pipe surface and lose energy instead of effectively operating the
energy transfer mechanisms, which causes a decrease in the Nu number. As
the twisted tape width ratio is increased, the turbulence effect increases, but
this only sometimes leads to an increase in the Nu number. When evalua-
ting the effect of increasing the width ratio on performance, heat transfer,
pressure loss, and flow stability should be considered.
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Figure 3. Velocity Contours for 20% Width Ratio at 0.05 m/s Flow Rate: (a) 0.5 mm Thickness, (b)
1.0 mm Thickness, (c) 2.0 mm Thickness.

From Figure 3 and the analyses, it is understood that the change in
twisted tape thickness creates certain effects on the flow, but this effect is
less significant than the effect of the change in width. Although differences
are observed in the flow pattern and velocity distribution in the thicknesses
of 0.5 mm, 1 mm, and 2 mm, these changes are limited. In terms of heat
transfer performance, it is seen that the increase in thickness provides less
significant improvement or deterioration than the change in width ratio.
This situation reveals that the twisted tape width is a more dominant para-
meter of the flow dynamics and heat transfer performance. The effect of the
increase in thickness mostly manifests itself by creating local differences
in the flow pattern. This situation shows that unnecessary thickness incre-
ases should be avoided in engineering designs.

Figure 4. Velocity Contours for Different Flow Rates: (a) 0.05 m/s, (b) 0.2 m/s.
The velocity contours in Figure 4 show the situations that occur at
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different flow rates (0.05 m/s and 0.2 m/s) for a width ratio of 20% and a
thickness of 1 mm. In Figure 4. a (0.05 m/s), the flow progresses slower
due to the low velocity, and the boundary layer effect is observed more
clearly. In Figure 4.b (0.2 m/s), the kinetic energy of the fluid increases
with the increase in the flow velocity, which causes the velocity gradients
to spread over a wider area. It is evaluated that the flow at high velocity
increases the turbulence on the boundary layer, and this situation positively
contributes to heat transfer. The images clearly show that increasing the
flow velocity provides a faster flow in the pipe and increases the turbulence
effect of the twisted strip.

4. Conclusions

This study investigated the effects of twisted tape applications on pipe flow
and heat transfer performance. Parameters such as width ratio, thickness,
and flow rate have been analyzed, and the effects of these parameters on
important performance metrics such as Nusselt number, friction factor, and
pressure loss have been evaluated.

The results show that twisted tape is a very effective method of inc-
reasing heat transfer inside the pipe. However, it has been determined that
the pressure loss increased significantly with the width ratio. While the
Nu number has been calculated as 60.335 for the analysis in which water
entered the pipe at a speed of 0.2 m/s in the design with a width ratio of
20% and a thickness of 0.5 mm, it has been observed that the Nu number
decreased to 17.167 when the width ratio has been increased to 80% under
the same conditions. This result shows that the increase in the twisted tape
width may affect the turbulent behavior of the fluid differently and, as a
result, may lead to unexpected changes in the heat transfer performance.
Similarly, the increased twisted tape thickness affected the Nu number and
pressure loss. However, this change has been determined to be a manage-
able size compared to the width parameter. Comparisons made with strai-
ght pipes revealed that the Nusselt numbers and heat transfer performance
increased significantly in pipes using twisted tape. This result proves that
twisted tape is a potential improvement method in engineering applicati-
ons, especially in energy efficiency systems. Future studies can focus on
various aspects to make twisted tape applications more effective and effi-
cient. Further optimization of design parameters such as width ratio, thi-
ckness, and torsion angle of twisted tape can improve heat transfer perfor-
mance and minimize pressure loss. Only water has been used in this study,
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and examining the effects of twisted tape for fluids with different ther-
mophysical properties will contribute to obtaining more general results.
In addition, only aluminum has been used as pipe material. Therefore, the
effects of different materials and pipe shapes (e.g., flat, square, or oval) on
twisted tape can be investigated in the future. Since the study is completely
based on numerical analysis, verifying the results with experimental stu-
dies will help obtain more robust and practically applicable results. Finally,
conducting energy efficiency analyses that consider the effects of twisted
tape on pressure loss and evaluating the potential contribution of this met-
hod in systems requiring energy saving will be an important step for future
research. Such comprehensive studies can enable twisted tape to have a
wider application area in engineering systems.
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Diisiik Sicaklikta Is1 Kaynagi Kullanan
Organik Rankine Cevrimi Uygulamalan icin
Hidrofloroolefinlerin Performans
Degerlendirmesi

Ayse Ugurcan Atmaca'

Ozet

Organik Rankine Cevrimi, Rankine ¢evrimi ile ayni ¢alisma prensibine
sahiptir. Aradaki fark araci akigkan olarak su yerine organik maddelerin
kullanilmasidir. Su bir araci akigkan olarak bazi kisitlamalara sahip oldugu
icin organik Rankine ¢evrimi popiiler bir secenektir. Su yiiksek basing-
larda yiiksek kaynama sicakliklarina sahip oldugu i¢in yiiksek sicaklik-
taki 1s1 kaynaklarina ihtiya¢ duymaktadir. Bu sebeple endiistriyel proses-
lerden gelen atik 1s1, giines enerjisi ile 1sitilan sicak akigkanlar, jeotermal
sicak su gibi diisiik sicakliktaki enerji kaynaklarinin énemli bir miktar
degerlendirilememektedir. Organik Rankine ¢evrimi, organik maddelerin
goreceli olarak daha diisiik kaynama noktalarina sahip olmalari sebebiyle
atik 1s1 ve yenilenebilir enerji kaynaklar1 gibi diisiik ve orta dereceli 1s1
kaynaklarindan gii¢ elde edebilme potansiyeline sahiptir. Yaygin olarak
kullanilan sogutkanlar araci akigkan se¢imi igin dnemli alternatifler olsa
da F-gaz yonetmeligi maddelerin kiiresel 1sinma potansiyeli degerlerine
kat1 sinirlamalar koymustur. Yiiksek kiiresel 1sinma potansiyeli degerlerine
sahip araci akigkanlarin iistiindeki kisitlamalar sebebiyle yeni segenekler
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¢evrim performansindan kayip olmaksizin devreye alinmaya calisilmakta-
dir. Hidrofloroolefin grubu akiskanlar ¢evre dostu olarak siiflandirildikla-
rindan dolay1 umut verici segenekler arasindadir. Bu ¢aligmada R1234yf,
R1234ze(E) ve R1234ze(Z) gibi hidrofloroolefinlerle ¢alisan organik Ran-
kine ¢evrimi ile ilgili performans degerlendirmeleri yapilmistir. Yaygin
olarak kullanilan araci akigskanlardan R134a yiiksek kiiresel 1sinma po-
tansiyeli degerine sahip olmasina ragmen kiyaslamali bir degerlendirme
yapabilmek i¢in analizlere eklenmistir. Net gii¢ ¢iktisi ve termal verim her
bir araci akigkan ig¢in tiirbin giris basincina gore analiz edilmistir. Orga-
nik Rankine ¢evriminin performansi icin aract akiskan se¢imi kritik bir
oneme sahip oldugundan dolay1 literatiirde araci akigkanlarla ilgili birgok
arastirma bulunmaktadir. Bununla birlikte bu arastirma sadece hidroflo-
olefin grubu araci akigkanlara odaklanmaktadir ve bu grubun adaylarim
360 K gibi diisiik sicakliktaki bir 1s1 kaynagi kullanimindaki performans-
larina gore karsilastirmaktadir. Enerjinin ve kiitlenin korunumuna dayali
termodinamik model denklemleri MATLAB® ortaminda ¢Oziilmistiir ve
araci akigkanlarin termodinamik 6zellikleri REFPROP versiyon 10.0’dan
elde edilmistir. Her araci akigkan i¢in maksimum net gii¢ ¢iktisini saglayan
spesifik bir tiirbin giris basinci vardir. Her biri kendi galigma araliginda
degerlendirilmek iizere en yliksek net gii¢c ¢iktist R1234yf igin 25,17 kW
olarak 13,5 bar tiirbin giris basincinda hesaplanmistir. Araci akigkanlarin
maksimum net gii¢ ¢iktisini veren tiirbin giris basinglarindaki termal ve-
rimleri karsilagtirildiginda, en yiiksek deger R134a icin 14 bar tiirbin giris
basincinda %5,38 olarak hesaplanmistir.

Anahtar Kelimeler: Organik Rankine Cevrimi, Kiiresel Isinma Potansi-
yeli, Hidrofloroolefinler, Termal Verimlilik, Termodinamik Modelleme.

Performance Evaluation of the Hydrofluoroolefins for the
Organic Rankine Cycle Applications Utilizing
Low-Temperature Heat Source

Abstract

The organic Rankine cycle has the same working principle as the Rankine
cycle. The difference is the utilization of organic substances as the wor-
king fluid instead of water. The organic Rankine cycle is a popular alter-
native since water has some limitations as a working fluid. As water has
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high boiling temperatures at high pressures, it requires high-temperature
heat sources. Thus, an important amount of low-temperature energy sour-
ces, i.e. exhaust heat from industrial processes, hot fluids heated by solar
energy, and geothermal hot water, etc., is wasted. The organic Rankine
cycle has the potential for power generation from low- and medium-grade
heat sources, i.e. waste heat and renewable energy sources, due to the re-
latively low boiling point of the organic substances. Although commonly
used refrigerants are good alternatives for working fluid selection, F-gas
regulation puts strict limitations on the global warming potential of the
substances. As a result of the restrictions on the working fluids having high
global working potential values, new alternatives are tried to be adapted
without compensation for the cycle performance. Hydrofluoroolefin group
working fluids are among the promising options since they are categori-
zed as environmentally friendly. This study displays a performance assess-
ment on the organic Rankine cycle employing hydrofluoroolefins such as
R1234yf, R1234ze(E), and R1234ze(Z). The commonly used working flu-
id, R134a is added to the performance assessments to create a comparative
base although it has a high global working potential value. Net power out-
put and thermal efficiency are analyzed based on the turbine inlet pressure
for each working fluid. There are various working fluid investigations in
the literature as the selection of the working fluids is of critical importance
to the organic Rankine cycle performance. However, this investigation fo-
cuses on the Hydrofluoroolefin group working fluid alternatives only and
compares candidates of this group according to their performance for the
utilization of a low-temperature heat source of 360 K. Thermodynamic
modeling equations based on the conservation of energy and mass are sol-
ved in MATLAB® and the thermodynamic properties of the working fluids
are obtained from REFPROP version 10.0. There is a specific turbine inlet
pressure yielding the maximum net power output for each working fluid.
While evaluating within their own operating range, the highest net power
output is calculated for R1234yf as 25.17 kW at the turbine inlet pressure
of 13.5 bar. When comparing the thermal efficiencies of the working flu-
ids at turbine inlet pressures giving the maximum net power outputs, the
highest value is calculated as 5.38% at the turbine inlet pressure of 14 bar
for R134a.

Keywords: Organic Rankine Cycle, Global Warming Potential, Hydroflu-
oroolefins, Thermal Efficiency, Thermodynamic Modeling.
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1. Introduction

The operation of the organic Rankine cycle (ORC) is similar to that of
the steam Rankine cycle since it is composed of the same components
as a steam generator, turbine, condenser, and pump [1]. ORC uses orga-
nic compounds such as hydrocarbons, refrigerants, ethers, siloxanes, am-
monia, and silicon oil instead of water due to their relatively low boiling
points. Therefore, power could be produced from low-temperature heat
sources, i.e. waste heat from the industry, geothermal hot water, and hot
fluids obtained from the concentrating-solar collectors [1, 2]. The wasted
amount of the world’s energy consumption in heat form is approximately
50% because of the inadequacies in the energy conversion systems. ORC
is a promising and reliable technology enabling the conversion of low- to
medium-temperature heat sources into power [2].

The schematic view of ORC and its corresponding T-s diagram is
shown in Figure 1 (a) and (b), respectively. The heat from the energy sour-
ce is transferred to the working fluid in the steam generator. The working
fluid is heated until it becomes a superheated vapor as is obvious from the
T-s diagram. The working fluid having a high pressure and temperature
drives the turbine in order to generate electricity. After the turbine, it flows
through the condenser for the heat rejection and it is in the state of comp-
ressed liquid at the outlet. Lastly, the pressure of the working fluid is inc-
reased in the pump, thereby completing the cycle. The model established
in this study includes the superheat temperature difference and subcooling
temperature difference at the outlet of the steam generator and condenser,
respectively. Hence, the T-s diagram in Figure 1 (b) shows the execution of
the cycle with superheating and subcooling.

In this study, performance evaluation of an ORC is made for the
commonly used hydrofluoroolefins (HFOs) with a low-temperature heat
source of 360 K. Net power outputs, thermal efficiencies, and mass flow
rates of R1234yf, R1234ze(E), and R1234ze(Z) are compared according
to the turbine inlet pressure. By the way, R134a is added to the list since
it is one of the most popular working fluids in most of the systems and its
use is restricted by the F-gas Regulation [3] due to its high global war-
ming potential (GWP). There are various working fluid investigations in
the literature since selecting the best working fluid is still a good challenge
for the systems from the viewpoint of both efficiency and environmental
concerns.
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Figure 1. (a) Schematic view of the ORC and (b) its T-s diagram [2].

There are various comments regarding the efficiency of working flu-
ids in the literature. The highest thermal efficiencies are theoretically ob-
tained for R123, R1233zd(E), R134a, R600, R290, R1234yf, and R245fa
at temperatures lower than 120 °C [4]. A review study on the low GWP
working fluids for ORC applications proposes three categories as follows;
(1) hydrocarbons, (ii) hydrofluoro chemicals, and (iii) the mixture of wor-
king fluids. Flammability is the main concern regarding the hydrocarbons.
R1366mzz(Z), R1233zd(E), and R1234ze(Z) are the promising candidates
among the HFOs [5]. R123, R236fa, R245fa, R600, and n-pentane were
investigated in main for the performance of an ORC having 50 kW capa-
city. Jacob number was combined with the ratio of the condensation and
evaporation temperatures to present figure of merit which was a useful
parameter for the selection of working fluids in terms of thermal efficiency
[6]. From theoretical performance evaluation for 20 working fluids, R134a
was found to be the most appropriate. R152a, R600a, R600, and R290
were also proposed as promising alternatives needing safety considerati-
ons due to their flammability characteristics [7].

Previous investigations are focusing on R1234yf mainly as obvious
from the review study of Pabon et al. [§]. Yamada et al. (2012) compared
the performance of R1234yf with R134a, R245fa, iso-pentane, and ethanol
in five types of ORCs as trilateral, saturated, superheated, sub-critical, and
supercritical. Useful performance maps were provided to declare the best
efficiency ranges according to the above-mentioned cycle configurations at
various turbine inlet and condensation temperatures. The highest thermal
efficiency range was between 8.8% and 11.4%, and it is calculated for the



Doganin Ritmi, Enerjinin Déniisim{, Uretimin Giici 79

supercritical ORC concept [9]. Invernizzi et al. (2016) analyzed the use of
R1234yf and R1234ze(E) as the replacement for R134a. The results obtai-
ned from their off-design simulations showed that there is a decrease in the
net power output for both HFOs [10]. Li et al. (2017) made thermodynamic
assessments on the subcritical and transcritical ORCs utilizing R1234ze(E)
for the heat source temperature between 100 °C and 200 °C. According to
their conclusions, maximized net power output of the cycle is larger than
R245fa and R600a [11]. However, the thermal stability of the HFOs in the
supercritical ORC is crucial to safe operations. Irriyanto et al. (2019) anal-
yzed the thermal stability of R1234ze(E) and concluded that both pressure
and temperature affect the decomposition rate of R1234ze(E). They stated
that R1234ze(E) could be used in long-term operations without deforma-
tion when the temperature is kept below 453.15 K at 5 MPa [12]. Xin et
al. (2021) designed an experimental system to investigate the pyrolysis
process of R1234yf. They declared the pyrolysis temperature of R1234yf
between 170 °C and 190 °C [13]. The other HFOs such as R1336mzz(Z)
and R1233zd(E) were also studied commonly as seen from the previous
investigations [14-16].

As the previous studies show, there are plenty of performance as-
sessments on the ORCs using HFOs. Although there are some contradicti-
ons among the outcomes of the studies, all of them have unique conclusi-
ons regarding their modeling approaches. In this study, a thermodynamic
model of the ORC is established to make a performance evaluation and the
modeling equations are solved in MATLAB®. Thermodynamic properties
of the working fluids are obtained from REFPROP version 10.0 [17]. The
biggest motivation for this study is the challenge to propose the best wor-
king fluids for the ORC system because of the strict environmental legis-
lation and to achieve the highest efficiency targets with those environmen-
tally-friendly working fluids. The thermodynamic model and its outcomes
include the following aspects as; (i) The mass flow rates of the working
fluids are determined with respect to the pinch point temperature differen-
ce in the steam generator at the point where evaporation starts. Therefore,
direct capacities could be calculated for each component. (ii) Turbine inlet
and condenser outlet temperatures are expressed with superheating and su-
bcooling temperature differences, respectively. (iii) Low-temperature heat
source is modeled as an exhaust gas from a typical kiln. (iv) Thermal ef-
ficiency of each working fluid is analyzed according to the turbine inlet
pressure yielding the maximum net power output. In conclusion, an elabo-
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rate thermodynamic model including the most critical parameters to obtain
performance evaluations that are the closest to actual ones is proposed.
Hence, the comparative evaluation of the HFOs investigated in this study
and R134a is a unique contribution to the literature with reference to the
aforementioned respects.

2. Working Fluids

Table 1 presents the thermodynamic properties, environmental characte-
ristics, and safety classes of the working fluids investigated in this work.
In addition to GWP values, ozone depletion potential (ODP) values are
declared in the table to ensure that all selected working fluids are environ-
mentally friendly. According to ANSI/ASHRAE Standard [18], R134a is
in the A1 class meaning lower toxicity and no flame propagation; whereas
the HFOs given in the table are in the A2L class designating lower flam-
mability (maximum burning velocity<10 cm/s) and lower toxicity. ORC in
subcritical operation mode is analyzed in this study. Hence the selection of
the heat source temperature is to be made so that the maximum pressure
and temperature of the working fluid within the cycle must be lower than
its critical pressure and temperature to operate under the saturation dome
of the working fluid.

Table 1. Thermodynamic and environmental properties of the wor-
king fluids with safety classes (a: [17], b:[19], c:[18])

Nor- Critical
. ASHRAE mal Critical

Work.mg Formula Molar Masas GWP* | ODP® Safety Boiling | Pressure Tempe-
Fluid (kg/kmol) Class Point (MPa)* rature

(Oc)n (oc)a

RI234yf | CF.CF=CH, 114.04 4 0 AL | 2045 | 338 94.7
R1234z¢(E) CH(F;SlgCF s 114.04 7 0 AL | -1897 | 363 | 10936
RI123426(Z) CHF(:C?S?CF 5 114.04 6 0 A2L 9.73 353 | 150.12
Ri34a CF CHF 102.03 1430 | 0 Al 2607 | 406 | 101.06

3. Thermodynamic Model

Conservation of energy and mass are applied through the inlet and out-
let of each component with the isentropic efficiencies of the turbine and
pump. The modeling equations are solved in MATLAB® and thermodyna-
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mic properties included by these equations are retrieved from REFPROP
version 10.0 [17]. The heat source is modeled as the exhaust gas from a
kiln and it is composed of 51.2% CO, and 48.8% N, with a mass flow rate
of 15 kg/s [20]. The heat source temperature is selected as 360 K lower
than the lowest critical temperature given in Table 1. The main outcomes
of this study, namely net power output, thermal efficiency, and mass flow
rate are presented concerning the turbine inlet pressure. It is checked for
each turbine inlet pressure of each working fluid that the turbine inlet tem-
perature is lower than the inlet temperature of the exhaust gas. The other
principal input parameters of the ORC model other than the heat source
are turbine inlet pressure, pinch point temperature difference in the steam
generator, superheat temperature difference for the turbine inlet, ambient
air temperature, temperature difference between the condensing fluid and
the ambient air, subcooling temperature difference for the condenser outlet,
and turbine and pump isentropic efficiencies. Condenser pressure is the
saturation pressure corresponding to the condensing temperature and this
temperature is defined according to the temperature difference between the
condensing fluid and the ambient air. The condenser outlet temperature is
formulated concerning the subcooling temperature difference. Lastly, the
pinch point temperature difference in the steam generator is defined accor-
ding to point where the evaporation starts [21].

3.1. Modelling Equations

There are some basic modeling assumptions as follows [21]; (i) The sys-
tem operates under steady-state operating conditions, (ii) Pressure drops
are neglected in the steam generator, condenser, and connecting pipes, (iii)
The irreversibilities within the turbine and pump are taken into considera-
tion employing isentropic efficiencies.

The first equation is used to calculate the mass flow rate of the wor-
king fluid. It is derived from the energy balance between the exhaust gas
and the working fluid within the steam generator. h o 18 the enthalpy of
the exhaust gas at the temperature of the gas at which the evaporation of
the working fluid starts and it is defined according to the saturation tempe-
rature of the working fluid at the turbine inlet pressure and the pinch point
temperature difference. hsg,in,e is the enthalpy of the working fluid at the
location where evaporation of the working fluid starts.

r'hg(hg.in B hg,out,e)

m =—>"—=—_—="1
v (hsg,out - hsg,in,e) (1 )
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The energy transfer rate to the working fluid is expressed as

Qin: Ihwf(hsg,out B hsg,in) (2)
Turbine power output is as follows;

W, =t (h (3)

turb,in hturb,out)

The rate of energy rejected through the condenser is calculated as

Qout: mwf(hcond,in - hcond,out)

“4)

Pump power input is formulated as

. _ . 5
Wpump mwf(hpump,out7 hpump,in) ( )
Net power output of the cycle is the difference between the turbine
power output and the pump power input and expressed as
W (6)

Wnet: Wturb 7 pump
Lastly, the thermal efficiency is the ratio of the net power output of
the cycle to the heat transfer rate to the working fluid as

__net. 7

3.2. Validation of the Model

The study of Tchance et al. (2009) [7] is used to make validation. Theo-
retical data obtained from thermodynamic analysis of R290, R32, R152a,
R717, and R134a for performance evaluations are used to validate the base
model and the percentage errors between this work and the reference study
are displayed in Table 2. It is understood from the percentage error values
that the established model could be used for the performance analysis.
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Table 2. Percentage error between the results of this study and the
work of Tchance et al. (2009) [7] for the base thermodynamic model.

Vorme | Ve | R | s e | e | 600 | 000 | an (e x, (%)
R290 0.051 | 0.257 | 0.241 0.040 0.034 0.150 0.025 0.081 0.156
R32 0.004 | 0.021 | 0.203 0.051 0.007 0.026 0.003 0.059 0.041

RI52a | 0.020 | 0266 | 0305 | 0.195 | 0200 | 0312 | 0.107 0.479 0.039
R717 0.043 | 0.152 | 1.398 0.039 0.042 0.019 0.043 0.018 0.016
R134a | 0069 | 0.052 | 0.078 | 0017 | 0.014 | 0019 | 0.009 0.088 0.112

4. Results and Discussion

Variations in the net power output, thermal efficiency, and mass flow rate
for the turbine inlet pressure are the main results of this study. However,
each working fluid has its own characteristics so its own pressure range.
Moreover, the other operating conditions affect this pressure range. The
pressure range of R134a and R1234yf is typically the same, averagely
between 7-23 bar. R1234ze(E) and R1234ze(Z) can operate between 5-18
bar and 2-7.5 bar, respectively. The other simulation parameters according
to which all these turbine inlet pressure ranges are defined are given in
Table 3.

Table 3. Operating conditions of the ORC.

Operating Conditions Value
Pinch point temperature difference
. 10
in the steam generator, ATWSg (K)
Superhet temperature difference, AT (K) 5
Ambient air temperature, T (°C) 20
Temperature difference between 5
condensing WF and the ambient air, AT, (K)
Subcooling temperature difference, AT_ (K) 5
Turbine isentropic efficiency, 0, 0.75
Pump isentropic efficiency, Moump 0.8

Figure 2 shows the variation of net power output of the working flu-
ids for the aforementioned pressure ranges. The pressure points correspon-
ding to the maximum net power outputs are different for each working flu-
id. As it is obvious from the figure, the narrowest and lowest pressure range
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belongs to R1234ze(Z) at the described operating conditions. Its maximum
net power output is 24.45 kW at 4 bar. Secondly, a larger operation range is
displayed for R1234ze(E) with its maximum net power output of 24.89 kW
at 10.5 bar. The largest pressure range is declared for R134a and R1234yf.
The maximum net power outputs within their operational ranges are calcu-
lated 25.17 kW at 13.5 bar and 24.88 kW at 14 bar for R1234yf and R134a,
respectively. It is seen that R1234yf and R134a typically display very si-
milar behavior. Within their operational ranges among all working fluids,
R1234yf has the maximum net power output and R1234ze(Z) produces the
minimum net power output.

—=-R1234yf

——R1234z¢e(E)
—+—R1234z¢(7)

25

20 3¢ % R134a

=

7 ] X,

e b X,

= 10 X
5.
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2 4 ] 8 10 12 14 16 18 20 22
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Figure 2. Variations of the net power output according to the turbine inlet pressure.

When the turbine inlet pressure increases, firstly net power output
increases until it reaches a maximum point and then starts decreasing. The
reason for this decrease after obtaining a maximum net power output is
the effect of the decrease in the mass flow rates of the working fluids. As
Figure 3 shows, the mass flow rates of the working fluids decrease with
the turbine inlet pressure. When turbine inlet pressure is increased, the
enthalpy difference between the inlet and outlet of the turbine increases.
However, after reaching a turbine inlet pressure yielding the maximum net
power output, the decrease in the mass flow rate cancels out the positive
effect of the enthalpy increase between the inlet and outlet of the turbine.
The increase in the turbine inlet pressure decreases the heat transfer rate
between the exhaust gas and the working fluid in the steam generator, the-
reby decreasing the mass flow rate of the working fluid. By the way, R134a
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and R1234yf display a similar profile for the variation of mass flow rates,
especially at higher turbine inlet pressures.

Figure 4 compares the thermal efficiency of the working fluids with
reference to the turbine inlet pressure. The efficiency of the working fluids
increases with the increased pressure, but as it is seen from Figure 2, it is
meaningful to evaluate the efficiencies at the pressure points yielding the
maximum net power output. At their own turbine inlet pressures yielding
the maximum net power output, the highest thermal efficiency is calculated
5.38% for R134a; whereas the lowest efficiency belongs to R1234yf as
5.06%. As for R1234ze(E) and R1234ze(Z), the thermal efficiency values
are closer to R134a at their maximum net power output points. As a result,
it is important to obtain such kind of performance displays since the eva-
luation of thermal efficiency without considering the net power output will
leave a gap.
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Figure 3. Change of mass flow with the increase in the turbine inlet pressure.
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Figure 4. Comparison of the thermal efficiency for the working fluids with
reference to the turbine inlet pressure.
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5. Conclusions

A thermodynamic model is established in this study to analyze the ORC
for the working fluids including R1234yf, R1234ze(E), R1234ze(Z), and
R134a. A typical performance evaluation is displayed in this study. With
the calculation of the mass flow rates of the working fluids, performance
evaluations are made through the net power output capacity of the turbi-
ne in addition to thermal efficiency variations. There is a specific opera-
tion range in terms of turbine inlet pressure for each working fluid and
each working fluid has a turbine inlet pressure yielding the maximum net
power output within this range. When comparing all maximum amounts of
net power outputs at their specific pressure points for each working fluid,
R1234yf has the maximum value as 25.17 kW at 13.5 bar. Hence, evalua-
ting the thermal efficiency at the pressure point yielding the maximum net
power output is meaningful. Within this viewpoint, R134a has the highest
thermal efficiency as 5.38% at 14 bar when compared to the thermal effi-
ciencies of the other working fluids corresponding to their own maximum
net power outputs. R1234yf typically displays the most similar variations
in the thermal efficiency and net power output to R134a according to the
operational ranges. There are various evaluations regarding different types
of HFOs in the literature. However, these outcomes are unique since this
study compares the HFOs under consideration and R134a with performan-
ce analyses including their operating ranges yielding maximum net power
outputs. Working fluid selection is still a challenging target for the ORCs
due to the strict environmental legislation on the GWP values. Hence, such
elaborate performance evaluations covering various operational conditions
would yield more realistic results, especially when comparing the working
fluids.

6. Future Study

Finding the best working fluid alternatives is still crucial for the ORCs
due to the strict environmental legislation regarding the GWP values. In
addition to environmental characteristics, thermodynamic properties, effi-
ciency, cost, and safety must be considered when selecting a working fluid.
This study includes some preliminary performance evaluations including
one of the most environmentally friendly working fluid groups based on
the turbine inlet pressure for a specific operation condition set. However,
there are other working fluid alternatives compatible with the current le-
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gislation, i.e. low-GWP hydrofluorocarbons (HFCs), natural refrigerants,
hydrocarbons, etc. Performance comparisons could be made for different
types of working fluid alternatives at various operation conditions based on
the critical pressure or temperature ranges such as turbine inlet pressure in
order to obtain detailed assessments. Such elaborate comparisons in terms
of the low-GWP working fluids and wide range of operating conditions
would be of vital importance to the literature gaps. Lastly, thermodynamic
models could be developed to yield more realistic results closer to actual
operation of the ORCs.

Appendix A. Nomenclature

Symbols Subscripts
1,2,3,4 States in the ORC 0 Ambient air
h Enthalpy (kJ/kg) I Second-law
P Pressure (bar) cond Condenser

Heat transfer rate (kW) e Point at which the evaporation of

the working fluid starts in the steam

s Entropy (kJ/kgK) generator
T Temperature (°C) fg Phase change from saturated liquid to

saturated vapor
Volume flow rate (m’/h)

g Exhaust gas
VFR Volume flow ratio () (-)
in Inlet
Power (kW)
net Net amount
X Quality (-)
out Outlet
juyl Pinch point
pump Pump
sc Subcooling
sg Steam generator
sh Superheat
th Thermal
turb Turbine
uhx Upper heat exchanger

wf Working fluid
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Greek Letters Abbreviations
A Change HFC Hydrofluorocarbon
n Efficiency (%) HFO Hydrofluoroolefin
[} Enthalpy ratio (%) GWP Global warming potential
ODP Ozone depletion potential
ORC Organic Rankine cycle
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Enerji Etkin Otomasyon Sistemleri ile
Sirdiirilebilir Mimari Tasarimlar

Zeynep Yaren Agikgiiz', Gozde Konuk Ege?, Ali Kose?,
Miicahit Ege*, Utku Canci Matur®

Ozet

Enerji tiiketimi her gegen giin artmakta ve diinya genelinde enerji titkketimi-
nin yaklasik %40’ min binalardan kaynaklandigi bilinmektedir. Binalarda
konfor kosullarinin saglanmasi igin gerekli olan isitma, sogutma, hava-
landirma, aydinlatma ve elektrikli cihazlarin kullanimindan kaynaklanan
enerji tiiketim degerleri oldukea yiiksektir. Akilli otomasyon sistemlerinin
kullanimi, mimari ¢ézlimler sunan bina yalitimi, enerji tiikketiminin izlen-
mesi ve analiz edilmesi gibi enerji verimli yaklasimlarla binalarda enerji
titkketimini azaltmak miimkiindiir. Hareket, sicaklik, 1s1k, basing ve karbon-
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dioksit (CO2) sensorleri kullanilarak enerji tiiketimi optimize edilebilir. Bu
sensorlere ek olarak, zamanlayicilar ve programlanabilir termostatlar gibi
unsurlari kullanarak HVAC (Isitma, Sogutma ve Iklimlendirme) ve aydin-
latma sistemlerinin ¢aligmasini kontrol eden entegre sensor sistemlerinin
kullanimi bu ¢alismanin 6nemli bir aragtirma alani olacaktir. Calismanin bir
diger aragtirma alani ise binalarda enerji kaynaklarindan yiiksek oranda ya-
rarlanabilen mimari tasarimlar, enerji kaybini azaltan yalitim uygulamalari
ve 1s1 kaybini dnleyen ¢ok katmanli camlarin kullanimi gibi siirdiiriilebilir
mimari tasarimlarin arastirilmasidir. Arastirma sonucunda enerji verimli
otomasyon sistemlerine sahip olacak bir bina i¢in enerji performansini ar-
tiric1 yaklasimlar onererek karbon ayak izini azaltan ve siirdiiriilebilirlik
hedeflerine katki saglayan yol gosterici bir ¢alisma ortaya konulacaktir.

Anahtar Kelimeler: Siirdiiriilebilir Tasarim, Otomasyon Sistemleri, Mi-
mari Tasarim, Enerji Etkin Tasarim, Sensorler.

Sustainable Architectural Designs with
Energy-Efficient Automation Systems

Abstract

Energy consumption is increasing day by day and it is known that ap-
proximately 40% of energy consumption worldwide is caused by buildin-
gs. Energy consumption values arising from the use of heating, cooling,
ventilation, lighting and electrical devices required to provide comfort
conditions in buildings are quite high. It is possible to reduce energy con-
sumption in buildings with energy efficient approaches such as the use of
smart automation systems, building insulation offering architectural solu-
tions, monitoring and analysing energy consumption. Energy consumption
can be optimised by using motion, temperature, light, pressure and carbon
dioxide (CO2) sensors. In addition to these sensors, the use of integra-
ted sensor systems that control the operation of HVAC (Heating, Cooling
and Air Conditioning) and lighting systems using elements such as timers
and programmable thermostats will be an important research area of this
study. Another research area of the study is to investigate sustainable arc-
hitectural designs such as architectural designs that can make high use of
energy resources in buildings, insulation applications that reduce energy
loss and the use of multi-layer glasses that prevent heat loss. As a result of
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the research, a guiding study will be put forward that proposes approaches
that reduce the carbon footprint and contribute to sustainability goals by
offering approaches to increase energy performance for a building that will
have energy efficient automation systems.

Keywords: Sustainable Design, Automation Systems, Architectural De-
sign, Energy Efficient Design, Sensors.

1. Giris

Diinya niifusunun artigi ve teknolojik gelismelerle birlikte enerji talebin-
deki hizli artis, bliylik 6lciide fosil yakitlarin kullanimina dayanmaktadir.
Ancak, fosil yakitlarin smirli rezervleri ve gevreye verdikleri olumsuz
etkiler, siirdiirilebilir enerji ¢dzlimlerine yonelme zorunlulugunu ortaya
koymaktadir [1]. Bu baglamda, enerji etkin otomasyon sistemleri, yalnizca
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimini artirmakla kalmayip, ayni
zamanda enerji tilkketiminin etkin bir sekilde yonetilmesini saglayarak ¢ev-
resel siirdiiriilebilirligi desteklemektedir [2]. Akilli bina teknolojileri ve
otomatiklestirilmis sistemler, binalarin enerji tiiketimini optimize ederek
hem ¢evre dostu ¢oziimler sunmakta hem de kullanici konforunu artirmak-
tadir [3]. Sekil 1°de yesil bina tasarim 6rnegi Sekil 2’de ise enerji etkin
bina tasariminin drnegi verilmistir.

Bu ¢aligmanin amaci, enerji etkin otomasyon sistemlerinin siirdiirii-
lebilir mimari tasarimlar tizerindeki etkilerini incelemektir. Bu sistemler,
enerji kullanim verilerini analiz ederek daha bilingli tiiketim aligkanliklar
gelistirilmesine olanak tanir ve ¢evresel, ekonomik siirdiiriilebilirlik hedef-
lerine 6nemli katkilar saglar. Ayrica, siirdiiriilebilir mimari tasarimlariin
onemli bir bileseni olan enerji etkin otomasyon sistemlerinin gelecekte
daha genis bir 6lgekte nasil uygulanabilecegi tartigilacaktir. Calisma, bu
teknolojilerin kullanic1 deneyimini iyilestirme ve siirdiiriilebilir mimarinin
temellerini atma potansiyelini ele alarak, gelecekteki uygulama olanaklar
tizerine bir perspektif sunmay1 amaglamaktadir.
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Sekil 1. Yesil bina tasarim ornegi [4] Sekil 2. Enerji etkin bina tasarim ornegi [5]

2. Enerji Etkin Otomasyon Sistemleri

Enerji etkin otomasyon sistemleri, enerji kaynaklarinin verimli kullanimi-
n1 saglamak amaciyla gelistirilen teknolojik ¢oziimler ve siiregleri kapsa-
maktadir. Bu sistemler, enerji tiiketimini optimize etmek, israfi 6nlemek ve
cevresel etkileri azaltmak i¢in akilli sensorler, otomatik kontrol cihazlari
ve yazilimlar araciligiyla enerji tiiketimini izlemek, analiz etmek ve yonet-
mektedir. Yapi sektoriinde, minimum enerji harcayacak sistemlerle entegre
edilen akilli binalar, kullanici konforunu artirirken enerji titkketimini azalt-
may1 hedeflemektedir [6].

Yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanim1 ve ileri teknolojik sis-
temlerin entegrasyonu sayesinde 1sitma, sogutma, havalandirma ve aydin-
latma gibi siirecleri kontrol altinda tutulabilmekte, boylece enerji verimlili-
gi saglamaktadir. Yapinin enerji performansinda biiytik rol oynayan kabuk
sistemlerinin tasarimi, se¢ilen malzemeler, giin 1518110 etkin kullanimi ve
rliizgar enerjisinden faydalanma gibi yaklasimlarla desteklenerek binanin
enerji verimliligi onemli 6l¢lide artirilabilmektedir. Bu baglamda, siirdii-
riilebilirlik ve ¢evre duyarliligi, yap1 sektoriinde vazgecilmez bir unsur ha-
line gelmistir. Sekil 3’te enerji etkin otomasyon sistemlerinin alt kollarimi
gosteren sema yer almaktadir.
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Sekil 3. Enerji etkin otomasyon sistemlerinin alt kollar

2.1. Otomasyon Sistemlerinin Genel Tanimi

Sanayi, yonetim ve teknik alanlarda insan emegi yerine makinelerin kulla-
nildigr siireg, otomasyon olarak tanimlanmaktadir. Bu siirecte, tiretimdeki
hizmetlerin bir kism1 ya da tamami makineler tarafindan gerceklestiril-
mektedir. insan emeginin daha yogun olarak yer aldig1 sistemler ise yar1
otomasyon kavramiyla ifade edilmektedir [7].

Otomasyon, verimliligi artirmak ve enerji tasarrufu saglamak agi-
sindan biiyiik bir oneme sahiptir. Bu avantajlarin, ev otomasyonu gibi giin-
lilk yasam1 kolaylastiran uygulamalarda da gecerli oldugu bilinmektedir.
Genis bir kullanim alanina sahip olan sanayi, ev otomasyonu sistemlerini
de kapsamaktadir. Ev otomasyonu, kontrol teknolojilerinin giinliik yagam
ihtiyaglarina entegre edilmesi seklinde 6zetlenebilir.

2.2. Akilli Ev Sistemleri ve Enerji Yonetimi

Akallr evler, sakinlerine daha giivenli, konforlu ve ekonomik bir yasam
tarz1 sunarken ayni zamanda giinliik yagami kolaylastiran modern yapilar
olarak tanimlanabilmektedir. Bu tiir evlerde, mevcut elektrik altyapisi kul-
lanilarak tiim elektrikle c¢alisan cihazlarin uzaktan veya otomatik olarak
kontrol edilmesi miimkiindiir. Akill1 ev sistemleri, sicaklik, nem, 151k ve
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diger ¢evresel kosullar1 optimize ederek yasam alanini kullanici ihtiyagla-
rina gore diizenlemektedir [§].

Akilli Ev projesi komplike bir sistem olup tek bir kontrol noktasin-
dan hareketle ev ile ilgili; her tiirlii aletin ¢aligtirilmasindan, giivenlige,
bahge sulamasina kadar her islemi en tist diizeyde konfor ve ekonomi sag-
layacak bir biitiinliik icerisinde gergeklestirilmektedir [8]. Kullanicilarin
evdeki elektrikli cihazlar1 tam anlamiyla kontrol edebilmesini saglamakta
ve manuel miidahale gerektiren bir¢ok islemi otomatik bir sekilde yapabil-
mektedir. Bu sayede ise ev sakinleri hem zamandan ve enerjiden tasarruf
ederken hem de daha verimli bir yagam alanina sahip olmaktadirlar. Sekil
4’te yer alan akilli binalar ve enerji verimliligi gorselinden de anlasilacagi
tizere kati atik, su, enerji ve karbon emisyonundaki etkisi belirtilmistir.

Sekil 4. Akill: binalar ve enerji verimliligi [9]

2.3. IoT (Nesnelerin Interneti) Tabanl Coziimler

Nesnelerin Interneti (IoT / Internet of Things), fiziksel cihazlarin, aragla-
rin, sensorlerin ve diger akilli nesnelerin internete baglanarak birbiriyle
iletisim kurdugu bir sistemdir. Bu sistem, verilerin toplanmasini, paylasil-
masini ve analiz edilmesini saglayarak hayati kolaylastirmakta ve gesitli
alanlarda yenilik¢i ¢oziimler sunmaktadir. [oT tabanli ¢oziimler, genellikle
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cihazlarin uzaktan kontrolii, otomasyon, veri analizi ve ger¢ek zamanl iz-
leme gibi uygulamalart igermektedir [10]. Sekil 5’te akilli ev sistemi ile
ilgili bir gorsel yer almaktadir.

Sekil 5. Akillr ev sistemi [11].

Nesnelerin interneti kavrami, 1999 yilinda Radyo Frekans: ile Ta-
nimlama (RFID) teknolojisinin P&G firmasi i¢in sagladigi yararlarla ilgili
bir sunumda Kevin Ashton tarafindan ilk kez kullanilmistir [11]. Ancak
tarihteki ilk Nesnelerin Interneti uygulamasi, 1991 yilinda Cambridge Uni-
versitesindeki bir grup akademisyen tarafindan kamerali bir sistem ile bir
kahve makinesinin goriintiilerinin internet {izerinden paylasilmasidir [12].
Bu sistem 22 Agustos 2001 yilina dek kullanilmisgtir.

3. Siirdiiriilebilir Mimari Tasarimlar

Giliniimiizde, dogal kaynaklarin hizla tiikenmesi ve enerji rezervlerindeki
azalma, ¢evre kirliligiyle birleserek mimarlik disiplininde ¢oziilmesi gere-
ken dncelikli sorunlar arasinda yer almaktadir. Bu baglamda, siirdiiriilebi-
lirlik yaklagimi mimarlik alaninda daha fazla 6nem kazanmistir. Cevresel
hassasiyet dogrultusunda enerji tasarrufu, geri doniigiim, atik yonetimi ve
siirdiiriilebilir tasarim ilkeleri, mimarlik iiretim siire¢lerinin ayrilmaz bir
parcasi haline gelmistir [13]. Boylelikle hem giiniimiizdeki hem de gele-
cekteki nesillerin yagam kalitesini korumay1 hedefleyen bir yaklagim be-
nimsenmektedir. Stirdiiriilebilir kalkinmanin saglanmasi i¢in Sekil 6’da
gosterilen tiglii kar hanesinde, ekonomik, ekolojik ve sosyal gelismenin
birlikte gergceklesmesi gerekmektedir [14].
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SURDURULEBILIRLIK

Sekil 6. Siirdiiriilebilirligin ti¢lii kar hanesi.
3.1. Siirdiiriilebilirlik Kavrami ve Mimaride Uygulanmast

Siirdiiriilebilirlik kavrami, ilk kez 1987 yilinda Birlesmis Milletler Cev-
re ve Kalkinma Komisyonu’nun “Ortak Gelecegimiz” baslikli raporun-
da ele alimmistir. Bu raporda, insanhigin giinliik ihtiyaglarini karsilarken,
gelecekteki nesillerin gereksinimlerini karsilama kapasitesini riske atma-
dan kalkinmay1 siirdiirebilecegi vurgulanmistir. Hem devletlerin hem de
bireylerin ortak sorumlulugu olan siirdiiriilebilirlik, gliniimiiziin kiiresel
cevresel sorunlarina bir ¢éziim arayisi olarak énem kazanmaktadir [13].
Bu baglamda, “siirdiiriilebilir tasarim” kavrami, kiiresel ¢evresel krizler,
hizla artan ekonomik faaliyetler, niifus artis1 ve dogal kaynaklarin yani sira
ekosistemlerin zengin tiir ¢esitliliginin yok olusuna bir tepki olarak sekil-
lenmistir.

Stirdiiriilebilir mimarlik, ¢cok boyutlu ve disiplinler aras1 bir yakla-
sim gerektiren bir alan olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu alanda uygulanan
stratejiler, birbiriyle iliskili ya da i¢ ice gecmis yontemlerden olusur ve her
biri farkli uzmanlik alanlarina yonelik ¢dziimler sunabilir. Ornegin, giin
1s18min etkin kullanimi gibi spesifik yaklagimlar, siirdiiriilebilir mimarlik
ilkelerine uygun sekilde 6zellesmis uygulamalara 6rnek teskil etmektedir
[15]. Sekil 7°de temiz enerji posteri, Sekil 8°de ise Italya’nin Milano seh-
rinde bulunan ve yesil bina 6rnegi olan Bosco Verticale bina gorseli bulun-
maktadir.

3.2. Yesil Bina Standartlart

Stirdiiriilebilir, ekolojik, yesil ve ¢evre dostu gibi pek ¢ok isimle anilan
dogayla uyumlu yapilar, arazi se¢ciminden baslayarak yasam dongiisii cer-
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cevesinde degerlendirilen ve biitliinciil bir anlayisla tasarlanan yapilardir.
Bu yapilar, sosyal ve ¢evresel sorumluluk anlayisini benimseyerek, iklim
verilerine ve bulundugu yere 6zgii kosullara uygun sekilde tasarlanmakta-
dir. Ihtiyac kadar tiiketen, yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelen, dogal
ve atik liretmeyen malzemelerin kullanildigi, ekosistemlere duyarliligi 6n
planda tutan ve katilimi tegvik eden bir yaklasim sergilemektedir [18].

Temiz Enerji
Guclu Gelecek

Vendanebilir kaynakiaria
SOraurakebilic CAOTORM wnyenar

Sekil 7. Temiz enerji posteri [16]. Sekil 8. Bosco verticale (Milano, Italya) [17].

Yesil bina, cevresel siirdiiriilebilirligi esas alarak tasarlanan, insa
edilen ve isletilen yapilar1 tanimlayan bir kavramdir. Bu binalar, enerji ve
su gibi dogal kaynaklarin verimli kullanilmasini saglamayi, atik iiretimini
ve ¢evresel etkileri en aza indirmeyi hedeflemektedir. Cevre dostu tasarim,
insaat ve isletme yontemlerini benimseyen yesil binalar, ayn1 zamanda kul-
lanict sagligina ve konforuna onem vererek karbon ayak izini azaltir ve
cevreye duyarli bir yasam alan1 sunmaktadir. Sekil 9°da yesil bina standart-
lar1 ve sertifika programlar yer almaktadir.
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LEED
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bir 3

sistemidir,
Enerji verimliligi, su tasarrufu, malreme
secimi, i mekan cevre Kalitesi gibi
kriterler  temel  ahnarak  hinalar

WELL

mternational WELL Building Institute
(IWBI) tarafindan gelistirilen WELL
bina  stundartt, kullame: sl ve
refubun: in planda tutan bir standarttr.
Fluva kalitesi, su kalitesi, beslenme,
iklandirma, fimess, konfor ve ruh
saghi gibi kriterlere odaklanr. Gimis,
altin ve platin seviyeleri bulimmalctadar.

Tngiltere'de gelistirilmis olup, dinyanin
en eski yesil bina degerlendinme
sistemlerinden biridir.

Yesil Bina
Sertifikalar:
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Cevresel kalite, ekonomik kalite, sosyo-
kiltiivel, teknik kalite, sirec kalitesi,
Igesel kalite gibi kriterleri vardur.

(;‘EDBH{\/

Tirkiye'de Cevre Dostu Yesil Binalar
Dernegi (CEDBIK) tarafmdan

Tirkiye'nin iklim ve gevre kogullanna
uygun standartlar igermekiedir.

Amaglars  gevresel  sirdarislebilicligi
artirmak, yesil hina  standartlarm
yoygmlastrmak, enerfi  ve Kayoak
imini azaltmak.

Sekil 9. Yesil bina standartlar: ve sertifika programlart.

3.3. Malzeme Secimi ve Enerji Verimliligi

Cevreye duyarli yapilar, alternatif ve yenilenebilir enerji kaynaklarini etkin
bir sekilde kullanmalari, ¢evreyle uyumlu olmalari, ¢evre kirliligini azalt-
maya katki saglamalar1 ve kullanilan malzemelerin siirdiiriilebilir 6zellik-
lere sahip olmasi gibi nitelikleriyle {ilkelerin politikalarinda giderek daha
fazla yer bulmaktadir. Binalarin c¢evresel etkilerinin azaltilmasi, ekono-
mik, ¢evresel ve sosyal siirdiiriilebilirligin gelistirilmesiyle miimkiin hale
gelmektedir. Dogal cevre lizerindeki olumsuz etkilerin biiyiik bir kismi,
yapilagma siirecinde kullanilan yap1 malzemelerinden kaynaklanmaktadir.
Sekil 10°da ise siirdiirtilebilir mimari tasarimlarda yapilan malzeme se¢im-
leri agiklanmustr.



100 Doganin Ritmi, Enerjinin Déniisimi, Uretimin Giici

Ahsap, bambu, kire¢ tagi gibi

Dogal ve Yenilenebilir 8 s gt

ve ya  uyumlu

Malzemeler malzemeler incelikli olarak
tercih edilir.

Atk iiretimini  azaltmak
amaciyla geri diniistiiriilebilen
veya yeniden Kullamlabilen
celik, aliminyum, cam gibi
malzemeler Gnem tasir.

Geri Diniistiiriilebilir ve Yeniden
K ilir

Siirdiiriilebilir Mimari
Tasarimlarda Malzeme

Secimi

" Uretim  siirecinde  daha  az
Diisiik Karbon Ayak Izli enerji gerektiren ve gevresel

Malzemeler etkisi diigiik olan malzemeler
onceliklidir.

Kullamer  saghfima  zarar

Zehirli Maddelerden e OO (oo
Armdirilms Malzemeler orgasik Mlesikler) fealmim

diisiik olan malzemeler tercih
edilir.

Sekil 10. Siirdiiriilebilir mimari tasarimlarda malzeme segimi.

Malzemelerin ¢ikarilmasindan nihai islem asamasina kadar gecen
siiregte meydana gelen atiklar; hava, su ve toprak kirliligine yol agarak
cevre lizerinde olumsuz etkiler yaratmaktadir. Bu nedenle yap1 malzeme-
lerinin g¢evresel etkilerinin degerlendirilmesi ve bu etkilerin azaltilmasi-
na yonelik mevcut ¢alismalarin yani sira gelecekte yapilacak aragtirmalar
bliylik bir 6nem tagimaktadir [19]. Sekil 11°de ise siirdiiriilebilir mimari
tasarimlardaki enerji verimliligi kriterleri agiklanmistir.

Siirdiiriilebilir Mimari ‘Tasarimlarda
Enerji Verimliligi

I
l l |

Pasif Tasarum Yiiksek Performansh Yenilenebilir Enerji
Uygnlamalar: Vahtim Sis i
. mi

aygun kahnlkea ve
uyzun yalr
mleemesi kullasm

Sekil 11. Siirdiiriilebilir mimari tasarimlarda enerji verimliligi kriterleri
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3.4. Enerji Etkin Otomasyon Sistemlerinin Katkilart

Enerji etkin otomasyon sistemleri, enerji tiikketiminin izlenmesi ve optimi-
ze edilmesi yoluyla israfi azaltirken enerji kaynaklarinin daha etkili bir se-
kilde kullanilmasini saglar. Akilli sensorlerin yardimiyla enerji kullanimini
analiz eden bu sistemler, gereksiz tiiketimi dnleyerek 6zellikle aydinlatma
ve HVAC (1sitma, havalandirma, iklimlendirme) sistemlerini yalnizca ih-
tiya¢ duyulan anlarda devreye sokar, boylece enerji tasarrufu saglar [20].
Ayn1 zamanda, enerji tiiketimini azaltarak fosil yakit kullanimimi sinirlar
ve karbon salinimini diislirerek ¢evresel etkilerin hafifletilmesine katkida
bulunur. Yenilenebilir enerji kaynaklariyla entegrasyon saglandiginda bu
olumlu etkiler daha da artar.

Bu sistemler, enerji yonetiminde etkinligi artirarak isletme ma-
liyetlerini diisiiriir ve enerji faturalarin1 azaltarak uzun vadeli ekonomik
avantajlar sunar [1]. Kullanict aligkanliklarina uyum saglayarak i¢ mekan
kosullarini otomatik olarak optimize eden enerji etkin otomasyon sistem-
leri; sicaklik, nem ve hava kalitesi gibi unsurlar {izerinde etkili bir kontrol
sunarak konfor seviyesini artirir [21]. Ayrica, giines panelleri ve riizgar
tiirbinleri gibi yenilenebilir enerji teknolojileri ile uyumlu ¢alisarak enerji
yonetiminde siirdiiriilebilir bir yaklagim sunar [2]. Cevresel siirdiiriilebi-
lirligi destekleyen bu sistemler, yalnizca enerji tasarrufu ve karbon emis-
yonlarini azaltmak ile kalmaz, ayni1 zamanda daha yasanabilir ve ¢evreye
duyarlt bir gelecek insa edilmesine katkida bulunur [1]. Sekil 12°de enerji
verimliligini artirma ile ilgili gorsel yer almaktadir.

Sekil 12. Akilli evler verimliligini artirma yontemi gorseli [22].
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4. Ornek Uygulamalar

Tablo 1, enerji etkin otomasyon sistemlerinin kullanildig1 ¢esitli projeleri
ve bu projelerde uygulanan siirdiiriilebilir tasarim stratejilerini 6zetlemek-
tedir. Bu projeler, farkli cografi bolgelerde ve sektorlerde enerji verimli-
ligini artirmak, karbon ayak izini azaltmak ve g¢evresel siirdiiriilebilirligi
saglamak amaciyla yenilik¢i teknolojiler ve akilli sistemler kullanmaktadir.
Tablo, her bir projenin sahip oldugu otomasyon sistemleri ile elde edilen
enerji ve stirdiiriilebilirlik kazanimlarini kapsamli bir sekilde sunmaktadir.

Tablo 1. Enerji Etkin Otomasyon Sistemlerinin Kullanildig:
Projeler Tablosu

Kullanilan Otomasyon Enerji ve Siirdiiriilebilirlikte

Makale Ismi Sistemleri Kazammlar

Akall Stirdiirtilebilir Bina-
larda Bina Enerji ve Konfor
Yonetimi I¢in Optimize Edil-
mis Kontrol Sistemleri Uzerine
Bir Inceleme [23]

Enerji tiiketiminde %20 tasar-
ruf, kullanici konforunda artis,
karbon saliniminda azalma.

Akill1 HVAC sistemleri,
enerji izleme sensorleri

Binalarin Enerji Tasarruflu

P . Aydinlatma kontrol Aydinlatma kaynakli enerji
Otomasyonu I¢in Entegre Bir . . AT
. i . sistemleri, hareket sensorlii  tiiketiminde %30 azalma, ¢evresel
Sistem: Ugilinciil Sektorde .
1siklandirma etkilerde hafifleme.
Uygulama [24]
Bina Enerji ve Konfor
Yénetimi I¢in Bina Sakinleri- Kullanici davraniglari- ¢ mekan konforunda %25
nin Davranisglaria Dayali Cok ~ na uyumlu akilli kontrol  iyilesme, enerji kullaniminda opti-
Etmenli Sistem Gelistirilmesi sistemleri mize edilmis %15 tasarruf.
[25]
Akilli Binalarda Yenile-
nebilir Enerjinin Optimize Giines panelleri enteg- Yenilenebilir enerji kaynakla-
Edilmis Entegrasyonu: Scopus = rasyonu, enetji depolama  rinin kullanim oraninda %40 arts,
Verilerinden Sistematik Bir sistemleri karbon ayak izinde belirgin disiis.
Inceleme [26]
Enerji Verimliligi i¢in Akilli Akilli bina otomasyon Enerji tiikketiminde toplam %25
Binalarda Yapay Zeka Evrimi  sistemleri, akilli 1sitma-so- azalma, siirdiiriilebilir kentsel
[27] gutma sistemleri tasarima katki.
Tasarim agamasinda %20 daha
Binalarin Enerji Verimli Enerji modelleme ve  az enerji harcayan yapilarin hayata
Tasarimi: Bir inceleme [28] simiilasyon araglari gecirilmesi, tasarim siirelerinde

enerji verimliliginin artirilmasi.
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Enerji verimliligi artis1, karbon
ayak izinden azalma, ¢evresel siir-
diiriilebilirlige katki, enerji talebi-
nin optimizasyonu, isletme mali-
yetlerinde azalma, enerji israfinin
azaltilmasi, sebeke verimliligi ve

enerji bagimsizlig artirilmasi.

Yenilenebilir enerji en-
tegrasyonu, elektrik talep
tahmin modelleri, akill
enerji yonetim sistemleri
(EMS), sebeke iletisim ve
entegre denetim sistemleri

Akilli Sebeke ve Binalar
Igin Yenilenebilir Enerji ve
Elektrik Thtiyact Tahmin Mo-
delleri Uzerine Bir inceleme
[29]

Stirdiirtilebilir Mimari Tasarimlarla Entegrasyon &rnekleri Tablo
2’de verilmistir. Farkli projelerde uygulanan siirdiiriilebilir tasarim strate-
jilerinin entegrasyonunu ve bu stratejilerle elde edilen ¢evresel, ekonomik
ve sosyal kazanimlari1 gostermektedir. Bu projeler, doga dostu ve enerji ve-
rimli ¢oziimlerle ¢evresel etkileri azaltmanin yani sira, siirdiiriilebilirligin
sosyal ve ekonomik boyutlarina da katki sagladigini ortaya koymaktadir.

Tablo 2. Siirdiiriilebilir Mimari Tasarimlarla Entegrasyon Ornekleri

Proje Proje ismi Surdugulebll}.r Tflsarlm Kazanimlar
tratejileri
Sekil 13. Bullitt Center [30]. Net sifir eneri
Bullitt _ titketimi, %60
Center Giines panelleri, yagmur su tasarrufu sag-
suyu hasadi, dogal havalan- | lanmasi, karbon
(Seattle dirma, enerji verimli bina | saliniminda denge
ABD) ’ kabugu saglanarak karbon
notr bina elde
edilmesi [31].
Sekil 14. OneCentral Park [32]. Bina cephesindeki
OneCentral ) ) bitkisel yasam
Park Yesil ?e]?.hfi tasarimi, gri alani, su kulla-
su geri doniisiimii, giines niminda %30
(Sydney enerjisi ile caligan hareketli azalma, enerji
Avustraly’a) aynalar verimliliginde
belirgin bir artig
saglanmasi [33].
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Sekil 15. The Edge [33].

%70 enerji ta-

- The Ed sarrufu, ¢aligan
}‘fﬁ ¢ kdge Akilli bina otomasyonu, konforunda
LR ] sensorlil aydilatma ve iyilesme, diisiik
o o, (Amster- - A -
2 T HVAC sistemleri, glines karbon emisyonu
dam, Hol- . .
| panelleri ile gevre dostu
g landa) .
bir ¢aligma alani
yaratilmasi [33].
Sekil 16. Masdar City [34]. .
Fosil yakit kulla-
R mminin énemli
Ol¢iide azalmasi,
Masdar Giines enerjisi sistemleri, %40 enerji tasar-
City dogal sogutma yontemleri, | rufu saglanmasi,
stirdiirtilebilir ulagim ¢6- stirdiirtilebilir
(Abu Dha- | ziimleri ve yaya dostu sehir | ulasim ¢6ziimleri
bi, BAE) planlamasi ile ¢cevreye duyarl
bir sehir yapisinin
olusturulmasi
[35].
Kentsel 1s1 adas1
etkisini azaltma,
Bosco enerji tiiketiminin
Verticale Yesil bina cepheleri, dogal | diisiiriilmesi, hava
1s1 yalitimi, gevre dostu kalitesinin iyiles-
(Milano, malzemelerin kullanimi tirilmesi ve yagam
Italya) alanlarinin dogay-
la uyumlu hale
getirilmesi [37].
Sekil 17. Bosco Verticale [36].
Sekil 18. California Academy of
Sciences [38]. .
%40 enerji tasar-
rufu saglanmas,
California . < i¢c mekan sicaklik
Yesil ¢at1 tasarimi, dogal .
Academy T kontroliinde
. 151k kullanimma 6ncelik .. <
of Sciences . e .. iyilesme, dogaya
verme, yenilenebilir enerji -
kaynaklarinin entegrasyonu uyumlu bir
(ABD) tasarimla gevre
dostu bir yap1 elde

edilmesi [39].
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Sekil 19. Khoo Teck Puat
Hospital [40].

Saglik ¢alisanlar
ve hastalar i¢in

I;ﬁg?ggg( Dogal havalandirma, biyo- | yasam kosullari-
ital filik tasarim, yagmur suyu | nin iyilestirilmesi,
pita toplama sistemlerinin enteg- | enerji ve su tii-
. rasyonu ketiminde %30
(Singapur)

oraninda azalma
saglanmasi [41].

5. Sonuclar

Enerji etkin otomasyon sistemleri, siirdiiriilebilir mimarinin énemli bir bi-
leseni olarak, enerji verimliligini artirmak, karbon salinimlarimi azaltmak
ve yenilenebilir enerji kullanimini desteklemek amaciyla giderek daha
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu ¢aligma, enerji etkin otomasyon
sistemlerinin siirdirilebilir mimariye katkilarini inceleyerek, ¢esitli proje-
lerdeki uygulamalari ve elde edilen kazanimlar degerlendirmistir.

= Akill1 bina otomasyon sistemleri (HVAC, aydinlatma, enerji izle-
me sistemleri) enerji tilketimini optimize ederek binalarda 6nemli tasarruf-
lar saglamis, karbon salinimlarini azaltmistir.

= Giines panelleri, riizgar tiirbinleri gibi yenilenebilir enerji sistemle-
rinin otomasyon teknolojileriyle entegrasyonu, siirdiiriilebilir tasarim stra-
tejilerinin uygulanmasini desteklemis ve enerji bagimsizligini artirmistir.

= [0T tabanli cihazlar ve sensdrler, enerji tiikketimini izleyerek gercek
zamanli veri analizi saglamis, enerji yonetimini optimize etmis ve kullani-
c1 davraniglarina uygun ¢éziimler gelistirmistir.

= Enerji etkin otomasyon sistemleri, ¢cevresel siirdiiriilebilirligi arti-
rirken, enerji maliyetlerini diisiirerek ekonomik fayda saglamis ve kullani-
c1 memnuniyetini artirarak sosyal siirdiiriilebilirlik iizerinde olumlu etkiler
yaratmistir.

= Yesil catilar, dikey bahgeler, pasif tasarim yontemleri ve doga dos-
tu yapt malzemelerinin kullanimi, siirdiiriilebilir mimarinin ¢evresel etki-
lerini azaltmada onemli bir katki saglamustir.

= Enerji depolama teknolojilerinin uygulanmasi, yenilenebilir enerji
kaynaklarinin daha verimli kullanilmasini saglamis ve enerji stirekliligini
desteklemistir.

= Akilli otomasyon sistemleri, binalarin enerji performansini siirek-
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li izleyerek enerji verimliligi hedeflerine ulagmay1 kolaylastirmis ve uzun
vadeli iyilestirmeler i¢in zemin hazirlamigtir.

= Siirdiirtilebilir mimari tasarim stratejilerinin yayginlagsmasi ve uy-
gulanmasi i¢in kamu ve 0zel sektdr arasindaki is birlikleri tesvik edilmis,
bu sayede projelerin daha genis 6lgekte benimsenmesi saglanmaistir.
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Sanat ve Zanaatin Ekolojik is Birligi:
) Toshiko Macadam’in Oyun Alanlan
Uzerinden Siirdiirilebilir Mekan Tasarim

Seyda Canpolat!

Ozet

Toshiko MacAdam’in devasa Orgii oyun alanlari, sanat ve zanaati bir araya
getirerek siirdiiriilebilirlik kavramina hem estetik hem de islevsel bir bo-
yut kazandiran dncii bir yaklasim sunmaktadir. Bu oyun alanlari, sadece
cocuklarin giivenle oynayabilecegi estetik mekanlar degil, ayn1 zaman-
da siirdiiriilebilir tasarim anlayiginin toplumsal farkindalik yaratmak igin
kullanilabilecegini gosteren basarili bir model olarak dikkat ¢gekmektedir.
MacAdam, el emegiyle tiretilmis ve ¢evre dostu iplikler kullanarak hem
dogal kaynaklarin korunmasina hem de sanatin giinliik yasamda daha go-
rlinilir kilinmasina katkida bulunmaktadir. Sanatginin ¢aligmalarinda, yeni-
den kullanilabilir malzemelerle insa, toplumsal katilim1 tesvik eden zanaat
siiregleri, estetik ve islevselligin dengesi ve kentsel mekanlarda sanatin
demokratiklegsmesi gibi unsurlar 6n plana ¢ikmaktadir. MacAdam, sadece
bir sanat eseri olusturmakla kalmamakta, bu eserleriyle ¢cocuklar ve aileler
icin estetik bir deneyim sunarken ekolojik farkindalik da olusturmaktadir.
Onun oyun alanlari, hem topluluklarin fiziksel olarak bir araya gelmesini
hem de ¢evre dostu mekanlarin 6neminin kavranmasini saglamaktadir. Bu
caligmada, Toshiko MacAdam’in 6rgii oyun alanlari, siirdiiriilebilir tasarim

DOI: https://doi.org/10.61150/gedikyay.250308
1 Trakya Universitesi, Giizel Sanatlar Fakiiltesi, Resim Boliimii, Edirne, Tiirkiye,
seydacnplt@gmail.com, ORCID: 0009-0003-3242-4668
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acisindan ele alinarak, sanat ve zanaatin ekolojik degerlerle nasil birlesti-
rilebilecegi iizerinde durulmaktadir. Calisma, oyun alanlariin toplumsal
katilimi artiran siireclerden ¢evreye duyarli malzeme se¢imine kadar genis
bir perspektiften analiz edilmesini amaglamaktadir. Ayrica, bu mekanlarin
gelecekte kamusal alan tasarimina ilham verme potansiyeli tartisiimakta-
dir. Sonug olarak, Toshiko MacAdam’in ¢aligsmalari, sanat ve zanaatin hem
cevresel hem de toplumsal degerler olusturmada ne kadar etkili olabile-
cegini ortaya koymaktadir. Bu eserler, siirdiiriilebilir mekan tasariminda
estetik ve islevselligin uyumlu bir sekilde nasil bir araya getirilebilecegini
gostermesi agisindan énemli bir model sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Toshiko MacAdam, Sirdiriilebilir Tasarim, Sa-
nat-Zanaat, Estetik ve Islevsellik, Kamusal Alan Tasarimu.

The Ecological Collaboration of Art and Craft:
Sustainable Space Design Through
Toshiko Macadam’s Playgrounds

Abstract

Toshiko MacAdam’s monumental knitted playgrounds present a pionee-
ring approach that brings art and craft together, adding both aesthetic and
functional dimensions to the concept of sustainability. These playgrounds
are not only aesthetic spaces where children can play safely but also serve
as successful models demonstrating how sustainable design can be utilized
to raise social awareness. By using handcrafted and eco-friendly yarns,
MacAdam contributes to both the preservation of natural resources and the
visibility of art in everyday life. MacAdam’s works highlight key elements
such as construction with reusable materials, craft processes that foster
social participation, the balance of aesthetics and functionality, and the
democratization of art in urban spaces. Her creations do more than offer
an artistic experience for children and families; they also create ecological
awareness. These playgrounds facilitate the physical gathering of commu-
nities while emphasizing the importance of environmentally friendly spa-
ces. This study examines Toshiko MacAdam’s knitted playgrounds from
the perspective of sustainable design, focusing on how art and craft can
be combined with ecological values. It aims to analyze these playgroun-
ds from a broad perspective, covering aspects from social participation in
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their creation to the use of environmentally conscious materials. Further-
more, the potential of these spaces to inspire future public space design is
discussed. In conclusion, Toshiko MacAdam’s works demonstrate how art
and craft can be highly effective in creating both environmental and social
values. These creations provide a significant model for integrating aesthe-
tics and functionality harmoniously within sustainable space design.

Keywords: Toshiko MacAdam, Sustainable Design, Art-Craft, Aesthetics
and Functionality, Public Space Design.

1. Giris

Sanat ve tasarim, insan yagaminin estetik ve islevsel boyutlarini zenginles-
tirmenin 6tesinde, toplumsal degisim ve gevresel siirdiiriilebilirlik i¢in de
giiclli araglar sunmaktadir. Modern ¢agda hizla artan kentsel yapilasma ve
dogal kaynaklarin tilkenme riski, yasam alanlarinin yeniden tasarlanma-
sii1 ve bu siirecte estetik ile ¢evresel duyarliligin bir araya getirilmesini
zorunlu kilmaktadir. Siirdiiriilebilir mekan tasariminda, dogru diizenleme-
ler, gerekli kosullar1 saglayan i¢ mekan organizasyonlari, doluluk-bosluk,
esnek kullanimla doniisebilen alanlar, ekolojik malzeme segimleri ile doga
dostu ve insan odakli yaklagimlarla kullanicisiyla etkilesim halinde olan
alanlar siirdiiriilebilirlige katki saglamaktadir [1]. Bu baglamda Toshiko
MacAdam’in devasa 6rgii oyun alanlari, sanat, zanaat ve siirdiiriilebilirlik
kavramlarmin bir arada nasil ¢alisabilecegini gdsteren 6nemli bir drnektir.
MacAdam’in eserleri, gocuklar igin fiziksel aktivite alanlar1 olusturur. Ayni
zamanda bireyleri sanatsal deneyime dahil ederek toplumsal farkindalik
gelistirir. Cocuklarin oyun oynarken hayal giiciinii gelistirdigi bu mekan-
lar, sanatin demokratiklesmesine de katkida bulunmaktadir. Bu tasarimlar,
hem fiziksel mekanlarin hem de topluluklarin stirdiiriilebilir bir yaklagimla
yeniden insa edilebilecegini gdstermektedir [2]. Calismada, Toshiko Ma-
cAdam’in 6rgli oyun alanlarinin estetik, islevsel ve ekolojik katkilari ele
almarak siirdiiriilebilir mekan tasarimina olan etkileri incelenmistir. Bunun
yani sira bu eserlerin kamusal alan tasarimina getirdigi yenilikler ve gele-
cekteki tasarim siireclerine ilham verme potansiyeli de ele alinmistir. Ozel-
likle dogal malzemelerin kullanimindan toplumsal katilimi tesvik eden ya-
pisina kadar bir¢ok acidan degerlendirilmis olan MacAdam’in ¢aligmalari,
sanatin ¢evresel ve toplumsal degerler liretme kapasitesine dair dnemli bir
perspektif sunmaktadir [3]. Giinlimiizde kamusal alan tasarimi, fiziksel ih-
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tiyaglar, topluluklarin sosyal, estetik ve cevresel gereksinimlerine de cevap
verebilmelidir. Toshiko MacAdam’im eserleri, bu gereksinimleri bir arada
ele alarak sanatin doniistiiriicii giliciinii géstermektedir. Cocuklarin oynadi-
g1, ailelerin bulustugu ve bireylerin sanatla etkilesim kurdugu bu mekan-
lar, siirdiiriilebilir tasarimin ideal bir modeli olarak degerlendirilebilir [4].
Bu c¢alismada, MacAdam’in sanat ve zanaat anlayisiin siirdiiriilebilirlik
kavramina katkilar1 ayritili bir sekilde ele alinmis ve bu yaklagimlarin
toplumsal yasam tizerindeki etkileri degerlendirilmistir.

2. Toshiko MacAdam ve Siirdiiriilebilir Oyun Alanlar:

Toshiko MacAdam, Kanada’nin Nova Scotia eyaletindeki Bridge-
town’da yasayan bir Japon tekstil sanatcisidir. Ozellikle cocuklara yonelik
“tekstil oyun alanlar1”, t1g isi iplerden yapilmis parlak renkli ag§ benzeri
yapilar olmak tizere biiyiik lcekli tekstil yapilartyla yaptigi ¢aligmalarla
taninir. Doganin yumusak kivrimlarindan ve organik sekillerinden ilham
alan Ispanyol mimar Antino Gaudi’den etkilenmistir. Toshiko MacAdam,
sanat ve zanaatin birlesiminden dogan yenilik¢i tasarimlariyla hem estetik
hem de islevsellik agisindan dncii bir sanat¢1 ve tasarimceidir. Eserlerini ya-
parken sanat ve zanaat arasindaki ¢izgiyi bulaniklastirmistir. MacAdam’in
devasa orgli oyun alanlari, cocuklar i¢in fiziksel bir oyun mekani olusturur
ve siirdiiriilebilir tasarim anlayisina katkida bulunur. Bu oyun alanlari, sa-
natin kentsel yasamla nasil entegre edilebilecegine dair carpici bir 6rnek
sunmaktadir. El yapimi 6rgii teknikleri, dogal ve geri doniistiiriilebilir mal-
zemelerin kullanimi ile bir araya gelerek siirdiiriilebilir bir tasarim modeli
olusturur. MacAdam’in eserleri, hem sanat hem de zanaat disiplinlerini bir
araya getirirken ayn1 zamanda ¢evre dostu yaklasimlari topluma tanitir ve
sanat1 glinliik yasamin bir parcasi haline getirir [4].
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Resim 1. Toshiko Horiuchi MacAdam ve Interplay’in Hakone A¢ik Hava Miizesiyndeki Wonder
Space Il eseri [5]

~gEg

Resim 2: Toshiko Horiuchi MacAdam ve Interplay’in Hakone A¢ik Hava Miizesiyndeki Wonder
Space Il eseri [6]
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2.1. Toshiko MacAdam’in Sanatsal Yaklasimi

Toshiko MacAdam’m sanatsal yaklasimi, geleneksel zanaat tekniklerini
yenilik¢i bir sekilde uygulayarak cagdas tasarima entegre etmek {izerine
kuruludur. Sanatg1, el yapim orgiilerin dokusal ve renkli yapisini kullana-
rak cocuklar i¢in hem fiziksel hem de duygusal bir deneyim sunar. Renkli
ipliklerden olusturulan devasa orgii yapilar, cocuklarin motor becerilerini
gelistirirken ayn1 zamanda hayal giiciinii tesvik eden yaratici bir alan sag-
lar.

MacAdam, sanati estetik bir olgu olarak gérmektedir. Onun i¢in sa-
nat, toplumda birlestirici bir rol oynar ve toplumsal farkindalik gelistirme-
nin bir araci olarak hizmet eder. Bu baglamda, oyun alanlar1 bireyler icin
sanati deneyimleyebilecekleri demokratik mekanlar olarak one ¢ikar [3].
Ayrica, eserlerinde kullanilan organik formlar ve canli renkler, hem ¢o-
cuklar hem de yetigkinler i¢in sanatsal bir keyif sunar ve mekanlara hayat
katar.

Resim 3: Toshiko MacAdam El Isi Oyun Alanlarini Olustururken [6]

2.2. Cevre Dostu Malzemelerin Kullanimi

Stirdiiriilebilirlik, yalnizca dogal kaynaklarin korunmasiyla ilgili degil,
ayn1 zamanda bu kaynaklarin verimli bir sekilde kullanilmasini saglayan
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ekonomik, sosyal ve kiiltiirel bir yaklagimdir. Bu baglamda, ¢evre dostu
malzemelerin kullanimi, enerji doniistimii ve siirdiirtilebilir enerji politi-
kalarinin hayata gegirilmesinde kritik bir rol oynamaktadir. MacAdam’in
tasarimlarinda siirdiiriilebilirligin en 6nemli unsurlarindan biri, kullanilan
malzemelerin ¢gevre dostu olmasidir. Sanatgi, yapilarinda geri doniistiiriile-
bilir ve biyolojik olarak ¢oziiniir iplikler kullanarak dogal kaynaklarin ko-
runmasina katkida bulunur. Bu iplikler, dayaniklilik ve esneklik saglarken
ayn1 zamanda toksik olmayan yapisiyla ¢ocuklarin glivenligi i¢in idealdir.
Malzeme sec¢imindeki bu bilingli tercihler, MacAdam’in tasarimlarini bi-
rer oyun alani ve ekolojik farkindalik yaratmaya ydnelik birer arag haline
getirir [4].

Ayrica, bu malzemelerin uzun 6miirlii olmasi, oyun alanlarinin ba-
kim maliyetlerini diisiirmekte ve ¢evresel siirdiiriilebilirligi desteklemek-
tedir. Geri doniistiirilebilir malzemeler kullanilarak insa edilen bu mekéan-
lar, hem dogal kaynak kullanimimi optimize etmekte hem de gevresel ayak
izini azaltmaktadir. Bu baglamda, MacAdam’in oyun alanlari, kentsel
mekanlarda ¢evreye duyarli tasarimin nasil uygulanabilecegine dair 6rnek
bir model sunmaktadir.

Cevre dostu malzemelerin kullanimi, enerji verimliligini artirirken
ayn1 zamanda ekolojik dengenin korunmasina da yardimci olur. Enerji do-
niisiimiine yonelik politikalar, daha verimli ve yenilenebilir enerji kaynak-
larina gegisi tesvik ederken, bu siirecte kullanilan malzemeler de biiyiik
bir 6neme sahiptir. Toshiko MacAdam’in tasarimlarinda kullandig1 geri
doniistiiriilmiis ve dogal malzemeler, ekolojik fayda ve sanatin halkla bu-
lusmasini saglar.

2.2.1. Geri Doniigtiiriilebilir Malzemelerin Secimi ve Enerji Verimliligi

MacAdam’in tasarimlarinda tercih ettigi dogal iplikler, yenilenebilir kay-
naklardan elde edilir. Pamuk, bambu, yiin gibi malzemeler dogal dongiide
yer alir ve islenmesi sirasinda diisiik enerji tiikketimi gerektirir. Bu tiir mal-
zemeler, plastik ve sentetik malzemelere gore ¢ok daha ¢evre dostudur. Bu
secim, sadece cevresel agidan degil, ayn1 zamanda insan saglig1 icin de
onemlidir. Dogal malzemelerin kullanimi, kimyasal madde i¢cermedigin-
den, yasam alanlarinda saglikli bir ortam yaratir. Ayrica, bu tiir malzemeler
geri dondstiiriilebilir ve biyolojik olarak ¢6ziiniir, bu da onlarin ¢evreye
daha az zarar verdigi anlamina gelir.

MacAdam, ayni1 zamanda doniistiirtilebilir naylon kullanimin1 da
tasarimlarina dahil etmistir. Naylonun geri doniistiiriilmiis sekilde kullanil-



116 Doganin Ritmi, Enerjinin Déniisimi, Uretimin Giici

masi1, hammadde israfim1 6nlemis ve dongiisel ekonomi modeline katkida
bulunmustur. Bu yaklagim, dogal kaynak tiiketimini azaltmistir. Dayanikli
yapisi sayesinde uzun omiirlii kullanim sunan naylon, hizli tiiketim alig-
kanliklarin1 smirlandirmis, tamir edilebilir 6zelligiyle iriinlerin yenile-
nebilirligini saglamigtir. Ayrica, ekonomik olarak uzun vadeli bir ¢dziim
sunarak sik yenileme ihtiyacini ortadan kaldirmis ve kaynaklarin etkin
kullanimin1 desteklemistir. MacAdam, bu malzemeleri geri doniistiiriilmiis
sekilde kullanarak topluma dnemli bir ¢evresel farkindalik kazandirmig ve
stirdiiriilebilirlik ilkelerine uygun bir model sunmustur. Yenilenebilir ener-
ji kaynaklariyla desteklenen iiretim siiregleri, karbon ayak izini azaltmis,
cevresel etkileri en aza indirmistir. Bu biitiinciil ve yenilik¢i yaklasimiyla,
estetik ve iglevsellik sunmanin 6tesine gecerek, gevreye duyarl ve toplum-
sal farkindalik olusturan bir tasarim anlayis1 benimsemistir.

2.2.2. Cevre Dostu Malzemelerin Ekonomik Etkisi

Cevre dostu malzemeler, ekonomik anlamda da siirdiiriilebilir kalkinma
siireglerine katki saglar. Geri donistiiriilmiis ve dogal malzemelerin tireti-
mi genellikle daha diisiik maliyetlidir. Ayrica, bu malzemelerin kullanimu,
enerji ve kaynak tasarrufu saglayarak ekonomik biiyiimeye katki sunar.
Bu tiir malzemelerin tesvik edilmesi, siirdiiriilebilir ekonomik sistemlerin
kurulmasina yardimer olabilir. Toshiko MacAdam’n tasarimlari da ¢evre
dostu niteligi tasir ve toplumun bu tiir lirlinlere olan talebini artirarak siir-
diiriilebilir tiretim ve tiiketim aligkanliklarinin yayilmasia yardime1 olur.

2.3. Toplumsal Katilim ve Sanatin Demokratiklesmesi

Stirdiirtilebilir malzemelerin kullanimi, ¢evresel bir katki saglar. Toplum-
da ¢evre bilincini artirma islevi goriir. Toplumu ¢evre dostu malzemelerle
tanistirmak, insanlarin giinliik yasamlarinda daha bilingli se¢imler yapma-
larina neden olabilir. MacAdam’mn oyun alanlari, cocuklar ve aileler igin
estetik bir deneyim sunarken, ayni zamanda c¢evre dostu malzemelerle
olusturulmus olmalar1 nedeniyle ekolojik farkindalik olusturur. Bu tiir ka-
musal sanat projeleri, insanlara ¢evreye duyarli tasarimin ne kadar énemli
oldugunu gosterir ve onlara bu tiir diisiinceleri glinlilk yasamlarinda da
benimsemeleri gerektigini ogretir.

MacAdam’in oyun alanlariin bir diger énemli yonii, toplumsal
katilim1 tegvik etmesidir. Bu yapilar, yalnizca ¢ocuklar i¢in bir oyun ala-
n1 degil, ayn1 zamanda ailelerin, arkadaslarin ve topluluk iiyelerinin bir
araya gelebilecegi sosyal mekanlar olusturur. Eserler, ¢ocuklarin fiziksel



Doganin Ritmi, Enerjinin Déniisimi, Uretimin Giici 117

gelisimlerini desteklemenin yani sira, topluluk i¢inde bir dayanigma ruhu
olusturur. Bunun yani sira, el yapimi olmasi, bireyleri tiretim siirecine dahil
edebilme potansiyelini tasir ve bu da sanatin toplum tarafindan daha erisi-
lebilir ve katilimei bir deneyim olarak algilanmasini saglar [3].

Sonuclar

Toshiko MacAdam’in oyun alanlari; sanat, zanaat ve ekoloji arasindaki is
birligini giiclii bir sekilde ortaya koymustur. Sanat¢inin kullandig el do-
kumasi teknikler ve geri doniistiiriilebilir malzemeler, yalnizca estetik bir
deger yaratmakla kalmamis, ayn1 zamanda stirdiiriilebilir bir yasam anla-
yisinin pratikte nasil uygulanabilecegini de gostermistir. Bu oyun alanlari,
enerji verimliligini artiran ve ¢evresel kaynaklarin korunmasini saglayan
bir tasarim modeli olarak dikkat ¢cekmistir. MacAdam, eserleriyle cevre
dostu malzeme kullaniminin yalnizca ¢evreyi korumakla kalmayip, ayni
zamanda uzun vadede ekonomik faydalar sagladigini da kanitlamistir. Sa-
nat¢inin eserleri, sanatin demokratiklesmesi siirecine de dnemli katkilarda
bulunmustur. Toplumun her kesimine agik, erisilebilir ve katilim1 tesvik
eden bu mekanlar, bireylerin ¢evre bilinci kazanmasina olanak saglamistir.
Oyun alanlari, ¢ocuklarin ve ailelerin bir araya geldigi, sosyal etkilesim-
lerin giliglendigi yerler olarak toplumsal baglarin giiclenmesine de hizmet
etmistir. Bu baglamda, MacAdam’1n eserleri toplumsal katilimi artiran, bi-
reylerin ortak deneyimler paylagsmasini saglayan bir platform sunmustur.
MacAdam’in “Tim enerjimi giizel olana adiyorum” sozii, ¢alismalarinin
temelini olusturan felsefeyi yansitmaktadir. Bu ifade, sanat¢inin enerjinin
doniisiimii kavramini estetik bir yaklasimla birlestirerek, cevresel ve top-
lumsal farkindaligi artiran projelere yonlendirdigini gostermistir. Oyun
alanlarimin tasarimi, enerji verimliligi ve siirdiriilebilirlik ilkelerini iceren
bir mekansal doniistimii miimkiin kilmuistir.

Sonug olarak, Toshiko MacAdam’in oyun alanlari, sanat ve zanaatin
cevresel, toplumsal ve ekonomik faydalarini goriiniir kilan bir model olus-
turmustur. Bu alanlar, siirdiiriilebilir mekan tasariminin estetikle bulustu-
gu, toplumsal katilim1 tesvik eden ve ¢evre bilincini artiran bir yaklagimi
temsil etmektedir. Gelecekte bu tlir uygulamalarin yayginlasmasi hem bi-
reysel diizeyde hem de toplumsal 6l¢ekte daha bilingli ve siirdiiriilebilir bir
yasam tarzinin benimsenmesine katki saglayacaktir. MacAdam’in yaklagi-
mi, sanatin sadece bir estetik liretim araci degil, ayn1 zamanda toplumsal
ve ¢evresel doniisiim i¢in giiclii bir ara¢ oldugunu kanitlamistir.
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Global Schools Aktivite Rehberleri ile
_ STEM Dersi Planlamak:
Iklim Degisikligi ve Enerji

Biisra Dursun'

Ozet

Bu ders tasarimi, enerji sorununa siirdiiriilebilir bir ¢6ziim getirmek ama-
ctyla multidisipliner bir egitim modeli sunmaktadir. Enerji tiretiminde kul-
lanilan yontem ve teknolojilerin iklim degisikligi iizerindeki etkisi, 2030
hedefleri dogrultusunda dikkatle ele alinmasi gereken konulardan biridir.
Global Schools Advocate bakis agisiyla hazirlanan bu ders plani, Global
Schools’un sinif i¢i uygulama rehberleri, Smithsonian Science for Global
Goals’un aktivite modiilleri ve Tiirkiye egitim sisteminin fizik, kimya, bi-
yoloji, matematik ve STEM kazanimlar1 ile zenginlestirilmistir. Bu bag-
lamda, EN-ROADS simiilatorii kullanilarak 6grencilerin siirdiiriilebilir bir
enerji iretim modeli olusturmay1 deneyimlemeleri amaglanmastir.

Ders planinda SKH 7 (Erisilebilir ve Temiz Enerji), SKH 9 (Sana-
yi, Yenilik¢ilik ve Altyapr), SKH 13 (Iklim Hareketi) ve SKH 16 (Baris,
Adalet ve Giiglii Kurumlar) hedeflerine atifta bulunulmustur. Smithsonian
Science for Global Goals’un “Energy” (enerji) ve “Climate Resilience”
(iklim direnci) modiilleri ile birlikte enerji ve iklim degisikligi kavramlar
ele alinarak, STEM ile siirdiiriilebilirlik birlestirilmistir. Grafik okuma ve
yorumlama becerileri matematik kazanimlarini hedeflerken, enerji ve eko-
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loji boyutlariyla biyoloji ve kimya kazanimlar1 da kapsanmistir. Teknoloji
kullanimiyla ise bilgisayar bilimleri kazanimlarina temas edilmis, multidi-
sipliner bir plan olusturulmustur. Bu ders tasarimi, 6grencilere hem enerji
kaynaklarinin verimli kullanimi hem de iklim degisikligiyle miicadelede
etkili yontemler hakkinda farkindalik kazandirmay1 hedeflemektedir. Gii-
niimiiz diinyasinda enerji siirdiiriilebilirligine yonelik sorumlulugumuzun
bilincinde olarak hazirlanan bu ¢alisma, 6gretmenlere de ¢cok boyutlu bir
egitim modelinin rehberligini sunmaktadir. Bu plan, egitimin gelecegini
sekillendirecek STEM ve siirdiiriilebilirlik birlesiminin etkileyici bir drne-
gini tesgkil etmektedir.

Anahtar Kelimeler: Kiiresel Okullar, STEM, Enerji, Stirdirtlebilirlik, k-
lim Degisikligi, Egitim Teknolojileri.

Planning a STEM Lesson with Global Schools Activity Guides:
Climate Change and Energy

Abstract

This lesson design offers a multidisciplinary educational model to provide
a sustainable solution to the energy problem. The impact of energy produ-
ction methods and technologies on climate change is a crucial issue that
needs to be carefully addressed in line with the 2030 targets. Designed
from a Global Schools Advocate perspective, this lesson plan is enriched
with Global Schools’ classroom application guides, Smithsonian Science
for Global Goals’ activity modules, and Turkey’s education system outco-
mes in physics, chemistry, biology, mathematics, and STEM. In this con-
text, the EN-ROADS simulator is used to enable students to experience
building a sustainable energy production model.

The lesson plan references SDG 7 (Affordable and Clean Energy),
SDG 9 (Industry, Innovation, and Infrastructure), SDG 13 (Climate Acti-
on), and SDG 16 (Peace, Justice, and Strong Institutions). Through Smit-
hsonian Science for Global Goals’ “Energy” and “Climate Resilience”
modules, energy and climate change concepts are explored by integrating
STEM with sustainability. While aiming to develop mathematics skills in
graph reading and interpretation, the plan also covers biology and che-
mistry outcomes through energy and ecology dimensions. Furthermore,
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technology use touches upon computer science competencies, creating a
multidisciplinary plan. This lesson design aims to raise students’ aware-
ness of both the efficient use of energy resources and effective methods
to combat climate change. This work, prepared with an awareness of our
responsibility toward energy sustainability in today’s world, offers teac-
hers a guide for a multifaceted educational model. This plan exemplifies
the impactful combination of STEM and sustainability that will shape the
future of education.

Keywords: Global Schools, STEM, Energy, Sustainability, Climate Chan-
ge, Educational Technologies.

1. Giris

Siirdiiriilebilirlik egitimi, giinlimiiz diinyasindaki hizli degisimlerle birlikte
modern egitimin vazgecilmez bir unsuru haline gelmistir. Bu kapsamda,
Kiiresel Okullar (Global Schools) programi, siirdiiriilebilirlik egitiminin
uygulanmasinda kritik bir platform sunmaktadir. Bu programda yer alan
ogretmenler, UNESCO ve BM tarafindan saglanan kaynaklardan yararla-
narak, siirdiriilebilirlik kavramini okullara tagimak ve miifredata entegre
etmek i¢in ¢aligmalar yiiriitmektedir. Bu makalede ele alinan ders planinin
uygulandig1 Bahgesehir Koleji Kocaeli Kampiisii’nde, Kiiresel Okullar ak-
tivite rehberleri ve “Smithsonian Science for Global Goals” modiilleri gibi
araglarla ders i¢i ve ders dis1 aktiviteler gelistirilmistir. Ayrica, bu ¢aligma-
da egitim teknolojilerinin de dahil oldugu EN-ROADS iklim simiilatorii
kullanilarak stirdiiriilebilirlik egitimi desteklenmistir.

Stirdiirtilebilir Kalkinma Amaglar1 (SKA), diinya genelinde ekono-
mik, sosyal ve ¢evresel kalkinmanin saglanmasini hedeflemektedir. Bu he-
defler arasinda yer alan SKA 7 (Erisilebilir ve Temiz Enerji), herkesin eko-
nomik olarak uygun, giivenilir, siirdiiriilebilir ve modern enerjiye erisimini
saglamay1 amaclar. Enerji, ekonomik biiyiime, egitimde ilerleme ve saglik
hizmetlerine erisim gibi modern yasamin temel bilesenlerini desteklemede
hayati bir rol oynamaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin yayginlas-
tirilmasi, enerjiye erisimi artirirken fosil yakit kullanimini azaltmakta ve
cevresel zararlara karsi 6nemli bir ¢6ziim sunmaktadir.

Bu siire¢, dogrudan SKA 13 (Iklim Eylemi) ile iliskilidir. Enerji
tiretimi ve tiikketimi, sera gazi emisyonlarmin baslica kaynaklarindan biri
olarak iklim degisikliginin temel nedenlerinden birini olusturmaktadir. Bu
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nedenle, yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullamimina gegis yapilmas,
enerji verimliliginin artirilmasi ve siirdiiriilebilir enerji politikalarinin be-
nimsenmesi bilylik 6nem tagimaktadir. Ayrica, iklim degisikligine uyum
saglanmasi ve etkilerinin azaltilmasi i¢in ulusal ve uluslararasi is birlikle-
rinin giiclendirilmesi gerekmektedir. SKA 16’da (Baris, Adalet ve Giiclii
Kurumlar) bu hedeflerle giiclii bir bag icerisindedir. Enerjiye erisim eksik-
likleri ve iklim degisikligi, toplumsal esitsizlikleri ve catismalar tetikle-
yebilmektedir. Bu baglamda, temiz enerjiye erisim saglanmasi, ¢evresel
sorunlarin azaltilmasi ve giiglii, hesap verebilir kurumlarin olusturulmasi,
stirdiiriilebilir kalkinmay1 destekleyecek kritik adimlardir. Adaletli enerji
politikalar1 ve iklim degisikligine kars1 etkili eylemler, toplumlar arasinda
giiven ve barig ortaminin olusturulmasina katki saglayabilir.

Sonug olarak, SKA 7, SKA 13 ve SKA 16 birbiriyle yakindan ilisgki-
lidir. Enerjiye erisimin iyilestirilmesi, iklim eylemlerinin hayata gegirilme-
si ve gliclii kurumlarin inga edilmesi, siirdiiriilebilir ve bariseil bir gelecek
icin temel bir zemin olusturmaktadir. Bu hedeflerin basarilmasi, hem sos-
yal hem de ¢evresel refah diizeyini artiracaktir.

1.1. Kiiresel Iklim Degisikligi ve Enerji

1.1.1. Kiiresel Iklim Degisikligi

Kiiresel iklim degisikligi, atmosferdeki sera gazlarinin birikimiyle iligki-
li olarak diinya yiizeyindeki sicakligin artmasi anlamina gelir. Bu degi-
sim, insan faaliyetleri ve dogal siireclerin birlesimiyle ortaya ¢ikmaktadir.
Ozellikle sanayi devrimi sonrasi artan karbondioksit (CO:), metan (CHa)
ve azotoksit (N20) emisyonlari, atmosferdeki sera etkisini yogunlagtirmis
ve bu da kiiresel 1sinmay1 hizlandirmistir. 1850’lerden bu yana diinya yii-
zeyi yaklasik 1,1°C 1sinmig olup, bu artigsin énlimiizdeki yirmi yil i¢inde
1,5°C’yi agmasi1 beklenmektedir. [14]

Kiiresel 1sinma, diinya genelinde esit olmayan etkiler yaratmaktadir.
Kutuplarda buzullar hizla erirken deniz seviyeleri yiikselmektedir. Orne-
gin, bu ylizyilin sonunda deniz seviyelerinin 30—-110 cm arasinda yiiksel-
mesi ongoriilmektedir. Bu durum kiy1 bolgelerinde toprak kaybina, temiz
su kaynaklarinin tuzlanmasina ve ekosistemlerin bozulmasina yol agabilir.
Ayn1 zamanda, yiiksek enlemlerde asir1 1sinma, daha kuru tropikal bol-
gelerde ise kuraklik risklerini artirmaktadir. Bu siireg, sadece dogal eko-
sistemleri degil, tarimsal iiretimi, insan sagligin1 ve yasam kosullarini da



Doganin Ritmi, Enerjinin Déniisim{, Uretimin Giici 123

olumsuz etkilemektedir. [15]

Iklim degisikliginin temel nedenlerinden biri fosil yakitlarin yogun
kullanimidir. Enerji tiretimi, sanayi faaliyetleri ve ulagim gibi insan kay-
nakli faaliyetler, atmosferdeki karbon emisyonlarimin biiyiik bir kismini
olusturur. Ormansizlagsma ve arazi kullanimi degisiklikleri de bu siireci
hizlandirmaktadir. Atmosferdeki CO- seviyeleri, sanayi 6ncesi doneme ki-
yasla %50 artmis ve bu artisin devam etmesi durumunda kiiresel sicaklik-
larin ciddi sekilde yiikselmesi beklenmektedir. Kiiresel iklim degisikligini
durdurmak icin karbondioksit emisyonlarinin azaltilmasi, yenilenebilir
enerji kaynaklarina gecis ve ormanlarin korunmasi gibi stratejilerin uygu-
lanmasi gerekmektedir. Ancak, mevcut emisyonlar nedeniyle bazi etkilerin
uzun siire devam edecegi tahmin edilmektedir. Ornegin, okyanuslarin ter-
mal genislemesi ve buzullarin erimesi nedeniyle deniz seviyesindeki yiik-
selme, ylizyillar boyunca siirebilir. Sonug olarak, iklim degisikligi, hem
cevresel hem de toplumsal boyutta ciddi tehditler olusturmakta olup, acil
eylem gerektiren kiiresel bir krizdir.

1.1.2. Kiiresel Iklim Degisikligi ve Enerji

Iklim degisikligi, enerji tiiketimi ve sera gazi saliimlar1 arasindaki giiclii
baglant1 nedeniyle ciddi bir kiiresel sorun olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Komiir, petrol ve dogal gaz gibi fosil yakitlarin yogun kullanimi, atmosfe-
re biiylik miktarda karbondioksit (COz), metan (CHa4) ve azotoksit (N20)
salinimina yol agarak diinya genelinde sicaklik artisin1 hizlandirmaktadir.
Bu durum, deniz seviyelerinin yiikselmesi, buzullarin erimesi ve agir1 hava
olaylarinin artis1 gibi 6nemli ¢evresel sorunlara neden olmaktadir.

Tarihsel olarak bakildiginda, enerji politikalarmin iklim degisikligi
iizerindeki etkisi oldukca belirgindir. Ozellikle 20. yiizyiln ikinci yarisin-
da enerji talebindeki artis ve enerji jeopolitigi, uluslararasi iklim anlagsma-
larinin etkinligini sinirlamistir. Ornegin, Kyoto Protokolii, sera gazi emis-
yonlarini azaltmay1 hedefleyen bir girisim olmasina ragmen ekonomik ve
politik farkliliklar nedeniyle beklenen basariya ulagamamistir. Gelismis
iilkelerin desteginin yetersizligi ve finansman eksikligi, bu tiir anlagmala-
rin uygulanabilirligini sinirlandiran temel faktorler arasinda yer almistir.
Bu baglamda, yenilenebilir enerji kaynaklariin yayginlastirilmasi, iklim
degisikligiyle miicadelede kilit bir ¢6ziim olarak 6ne ¢ikmaktadir. Giines
enerjisi, riizgar, biyokiitle ve jeotermal gibi yenilenebilir kaynaklar, fosil
yakit bagimliligini azaltmanin yani sira ¢evresel siirdiirtilebilirligi destek-
lemektedir. Paris Anlagsmasi gibi uluslararasi inisiyatifler, kiiresel sicaklik
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artisin1 2°C’nin altinda tutmay1 ve ideal olarak 1,5°C hedefine ulasmay1
amaglamaktadir. Ancak bu hedeflerin basarist biiyiik 6lgiide, gelismis il-
kelerin finansal ve teknolojik desteklerini gelismekte olan iilkelere sagla-
masina bagldir. Yenilenebilir enerji sistemleri yalnizca ¢evresel faydalar
sunmakla kalmaz, ayn1 zamanda ekonomik kazanclar yaratir. Bu sistemle-
re yapilan yatirimlar, istthdami artirir ve enerji iiretim maliyetlerini diisi-
rlir. Ancak bu doniisiim, enerji tiikketim aligkanliklarinin degistirilmesi ve
teknolojik inovasyonlarin hizlandirilmasini da gerektirmektedir.

Sonug olarak, enerji politikalarinin kiiresel iklim hedeflerine uyum-
lu hale getirilmesi elzemdir. Karbon salinimlarini azaltmaya yonelik ye-
nilik¢i stratejilerin benimsenmesi ve yenilenebilir enerjiye gegisin hizlan-
dirilmasi, iklim risklerini en aza indirmenin temel yollarindan biridir. Bu
degisim, yalnizca gevresel siirdiiriilebilirligi degil, ayn1 zamanda toplum-
larin refahini artirmay1 da hedeflemektedir.

2. Simiilatér Oyunlar ve STEM Egitimi: Dijital Egitimin Giicii

STEM (Fen, Teknoloji, Miihendislik ve Matematik) egitimi, 21. yiizyilin
onemli becerileri olan elestirel diisiinme, yaratict problem ¢ézme ve he-
saplamali diistinmeyi gelistirme hedefiyle diinya genelinde yayginlasmak-
tadir. Ayn1 zamanda enerji, ¢cevre ve saglik gibi gercek diinya sorunlarina
¢Oziimler iiretmede dnemli bir rol oynar. Ancak geleneksel STEM simiflari,
Ogrencilerin ilgisini ¢ekmekte ve karmagik problem ¢6zme becerilerini ge-
listirmekte yetersiz kalmaktadir. Bu durum, dijital oyun tabanli 6grenme
(DGBL) gibi yenilik¢i yaklasimlara olan ihtiyact artirmaktadir.

Dijital egitim oyunlari, etkilesimli bir 6grenme ortami saglayarak
Ogrencilerin 6grenme motivasyonunu artirir. Simiilasyonlar ve gergek diin-
ya problemleri gibi araglarla STEM okuryazarligini destekler. Bu oyunlar,
ogrencilere sadece bilgi sunmakla kalmaz, ayn1 zamanda onlar1 aktif bir
sekilde 6grenme siirecine dahil eder. Ogrenciler, oyun ortaminda kesif ya-
parak ve problem ¢ozerek elestirel diislinme becerilerini gelistirirler [7].

2.1. Yerlesik Ogrenme Teorisi ve STEM Egitimi

Lave ve Wenger’in (1991) yerlesik 6grenme teorisine gore dijital oyun-
lar, 6grenmeyi baglama dayali olarak destekler ve 6grencilerin oyun igin-
de bilgi insa etmelerine olanak tanir. Bu oyunlar, pedagojik ajanlar ve 6z
aciklama stratejileri gibi 6grenme destek mekanizmalarini igerir. Grivo-
kostopoulou ve arkadaglar1 (2020) tarafindan dnerilen simiilasyon tabanlt
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bir oyunda, sanal topluluklarin 6grencilere kesif ve 6grenme firsatlari sun-
dugu gosterilmistir. Bu baglamda, dijital oyunlar bir 6grenme toplulugu
yaratarak STEM egitimi i¢in giiglil bir ara¢ haline gelir [7, 8].

2.1.1. STEM Egitimi I¢in Dijital Oyunlarin Potansiyeli

Dijital egitim oyunlari, 6grencilere uygulamali ve ilgi ¢ekici 6grenme de-
neyimleri sunar. Simiilasyonlar, gercek diinya problemleri ve isbirlik¢i
O0grenme baglamlar1 sayesinde 6grencilerin STEM becerilerini gelistirme
stireci hizlanir. Ayn1 zamanda bu oyunlar, 6grencileri hem temel bilgi dii-
zeyinden ileri seviyelere tagir hem de onlar1 gelecegin karmasik problem-
leriyle basa ¢ikmaya hazirlar [7, 8]. Sonug olarak, dijital oyunlar STEM
egitiminde doniisiim yaratacak potansiyele sahiptir. Yenilik¢i pedagojik
yaklagimlar ve dijital araglar, 6grencilerin STEM okuryazarligini artirarak
onlar1 daha yaratic1 ve problem ¢ézmeye yatkin bireyler olarak yetistire-
cektir. Bu da gelecegin egitim sistemlerinin temellerini sekillendirmede
kritik bir adim olacaktir.

2.2. Simiilator Oyun Ornekleri

Iklim degisikligi egitiminde gesitli simiilatorler ve simiilator oyunlar kulla-
nilmaktadir. Bazi 6rnekler asagida verilmistir.

2.2.1. Fields of Fuel

Fields of Fuel, siirdiiriilebilirlik egitimi icin yenilik¢i bir dijital oyundur.
Fields of Fuel oyunu, hem 6grencilere hem de genel katilimcilara, siirdii-
rllebilir biyoenerji iiretimini ve ekosistem ydnetimini deneyimleme firsa-
t1 sunan etkileyici bir dijital 6grenme platformudur. Sekil 1°de goriildigi
gibi dort tarla ve 3 ¢esit ekin ile grafiklerden olusan bir arayiize sahiptir.
Oyuncular, enerji kaynaklar tiretmek, gelir elde etmek ve ekosistem hiz-
metlerini iyilestirmek icin iirlin yetistiren ciftciler roliinii iistlenirler. Bu
siiregte, sistem diizeyinde karmasik diistinme becerilerini kullanarak ¢esitli
siirduiriilebilirlik kavramlarii 6grenirler:

= Siirdiiriilebilirligin Ekolojik ve Ekonomik Ydnleri: Oyuncular, ta-
rimsal iiretimde ekolojik koruma ile ekonomik kazang arasindaki dengeyi
anlamaya c¢alisirlar. Bu, dogal kaynaklar1 verimli kullanmanin yani sira
ekonomik siirdiiriilebilirlige yonelik stratejiler gelistirmeyi igerir.

= Kisa ve Uzun Vadeli Dinamikler: Oyun, kararlarin yalnizca kisa
vadeli etkilerini degil, ayn1 zamanda uzun vadede ekosistem ve ekonomi
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iizerindeki sonuclarimi gézlemlemeyi saglar. Oyuncular, bir sistemin siir-
diiriilebilirligini zaman i¢inde nasil yonetebileceklerini 6grenirler.

= Yerel ve Kiiresel Etkiler: Oyundaki her karar, yalnizca ¢iftlik se-
viyesinde degil, daha genis ¢evresel ve toplumsal sistemlerde de etkiler
yaratir. Bu, oyuncularin bireysel eylemlerinin kiiresel dlgekteki etkilerini
fark etmelerine olanak tanir.

Sekil 1. Fields of Fuel ara yiizii(fieldsoffuel.org 2024)

2.2.2. C-ROADS

C-ROADS, bolgesel gruplarin iklim stratejilerinin uzun vadede ortaya ¢1-
karacag etkileri analiz eden ve gorsellestiren ¢gevrimici bir politika simii-
lasyon aracidir. Sekil 2’de goriildiigii gibi verileri iilkelere gore ayiran ve
ist kisminda grafikleri barindiran bir arayiize sahiptir. Bu arag, iilkelerin
Birlesmis Milletler’e sunduklar1 emisyon azaltma taahhiitlerinin etkilerini
degerlendirmek i¢in 6nemli bir kaynak olmustur. S6z konusu taahhiitler,
farkli azaltma oranlar1 ve hedef yillar1 igerirken, C-ROADS sayesinde bu
politikalarin kiiresel sicaklik artigin1 2°C’nin altinda tutmak i¢in yeterli
olup olmadig1 hizla analiz edilebilir. Simiilator, iklim degisikligi ile miica-
deleye dair bilgileri daha genis kitlelere ulagtirmay1 hedefleyerek iicretsiz
olarak sunulmaktadir.
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Sekil 2. C-ROADS ara yiizii(Climate Interactive & MIT Sloan Sustainability Initiative,2024).

C-ROADS, Climate Interactive, MIT, Ventana Systems ve UML Ik-
lim Degisikligi Girisimi ortakliginda gelistirilmistir. Isminin agilimi, “Cli-
mate Rapid Overview and Decision Support” (Hizl1 Iklim Genel Bakis1 ve
Karar Destegi) seklindedir. Model, eski HiikGimetlerarasi Tklim Degisikli-
g1 Paneli Bagkan1 Sir Robert Watson liderligindeki bagimsiz bir bilimsel
komite tarafindan detayli bir sekilde incelenmis ve yaygin kullanim igin
tavsiye edilmistir.

2.2.3. EN-ROADS

EN-ROADS, enerji ve iklim politikalarinin kiiresel etkilerini detayli bir
sekilde analiz etmeyi miimkiin kilan bir simiilasyon aracidir. Sekil 1°de
EN-ROADS’un arayiizii goriinmektedir. Arayiizde petrol fiyati, komiir fi-
yati, ormansizlagtirma, elektrifikasyon gibi birgok parametre mevcuttur.
Kullanicilar, karbon fiyatlandirmasi, ulasimin elektrikli hale getirilmesi ve
stirdiiriilebilir tarim teknikleri gibi gesitli politikalarin enerji maliyetleri,
kiiresel sicaklik artigi, hava kalitesi ve deniz seviyesindeki degisiklikler
gibi pek ¢ok faktor tizerindeki etkilerini kesfedebilir.
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Sekil 3. EN-ROADS ara yiizii (Climate Interactive & MIT Sloan Sustainability Initiative, 2024)

Bu simiilator, Climate Interactive, MIT Sloan Siirdiiriilebilirlik
Inisiyatifi ve Ventana Systems tarafindan gelistirilmistir. En-ROADS, en
giincel bilimsel verilere dayanan bir sistem dinamikleri modeliyle tasar-
lanmis ve kapsamli iklim, enerji ve entegre degerlendirme modelleriyle
uyumlu hale getirilmistir. Cevrimigi olarak {icretsiz sunulan simiilator, ba-
sit bir diziisti bilgisayarda dahi hizli bir sekilde calisabilir ve kullanici
dostu bir arayiiz sunar. Ayrica, bir¢ok dil segenegiyle daha genis bir kitleye
hitap etmektedir.

EN-ROADS’un hedefi, kullanicilarin 6ncelik verdikleri konular ile
stirdiiriilebilir bir gelecegi sekillendiren politikalar arasindaki baglantilar
anlamalarini saglamaktir.

2.3. EN-ROADS Iklim Simiilatirii ve Enerji

EN-ROADS simiilatori, enerji sistemleriyle ilgili ¢esitli grafikler sunmak-
ta ve bu grafikler araciligiyla kullanicilarin enerji politikalarmin etkilerini
analiz etmeleri saglanmaktadir. Bu grafikler, enerji kaynaklarinin tiiketi-
minden fiyatlarina ve karbon emisyonlarindan yenilenebilir enerji yatirim-
larina kadar genis bir yelpazede bilgi sunmaktadir. Asagida, enerjiyle ilgili
temel grafikler 6zetlenmistir:

Enerji Kullanim1 (Energy Consumption by Source);

= Enerji tiiketiminin, farkli kaynaklara (fosil yakitlar, yenilenebilir
enerji, niikleer enerji vb.) gore zaman icindeki dagilimi gorsellestirilmek-
tedir. Bu grafik, enerji sistemindeki degisimlerin kaynaga dayali olarak
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analiz edilmesine olanak tanimaktadir.
Karbon Emisyonlar1 Kaynaga Gore (CO2 Emissions by Source);

= Karbon emisyonlari, fosil yakait tiirlerine (komiir, petrol, dogal gaz)
gore ayrilarak sunulmaktadir. Bu grafik, farkli enerji kaynaklariin emis-
yon profillerinin anlasilmasini saglamaktadir.

Enerji Fiyatlart (Energy Prices by Source);

= Enerji kaynaklarinin fiyatlarinin (komiir, dogal gaz, petrol, riizgar,
glines vb.) zaman i¢indeki degisimi modellenmektedir. Karbon fiyatlandir-
mast gibi miidahalelerin fiyatlar tizerindeki etkisi bu grafik ile degerlendi-
rilmektedir.

Kiiresel Enerji Talebi (Global Energy Demand);

= Enerji talebi, sektorler (sanayi, ulagim, binalar vb.) arasinda dagi-
limu ile birlikte incelenmektedir. Bu grafik, toplam talebin zaman i¢indeki
degisimlerini ortaya koymaktadir.

Elektrik Uretimi (Electricity Generation by Source);

= Elektrik tiretiminin enerji kaynaklarina gore dagilimi zaman i¢inde
analiz edilmekte ve yenilenebilir enerjiye gegis siirecleri izlenebilmektedir.

Enerji Verimliligi (Energy Efficiency Impacts);

= Enerji verimliligi politikalarmin enerji tiiketimi ve karbon emis-
yonlar iizerindeki etkileri bu grafikle gorsellestirilmektedir.

Fosil Yakit Kullanimi (Fossil Fuel Use);

= Fosil yakitlarin kullanim miktarlar1 ve bu miktarlarin zaman iginde
degisimleri detayl1 bir sekilde sunulmaktadir.

Yenilenebilir Enerji Yatirimlar1 (Renewable Energy Investments);

= Yenilenebilir enerji kaynaklarina (6rnegin, riizgar ve gilines enerji-
si) yapilan yatirimlar ile bu yatirimlarin elektrik tiretimine etkisi incelen-
mektedir.

Kiiresel Enerji Karisimi (Global Energy Mix);

= Farkli enerji kaynaklarinin toplam enerji tiretimindeki oranlari gor-
sellestirilmekte ve bu oranlarin zaman i¢indeki degisimleri analiz edilmek-
tedir.

Biyoenerji Kullanimi (Bioenergy Use);

= Biyoenerji kaynaklarinin enerji sistemindeki rolil ve bu roliin za-
man igindeki bitylime veya azalma egilimleri gorsellestirilmektedir.
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Bu grafikler, enerji politikalarinin uzun vadeli etkilerinin degerlen-
dirilmesi ve enerji sistemlerindeki doniisiimlerin izlenmesi i¢in giiclii bir
analiz arac1 sunmaktadir. Her bir grafik, politika miidahalelerinin enerji
kaynaklar1 ve ¢evresel sonuglar tizerindeki etkilerini detayli bir sekilde in-
celeme olanagi saglamaktadir.

2.4. Global Schools Aktivite Rehberleri ve Smithsonian Science for
Global Goals Modiilleri

2.4.1. Global Schools Aktivite Rehberleri

Global Schools Aktivite Rehberleri, 14’ten fazla kapsamli ¢alismayi igeren
literatiir incelemelerine dayanmakta olup, Stirdiiriilebilir Kalkinma Egiti-
mi’nin (ESD) akademik basari {lizerindeki olumlu etkilerini ortaya koy-
maktadir. Stanford Universitesi tarafindan yapilan bir degerlendirmede
incelenen 119 hakemli ¢alismanin %90’ 1nda 6grenci becerilerinin arttigi,
%86’s1nda ise 6grencilerde olumlu degisiklikler gozlemlendigi belirtilmis-
tir. Bunun yani sira ESD miifredatinin 6zsaygi, 6zerklik, karakter gelisimi,
olgunluk, gliclendirme, sozlii iletisim, liderlik ve is birligi gibi sosyal-duy-
gusal ve yumusak becerilerin gelisimine katki sagladigi goriilmektedir.

Arastirmalar, okullardaki yesil alanlarin hafiza ve biligsel yetenekler
iizerinde olumlu etkileri oldugunu ve sosyal etkilesim i¢in agik alanlarin
saglanmasinin 6grencilerin zihinsel ve fiziksel iyilik hallerini destekleyen
saglikli bir sosyal iklim olusturdugunu gostermektedir.

Global Schools aktivite rehberleri, Siirdiiriilebilir Kalkinma Amag-
lar1 (SKA) 3, 4, 6 ve 12 lizerine odaklanarak tasarlanmistir. Bu rehberlerde
sinif i¢i aktiviteler, konu icerigi, arastirma ve veri ¢alismalari, harekete
gecme etkinlikleri, 6grenci faaliyetleri ve degerlendirme gibi bdliimler bu-
lunmaktadir. Her rehber, sinif ve okul ortaminda uygulanabilecek etkinlik
onerileri, faydali baglantilar, uygulama araglar1 ve calisma kagitlarini iger-
mektedir.

2.4.2. Smithsonian Science for Global Goals Modiilleri

Smithsonian Science for Global Goals Modiilleri, bilim ve sosyal bilim-
ler egitimini birlestirerek kapsamli bir 6grenme yaklasimi sunmaktadir.
Bu yontem, 6grencilerin oncelikle kendi kimliklerini ve topluluklarinin
kimligini anlamalarina, ardindan sorgulama ve arastirma siireclerine ka-
tilmalarma olanak tanir. Bu siirecte elestirel diisiinme ve sistematik analiz
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becerileri gelistirilirken, 6grencilerin bilimsel bilgilerini toplumsal eyleme
doniistiirmeleri tesvik edilmektedir.

Smithsonian Science for Global Goals, arastirmaya dayali bilim egi-
timi ile toplumsal katilimi bir araya getiren bir yaklasima sahiptir. 8-17 yas
grubundaki 6grenciler; iklim degisikligi, okyanus saglig1 ve temiz enerji
gibi kiiresel dneme sahip konular1 sosyal, etik, ekonomik ve ¢evresel yon-
lerden ele almaktadir. Bu modiiller, karmagik sosyo-bilimsel sorunlar hak-
kinda farkindalik yaratarak, dgrencilerin, dgretmenlerin ve ebeveynlerin
toplumsal ve saglikla ilgili problemlere kars1 aktif bir sekilde ¢oziim ge-
listirmelerine olanak saglar. Smithsonian Science for Global Goals, farkli
temalar altinda ¢esitli egitim modiilleri sunmaktadir. Bazilari su sekildedir:

= Sitma! Sivrisinek kaynakli hastaliklara karst nasil korunabiliriz?
(Su anda mevcut!)

= Beslenme! Herkes i¢in dengeli ve iyi bir beslenmeyi nasil saglaya-
biliriz? (Su anda mevcut!)

= Stirdiiriilebilir Sehirler! Daha saglikli ve yasanabilir sehirler nasil
olusturabiliriz? (Gelistirme asamasinda)

= Biyogesitlilik! Diinya’nin dogal kaynaklarini koruma ile insan ih-
tiyaglarini nasil dengeleyebiliriz? (Gelistirme agamasinda)

= Su! Herkes i¢in adil bir su kullanimini nasil saglayabiliriz?

= Enerji! Enerjiye erisim ve ¢evresel kaygilar arasindaki dengeyi na-
sil kurabiliriz?

* Hava ve Insanlar! Ekonomik gereklilikler ile hazirlik siireclerini
nasil dengeleyebiliriz?

= Biyoteknoloji ve Insanlar! Teknolojiyi, etik degerlerle birlikte nasil
kullanabiliriz?

= Pandemi! Bir pandemiye hazirlik siireclerini nasil yonetebiliriz?

= Kalkinma ve Okyanuslar! Bugiinkii ihtiyaglari, gelecegin hedefle-
riyle nasil uyumlu hale getirebiliriz?

* Tarim! Uretim, ekonomi ve ¢evre arasindaki dengeyi nasil sagla-
yabiliriz?

2.4.3. Modiil Yapisi

Her modiil; Kesfet, Anla ve Harekete Geg adimlariyla yapilandirilmistir.
Bu yap1 sayesinde 0grenciler:
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1- Sistem igerisindeki iligkileri ve mevcut hafifletme stratejilerini
kesfeder,

2- Sistem iizerindeki degisiklik alanlarini anlamak i¢in analitik bir
bakis agis1 gelistirir,

3- Harekete gecerek, belirlenen sistem alanlarinda ¢oziimler iiretme-
ye yonlendirilir.

Bu modiiller, 6grencilerin hem bilimsel hem de toplumsal becerile-

rini gelistirirken, stirdiiriilebilir bir diinya i¢in farkindalik ve katilim sagla-
may1 hedeflemektedir.

2.5. Ders Plan
Tablo 1. Ders plani tablosu
Siirdiiriilebilir
Aktivite Tanim xa";:ll;ﬁ?)lll:'l; Igak:lalilrrnnzl:l‘:; Kalkinma
) ye Hedefleri
- iklim Degisikligi
Hayat Tarzi En-Roads Simiilator Enerji iligkisi En-
Kesfet ge ie ra Gazi Https://www.Clima- g(l)adts Senaryosu ggg ;’ SKH 13,
il ! ?ml teinteractive.Org/ usturma
15Kt Tools/En-Roads/
Iklim
Degisikligi .
Aol VeEnerji  En-Roads Grafikleri koS Bnetil gy 7 s 13-
Arasinda Okuma 1 Y SKH 16
i ama
Nasil Bir
Tliski Var
" ) Wwf.webenergy Enerjinin Gelecegi-
Harekete Ge E;lf;;iilrfiiy Hesaplayici ni Tahminleme SKH 13, SKH 11,
© | Gelocosi SKH 12, SKH 10
g https://recalc.wwf.no/ Data Yorumlama
Tablo 2. STEM Kazanimlari
Fen Teknoloji Matematik
Iklim degisikligi kavramim tanir. Grafik okuma ve yorumlama
bilgisini kullanir.
Sehirlesme ile sera gazlart arasindaki Yapay zeka tabanlt
iliskiyi agiklar. simiilatorler ile kar-  Yiizde hesabi yapar.

bon ayak izi 6lger.
Karbon ayak izi ve ekolojik ayak izi
kavramlarini agiklar.
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2.6. MEB Kazanimlar:
2.6.1. Biyoloji

“BIY.10.2.5. Ekolojik siirdiiriilebilirligin &nemini yorumlayabilme

a) Ekolojik stirdiiriilebilirligin 6nemini inceler.

b) Ekolojik stirdiiriilebilirligin 6nemini baglamdan kopmadan do-
nusturir.

¢) Ekolojik siirdiiriilebilirligin 6nemini anlam1 degistirmeyecek se-
kilde yeniden ifade eder.” [1].

“BIY.10.2.6. Cevresinde siirdiiriilebilirligi kisitlayan durumlarla il-
gili gbzleme dayali tahmin yapabilme

a) Cevresinde siirdiiriilebilirligi kisitlayan durumlart gézlem ve de-
neyimleriyle iliskilendirir.

b) Cevresinde siirdiiriilebilirligi kisitlayan durumlara iliskin ¢ikarim
yapar.

¢) Cevresinde siirdiiriilebilirligi kisitlayan durumlara iliskin yargida
bulunur.” [1].

“BIY.10.2.7. Ekolojik ayak izini kiigiiltebilme yollarmi bilimsel ola-
rak sorgulayabilme [1].

a) Ekolojik ayak izini kiigiiltebilme yollartyla ilgili arastirma sorusu
belirler.

b) Ekolojik ayak izini kiigiiltebilme yollariyla ilgili arastirma soru-
sunu cevaplamak i¢in bir tablo/model olusturur.

¢) Ekolojik ayak izini kiigiiltebilme yollariyla ilgili aragtirma planlar.

¢) Ekolojik ayak izini kiiciiltebilme yollartyla ilgili elde ettigi verile-
ri analiz eder ve yorumlar.” [1].

“BIY.10.2.8. Dogal kaynaklarin ve biyogesitliligin korunmasi igin
alinan 6nlemleri sorgulayabilme [1]

a) Dogal kaynaklarin ve biyogesitliligin korunmasi i¢in alinan 6n-
lemlere iliskin merakini ifade eder.

b) Dogal kaynaklarin ve biyocesitliligin korunmasi i¢in alian 6n-
lemler ile ilgili sorular sorar.

¢) Dogal kaynaklarin ve biyogesitliligin korunmasi i¢in alinan 6n-
lemler ile ilgili bilgi toplar.
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¢) Dogal kaynaklarin ve biyogesitliligin korunmasi i¢in alinan 6n-
lemler ile ilgili topladig: bilgilerin dogrulugunu degerlendirir.

d) Dogal kaynaklarin ve biyogesitliligin korunmas1 i¢in alinan 6n-
lemler ile ilgili topladig1 bilgiler tizerinden ¢ikarim yapar.”

“B1Y.10.2.9. Cevresinde atik yonetimi konusunda yapilan ¢alisma-
larla ilgili bilgi toplayabilme [1].

a) Cevresinde atik yonetimi konusunda yapilan ¢aligmalarla ilgili
bilgilere ulagsmak i¢in kullanacagi araglari belirler.

b) Belirledigi araglar1 kullanarak ¢evresinde atik yonetimi konusun-
da yapilan ¢aligmalarla ilgili bilgilere ulagir.

¢) Cevresinde atik yonetimi konusunda yapilan galigmalarla ilgili
ulastig1 bilgileri dogrular.

¢) Cevresinde atik yonetim konusunda yapilan c¢aligmalarla ilgili
ulastig1 bilgileri kaydeder.” [1].

2.6.2. Fizik
“FiZ.10.4.5.Yenilenebilen ve yenilenemeyen enerji kaynaklarini karsilas-
tirabilme [1].

a) Yenilenebilen ve yenilenemeyen enerji kaynaklarina iligkin 6zel-
likleri belirler.

b) Yenilenebilen ve yenilenemeyen enerji kaynaklariin avantajla-
rint listeler.

¢) Yenilenebilen ve yenilenemeyen enerji kaynaklarinin dezavantaj-
larini listeler [1].”

2.6.3. Kimya

“KiM.10.3.2. Kimyasal tepkimeler sonucunda atmosferin dogasindaki de-
gisimin ekosisteme etkilerine yonelik problem ¢dzebilme
a) Kimyasal tepkimeler sonucunda atmosferin dogasindaki degisimin
ekosisteme etkilerine yonelik problemleri (hava kirliligi, ozon azalim, asit
yagmurlari, sera etkisi, kiiresel 1sinma vb.) belirler.
b) Belirledigi problemlerin ekosistem (canli, cansiz, sucul sistem,
toprak, hava,vb.) lizerindeki etkilerini 6zetler.

c¢) Problemlerin ¢ézlimiine yonelik veriye dayali tahminlerde bulu-
nur.
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¢) Problemin ¢oziimiine yonelik dnermeler lizerinden akil yriitiir.

d) Problemin ¢6zlimiine iliskin degerlendirmelerde bulunur [1].”

“KIM.12.3.3. Yapay zeka uygulamalarmin siirdiiriilebilirlige etkile-
rine yonelik elestirel diistinebilme [1].

a) Yapay zeka uygulamalarinin siirdiiriilebilirlige etkilerini sorgular.

b) Yapay zeka uygulamalarinin siirdiiriilebilirlige etkileri ile ilgili
akil yurtiir.

¢) Yapay zekd uygulamalarmin siirdiiriilebilirlige etkilerine iligkin
ulastigi ¢ikarimlar tizerine yansitma yapar.”

2.6.4. Matematik

“MAT.H.1.1. Dogrusal iligkiler igeren problemlerin ¢dziimlerinde mate-
matiksel ara¢ ve teknolojilerden yararlanabilme [1]

a) Dogrusal iliskiler igeren problemlerin ¢oziimlerinde kullanilabi-
lecek matematiksel arag ve teknolojileri tanir.

b) Dogrusal iliskiler iceren problemlerin ¢oziimleri i¢in kullanilabi-
lecek matematiksel arag ve teknolojilerden uygun olanlar1 seger.

c¢) Dogrusal iligkiler igeren problemlerin ¢oztimleri i¢in belirledigi
matematiksel ara¢ ve teknolojiyi kullanir.”

“MAT.H.5.1. Gilinliik hayatta karsilasilan veya bagkalar1 tarafindan
olusturulan istatistiksel gorsel, 6zet, sonug, yorum, ¢ikarim veya tahmin-
leri tartisabilme [1]

a) Giinliik hayatta karsilasilan veya bagskalar1 tarafindan olusturulan
istatistiksel gorsel, 6zet, sonug, yorum, ¢ikarim veya tahminlere yonelik
istatistiksel temellendirme yapar.

b) Giinliik hayatta karsilasilan veya baskalar1 tarafindan olusturulan
istatistiksel gorsel, 6zet, sonug, yorum, ¢ikarim veya tahminlere yonelik
hatalari/yanliliklart tespit eder.

¢) Giinliik hayatta karsilasilan veya baskalar1 tarafindan olusturulan
istatistiksel gorsel, 6zet, sonug, yorum, ¢ikarim veya tahminleri ¢iiriitiir/
kabul eder.”

“MAT.9.7.1. Tek nicel degiskenli veri dagilimlari ile ¢calisabilme ve
tek nicel degisken igeren veriye dayali karar verebilme [1]

a) Nicel veriye dayali istatistiksel arastirma gerektiren gergcek yasam
durumlarin1 belirler.
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b) Baglam igerisinde nicel veri dagilimlarini betimleyen ve karsilas-
tiran arastirma sorulari olusturur.

¢) Nicel verileri toplamak/elde etmek icin plan yapar.
¢) Nicel verileri toplayarak/elde ederek analize hazirlar.

d) Arastirma sorusu baglaminda toplanan/elde edilen nicel verileri
analiz etmek icin gorsellestirme (nokta grafigi, histogram, kutu grafigi) ve/
veya Ozetleme [aritmetik ortalama, ortanca (medyan), tepe deger (mod),
aciklik, standart sapma] araglarindan uygun olani seger.

e) Arastirma sorusu baglaminda toplanan/elde edilen nicel verileri
belirledigi araclarla analiz eder.

f) Nicel veri dagilimlarina dayal: istatistiksel arastirma sonucu elde
edilen ¢iktilardan hareketle verilerin arasini ve 6tesini yorumlayarak sonug
cikarir.

g) Nicel veriye dayali arastirmadan elde edilen sonuglari, arastirma
sorusu baglaminda degerlendirir.”

“MAT.9.7.2. Giinliik hayatta karsilagilan veya bagkalar1 tarafindan
olusturulan tek nicel degiskenli veri dagilimlarina iliskin istatistiksel gor-
sel, 6zet, sonug, yorum, ¢ikarim ve/veya tahminleri tartigabilme [1]

a) Giinliik hayatta karsilasilan veya baskalari tarafindan olusturulan
nicel veri dagilimlarina iliskin istatistiksel gorsel, 6zet, sonug, yorum, ¢1-
karim ve/veya tahminlere yonelik istatistiksel temellendirme yapar.

b) Giinliik hayatta karsilagilan veya baskalari tarafindan olusturulan
nicel veri dagilimlarina iligkin istatistiksel gorsel, 6zet, sonug, yorum, ¢1-
karim ve/veya tahminlere yonelik hatalar1 ve/veya yanliliklar1 tespit eder.

¢) Giinliik hayatta karsilasilan veya baskalar1 tarafindan olusturulan
nicel veri dagilimlarina iliskin istatistiksel gorsel, dzet, sonug, yorum, ¢i-
karim ve/veya tahminleri ¢iiriitiir/kabul eder.”

“MAT.10.6.2. Giinliik hayatta karsilasilan veya baskalar tarafindan
olusturulan iki kategorik degiskenli verilerin iligkililigine dayali istatistik-
sel gorsel, 6zet, sonug, yorum, ¢ikarim ve/veya tahminleri tartigabilme [1]

a) Giinliik hayatta karsilasilan veya bagkalar1 tarafindan olusturulan
iki kategorik degisken arasindaki iligkililigi yansitan istatistiksel gorsel,
0zet, sonug, yorum, ¢ikarim ve/veya tahminlere yonelik istatistiksel temel-
lendirme yapar.

b) Giinliik hayatta karsilasilan veya baskalari tarafindan olusturulan
iki kategorik degisken arasindaki iliskililige dair istatistiksel gorsel, Ozet,
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sonug, yorum, ¢ikarim ve/ veya tahminlere yonelik hatalar1 ve/veya yanli-
liklar1 tespit eder.

¢) Glinliik hayatta karsilasilan veya bagkalar1 tarafindan olusturulan
iki kategorik degisken arasindaki iliskililige dair istatistiksel gorsel, ozet,
sonug, yorum, ¢ikarim ve/ veya tahminleri ¢iiriitiir/kabul eder.”

“MAT.11.3.2. Giinliik hayatta karsilasilan veya baskalar1 tarafindan
olusturulan iki nicel degiskenli verilerin iliskililigine dayali istatistiksel
gorsel, 6zet, sonug, yorum, ¢ikarim ve/veya tahminleri tartisabilme [1]

a) Giinlik hayatta karsilagilan veya baskalar tarafindan olusturu-
lan iki nicel degisken arasindaki iliskililige dair istatistiksel gorsel, 6zet,
sonug, yorum, ¢ikarim ve/veya tahminlere yonelik istatistiksel temellen-
dirme yapar.

b) Giinliik hayatta karsilasilan veya bagkalar1 tarafindan olusturu-
lan iki nicel degisken arasindaki iliskililige dair istatistiksel gorsel, ozet,
sonug, yorum, ¢ikarim ve/veya tahminlere yonelik hatalar1 ve/veya yanli-
liklar1 tespit eder.

¢) Giinliik hayatta karsilasilan veya bagkalar1 tarafindan olusturulan
iki nicel degisken arasindaki iligkililige dair ¢iiriitiir/kabul eder.” [1].

2.7. EN-ROADS Simiilatorii ve Ders Plani: Ctkarimlar

EN-ROADS simiilatoriinden elde edilen enerji grafikleri, STEM ders pla-
ninda belirtilen kazanimlar dogrultusunda kullanildiginda, 6grencilere siir-
diiriilebilirlik ve enerji-iklim degisikligi iligskisini anlamalar1 agisindan ¢ok
boyutlu bir bakis agis1 kazandirilabilecegi diistiiniilmektedir. Bu kapsamda
su ¢ikarimlar yapilmistir:

» [klim Degisikligi ve Enerji Kaynaklari: EN-ROADS simiilatd-
rliniin, farkli enerji senaryolarmin iklim degisikligi tizerindeki etkilerinin
gorsellestirilmesine olanak sagladig: tespit edilmistir. Bu sayede yenilene-
bilir enerji kaynaklarinin dneminin vurgulanabilecegi ve fosil yakitlarin
stirdiiriilebilirlik iizerindeki olumsuz etkilerinin agiklanabilecegi degerlen-
dirilmistir.

= Karar Verme ve Politika Gelistirme: Simiilatoriin, politikalar ve
enerji yatirimlar arasindaki baglantilarin kurulmasinda etkili oldugu ve
ogrencilerin siirdiirtilebilir enerji ¢oziimleri gelistirmelerine katki saglaya-
bilecegi ongoriilmiistiir. Karbon vergisi veya enerji verimliligini artirma
stratejilerinin etkilerinin analiz edilebilmesi, ¢6ziim odakl diislincenin tes-
vik edilmesini miimkiin kilmaktadir.
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* Veri Okuma ve Yorumlama: EN-ROADS’un sagladig: grafikle-
rin, 0grencilerin grafik okuma, yorumlama ve veri analizi becerilerinin ge-
listirilmesine katki sundugu belirlenmistir. Bu grafikler araciligiyla enerji
tilketim trendleri ve karbon salinimi analiz edilerek gelecege yonelik tah-
minlerde bulunulabilecegi ifade edilmistir.

= Siirdiiriilebilir Kalkinma Hedefleri (SKH): Simiilatoriin, SKH 7
(Erisilebilir ve Temiz Enerji), SKH 13 (iklim Eylemi) ve diger ilgili hedef-
lerle baglantil1 olarak, enerji iiretimi ve tiiketiminin siirdiiriilebilir kalkin-
ma iizerindeki etkilerinin degerlendirilmesine olanak sagladigi sonucuna
ulagilmistir.

= Disiplinler Arasi Yaklasim: STEM kazanimlari ile uyumlu bir se-
kilde, 6grencilerin iklim degisikligi ve enerji arasindaki iliskiyi bilimsel,
teknolojik, matematiksel ve biyolojik perspektiflerden ele alabilmelerinin
miimkiin oldugu tespit edilmistir. Bu sayede hem analitik diigiinme hem de
cevresel farkindalik kazanilabilecegi 6ngdriilmiistiir.

* Eyleme Gec¢me Firsatlari: Simiilator ¢iktilarinin, 6grencilerin ye-
rel veya kiiresel dlcekte enerji ve iklim ¢ozlimleri iiretmeleri i¢in tesvik
edici bir ara¢ olarak kullanilabilecegi belirlenmistir. Bu baglamda, karbon
ayak izini azaltmaya yonelik onerilerin gelistirilmesi veya enerji tasarrufu
kampanyalarmin planlanmasi gibi eylemlerin gerceklestirilebilecegi ifade
edilmistir.

Yapilan bu ¢ikarimlarin, dersin genel amaglarina ve siirdiiriilebilirlik
bilincinin kazandirilmasina katki sunacagi degerlendirilmistir. EN-ROA-
DS simiilatoriiniin, karmasik enerji-iklim dinamiklerinin anlasilmasina ve
siirdtiriilebilir ¢éziimlerin iiretilmesine olanak saglayan etkili bir egitim
araci oldugu sonucuna varilmistur.

3. Sonuclar

Bu calismada, EN-ROADS simiilatorii ve STEM tabanli ders plani kul-
lanilarak siirdiirtilebilirlik bilincinin 6grencilere kazandirilmasi hedeflen-
mistir. Iklim degisikligi, enerji kaynaklarinin siirdiiriilebilir yonetimi ve
cevresel etkilerin analiz edilmesi gibi konularin egitim igerigine entegre
edilmesi, 6grencilerin bu alanlarda farkindalik ve bilgi diizeylerinin arti-
rilmasina olanak saglamistir. Egitim teknolojileriyle desteklenen bu yak-
lagim, 6grencilerin hem analitik diistinme becerilerini gelistirmis hem de
iklim ve enerji sorunlarina yonelik ¢dzliim iiretme kapasitesini artirmistir.

Ders planinda yer alan multidisipliner yapu, fizik, kimya, biyoloji ve
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matematik gibi farkli STEM alanlarmin harmanlanmasina dayanmaktadir.
Bu yaklasim, 6grencilere yalnizca disiplinler arasi baglantilari kesfetme
firsat1 sunmakla kalmamis, ayn1 zamanda siirdiiriilebilir kalkinma hedefle-
ri dogrultusunda enerji ve ¢cevre sorunlarini daha iyi anlamalarimi saglamis-
tir. Ozellikle, grafik okuma, veri analizi ve problem ¢dzme gibi becerilerin
gelistirilmesi, 0grencilerin ger¢ek diinya problemlerine yonelik bilimsel
bir bakis agis1 kazanmalarini desteklemistir.

1- Simiilatorlerin Egitimde Daha Yaygin Kullanimi

EN-ROADS gibi simiilatorlerin egitim siire¢lerine entegrasyonu ar-
tirtlmalidir. Bu tiir araglar, 6grencilere enerji senaryolarini1 gorsellestirme
ve politika etkilerini analiz etme imkani sunarak, 6grenme deneyimlerini
derinlestirmektedir. Egitimciler i¢in bu teknolojilere yonelik profesyonel
gelisim programlari diizenlenmelidir.

2- Siirdiiriilebilir Kalkinma Hedefleri ile Daha Giiclii Baglantilar

Ders planlarinda SKH 7 (Erisilebilir ve Temiz Enerji), SKH 13 (ik-
lim Eylemi) gibi hedeflere daha fazla atifta bulunularak, kiiresel baglamda
enerji ve iklim degisikligi ile ilgili farkindalik artirilabilir. Bu baglamda,
yerel ve kiiresel enerji problemlerine dayali vaka analizleri yapilabilir.

3- Disiplinleraras1 Calisma ve Projelerin Tesvik Edilmesi

Fizik, kimya, biyoloji ve matematik gibi farkl disiplinlerin bir arada
ele alindig1 projeler tesvik edilmelidir. Ornegin, 6grencilerin yenilenebilir
enerji sistemleri lizerine tasarim ve modelleme yapmalari, multidisipliner
bir 6grenme deneyimi sunabilir.

4- Ogrenci Katihminin ve Geri Bildiriminin Artirilmasi

Ders planlari, 6grenci geri bildirimlerine dayali olarak giincellenme-
lidir. Ogrencilerin hangi aktivitelerden daha fazla fayda sagladigi1 ve hangi
alanlarda destege ihtiya¢ duydugu analiz edilerek igerik daha etkili hale
getirilebilir.

5- Uluslararasi Egitim s Birliklerinin Gii¢clendirilmesi

Global Schools gibi siirdiiriilebilirlik odakli uluslararas: platform-
larla ig birligi yapilabilir. Bu tiir is birlikleri, 6grencilerin farkli kiiltiirlerde-
ki yasitlartyla bilgi paylagmalarini saglarken, kiiresel vatandaslik bilincini
artiracaktir.

6- Toplumsal Farkindalik ve Eyleme Ge¢cme

Ogrencilerin siirdiiriilebilir enerji ve gevre projelerine katilimi tes-
vik edilmelidir. Yerel topluluklara yonelik farkindalik kampanyalar1 veya
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enerji verimliligi projeleri, 6grencilere toplumsal sorumluluk bilinci ka-
zandirirken, pratik deneyimler edinmelerine olanak tanir.

Bu ders plani, STEM egitimine siirdiirtilebilirlik temasini entegre
ederek ¢ok boyutlu bir 6grenme modeli sunmaktadir. Bu tiir yaklagimlarin
diger egitim kurumlarinda da benimsenmesi, 6grencilerin hem siirdiiriile-
bilir enerji kullanimi1 hem de ¢evresel sorunlarla miicadelede aktif roller
istlenmelerini saglayacaktir. Egitim teknolojilerinin ve disiplinler arasi
yaklagimlarin kullanimi, gelecegin kiiresel sorunlarina duyarh bireyler ye-
tistirilmesinde kritik bir adim olarak degerlendirilmelidir.
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Tel Ark Eklemeli imalat Teknolojisinin
Cevresel Etkileri ve Surdirilebilirlik I¢in
Diizenleyici Onlemler

Doruk Gurkan'

Ozet

Tel Ark Eklemeli Imalat (TAEI), biiyiik 6lgekli metal parcalarin verimli
iiretiminde tercih edilen bir eklemeli imalat yontemidir. TAEI teknolojisi;
havacilik, uzay, savunma, denizcilik, otomotiv, petrol, enerji, biyomedikal
gibi pek ¢ok alanda siklikla tercih edilen bir yontem olmaya dogru gitmek-
tedir. Geleneksel imalat yontemlerine gére malzeme israfini azaltmasi ve
hizl1 {iretim saglamas1 TAEI’nin 6ne ¢ikan avantajlarindandir. TAEI uygu-
lamalari, yiiksek enerji gereksinimi nedeniyle 6zellikle elektrik tiiketimi ve
buna bagli olarak ortaya ¢ikan karbon emisyonlar1 agisindan ¢evresel siir-
diiriilebilirlik hedefleriyle celisebilir. Bu durum, TAEI siireclerinin ¢cevreye
olan olumsuz etkisini azaltmaya yonelik diizenleyici 6nlemleri giindeme
getirmektedir. Ozellikle Avrupa Birligi’nin 2030 Siirdiiriilebilir Kalkinma
Hedefleri dogrultusunda, enerji verimliligi, atik yonetimi ve emisyon azal-
timini tesvik eden diizenlemeler TAEI nin gevresel performansini iyilestir-
meye yonelik ¢alismalar1 baslatmistir. Bu calismada, TAEI teknolojisinin
cevresel etkileri derinlemesine incelenmekte ve bu etkilerin azaltilmasi
amaciyla uygulanan siirdiiriilebilirlik odakli diizenlemeler degerlendi-
rilmektedir. TAEI siireglerinde enerji tiiketimini azaltmaya yénelik yeni
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1 Istanbul Gedik Universitesi, Makine Miihendisligi Béliimii, Istanbul, Tiirkiye,
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teknolojilerin gelistirilmesi, kapali dongili malzeme sistemlerinin entegras-
yonu, diisiik karbonlu metal alagimlarmin kullanilmasi ve geri doniisiim
oranlarinin artirilmasi gibi konular {izerinde durulmaktadir. Ayrica, Avrupa
Birligi tarafindan belirlenen ¢evre standartlarnin TAEI siireclerine nasil
uygulanabilecegi, siirdiiriilebilir imalat igin belirlenen emisyon azaltma
hedeflerinin ve kaynak yonetim stratejilerinin endiistriye uyarlanmasi da
ele alinmaktadir. TAEI’nin gevresel ayak izini kiigiiltmeye ydnelik gelis-
meler, daha ¢evre dostu bir endiistriyel tiretim yapisina ulagmak i¢in kritik
Ooneme sahiptir. Bu ¢alismada degerlendirilen diizenleyici gelismelerin ve
siirdiiriilebilir uygulamalarin TAEI siireclerine entegre edilmesi, hem cev-
resel hem de endiistriyel siirdiiriilebilirlik agisindan biiylik 6nem tagimak-
tadir. TAEI nin siirdiiriilebilir imalat cercevesiyle uyumlu hale getirilmesi,
gelecekteki iiretim siireglerinin ¢evresel etkisini azaltarak endiistriyel eko-
sistemin daha dayanikli ve ¢evre dostu bir yapiya kavusmasini destekle-
yecektir.

Anahtar Kelimeler: Tel Ark Eklemeli Imalat, Cevresel Etki, Siirdiiriilebi-
lirlik, Diizenleyici Onlemler, Atik Yonetimi.

Environmental Impact of Wire Arc Additive Manufacturing
Technology and Regulatory Measures for Sustainability

Abstract

Wire Arc Additive Manufacturing (WAAM) is a preferred additive ma-
nufacturing method in the efficient production of large-scale metal parts.
WAAM technology is becoming a frequently preferred method in many
fields such as aviation, space, defense, marine, automotive, petroleum,
energy, and biomedical. Reducing material waste and providing fast pro-
duction compared to traditional manufacturing methods are prominent
advantages of WAAM. WAAM applications may conflict with environ-
mental sustainability goals, especially in terms of electricity consumpti-
on and carbon emissions resulting from high energy requirements. This
situation brings regulatory measures to the agenda to reduce the negative
impact of WAAM processes on the environment. In line with the Euro-
pean Union’s 2030 Sustainable Development Goals, regulations encoura-
ging energy efficiency, waste management, and emission reduction have
initiated studies to improve WAAM’s environmental performance. In this
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study, the environmental impacts of WAAM technology are examined in
depth and sustainability-focused regulations implemented to reduce these
impacts are evaluated. In WAAM processes, issues such as the develop-
ment of new technologies to reduce energy consumption, the integration of
closed-loop material systems, the use of low-carbon metal alloys and inc-
reasing recycling rates are emphasized. In addition, how the environmental
standards determined by the European Union can be applied to WAAM
processes, and how the emission reduction targets and resource manage-
ment strategies determined for sustainable manufacturing can be adapted
to the industry are also discussed. Developments aimed at reducing the en-
vironmental footprint of WAAM are critical importance to achieve a more
environmentally friendly industrial production structure. Integrating the
regulatory developments and sustainable practices evaluated in this study
into WAAM processes is of great importance in terms of both environ-
mental and industrial sustainability. Aligning WAAM with the sustainable
manufacturing framework will reduce the environmental impact of future
production processes and support the industrial ecosystem to become more
resilient and environmentally friendly.

Keywords: Wire Arc Additive Manufacturing, Environmental Impact,
sustainability, Regulatory Measures; Waste Management.

1. Giris

Tel Ark Eklemeli Uretim (TAEI-WAAM), 6zellikle biiyiik 6lcekli ve kar-
masik sekilli metal pargalarin imalatinda, eklemeli imalatta dikkate deger
bir ilerlemeye isaret etmektedir [1]. Metalik teli ergitmek ve katman kat-
man insa etmek icin 1s1 kaynag olarak elektrik arkini kullanan TAEI, ge-
leneksel liretim yontemlerine ¢ok yonlil ve etkili bir alternatif saglar [2].
Bu teknoloji; malzeme israfini en aza indirme, liretim zaman ¢izelgelerini
hizlandirma ve takim masraflarin1 azaltma yetenegi nedeniyle biiyiik rag-
bet gormekte ve bu da onu havacilik, otomotiv, denizcilik ve enerji gibi
cesitli endiistrilerde cazip bir se¢im haline getirmektedir. Bununla birlikte,
ozellikle kiiresel siirdiiriilebilirlik hedefleri baglaminda giderek daha fazla
benimsenmesiyle, enerji kullanimi, ¢cevresel etkisi ve diizenleyici standart-
lara uyumluluk konusunda 6nemli endiseler ortaya ¢ikmaktadir [3].

TAEI, geleneksel kaynak islemlerinin &zelliklerini modern eklemeli
imalat ilkeleriyle birlestiren, onu biiyilik 6l¢ekli metal bilesenlerin tiretimi
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icin ¢ok yonlii ve verimli bir teknoloji haline getiren hibrit bir yontemdir
(Sekil 1). TAEI, yiiksek biriktirme oranlarina ve uygun maliyetli iiretime
olanak taniyan bir tel besleme stogu ve bir elektrik arki kullanarak ergimis
metali katman katman biriktirerek calisir. Baslangigta bir kaynak tekno-
lojisi olarak gelistirilmis olmasina ragmen TAEI, karmasik geometrileri
kaliplara veya ¢ikarmali islemeye ihtiya¢ duymadan dogrudan dijital bir
modelden olusturma yeteneginden dolay1 eklemeli imalat ailesinin bir
pargasi olarak kabul edilir [4]. Proses, paslanmaz c¢elikler, titanyum ala-
simlari, aliminyum alagimlar1 ve nikel bazli siiper alasimlar dahil olmak
tizere cok ¢esitli metalik malzemelerle uyumludur ve bu da onu ¢esitli en-
diistrilerdeki uygulamalara uygun hale getirir [5]. TAEI, eklemeli imalatin
hassasiyetini kaynak teknolojilerinin saglamligiyla birlestirerek malzeme
verimliligi, tiretim hiz1 ve 6l¢eklenebilirlik agisindan benzersiz avantajlar
sunmaktadir.

Yardime elipmanlar Tel Besleme

-Termal Kamera

-Lazer Tarayict

Diner Tabla I Pargast Giig Kaynag:

Sekil 1. TAEI sematik gosterim

TAEI, geleneksel iiretim yontemlerine kiyasla malzeme verimliligi
ve tretim siirecindeki esneklik agisindan 6nemli avantajlar sunmaktadir.
Ancak, bu teknoloji yogun enerji tiikketimi, karbon emisyonlar1 ve atik yo-
netimi gibi ¢evresel faktorlerle dogrudan iliskilidir. Giinlimiizde endiist-
riyel tiretimde gevresel stirdiiriilebilirlik giderek daha fazla 6nem kazan-
maktadir. Uretim siireclerinin diisiik karbonlu, enerji-malzeme verimli ve
cevre dostu hale getirilmesi gerekmektedir. Bu baglamda, TAEI nin siirdii-
rlilebilir iiretim stratejileri ile nasil uyumlu hale getirilebilecegi kritik bir



146 Dogamin Ritmi, Enerjinin Déniisimi, Uretimin Giici

arastirma konusu haline gelmistir. Avrupa Birligi’nin 2030 Siirdiiriilebilir
Kalkinma Hedefleri ve Yesil Mutabakat gibi kiiresel diizenlemeleri, en-
diistriyel siireclerin ¢evresel etkilerini en aza indirmeyi tesvik etmektedir.
TAEI’nin siirdiiriilebilir {iretim entegrasyonu i¢in enerji tiiketiminin azal-
tilmasi, geri doniistiiriilebilir malzemelerin kullanim1 ve atik yonetiminde
yenilik¢i ¢oziimler gelistirilmesi gerekmektedir.

Bu calisma, TAEI siireclerinin ¢evresel siirdiiriilebilirlik acisindan
degerlendirilmesini, enerji tiikketimi ve karbon emisyonlar1 baglaminda
mevcut durumun analiz edilmesini ve stirdiirtilebilirlik odakl iyilestirme
onerilerinin gelistirilmesini amaglamaktadir.

Son yillarda iklim degisikligini hafifletmeye ve endiistriyel karbon
emisyonlarini azaltmaya yonelik kiiresel ¢abalar yogunlagmistir. Avrupa
Birligi’nin 2030 Siirdiiriilebilir Kalkinma Hedefleri (SKH’ler) gibi ¢erce-
velerle drneklenen bu ¢abalar, daha yesil, daha siirdiiriilebilir iiretim siireg-
lerine gecisin acil ihtiyacin1 vurgulamaktadir [6]. TAEIL cesitli endiistriyel
avantajlar sunarken benzersiz gevresel ve siirdiiriilebilir zorluklar da sun-
maktadir. Oncelikle, elektrik ark tabanli bir siire¢ oldugu i¢in yiiksek enerji
tilketimi gerektirir. Baz1 geleneksel yontemlere kiyasla daha diisiik olsa
da, stirdiiriilebilir tiretim agisindan hala iyilestirilmesi gereken bir noktadir
[2-3]. TAEI siireglerinin enerji tikketiminin yogun odakl1 olmasi, dzellikle
enerjinin agirlikli olarak yenilenemeyen fosil yakitlardan saglandigi bol-
gelerde karbon emisyonlarina 6nemli 6l¢iide katkida bulunmaktadir. Ek
olarak, metalik hammaddelerin {iretimi ve kullaniminin yani sira iiretim
siireci sirasinda atik ve yan {riinlerin olusmasi da karbon ayak izini artir-
maktadir. Bir diger kritik zorluk ise metal dumanlar1 ve ince partikiiller
iceren emisyonlardir [7]. TAEI siirecleri sirasinda, havada asili partikiiller
ve metal oksit emisyonlar1 olusarak, is¢i saglig1 ve cevresel hava kirliligi
acisindan riskler yaratabilmektedir. Bu partikiillerin filtrelenmesi ve emis-
yonlarin kontrol altina alinmasi igin yeni nesil hava tahliye sistemlerine
ve diizenleyici standartlara uyulmas: gerekmektedir. Ayrica, TAEI’nin
sundugu yiiksek tiretim hizi, baz1 durumlarda malzeme israfina da yol
acabilir. Asir1t malzeme birikimi, destek yapilar1 ve hatali liretim pargalari
atik olusumuna sebep olabilir. Bu baglamda, kapali dongii malzeme geri
doniisiim sistemlerinin entegrasyonu ve 0zellestirilmig {iretim parametre-
lerinin kullanilmasi biiyiik 6nem tasimaktadir [8]. Bu avantajlar ve zorluk-
lar birlikte degerlendirildiginde, TAEI’nin geleneksel iiretim yontemlerine
kiyasla sundugu yenilik¢i ¢oziimlerin yani sira ¢evresel siirdiiriilebilirlik
acisindan ele alinmasi gereken gesitli iyilestirme alanlarinin da bulundugu
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goriilmektedir.

TAEI@’nin cevresel etkisi, enerji tiiketiminin tesine gecerek malze-
me kullanim1 ve atik ydnetimi zorluklarini da icermektedir. TAEI dogasi
geregi geleneksel ¢ikarmali imalat yontemlerinden daha fazla malzeme
verimli olmasina ragmen asir1 biriktirme, destek yapisi gereklilikleri ve
belirli metal alagimlarinin geri doniistiiriilmesindeki sinirlamalar gibi fak-
torlerden dolayr hala verimsiz durumdadir [8]. Bu sorunlar, israfi en aza
indirmek ve kaynak verimliligini en st diizeye ¢ikarmak i¢in kapali don-
gii malzeme sistemlerini benimsemenin ve geri doniisiim teknolojilerini
entegre etmenin dnemini vurgulamaktadir. Ayrica, hammadde malzeme-
lerinin se¢imi ¢evresel yiikiin azaltilmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir
[9]. Ornegin, diisiik karbonlu ve geri doniistiiriilmiis metal alasimlarinin
kullanilmasi, TAEI tarafindan iiretilen bilesenlerin genel yasam dongiisii
emisyonlarimi 6nemli dlglide azaltabilir.

TAEI’nin siirdiiriilebilirligini iyilestirmenin kritik boyutu, enerji ve-
rimliliginin artirllmasinda yatmaktadir. Son arastirmalar, enerji ac¢isindan
daha verimli ark teknolojileri gelistirmeye, proses parametrelerini opti-
mize etmeye ve yenilenebilir enerji kaynaklarini iiretim operasyonlarina
dahil etmeye odaklanmistir [10]. Bu yenilikler yalnizca enerji tiiketimini
azaltmakla kalmiyor, ayn1 zamanda endiistriyel iiretimi karbondan arindir-
ma hedefine de katkida bulunmaktadir. Ayrica, TAEI siireclerinin hassa-
siyetini ve verimliligini artirmak i¢in gercek zamanli sensorler ve makine
ogrenme algoritmalari gibi siire¢ izleme ve kontrol teknolojileri arastiril-
mustir [11]. Bu tiir ilerlemeler, TAEI’mn teknolojik ve ekonomik faydalarini
korurken siirdiiriilebilirlik hedeflerine uyum saglama potansiyelinin altini
cizmektedir.

Teknolojik gelismelere paralel olarak, diizenleyici gerceveler ve
politika girisimleri tiretimde stirdiirtilebilirligin desteklenmesinde merke-
zi hale geldi. Ozellikle Avrupa Birligi i¢indeki hiikiimetler ve uluslararasi
kuruluslar, endiistriyel emisyonlar1 azaltmayi, enerji verimliligini tesvik
etmeyi ve siirdiiriilebilir kaynak yonetimini tesvik etmeyi amaglayan kati
diizenlemeler olusturmustur [12]. Cevre standartlarina uyum ¢ogu zaman
mevcut siireclerde 6nemli degisiklikler yapilmasini gerektirdiginden, bu
onlemlerin TAEI agisindan 6nemli etkileri vardir. Ornegin, emisyon azalt-
ma hedefleri ve enerji verimliligi direktifleri, iireticilerin daha temiz tekno-
lojileri benimsemesini ve operasyonlarini optimize etmesini gerektiriyor.
Ayrica dongiisel ekonomi ilkeleri gibi kaynak yonetimi stratejileri, TAEI
siireglerinde yenilenebilir ve geri doniistiiriilmiis malzemelerin kullanimi-
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n1 tesvik etmektedir. Bu diizenleyiciler yalnizca yeniligi tesvik etmekle
kalmamakta, ayn1 zamanda TAEI’nin giderek daha 6nemli hale gelen siir-
diiriilebilirlik bilincine sahip kiiresel pazarda rekabetci kalmasini da sag-
lamaktadir.

TAEI ile ilgili gevresel zorluklar ve diizenleyici gereksinimler ayni
zamanda dijitallesmeye gecis ve Endiistri 4.0 teknolojilerinin entegrasyo-
nu gibi daha genis endiistriyel trendlerle de kesismektedir. TAEI siiregle-
rini optimize etmek, israfi azaltmak ve genel siire¢ verimliligini artirmak
icin gelismis veri analitigi, gergek zamanl izleme sistemleri ve dijital ikiz-
ler giderek daha fazla kullaniliyor [13-14]. Bu araglar, TAEI’nin ¢evresel
performansi hakkinda degerli bilgiler sunarak {iireticilerin iyilestirme alan-
larin1 belirlemesine ve hedeflenen siirdiiriilebilirlik 6nlemlerini uygulama-
sma olanak tanimaktadir. Ayrica dijital teknolojilerin benimsenmesi, emis-
yonlar, enerji kullanimi ve malzeme tiiketimine iliskin seffaf ve izlenebilir
veriler saglayarak diizenleyici standartlara uyumu kolaylastirmaktadir.

Bu calisma, teknolojik gelismeler, diizenleyici ¢ergeveler ve siirdii-
rillebilirlik girisimleri arasindaki etkilesimi inceleyerek TAEI’nin cevresel
etkisinin kapsamli bir incelemesini amaglamaktadir. TAEI teknolojisinin
cevresel etkilerini genis ¢apta degerlendirilerek bu etkileri azaltimina yo-
nelik avantajlar ve uygulamalar calisma i¢inde degerlendirilmistir. Ca-
lismada enerji tiiketimi, malzeme verimliligi, atik yonetimi ve emisyon
azaltma stratejilerinin ayrintili analizleri de dahil olmak {izere TAEI’nin
siirdiriilebilirliginin belirli yonleri ele alinacaktir. Ayrica, gelismis sen-
sorler, yapay zeka ve yenilenebilir enerji entegrasyonu gibi yeni gelisen
teknolojilerin TAEI’nin gevresel performansini artirmadaki roliinii deger-
lendirecektir. Bu arastirma, birbiriyle baglantili bu konular ele alarak,
siirduiriilebilir tiretime iliskin daha genis sdylemlere katkida bulunmay1 ve
TAEI’yi kiiresel siirdiiriilebilirlik hedefleriyle uyumlu hale getirmek igin
eyleme donistiiriilebilir bilgiler saglamay1 amaglamaktadir. Bu ¢aligmanin
bulgulari, endiistriyel verimliligi ¢evresel sorumlulukla dengeleme potan-
siyelini vurgulayarak TAEI icin siirdiiriilebilir bir cercevenin gelistirilme-
sini desteklemeyi amaglamaktadir. Endiistriler, modern tiretimin taleplerini
karsilamak icin TAEI’yi giderek daha fazla benimsedikge, siirdiiriilebilir-
lik ilkelerini siireglerine entegre etmek, uzun vadeli siirdiiriilebilirligi sag-
lamak agisindan kritik dneme sahip olacaktir. TAEI, teknolojik yenilik ile
ekolojik yonetim arasindaki boslugu doldurarak, yeni nesil siirdiiriilebilir
iiretim teknolojileri i¢in bir model gorevi gorebilir ve ¢evreye duyarl bir
endistriyel ekosistemin oniinii agabilir.



Doganin Ritmi, Enerjinin Déniisimi, Uretimin Giici 149

2. TAEI’nin Cevresel Etkileri

TAEI, hem geleneksel kaynaktan hem de eklemeli iiretimden gelen 6zel-
likleri miras alarak benzersiz bir etki saglar [15]. Bu etkileri anlamak, TA-
El’nin siirdiiriilebilirligini degerlendirmek ve onu kiiresel gevre hedefleriy-
le uyumlu héle getirecek yollar1 belirlemek i¢in ¢ok énemlidir.

TAEI ile ilgili temel cevresel kaygilardan biri enerji tiiketimidir.
TAEI, 6nemli miktarda elektrik enerjisi gerektiren bir islem olan tel besle-
me stogunu ergitmek i¢in elektrik arkina dayanir (Tablo 1). Enerji yogun-
lugu malzeme tiiri, biriktirme orani ve bilesen boyutu gibi faktorlere baglh
olarak degisir. Ornegin, titanyum ve nikel bazli alagimlar gibi yiiksek ergi-
me noktali malzemeler daha fazla enerji gerektirir ve elektrigin fosil yakit-
lardan elde edildigi bolgelerde daha fazla karbon emisyonuna katkida bu-
lunur [16]. Bununla birlikte, enerji verimli gii¢ kaynaklar1 ve uyarlanabilir
akim kontrolii ve gercek zamanli izleme gibi siire¢ optimizasyonundaki
son gelismeler, TAEI'nin enerji taleplerini azaltma konusunda gelisimini
gostermektedir [18]. Ustelik yenilenebilir enerji kaynaklarinin TAEI ope-
rasyonlarina entegre edilmesi karbon ayak izini dnemli 6l¢iide azaltabilir.

Tablo 1. Uretim teknolojilerinin enerji tiiketimi [18-25].

Enerji Tiiketimi

Temel Ozellikl
(kg basma) eme! zellikler

Uretim Teknolojisi

Tel hammaddesini ergitmek i¢in
yiiksek enerji gerektirir, ancak
verimli malzeme kullanimi ve
diistik atik saglar.

Tel Ark Eklemeli imalat ~10-30 kWh/kg

Yiiksek geometrik hassasiyetlidir,
ancak lazer 1sitma ve toz yatagi
gereklilikleri nedeniyle enerji
kullanimi fazladir.

Segici Lazer Ergitme (SLE-SLM) ~50-200 kWh/kg

SLM’e benzer ancak vakum
kullanim1 nedeniyle belirli uygu-
lamalar igin enerji agisindan daha
verimlidir.

Elektron Isin Ergitme (EIE-EBM) ~30-100 kWh/kg

Ozellikle polimer isleme igin

Ergiyik Yigma Modeli (EYM-FDM) | ~1-5 kWh/kg diisiik eneri tiketimi

Kapsamli malzeme kaldirma (¢1-
CNC Isleme ~40-80 kWh/kg karici tiretim) nedeniyle yiiksek
enerji kullanimi.




150 Doganin Ritmi, Enerjinin Déniisimi, Uretimin Giici

Yiiksek hacimli tiretim i¢in enerji
Dokiim ~10-20 kWh/kg tasarrufludur ancak belirli geo-
metrilerle sinirlidir.

TAEI’dan daha diisiik enerji

Geleneksel Kaynak ~5-15 kWh/kg tiketimi

Seri iiretimdeki polimerler igin

Enjeksiyon Kaliplama ~2-6 kWh/kg oldukga verimlidir

TAEI, tel besleme stogunun ergitilmesi icin elektrik ark 1sitmasina
bagli olmasi nedeniyle genellikle dokiim veya CNC isleme gibi geleneksel
yontemlerden daha fazla enerji tiiketir [25]. Bununla birlikte, daha diisiik
malzeme israfi ve net sekle yakin {iretim, bu enetji talebinin bir kismini
karsilayarak onu daha malzeme verimli hale getirmektedir. TAEI, lazer-
ler veya elektron 1simlart kullanarak metal tozlarmni ergitmek i¢cin 6nemli
miktarda enerji gerektiren SLM ve EBM gibi toz bazli katmanl {iretim
yontemlerinden genellikle daha fazla enerji verimlidir. TAEI, daha diisiik
ergime noktali malzemeleri isleyen FDM gibi polimer bazli katmanli iire-
time gore ¢ok daha fazla enerji tiiketir. Ayni sekilde TAEI, FDM’nin basa-
ramayacagi uygulamalari miimkiin kilan metallere odaklanir.

TAEI’nin bir diger 6nemli cevresel yonii de metal ergitme islemi
sirasinda duman ve partikiil emisyonudur. Metal tellerin ergimesi ve birik-
mesi, operatorler icin saglik riskleri olusturabilen ve hava kirliligine neden
olan metal oksitler ve ultra ince pargaciklar dahil olmak {izere proses yan
iirtinleri tiretir [26]. Bu emisyonlarin bilesimi ve hacmi iglenen malzemeye
baghdir. Ornegin, paslanmaz celik ve aliiminyum alagimlar1 gibi malzeme-
ler, cevreyi kirletebilen ve insan sagligini etkileyebilen ince metal oksitler
aciga cikarir [27-28]. Bu etkileri azaltmak icin modern TAEI sistemleri
genellikle gelismis duman tahliye ve filtreleme sistemleriyle donatilmistir.

TAEI, metali yalnizca ihtiyag duyulan yerde biriktirerek malzeme
israfini en aza indirir. Asir1 birikim, gozeneklilik veya ylizey kusurlari gibi
kusurlar ¢ogu zaman ek malzeme israfina yol agan son iglemleri gerekti-
rir. Ayrica, TAEI’de kullanilan bazi yiiksek performansh alagimlarin geri
dontistliriilememesi ¢evresel yiikii artirmaktadir. Bu sorunlar1 ¢é6zmeye yo-
nelik ¢abalar, atik malzemelerin ve arizali pargalarin geri doniistiirtildigii
ve liretim dongiisiine yeniden entegre edildigi kapali dongii malzeme sis-
temlerine odaklanmaktadir. Bu yaklasim sadece TAEI’nin ¢evresel etkisini
azaltmakla kalmaz, ayn1 zamanda malzeme maliyetlerini en aza indirerek
ekonomik verimliligini de arttirir [9]. Karbon azaltma potansiyeli agisin-
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dan TAEI hem zorluklar hem de firsatlar sunmaktadir (Tablo 2).

Tablo 2. Uretim teknolojilerinin karbon emisyonlari [3, 19, 29-32].

(LTYF-LPBF)

tiiketimi

malzeme basina

Uretim Teknolojileri | Karbon Azaltimi Karbon Emisyonlar:

TAEQ Uretim sirasinda daha yiiksek karbon emis- | ~6,0 — 10,0 kg CO,/kg
yonlarina yol agan siireg. malzeme basina

Lﬁlzer Toz Yatak Metal tozlarmin ergitilmesinde yiiksek enerji | ~8,0 — 12,0 kg CO,/kg

Fiizyon

verici olabilir.

Elektron 1sinlarmni kullanarak metal tozunu er- | ~9,0 — 14,0 kg CO /kg
EBM . L . . . 2
gitmek i¢in yiliksek enerji gereksinimleri malzeme basina
) Ozellikle kapsamli 1$leme-r-1m"ger§:kl} o.l.dugu 45 — 70 kg CO/kg
CNC Isleme karmagsik pargalarda enerji tiiketimi yiiksek 2
. malzeme basina
olabilir
Kaynak (MIG, TIG, K.aynak islemlerinde yiiksek enerji tuketlml- <60 — 9,0 kg CO kg
nin yani sira dolgu malzemelerinin potansiyel 2
vb.) . malzeme basina
israfi.
- Ozellikle yiiksek sicaklikta metal ergitmede | ~5,0 — 8,0 kg CO /kg
Dokiim ot 2
enerji tiiketimi malzeme bagina
FDM Filament tiretimiyle ilgili emisyonlar endigse | ~3,0 — 4,5 kg CO/kg

malzeme bagina

Bir yandan, siirecin enerji tiiketimi ve buna bagli karbon emisyonlart siir-
diiriilebilirlik agisindan zorluk teskil etmektedir. Ote yandan, TAEI nin net sekle
yakin bilesenler iiretme kapasitesi, kapsamli isleme ihtiyacini en aza indirerek
iiretim dongiisli boyunca hem enerji hem de malzeme tiiketimini azaltir. Ek ola-
rak TAEI, 6zellikle yakit verimliliginin kritik oldugu havacilik ve otomotiv gibi
sektorlerde son kullanim asamasinda 6nemli miktarda enerji tasarrufu saglayabi-
lecek hafif ve yliksek mukavemetli malzemelerin kullanimina olanak saglar [33].
Bu faydalar, iiriin yasam dongiisii boyunca degerlendirildiginde TAEI’nin genel
karbon azaltimina katkida bulunma potansiyelini vurgulamaktadir. “Malzemenin
kg’1 bagina kg CO,” terimi, liretimde, islemede kullanilan enerjiyi ve malzemeler-
le iliskili emisyonlar1 dikkate alan belirli bir tiretim yontemi yoluyla islenen veya
iiretilen her bir kilogram malzeme i¢in yayilan karbondioksit miktarini ifade eder.
[34]. Bu olglim tiirii, {iretim yontemlerinin ¢evresel etkisini tahmin etmek igin
kullanilir ve tiretim baglamlarinda karbon emisyonlarini ifade etmenin yaygin bir
yoludur.

Hammadde malzemesi se¢iminin ayni zamanda cevresel agidan da

onemli etkiler vardir. TAEI tipik olarak aliiminyum, titanyum ve ¢elik gibi
metalik teller kullanir. Ornegin, aliiminyum iiretimi enerji yogun bir pro-
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sestir ancak TAEI ile iiretimi karbon azaltimi s6z konusu oldugunda hem
zorluklar hem de firsatlar arasinda benzersiz bir denge sunmaktadir. Pro-
sesin yiiksek enerji talebi ana dezavantajlarindan biridir. Bununla birlikte,
biiyiik dlcek igin net sekle yakin parcalar iiretme yetenegi, isleme ihtiya-
cmni1 6nemli Olgiide azaltir ve bu da genel malzeme israfini ve enerji tiike-
timini azaltir. LPBF ve EBM, hassasiyetleri nedeniyle bir miktar malzeme
tasarrufu sunabilirken, her ikisi de enerji tiiketimi yogun yontemlerdir ve
yenilenebilir enerji kaynaklariyla veya malzemelerin verimli bir sekilde
geri donistiiriilmesiyle eslestirilmedigi siirece 6nemli miktarda karbon
azaltimina yol agmayabilir [35]. CNC, frezeleme, dokiim, igleme ve metal
ergitme igin 6onemli enerji gereksinimleri nedeniyle tipik olarak daha fazla
karbon tiiketimine neden olurlar. [36]. Bu yontemler daha basit pargalarda
daha diisiik emisyon iiretebilir ancak yine de enerji tiiketimi ve atik iiretimi
nedeniyle daha yiiksek bir karbon ayak izine neden olurlar.

Su kullanim1 ve potansiyel kirlenme baska bir ¢evresel sorunu tem-
sil etmektedir (tablo 3). Her ne kadar TAEI biriktirme sirasinda dogrudan
su tiiketmese de, belirli kurulumlarda kullanilan sogutma sistemleri sabit
caligma sicakliklarini korumak i¢in su sirkiilasyonuna ihtiya¢ duyar [39].
Bu sogutma sistemlerinin yanlis yonetimi, prosesten kaynaklanan kirleti-
cilerin prosese karismasi durumunda su israfina veya kirlenmeye yol aga-
bilir. Verimli su kullanimini saglayan ve ¢evreye zarari 6nleyen bu sorunu
cozmek icin kapali devre sogutma sistemleri ve uygun filtreleme mekaniz-
malarn giderek daha fazla benimsenmektedir [40].

TAEI’nin cevresel etkisinin azaltilmasi, ayn1 zamanda, 1s1] islemler
veya makineyle isleme gibi imalat sonras1 adimlar1 gerektirebilir. Proses
parametrelerini optimize etmek, diizeltici 6nlemlere olan ihtiyaci azaltmak
ve genel proses verimliligini artirmak i¢in gelismis kontrol sistemleri ile
gercek zamanl izleme teknolojileri kullanmak 6ne ¢ikan sorun giderici
yaklagimlardir [45].

TAEI ¢esitli cevresel zorluklar sunarken, ayni zamanda yenilik-
¢i teknolojiler, malzeme optimizasyonu ve diizenleyici ¢ercevelerin reh-
berliginde stirdiiriilebilir {iretim i¢in 6dnemli firsatlar da sunmaktadir. He-
deflenen miidahaleler ve sistem iyilestirmeleri yoluyla enerji tiiketimini,
emisyonlar1 ve atik tiretimini ele almak, siirdiiriilebilirligin arttirtlmasi agi-
sindan kritik 6neme sahip olacaktir. Malzeme verimliligi ve net sekle yakin
iiretim gibi dogal avantajlarindan yararlanan TAEI, 21. yiizyilda cevreye
duyarli tiretimin temel tas1 olma potansiyeline sahiptir.
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Tablo 3. Uretim teknolojilerinin su tiiketimi [41-44].

Uretim Teknolojisi Su Tiiketimi Su Kirleticileri

TAEIL Orta derecede su tiiketimi - Minimal dogrudan su kirleticileri.

LPBF Diisiik ila orta diizeyde su | - Proses sirasinda kullanilan metal kalintilari, yaglar
tiketimi veya sogutuculardan kaynaklanan olasi kirleticiler

- Kirleticiler arasinda baski veya toz isleme agamala-
CNC Orta ila yiiksek su tikketimi | rinda kullanilan metal kalintilar1, yaglar ve yaglayi-

cilar bulunabilir.

. . L - Suyu dogrudan kirleten maddeler minimum diizey-
Dokiim Yiiksek su tiiketimi ) o . .
dedir ancak temizlik i¢in atik yonetimi gereklidir.

Diisiik ila orta diizeyde su | - Potansiyel kirleticiler arasinda atik sudaki yaglar,
Kaynak (MIG, TIG, vb.) .
tiiketimi sogutucular ve metal tozu bulunur.

L - Cevre kirliligini onlemek i¢in atik su aritmasi
FDM Diisiik su tiiketimi o
gereklidir.

3. TAEI i¢in Cevresel Diizenleyici Cerceveler ve Standartlar

Diizenleyici cerceveler ve standartlar, TAEI’nin cevresel etkisini ve siir-
diiriilebilirligini sekillendirmede ¢ok 6nemlidir (Sekil 2). Bu ¢ergeveler,
enerji tiiketiminden atiklarin azaltilmasina, emisyon kontroliine ve ¢evre
dostu uygulamalarin entegrasyonuna kadar TAEI siirecinin ¢esitli yonleri-
ni etkilemektedir. Diizenleyiciler, agik yonergeler ve hedefler belirleyerek,
kiiresel ¢cevre hedefleriyle uyumlu, daha temiz, daha siirdiiriilebilir liretim
yontemlerinin benimsenmesini tesvik eder. Politikalar ve diizenlemeler,
tireticileri enerji verimliligine, kaynaklarin korunmasina ve ¢evreye mini-
mum diizeyde zarar verilmesine dncelik vermeye tesvik ederek endiistriyel
gelisim ve ekolojik stirdiiriilebilirlige dengeli bir yaklagim yaratir. Diizen-
leyici gergevelerin ve standartlarin rolii, TAEI teknolojilerinin yalnizca
yiiksek diizeyde iiretkenlik elde etmesini saglamakla kalmayip, ayni za-
manda karbon ayak izini ve genel ¢evresel etkilerini azaltmaya da katkida
bulunmasini saglamak agisindan ¢ok énemlidir.

3.1. lgili Standartlar

TAEI iizerindeki en 6nemli diizenleyici etkilerden biri, gevre ydnetim sis-
temlerine adanmig ISO 14001 gibi uluslararasi ¢evre standartlarinin be-
nimsenmesidir [3]. ISO 14001’in uygulanmasi, siirdiiriilebilir uygulamala-
rin liretim siireci boyunca entegrasyonunu saglayarak, kuruluslar1 ¢evresel
performanslarini sistematik olarak degerlendirmeye ve iyilestirmeye tes-
vik eder. TAEI iireticileri i¢in bu, enerji tiiketimini, malzeme kullanimini,
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atik Uretimini, emisyonlar1 degerlendirmek ve tiim siire¢lerin minimum
cevresel etki i¢in optimize edilmesini saglamak anlamina gelir. Ureticiler,
ISO 14001 sertifikasini alarak, TAEI operasyonlarinin ekolojik ayak izini
azaltmada siirekli iyilestirmeyi tesvik eden bir ¢erceve saglayarak ¢evresel
sorumluluga olan bagliliklarin1 ortaya koymaktadirlar. Bu tiir standartlara
baglilik, daha temiz teknolojilere gegisi kolaylastirir ve kuruluslarin hem
yasal gereklilikleri hem de goniillii cevre hedeflerini karsilamalarina yar-
dimci olur.

Enerji yonetim sistemleri (EnMS) i¢in uluslararasi standart olan ISO
50001, dzellikle enerji tiiketiminin genel ¢evresel etkide kritik bir rol oy-
nadig1 TAEI gibi endiistriler icin gecerlidir [46]. TAEI siiregleri, zellikle
yiiksek giiclii kaynak arklariyla ugrasirken enerji tiiketimi yogun olabilir.
TAEI iireticileri ISO 50001°i benimseyerek enerji kullanimlarmi optimize
etmeye, enerji performansimi iyilestirmeye ve enerji maliyetlerini azalt-
maya yoOnelik sistematik bir yaklasim uygulayabilirler. Bu sadece siirecin
cevresel siirdiiriilebilirligini arttirmak i¢in degil, ayn1 zamanda operasyo-
nel verimliligi artirmak ve genel {liretim maliyetini azaltmak i¢in de ¢ok
onemlidir. ISO 50001, TAEI iireticilerinin net enerji performansi hedefleri
olusturmalarina ve zaman i¢indeki ilerlemelerini takip etmelerine yardimci
olur. Enerji denetimleri yapmayi, enerji tiikketimini izlemeyi ve daha fazla
enerji tasarruflu giic kaynaklarinin veya gelismis 1s1 yonetimi sistemlerinin
kullanilmasi gibi enerji tasarrufu girisimlerine yonelik firsatlarin belirlen-
mesini igerir. TAEI operatorleri enerji performanslarmi siirekli iyilestire-
rek karbon ayak izlerini ve enerji maliyetlerini 6nemli 6l¢iide azaltabilir-
ler. Ayrica ISO 50001 sertifikasi, havacilik ve otomotiv gibi sektdrlerdeki
miisteriler ve paydaslar tarafindan giderek daha fazla deger verilen enerji
verimliligi ve ¢evre ydnetimine olan baglhliklarini gostererek TAEI {ireti-
cilerinin rekabet giiciinii artirabilir.

3.2. Uluslararas: Politikalar

ISO 14001 ve 50001’in yan1 sira Avrupa Birligi (AB) ve Birlesmis Millet-
ler (BM), TAEI teknolojilerini etkileyen kiiresel ¢evre diizenlemelerinin
olusturulmasinda 6nemli roller oynamaktadir. AB Yesil Anlagmasi, Avru-
pa’yt 2050 yilina kadar diger kitalara gore cevresel etkilerini minimuma
indirmeyi planlayan bir politikadir [47]. Bu ¢ergeve, karbon emisyonlari,
enerji tiiketimi ve atik yonetimine iligskin kati diizenlemeleri igermektedir.
AB i¢inde faaliyet gdsteren iireticilerin, daha temiz teknolojileri benimse-
yerek, emisyonlar1 azaltarak ve yenilenebilir enerji kaynaklarmin kulla-
mmin artirarak bu diizenlemelere uymalar1 gerekmektedir. Ornegin, AB
Emisyon Ticaret Sistemi (ETS), sirketlerin CO, emisyonlarini azaltmalari
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icin mali tesvikler yaratmakta; bu da TAEI iireticilerini enerji acisindan
daha verimli siireclere entegre etmeye ve karbon ayak izlerini azaltma-
ya yonlendirmektedir. AB diizenlemelerine uyum, muhtemelen TAEI sis-
temlerine gili¢ saglamak i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimini
tesvik edecek ve bu teknolojilerin siirdiiriilebilirligine daha fazla katkida
bulunacaktir.

- 180 14001

wvrupa Yesil Anlasmast
\\ __ AB Endistriyel
4 ~ Emisyonlar Direktifi
European
Green
17 Sirdiirillebilic

ISO 50001 -~ Kalkinma Hedefi

s GOALY”

HEER
BEA
e 5[ [ 4

@

En Iyi Meveut Teknikler

Sekil 2. TAEI icin ilgili ¢evresel diizenleyici ¢ercevelerin ve standartlarin sematik gosterimi

Birlesmis Milletler siirdiirtilebilir kalkinma hedeflerini, 6zellikle de
endiistrilerin siirdiiriilebilir uygulamalari benimseme ve ¢evresel etkileri
azaltma ihtiyacini vurgulayan Hedef 9 (Sanayi, Yenilik ve Altyap1) ve He-
def 12’yi (Sorumlu Tiiketim ve Uretim) TAEi ile en ¢ok iliskilendirilen
diizenleyici cercevelerdendir. [48]. SKH 9 hedefi dogrultusunda, TAEI’m
imalat siireclerinde dijitallesme, yenilik¢i tiretim teknikleri ve kaynak ve-
rimliligi agisindan 6nemli katkilar sundugu goriilmektedir. TAEI, karma-
sik ve bliylik 6l¢ekli metal bilesenlerin iiretiminde geleneksel yontemlere
kiyasla daha az malzeme israfina neden olarak kaynak kullanimii iyiles-
tirmeye odaklanmaktadir. Bununla birlikte, SKH 12 kapsaminda deger-
lendirildiginde, TAEI’m atik yonetimi ve geri doniisiim siireclerine enteg-
rasyonu biiylik 6nem tasimaktadir. Kapali dongli malzeme sistemlerinin
gelistirilmesi ve yeniden kullanilabilir metal alagimlarinin tercih edilmesi,
siirdiiriilebilir tiretimi destekleyen kritik adimlardir. Ancak, siire¢ optimi-
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zasyonu ve enerji tiiketiminin azaltilmasi igin daha ileri miithendislik ¢6-
ziimlerine ihtiya¢ duyulmaktadir [46-48]. Ayrica, SKH 13 (iklim Eylemi)
hedefi dogrultusunda, TAEI’nin karbon ayak izini azaltmaya yonelik stra-
tejiler gelistirilmesi gerekmektedir. TAEI siireclerinde enerji tiiketiminin
yiiksek olmasi nedeniyle, yenilenebilir enerji kaynaklarinin entegrasyonu-
nun karbon salinimini 6nemli 6l¢iide diistirebilmesi mmkiindiir. Bu neden-
le, tiretim tesislerinde gilines ve riizgar gibi yenilenebilir enerji kaynak-
larinin kullaniminin artirilmasi ve siireglerin enerji verimliligi agisindan
optimize edilmesi biiylik dnem tagimaktadir.

TAEI sektoriinde bu hedeflerin benimsenmesi, malzeme kullanimi
ve enerji verimliliginin optimizasyonu da dahil olmak {izere tiim {iretim
stireci boyunca daha siirdiiriilebilir uygulamalara yol agabilir. Bu hedefler
atiklarin azaltilmasinin, tehlikeli madde kullaniminin en aza indirilmesi-
nin ve daha temiz teknolojilerde yeniligin tesvik edilmesinin 6nemini vur-
gulamaktadir. TAEI iireticileri, bu uluslararas: cercevelere bagl kalarak,
operasyonlarinin ¢evresel performansini artirirken ayni zamanda kiiresel
stirduiriilebilirlik hedeflerine ulagilmasina katkida bulunabilir.

3.3. llgili Tesvikler

Ulusal hiikiimetlerden ve uluslararas: kuruluglardan gelen tesvikler de
TAEI ekosisteminde gevre dostu uygulamalarin benimsenmesini tesvik
etmede O6nemli bir rol oynamaktadir. Giines, riizgar veya hidroelektrik
enerji gibi yenilenebilir enerji kaynaklarini benimseyen sirketlere yonelik
mali siibvansiyonlar veya vergi tesvikleri, daha yesil teknolojilere gegisin
ilk maliyetlerini hafifletmeye yardimei olabilir. Ornegin iireticiler, TAEI
sistemlerine gii¢c saglamak icin giines panellerinin kurulumunu kapsayan
siibvansiyonlardan yararlanabilir veya enerji tasarruflu makinelerin kul-
lanim1 igin vergi indirimleri alabilir. Ayrica, TAEI’de kullanilan metalik
tozlarin veya sarf malzemelerinin yeniden kullanilabilecegi atik geri donii-
siim programlarinin tegvik edilmesi, ham madde talebinin azaltilmasina ve
iiretim atiklarinin azaltilmasina yardimei olur. Bu tesvikler yalnizca iireti-
ciler i¢in maliyetleri azaltmakla kalmiyor, aym1 zamanda TAEI ekosistemi
icinde siirdiiriilebilir teknolojilerin yaygin sekilde benimsenmesini hizlan-
dirarak genel ¢evresel siirdiiriilebilirligi artirmaktadir.

Enerji verimliligi ve atik yonetiminin yan1 sira emisyon kontrolii de
diizenleyici cergeveler tarafindan yonetilen 6nemli bir unsurdur. Birgok
TAEI prosesi, gevreye ve insan saghigina zararli olabilecek partikiil madde,
duman ve gazlar iiretir. Emisyon standartlarinin ve hava filtreleme sistem-
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leri gibi kirlilik kontrol énlemlerinin benimsenmesi bu risklerin azaltilma-
sia yardime1 olur. AB Endiistriyel Emisyon Direktifi (IED), endiistrilerin
emisyonlart en aza indirmek i¢in mevcut en iyi teknikleri (BAT) uygula-
masini zorunlu kilar. TAE] iireticilerinin, bu emisyon kontrol diizenlemele-
rine bagl kalarak, zararli dumanlari ve partikiilleri yakalayip filtreleyen ve
bdylece bunlarin ¢evre ve saglik iizerindeki etkilerini azaltan teknolojileri
benimsemeleri gerekmektedir. Diizenleyici kurumlarin emisyonlari en aza
indirmeye yonelik artan baskisi, TAEI teknolojisi gelistiricilerini daha iyi
filtreleme i¢in sistemlerini gelistirmeye sevk edecek ve bu da daha temiz
ve daha giivenli ¢calisma ortamlarina yol agacaktir.

4. TAEI-Son Teknoloji Uygulamalar

Diinyanin dort bir yanindaki endiistriler iddiali stirdiirtilebilirlik hedefleri-
ne ulasmaya calisirken TAEI, geleneksel iiretim siirecleriyle karsilastiril-
diginda umut verici bir teknolojiyi temsil etmektedir. TAEI, gelismis sen-
sorler, yapay zeka (Al) ve yenilenebilir enerjinin entegrasyonu gibi yeni
ortaya ¢ikan teknolojilerin roliinii arastirarak, tiretim operasyonlarinin ¢ev-
resel ayak izinin azaltilmasina katkida bulunabilir.

TAEI’nin ¢evre profilinin dnemli bir unsuru enerji tiikketimidir, ¢linkii
enerji yogun operasyonlar genellikle iretimde 6nemli bir karbon emisyonu
kaynagidir. TAEI, ¢ikarimli iiretim gibi geleneksel yontemlere gére enerji
acisindan daha verimli olabilse de, enerji kullanimini en aza indirmek i¢in
siire¢ yine de dikkatli bir optimizasyon gerektirir. Son arastirmalar, TAE-
I’ net sekle yakin iiretim yeteneklerinin sonraki isleme ihtiyacini 6nemli
ol¢iide azaltarak enerji tasarrufu sagladigim gostermistir. Ornegin Verhoef
vd. [49], eklemeli imalatta enerji kullanim1 {izerine, ark giicii ve ilerleme
hiz1 gibi biriktirme parametrelerinin optimize edilmesinin, geleneksel is-
leme yontemlerine kiyasla enerji tiiketiminde %25’e kadar bir azalmaya
yol acabilecegini belirtmistir. Ek olarak, giines veya riizgar enerjisi gibi
yenilenebilir enerji kaynaklarinin TAE] sistemleriyle entegrasyonunun, sii-
recin karbon ayak izini daha da azalttig1 gdsterilmistir. Devam eden bir¢ok
proje, dzellikle yenilenebilir kaynaklarin bol oldugu bélgelerde TAEI sis-
temlerine gii¢ saglamak icin yenilenebilir enerjinin kullanimini aragtirmis
ve temiz enerjiyi Uretim siirecine dahil ederek yesil tiretim potansiyelini
ortaya koymustur [50-51].

Enerji kullanimmin 6tesinde malzeme verimliligi TAEInin 6nem-
li bir siirdiirtilebilirlik unsurudur. Geleneksel tiretim siiregleri, 6zellikle
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biiyiik metal bilesenlerin kesilmesi veya frezelenmesi sirasinda siklik-
la biiyiik miktarlarda malzeme israfina neden olur. Buna karsilik TAEI,
yalnizca gerekli miktarda malzeme biriktirerek malzeme israfini Gnemli
Olciide azaltan, katman katman imalat yaklagimini kullanir. Calismalar,
TAEI’nin geleneksel malzeme ¢ikarma ydntemleriyle karsilastirildiginda
malzeme israfin1 %60-70’e kadar azaltabildigini gostermistir [8]. Ayrica
TAEI’m kabiliyeti, iireticilerin titanyum ve havacilik smifi aliiminyum
gibi yliksek performansli malzemeleri kullanmalarina olanak tanir. Mal-
zeme geri doniisiimii de kritik bir faktdrdiir. Islem sirasinda siklikla ortaya
cikan kullanilmamis metal alagimlar toplanip gelecekteki yapilarda yeni-
den kullanilabilir [52]. Ornegin, pahali malzemeler kullanmastyla bilinen
havacilik ve uzay endiistrisi, hurda malzemeyi en aza indirme ve genel
{iretim maliyetlerini azaltma yetenegi nedeniyle TAEI giderek daha fazla
benimsemektedir.

Etkin atik y&netimi aynm1 zamanda TAEI'nin siirdiiriilebilirligi ac1-
sindan da hayati éneme sahiptir. TAEI malzeme agisindan verimli bir sii-
re¢ olmasina ragmen, ¢evresel etkilerini en aza indirmek i¢in dikkatli bir
sekilde yonetilmesi gereken metal tozu, duman ve destek yapilari seklinde
atik iiretmeye devam etmektedir [53]. Gelismis filtreleme {niteleri ve du-
man tahliye teknolojileri gibi emisyon kontrol sistemlerindeki gelismeler,
TAEI’nin gevresel ayak izinin azaltilmasina yardimci olmaktadir. Ornegin,
yiiksek verimli partikiil hava (HEPA) filtreleri ve elektrostatik ¢okelticile-
rin entegrasyonunun, kaynak islemi sirasinda olusan zararli dumanlar ve
partikiilleri yakaladig1 gosterilmistir [54]. Ayrica, proses sirasinda ortaya
cikan metal tozunun yakalanip geri dondistiiriilmesine yonelik kapali don-
gii geri doniisiim sistemleri gelistirilerek atiklarin en aza indirilmesi ve
yeniden kullanilmas1 saglanmaktadir. Hassas ve uygun maliyetli iiretimin
cok 6nemli oldugu otomotiv endistrisinde, malzeme ve atik yonetimi ma-
liyetlerini azaltirken yapisal pargalar olusturmak i¢in TAEI kullamlmistir
[55].

Yapay zeka, gelismis sensorler ve yenilenebilir enerji entegrasyonu
gibi gelisen teknolojiler, TAEI nin cevresel performansini gelistirmektedir.
Gelismis sensorler sicaklik, voltaj, malzeme besleme hizlar1 ve biriktirme
hiz1 gibi degiskenlerin ger¢ek zamanli izlenmesini saglayarak proses kont-
roliiniin iyilestirilmesinde dnemli bir rol oynar. Bu ger¢ek zamanl veriler,
operatdrlerin parametreleri dinamik olarak ayarlamasina, enerji kullani-
mini, malzeme tiikketimini ve atik azaltimini optimize etmesine olanak ta-
nir. Yapay zeka odakli siire¢ optimizasyonu, tahmine dayali algoritmalara
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dayali siire¢ ayarlamalarini otomatiklestirerek enerji verimliligini artirma
konusunda simdiden umut verici sonuglar vermistir. Ornegin, yapay zeka
sistemleri gegmis siire¢ verilerini analiz edebilir ve enerji tiiketimini en aza
indirmek ve malzeme verimliligini en iist diizeye ¢ikarmak i¢in en uygun
parametreleri tahmin edebilir. Makine 6greniminin (ML) entegrasyonu,
her binadan siirekli 8grenmeyi miimkiin kilarak TAEI’nin ¢evresel perfor-
mansini daha da artirir, bu da giderek daha iyi siire¢ verimliligine ve atik
olusumunun azalmasina yol acar [56]. Yapay zeka sistemleri, sigramayi
ve zararli duman tiretimini en aza indirmek i¢in ark kararliligi, biriktirme
hiz1 ve 1s1 yonetimi gibi parametreleri tahmin edip ayarlayabilir. Havacilik
ve uzay endiistrisindeki arastirmalar, yapay zeka tabanli sensérlerin TAEI
ekipmaniyla entegre edilmesinin, kaynak siirecini daha hassas bir sekilde
kontrol ederek emisyonlar1 azaltabilecegini ve bunun sonucunda daha te-
miz bir tiretim ortami elde edilebilecegini gostermistir.

5. Bulgular ve Tartisma

TAEI, yenilikgi bir iiretim teknolojisi olup iiretim siireglerini kolaylastir-
maktadir; ancak enerji tilketimi hala yiliksek seviyededir. Enerji tiikketimi,
lazer tabanli alternatifiere kiyasla daha diisiik olmasina ragmen, tiretim sii-
recinin tamami géz oniinde bulunduruldugunda ¢evresel etkisinin en aza
indirilmesi gerekmektedir. Ozellikle, fosil enerji ile giiclendirilmis gii¢
cihazlari, TAEI prosediirleri sirasinda dnemli bir karbon emisyonu iire-
tebilir. Bu nedenle, endiistriyel kompleksler icinde stirdiiriilebilir enerji
kaynaklarinin entegre edilmesini ve kullanim verimliligini optimize eden
yenilik¢i maddeleri ve metodolojileri kullanmak pek ¢cok agidan 6nemlidir.
Onceki boliimlerde verilen arastirmalar, TAEInin malzeme kaybinin d,ger
yontemlerle karsilastirildiginda azaldigini gostermektedir, ancak destek alt
yapilar1 ve asir1 atiklar malzeme israfina yol agabilir. Imalatta kapali don-
gii geri doniistiirme ve 6zellestirilmis imalat parametreleri atik malzemeyi
azaltmaya yardimci olabilir. Ayrica, TAEI’de yesil, yeniden kullanilabilir
metaller hakkinda bilgi paylasimi ve ¢evre dostu maddelerin se¢imi daha
siirduiriilebilir bir prosediire yol agar.

Kiiresel ve ulusal politikalar c¢evresel siirdiiriilebilirligi arttirmak
icin tasarlanmig ve dnemli 6l¢iide ekolojik katkida bulunur. Avrupa Birli-
gi’nin Yesil Protokolii ve ISO 14001 gibi ¢evre standartlar;, TAEI nin CO,
emisyonlarinin azaltilmasina, enerji tiiketiminin diisliriilmesine ve ima-
lat-malzeme perspektifinde verimliligin artmasi yoniinde olumlu etkiler
birakmistir. Bununla birlikte, bu ve benzer yaklasimlar halen kiigiik ve orta
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Olcekli isletmeler i¢in oldukca zordur. Bu nedenle, s6z konusu standartlara
uyumu kolaylagtirmak amaciyla, yerel ve kiiresel diizeyde finansal destek
ve tesvik mekanizmalarinin gelistirilmesi gerekmektedir.

Literatiirde TAEI’nin malzeme verimliligi agisindan avantajli oldu-
gu belirtilirken, gercek endiistriyel uygulamalarda destek yapilarinin faz-
lalig1 nedeniyle bu avantajin tam anlamiyla saglanamadigi goriilmiistiir.
Uygulamada siire¢ ve imalat optimizasyonuna daha fazla énem verilmesi
gerektigi buradan anlasilabilir. Pek ¢cok akademik ¢alisma ve Enddistriyel
uygulamanin son yillarda bu konuya egildigi bilinmektedir [10]. Karbon
emisyonlariin azaltilmasi i¢in enerji kaynagi degisimi ve siire¢ iyilestir-
melerinin gerekliligi de 6ne ¢ikan bir diger konudur. Ozellikle, yenilene-
bilir enerji entegrasyonu ve akilli liretim teknolojilerinin kullanimiyla bu
sorunlarin bitylik 6l¢iide asilabilecegi goriilmektedir [16,26]. Kapali dongii
geri doniisiim sistemleri, atiklarin azaltilmasi ve ¢evre dostu metal alagim-
larinin tercih edilmesi ise TAEI siireglerinin daha siirdiiriilebilir hale geti-
rilmesi i¢in uygulanabilir stratejilerden biri olarak 6ne ¢ikmaktadir [55].

6. Sonuclar

Bu ¢alisma, TAEI siireclerinin cevresel etkilerini ve siirdiiriilebilir iiretime
yonelik diizenleyici ¢cerceveleri kapsamli bir sekilde ele almistir. Bulgular,
TAEI’nin malzeme verimliligi ve {iretim hiz1 agisindan dnemli avantajlar
sundugunu, ancak yiiksek enerji tiikketimi ve karbon emisyonlari nedeniyle
cevresel siirdiiriilebilirlik agisindan ¢esitli zorluklar icerdigini gostermek-
tedir. TAEI, azaltilmis malzeme israfi ve artirilmis verimlilik ile biiyiik 6l-
cekli metal bilesenlerin iiretilmesi i¢in umut verici bir teknolojidir. Ancak
enerji kullaniminin fazla olmasi ve ¢evresel ayak izi, hedeflenen iyilestir-
meleri ve siirdiiriilebilirlik odakli diizenlemelere bagli kalmay1 gerektirir.
Bu ¢alisma, TAEI siireglerinin ¢evresel etkisini azaltmak igin yenilik¢i tek-
nolojilerin ve diizenleyici dnlemlerin entegre edilmesinin dnemini vurgu-
lamaktadir. Elde edilen sonuglar, sadece iiretim miihendisligi ve malzeme
bilimi alanlarinda degil, ayn1 zamanda enerji yonetimi, cevre miihendisligi
ve politika ¢aligmalar1 gibi disiplinlerle is birligini gerektiren konulara da
isaret etmektedir.Bu ¢alisma ile asagidaki sonuclar ¢ikarilabilir:

Proses parametrelerinin optimizasyonu ve yenilenebilir enerji kay-
naklarmin entegrasyonu, TAEI’nin enerji tiiketimini ve buna bagl karbon
emisyonlarini dnemli dl¢iide azaltabilir. Uretim siireclerinde giines, riizgar
ve hidroelektrik gibi temiz enerji kaynaklarmin kullaniminin artirilmasi
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gerekmektedir.

Metal besleme stoklarinin geri donistiiriilebilirliginin arttirilmasi,
malzeme israfinin en aza indirilmesi i¢in ¢ok 6nemlidir. Cevresel stirdiirii-
lebilirlige katki saglamasi acisindan dnlemler alinmalidir.

Gelismis duman tahliyesi ve filtreleme teknolojileri, hava kirliligi-
nin azaltilmasi ve igyeri giivenliginin artirilmasi agisindan kritik 6neme
sahiptir.

ISO standartlar1 ve AB siirdiiriilebilirlik direktifleriyle uyum, TA-
El’m kiiresel ¢evre hedefleriyle uyumlulugunu saglayarak siirdiiriilebilir
iretim uygulamalarimi tesvik edecektir. Kiiciik ve orta olcekli isletmeler
icin bu standartlara uyum saglamak cesitli zorluklar igermektedir. Bu bag-
lamda, kiiresel ve yerel 6l¢ekte tesvik mekanizmalariin gelistirilmesi bii-
yiik 6nem tasimaktadir.

Yapay zeka ve makine 6grenmesi tekniklerinin uygulanmasi ile
daha verimli imalat siireci TAEI teknolojisinde gergeklestirilebilir.

Gelecekteki arastirmalar, TAEI’nin enerji tiiketimini ve gevresel et-
kisini daha da azaltacak yenilik¢i malzemeler, siire¢ optimizasyon teknik-
leri ve diislik karbonlu iiretim modelleri iizerine yogunlagsmalidir.
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Sogutma Sistemlerinde
Nanoakiskan Kullanimin Cevresel
Sirdiiriilebilirliginin Degerlendirilmesi

Ali Kose!, Alisan Goniil?

Ozet

Nanoakiskanlar; elektronik sogutma sistemleri, giines enerjisi, havacilik
ve uzay sektorleri, niikleer tesisler gibi bircok alanda sogutma verimliligi-
ni artirmak i¢in kullanilmaktadir. Nanoakiskanlar; nanometre boyutundaki
partikiillerin su, etilen, glikol, yag gibi baz akigkanlar igerisinde homojen
bir sekilde dagilmasi ile elde edilmektedir. Nanopartikiillerin iiretimi; na-
noakiskanlarin hazirlanmasi, nanopartikiillerin karistirilmasi ve stabilite-
nin artiritlmasi gibi asamalardan olusmaktadir. Bu asamalar su kullanimi,
atik olusumu, enerji tiikketimi, karbon ayak izi olusumu gibi énemli ¢ev-
resel parametreleri igermektedir. Nanoakiskanlarin sogutma sistemlerin-
de kullaniminin ¢evresel siirdiiriilebilirlik iizerinde toksisite, metal bazli
nanopartikiiller kullanildiginda korozyon, nanopartikiil tiretimi sirasinda
yiiksek enerji gereksinimi, dogal kaynaklarin agir1 ve pahali kullanimi, su
kirliligi gibi bircok olumsuz etkisi bulunmaktadir. Bu ¢alismada, nanoa-
kiskanlarin tiretim ve kullanim asamalarinda ortaya ¢ikan c¢evresel etkile-
rin siniflandirilmasi ve ¢evresel siirdiiriilebilirligin artirilmasi gibi énemli
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konular detayli olarak incelenecektir. Nanoakiskan kullanilmasi ile olusan
cevresel zararlarinin azaltilarak siirdiiriilebilir sogutma sistemlerinin tasa-
riminin nasil gergeklestirilebilecegi konusunda goriislere yer verilecektir.

Anahtar Kelimeler: Nanoakiskan, Siirdiiriilebilir Sogutma Sistemi, Siir-
diiriilebilirlik, Enerji Verimliligi.

Evaluation of Environmental Sustainability of
Nanofluid Use in Cooling Systems

Abstract

Nanofluids are used to increase cooling efficiency in many areas such as
electronic cooling systems, solar energy, aviation and space sectors, nuc-
lear facilities. Nanofluids are obtained by homogeneous dispersion of na-
nometre sized particles in base fluids such as water, ethylene, glycol, oil.
The production of nanoparticles consists of stages such as preparation of
nanofluids, mixing of nanoparticles and increasing stability. These stages
include important environmental parameters such as water use, waste ge-
neration, energy consumption, carbon footprint formation. The use of na-
nofluids in cooling systems has many negative effects on environmental
sustainability such as toxicity, corrosion when metal-based nanoparticles
are used, high energy requirement during nanoparticle production, exces-
sive and expensive use of natural resources, water pollution. In this study,
important issues such as the classification of environmental impacts that
occur during the production and use stages of nanofluids and increasing
environmental sustainability will be examined in detail. Opinions on how
the design of sustainable cooling systems can be realised by reducing the
environmental damages caused by the use of nanofluid will be given.

Keywords: Nanofluid, Drivable Cooling System, Sustainability, Energy
Efficiency.

1. Introduction

Current research areas such as increasing energy efficiency and reducing
environmental impacts require the development of innovative solutions in



168 Doganin Ritmi, Enerjinin Déniisimi, Uretimin Giici

modern cooling systems. With the development of nanotechnology in the
late 1980s, it has been observed that materials can be intervened at the
atomic and molecular level and have superior thermal and physical proper-
ties. While traditional cooling fluids (such as water, oil, ethylene, glycol)
have low thermal properties, technologies that achieve more efficient co-
oling fluids with added nanoparticles have started to develop. In this way,
electronic cooling (such as microprocessors), solar energy (photovoltaic
technologies), the automotive sector (engines) and the aerospace sector (jet
engines) have emerged with the use of nanofluids in areas such as refrige-
rants [ 1-3]. Taking into account the Scopus data, the number of year-based
studies collected as a result of the studies containing the words ‘Nanofluid’
and ‘Cooling’ together is shared in Figure 1. When Figure 1 is examined, it
is observed that the studies in this field are increasing day by day.

Number of Studies Over the Years (2000-2024)
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Figure 1. Year-based Nanofluid cooling systems studies calculated with the help of Scopus data
(2000-2024)

Taking Scopus data into account, a bibliometric analysis was carried
out using the words ‘nanofluid’ and ‘cooling’ along with the literature data
to observe their research areas and what common features they have. This
bibliometric literature analysis, which shows that the observed increase in
the number of studies with nanofluid is due to the positive physical proper-
ties of nanofluid, is shared in Figure 2.

The fact that these two concepts are frequently mentioned together
in the bibliometric analysis is an indication that researchers are showing
great interest in increasing efficiency and energy savings by using nanof-
luids in cooling technologies. When Figure 2 is examined, it is observed



Doganin Ritmi, Enerjinin Déniisimi, Uretimin Giici 169

that when the joint studies on nanofluid and cooling are taken into conside-
ration, the most emphasized words are the words that are described as the
advantages of nanofluids such as heat transfer coefficient, thermal conduc-
tivity, thermal performance, heat transfer enhancement.

fintte el
e ‘pressure drop
nanoparticles  microchan

4 nanofluid """ 1
sanofluids heat tran

o>
oefficient heat transfer enhanc

Figure 2. Density Visualization for the concepts of ‘Nanofluid’ and ‘Cooling realized with the help of
VOSviewer (Bibliometric Analysis)

2. Utilization of Nanofluid in Cooling Systems

In this section, the usage areas of nanofluids, the status of nanofluids accor-
ding to the types of particles and base fluids used, their production methods
and their use in cooling systems will be examined in detail. In this study
that will investigate the environmental effects of nanofluids, it is first ne-
cessary to know which sub-elements of nanofluids come together and the
general properties of these elements. The formation diagram of nanofluids
is shared in Figure 3.

Nanoparticle + Base Fluid _— Nanofluid

Figure 3. Nanofiuid Formation Diagram
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2.1. Nanofluid Application Areas

Nanofluids have been used for cooling purposes in many fields such as
automotive, defense, space, manufacturing, nuclear industry.Table 1 was
created by considering the literature [1-11].

Table 1. Application areas and intended uses of nanofluids in refri-
geration technologies [1-11]

Application Area

Purpose of use

Automotive Industry

To achieve smaller and more efficient cooling systems [1],

The use of nanofluid to minimize the footprint of compact heat exchangers prefer-
red in the automotive industry [2] and to improve heat management [3],

Effective management of heat in engine oil applications, transmission oil applicati-
ons and radiator coolers [4],

To regulate the temperature of the engine and other systems more efficiently [5],
To extend the life of mechanical components by reducing friction in vehicles [9-10]

Electronic Cooling

In microchannel coolers to rapidly deliver heat to high power density electronic
devices (CPU, GPU, MEMS) [1], [5].

Miniaturized thermal management applications to provide effective temperature
control in confined spaces [7].

Cooling in HVAC
Systems

To increase cooling capacity and energy efficiency in refrigeration and HVAC
systems [1].

Machinery and Manufa-
cturing Sector

For their high thermal performance in space, defense and marine applications
subjected to extreme heat loads [1].

Medical Applications

In medical applications such as drug delivery, functional tissue cell interaction,
biosensors [1].

To take advantage of the heat and mass transfer advantages of nanofluids in medical
applications such as targeting cancer cells, drug containment [3],

It is used in targeted drug delivery systems, antibacterial applications, cancer treat-
ment methods, imaging and diagnostic applications [8], [11].

Solar Energy Systems

In solar thermal systems, converting solar energy into heat and increasing efficiency
in heat storage systems [1],

Heat collection and transfer in solar collectors and thermal energy storage systems
with better performance than conventional fluids [3],

To collect more energy from the plates, increasing the energy conversion efficiency
of the collectors [5],

To improve both sensible and latent heat capacity by the addition of nanoparticles
into phase change materials or eutectic salts in solar thermal energy storage systems
[5].

For energy conversion in concentrated solar energy systems [6].
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Heat Exchanger
Industry

Providing more compact and high performance energy exchange by
increasing surface efficiency in industrial heat exchangers [1],

Plate, shell and tube, double tube and compact heat exchanger types
provide more efficient heat transfer at lower flow rates with the use of
nanofluid [2],

To adjust heat transfer by increasing the heat transfer coefficient in closed
circuit heat pipes [5],

To increase the heat transfer of the fluid in microchannel heat exchangers
and to provide efficient thermal management [7].

Nuclear Reactor
Cooling

In order to optimize heat transfer in nuclear reactors due to critical heat
flow and safety requirements [1], [10].

Geothermal Energy
Applications

To ensure energy transfer in geothermal heat exchange systems [6].

Waste Heat Recovery

For energy recovery from waste heat from industrial processes or power
generation plants [5].

Oil and Natural Re-
source Production

To improve heat transfer efficiency in oil extraction processes [3].

When Table 1 is examined, it is observed that nanofluids are used in
many different fields due to their properties such as energy management,
energy efficiency increase, and life extension.

2.2. Types of Nanoparticles Used

It is possible to classify nanofluids according to the nanoparticles used in
their production. When the literature is examined, metal-based, metal oxi-
de-based, carbon-based, ceramic-based nanoparticles are commonly en-
countered [1-14]. Figure 4 shows the classification of nanofluids according
to the nanoparticle materials used.
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Metal Oxide Nanofluids
Examples: Alumina, Titanium Dioxide, Zinc Oxide, Iron Oxide, Silica

Compound Nanofluids
Examples: Aluminum Nitride

Hybrid Nanofluids
Examples: Combinations (e.g., metal + metal oxide; metal oxide + carbon-based)

Figure 4. Classification of nanofluids according to the type of material used

In nanofluids where metals such as Copper (Cu), Silver (Ag) are
used, an important advantage is obtained with the superior thermal condu-
ctivity of the particles [9]. Inhomogeneous dispersion, which is generally
experienced in metals, can be prevented by the use of metal oxides such as
Al:O3(Alumina), CuO (Copper Oxide), TiO: (Titanium Oxide), ZnO (Zinc
Oxide) [4], [13]. Metal oxides can offer additional functionality (antibac-
terial) despite their high chemical stability [4], [13]. Carbon-based (CNT,
Graphene) nanoparticles can be used to provide the nanofluid with very
high thermal conductivity over a large surface area [3]. It is known that
ceramic-based (AIN, SiC) is widely used in the cooling of electronic cir-
cuit elements as it provides both heat transfer enhancement and electrical
insulation [8]. In addition, combining different types of nanoparticles and
providing properties such as high thermal conductivity and low viscosity
can be achieved by using hybrid nanodluids [5]. In Table 2, the type and
general properties of nanofluids are shared according to the material used.
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Table 2. Classification of nanofluids according to the type of mate-
rial used

Nanoparticle Category Properties

AI203 (Alumina) Metal Oxide High thermal conductivity, improved thermal performance,
low cost [1], [4]

CuO (Copper Oxide) Metal Oxide Efficient heat transfer, high thermal conductivity [4], [13]

TiO2 (Titanium Oxide) Metal Oxide Chemical stability, increased thermal conductivity [13]

ZnO (Zine Oxide) Metal Oxide Antibacterial properties increase, thermal stability incre-
ases [13]

Fe203 (Magnetite) Metal Oxide Magnetic properties, thermal conductivity increase [2], [9].

Cu (Copper) Metal E;]]gh thermal conductivity, good heat dissipation method

Ag (Silver) Metal Antibacterial properties, high thermal conductivity [9]

High thermal conductivity, high aspect ratio, mechanical

CNT (Carbon Nanotubes) Carbon Based strength [3]

High thermal conductivity, large surface area, light weight

Graphene Carbon Based
P 31, (5]
Nano-Diamond Carbon Based gl]gh thermal conductivity, low friction, chemical inertness
AIN (Aluminum Nitride) Ceramic Based ng}} Fhermal conductivity, electrical insulation, chemical
stability [8]
SiC (Silikon Carbide) Ceramic Based High thermal conductivity, electrical insulation, chemical

stability [8]

When Table 2 is examined, it is seen that nanofluids produced from
metal, metal oxide, carbon-based or other nanomaterials have different
advantages such as thermal conductivity, viscosity and stability, and by
evaluating these advantages, the most suitable nanoparticle specific to the
application to be studied can be selected.

2.3. Types of Base Fluid Used

In order to better understand the internal structure of nanofluids, it is ne-
cessary to examine the type of base fluid in which they are produced. The
use of different base fluids affects the thermophysical properties, cooling
performance and stability of nanofluids [10-12]. Considering that the base
fluid affects the properties of the nanofluid considerably, the types and pro-
perties of nanofluids according to different base fluid types used in the
literature are shared in Table 3.
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Table 3. Classification and general properties of nanofluids accor-
ding to the types of base fluid used

Category Base Fluid Properties
Water-Based Deionized Water Increase in tl}erma} conductivity Wlth 'the use of Wgter, ho—
. D mogeneous dispersion of nanoparticles in the water fluid, wide
Nanofluids Distilled Water . . .
usage area, environmental friendliness, low cost [3], [10].
Ethylene glycol (EG) Glycol is used because of its low freezing point and antifreeze
Glycol Based . o X . R
Nanofluids Propylene Glycol (PG) properties. If it is mixed with water, both high heat capacity
Water-Glycol mixtures and lower freezing point are achieved [4], [10].
Mineral oil
Transformer oil It is used in processes such as lubrication and cooling, suitable
Oil Based for working in high temperature environment. Although vis-
Nanofluid Motor oil cosity increase is a negative feature in some cases, it provides
much increase in heat transfer performance [2], [4].
Transmission oil
Lo Due to its low volatility, high thermal and chemical resistance,
Tonic Liquid P . . . .
Based Ionic Liquids it is preferred in low pressure, high temperature environments.
It is generally used in space applications [11].
It is widely used in the biomedical field due to its low visco-
Organic Solvent | Alcohols (e.g. ethanol, sity and specificities in optical and chemical properties. Due to
Based isopropanol) their behavior in organic solvents, they can be used in specific
areas [10-11].

3. Effects Of Cooling Nanofluids

In this section, the environmental impacts of nanofluids during production,
use and disposal will be evaluated within the scope of the literature review.

3.1 Effects in the Production Phase

Many situations such as the method to be used in the production of nanof-
luids, the energy consumed, the waste generated, and the use of chemicals
affect environmental sustainability [13], 16]. In this case, it can be said that
the production stage of nanofluids has both some advantages and some
disadvantages in terms of environmental sustainability.

Homogeneous distribution of nanoparticles produced with advanced
production techniques can significantly improve heat transfer efficiency
[13]. Homogeneous distribution of non-particles in the base fluid can re-
duce the environmental burden by reducing the use of unnecessary raw
materials and increasing energy efficiency.

Optimizing the amount of nanoparticles to be used in the producti-
on phase can reduce the environmental burden by reducing raw material
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consumption [13]. Single-stage production aspects in nanofluid production
can increase carbon emissions by causing both the accumulation of envi-
ronmentally harmful materials and unnecessary energy consumption with
high energy consumption and high reactive inheritance rate [16]. Waste
and residue formation of active chemical products, surfactants and other
harmful materials used in the production of nanofluids can also be expres-
sed as a significant environmental hazard [13], [16].

3.2 Effects during the Utilization Phase

Nanoparticles added to the base fluids significantly increase the thermal
heat transfer value of the fluid. Figure 5 shows the values of some particles
and nanofluids used for nanoparticles. When the figure is examined, it can
be said that the fluid thermal performance is considerably increased with
the added nanoparticle [15-21]. When the literature is examined, it can
be said that nanofluids in many fields such as industrial, automotive, ele-
ctronics, biomedical, nuclear and petroleum reduce carbon emissions by
reducing energy consumption with the increase in thermal performance [1-
21]. In addition to their environmental effects, it is necessary to choose the
right nanoparticle and basefluid to be used to improve the environmental
sustainability of nanofluids, since negative situations such as water polluti-
on, instability, corrosion, agglomeration are encountered [4], [13], [18-21].
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Figure 5. Thermal conductivity values of particulate and base fluids commonly used in nanofluids
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When Figure 5 is examined, it is seen that the thermal conductivity
value is significantly increased by using nanoparticles in nanofluid produ-
ction. In this way, it is known that the energy efficiency in cooling systems
is increased with the low pressure drop they have gained together with the
increased thermal conductivity of the nanofluids used [3], [4]. In additi-
on, by using nanofluids in cooling technologies in automotive, industrial
and electronic industries, it is possible to reduce energy consumption by
designing more compact and highly energy efficient systems [3], [4]. Con-
sidering such situations, it can be interpreted that the use of nanofluids in
cooling systems in general will increase environmental sustainability. Con-
sidering specific cases, failure to ensure long-term stability of nanofluids
during nanofluid cooling may lead to additional maintenance costs due to
nanoparticle agglomeration and performance degradation, which may be a
disadvantage in terms of environmental sustainability [1]. In addition, the
additional cost and chemical burden caused by the stabilizer (surfactant)
used to stabilize the nanoparticles in the nanofluid can be said to negatively
affect environmental sustainability [1], [4].

3.3. Effects during the Recycling Phase

Nanofluids produced with metal oxide are said to contain non-toxic nano-
particles [21]. By choosing metal oxide as nanoparticles, the disposal or
recycling process of the nanofluid can significantly reduce the damage to
the environment [13], [21]. It can be said that post-use recycling and dispo-
sal methods of nanofluids are not sufficiently developed and may cause
long-term environmental problems such as water and soil pollution with
the direct release of nanoparticles into the environment [20-21].

5. Conclusion And Future Works

In this study, general information such as the formation of nanofluids, the
classification of the elements used, and the advantages and disadvantages
of nanofluids in terms of environmental sustainability in the production,
use and disposal (recycling) stages were examined.

= In the production phase of nanofluids, different production metho-
ds can be used to ensure homogeneous distribution of nanoparticles, incre-
asing energy efficiency and reducing the use of raw materials. In addition,
waste and by-products from substances such as chemical reagents and sur-
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factants used may cause environmental pollution and damage environmen-
tal sustainability if waste management is not performed.

= Nanofluids contribute positively to environmental sustainability
with reduced carbon emissions by providing more efficient cooling by
increasing heat transfer efficiency during the use phase. Failure to ensure
long-term stability of nanofluids, nanoparticle agglomeration and associa-
ted additional maintenance costs may increase environmental risks during
use

= Since the nanofluid types preferred in the recycling phase of na-
nofluids (e.g. metal oxide-based systems) contain non-toxic nanoparticles,
environmental risks in disposal processes can be reduced when managed
correctly.

New studies on the use of nanofluids in cooling systems can be clas-
sified as follows.

= In the production of nanofluids, it is necessary to develop methods
that minimize waste generation by using lower energy consumption and
environmentally friendly chemicals.

= Research on increasing nanofluid stability and eliminating agglo-
meration problems will support environmental sustainability by maintai-
ning system performance.

= Life cycle analysis of nanofluids and optimization of recycling and
disposal processes are critical to reduce negative environmental impacts.
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Gedik MYO’nun Enerji D6nisimine
Siurdiiriilebilir Yaklagimi: RES Incelemesi

Ceren Aydin', Egemen Sulukan?

Ozet

Bu ¢alisma, Gedik Meslek Yiiksekokulunun (Gedik MY O) enerji sistemle-
rini analiz etmek ve enerji yonetimini daha verimli héle getirmek amaciyla
referans enerji sistemi (RES) yaklasimini uygulamaktadir. RES, enerji arz
ve talep siireclerinin detayli ve sistematik bir sekilde modellenmesine ola-
nak taniyan gii¢lii bir analiz aracidir. Calismada, Gedik MYO’nun mevcut
enerji altyapisi titizlikle incelenmis ve enerji akiglart sematik olarak or-
taya konmustur. Boylece, enerji arzindan nihai enerji talebine kadar olan
stirecler arasindaki etkilesimler kapsamli bir sekilde degerlendirilmistir.
Analiz sirasinda Gedik MYO’nun enerji arz kaynaklari, enerji doniisiim
teknolojileri ve nihai enerji tasiyicilart detayli bir sekilde incelenmistir.
Elektrik tiretim ve dagitim siirecleri ile bu siiregleri destekleyen dizel ya-
kitlar gibi teknolojiler analiz edilmistir. Bu teknolojiler, hem enerji donii-
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siim stireglerinde oynadigi rol agisindan hem de verimlilik seviyeleri baki-
mindan degerlendirilmistir. Calisma kapsaminda, Gedik MY O’nun enerji
tilketim profilleri belirlenmis ve bu tiikketimin karsilanmasinda kullanilan
sistemlerin performansi analiz edilmistir. Ornegin, 1sitma, sogutma, ay-
dinlatma gibi temel enerji talebi alanlarinda kullanilan teknolojiler ile bu
teknolojilerin siirdiiriilebilirlik iizerindeki etkisi ele alinmistir. Elde edilen
bulgular, Gedik MYO’nun enerji yonetiminde daha siirdiiriilebilir strate-
jiler gelistirmesi i¢in somut dneriler sunmaktadir. Ornegin, mevcut enerji
doniisiim teknolojilerinin modernizasyonu, yenilenebilir enerji kaynaklari-
nin entegrasyonu ve enerji tasarrufuna yonelik davranigsal degisikliklerin
tesvik edilmesi gibi ¢oziimler Onerilmistir. Ayrica, bu ¢aligma, egitim ku-
rumlarmin enerji sistemlerini daha verimli ve siirdiiriilebilir hale getirmek
icin RES tabanl bir yaklasimin uygulanabilirligini vurgulamaktadir. Yerel
Olgekteki bir kurumun enerji doniisiimiine yonelik bu detayl yaklagim,
diger benzer kurumlar i¢in de bir model olusturabilir. Bu baglamda, Gedik
MYO ozelinde gergeklestirilen bu ¢alisma, hem akademik literatiire hem
de enerji yonetimi uygulamalarina katki saglayabilecek nitelikte dnemli
bir drnektir.

Anahtar Kelimeler: Referans Enerji Sistemi, Gedik MYO, Enerji Y 6neti-
mi, Siirdiiriilebilirlik, Enerji Verimliligi.

A Sustainable Approach to Energy Transition
at Gedik Vocational School:
An Analysis of the Reference Energy System (RES)

Abstract

This study applies the Reference Energy System (RES) approach to anal-
yze and enhance the energy management systems of Gedik Vocational
School (MYO). RES is a robust analytical tool that enables the detailed
and systematic modeling of energy supply and demand processes. In this
context, the existing energy infrastructure of Gedik Vocational School has
been thoroughly examined, and energy flows have been schematically rep-
resented. Thus, the interactions between energy supply and final energy
demand processes have been comprehensively evaluated. The analysis in-
volved a detailed examination of Gedik Vocational School’s energy supply
sources, energy transformation technologies, and final energy carriers. Te-
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chnologies such as diesel fuels used in electricity production and distributi-
on processes were analyzed in terms of their roles in energy transformation
processes and their efficiency levels. Additionally, the energy consumption
profiles of Gedik Vocational School were determined, and the performance
of systems used to meet this demand was evaluated. For example, the tech-
nologies employed in core energy demand areas such as heating, cooling,
and lighting were assessed, including their impacts on sustainability. The
findings provide concrete recommendations for Gedik Vocational School
to develop more sustainable strategies in energy management. Proposed
solutions include the modernization of existing energy transformation te-
chnologies, the integration of renewable energy sources, and the promoti-
on of behavioral changes aimed at energy conservation. Furthermore, this
study emphasizes the applicability of RES-based approaches to improving
the energy systems of educational institutions, making them more efficient
and sustainable. This comprehensive approach to energy transformation at
a local-scale institution not only serves as a model for similar organizations
but also contributes significantly to academic literature and energy mana-
gement practices. In this context, the study conducted at Gedik Vocational
School represents an important example that offers valuable insights for
both theoretical and practical advancements.

Keywords: Reference Energy System, Gedik Vocational School, Energy
Management, Sustainability, Energy Efficiency.

1. Giris

Enerji sistemlerinin siirdiiriilebilirligi ve verimliligi giiniimiiziin 6ncelikli
konularindandir. Bu ¢alismada, Gedik MY O’nun mevcut enerji altyapisi,
Referans Enerji Sistemi (RES) yaklasimiyla analiz edilmistir. RES, enerji
arz ve talep siireglerini detayli ve sistematik bir sekilde modelleme imkan1
sunar. Calismanin temel amaci, Gedik MY O’nun enerji yonetiminde daha
verimli ve siirdiiriilebilir stratejiler gelistirilmesine katki saglamaktir. Bu
dogrultuda, enerji doniisiim teknolojileri, nihai enerji tagiyicilar: ve temel
enerji talep alanlar1 incelenmis, elde edilen bulgularla iyilestirme onerile-
ri sunulmustur. Asagida Sekil 1°de, Genel Referans Enerji Sistemi yapisi
gosterilmektedir. Bu yapi, enerji arz ve talep siireglerini modelleme agisin-
dan 6nemli bir temel sunar.
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Sekil 1. Genel Referans Enerji Sistemi Yapist (Energy Information Administration, 2003).
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Sekil 2. Diinyada Yakita Gore Birincil Enerji Kullanimi (U.S. Energy Information Administration,

2023).

Yukaridaki Sekil 2°de ise diinya genelinde yakita gore birincil enerji
kullanim oranlar1 gosterilmektedir. Farkli enerji kaynaklarinin kiiresel 61-

cekteki dagilimini ve egilimlerini anlamak i¢in bu veri dnemlidir.

Enerji sistemlerinin siirdiiriilebilir doniistimii, hem ¢evresel hem de
ekonomik etkileri nedeniyle son yillarda yogun bir sekilde incelenmekte-
dir. Referans Enerji Sistemi (RES) modeli, enerji arz ve talep siireclerini
modellemede etkili bir arag¢ olarak one ¢ikmaktadir [16]. MARKAL aile-
sinin standart versiyonunda enerji sistemlerinin intertemporal dengelerini
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saglamak icin detayli bir yapt sundugunu ve bu sistemin siirdiiriilebilirlik
acisindan 6nemli avantajlar sagladigini belirtmistir. SAGE modeli ise kisa
vadeli kararlarin 6nemine vurgu yaparak enerji piyasalarindaki belirsizlik-
leri ele alir [14]. Bu model, enerji sistemlerini bolgesel ve kiiresel diizeyde
analiz ederek karar alma siireglerini optimize etmeyi hedefler. Bunun ya-
ninda MARKAL-MACRO modeli, ekonomik biiyiime ve enerji tiiketimi
arasindaki iligskiyi detayl bir sekilde ele alarak, teknolojik yatirimlarin ve
maliyetlerin uzun vadeli etkilerini inceler [17].

2. Literatiir Taramasi

Uluslararas1 Enerji Ajanst’nin (IEA) 6n tahminlerine gore kiiresel ener-
ji talebi 2017 yilinda %2,1 oraninda, 2016 yilindaki biiylime oraninin 2
katindan daha fazla biiyiimiistiir. 2010 yilinda 10.035 milyon ton petrol
esdegerinde (Mtoe) olan kiiresel enerji talebi 2017 yilinda tahmini 14.050
milyon ton petrol esdegerine (Mtoe) ulagsmistir. Asagidaki Sekil 3’te, yakat
bazinda enerji talebindeki yillik ortalama biiyiime oranlar1 gdsterilmekte-
dir. Kiiresel enerji talebinin yillara gore degisimini analiz etmek i¢in kul-
lanilmaktadir.

Yakit Tiiriine Gore Enerji Talebindeki Ortalama Yillik Biiyiime
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Sekil 3. Yakit ile enerji talebinde ortalama yillik biiyiime (International Energy Agency 2018).

Fosil yakitlar, diinyadaki enerji talebindeki biiylimenin %70 ini kar-
silamaktadir. 2017 yilinda kiiresel enerji talebindeki fosil yakitlarin toplam
pay1 %81 seviyesinde kalirken, yenilenebilir enerjideki giiglii biiylimeye
ragmen otuz yili askin bir siiredir sabit kalmistir. 2017 yilinda kiiresel
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enerji verimliligindeki iyilesmeler yavasladi [5]. Gemiler, diinyamizdaki
en Onemli nakliye ve ticaret araclarindan biridir. Artan kiiresel nakliye ha-
cimleri nedeniyle gemi kaynakli sera gazi emisyonlar1 2050 yilia kadar
2012 seviyesine gore %250 artabilir [19]. Kontrol edilmeyen bu emisyon
seviyelerinin, 2050 yilina kadar kiiresel CO2 emisyonlarinin %17’sini
olusturmas1 ongoriilmektedir [20]. Bir geminin enerji verimliligini artir-
mak, esas olarak yakit tiikketimini ve GHG emisyonlarini azaltmaya da
olanak tanir. Gemilerden kaynaklanan emisyonlarin kontrolii i¢in geminin
dizayn esnasinda enerji verimliligini etkileyen yenilik¢i ve teknolojik ge-
lismeler kadar halihazirdaki gemilerin enerji verimliliginin arttitilmasi ve
gemi kaynakli emisyon saliniminin azaltilmasi da 6nemli bir yere sahiptir
[21]. Enerjinin degerli bir meta olmasi sebebiyle liretilmesinden tiiketil-
mesine kadar her agamasinda 6zen gdsterilmesini de birlikte getirmektedir.
Gemilerin kullanim siirelerini; gemi yapimindan deniz sokme asamalarina
kadar analiz eden, operasyon ve bakim konular1 dahil olmak tizere deniz
tagimaciligina odaklanan énemli ¢alismalar yapilmistir [10]. Fosil yakit-
lar, en 6nemli birincil enerji kaynagidir ve sosyo-politik dinamiklere gore
fiyatlar1 biiylik olciide dalgalanmaktadir [4]. Enerji {irlinlerinin ithalatina
yiiksek bagimlilik, toplam maliyet ve tedarik glivenliginin risklerini artirir
[9]. Bu bakimdan, bir geminin enerji sistemi, teknoloji, ekonomi ve ¢evre
konularmi ayni noktada g6z 6nitinde bulundurarak biitiinsel bir yaklagimla
dikkatlice analiz edilmelidir.

Bu calismalar 15181nda, RES tabanli analizlerin egitim kurumlar gibi
spesifik alanlarda uygulanabilirligi degerlendirilmektedir. Gedik MYO
0zelinde yapilan bu ¢alisma, mevcut literatiirdeki modellerin yerel dlgekte-
ki kurumlar i¢in nasil uygulanabilecegini gostermesi agisindan 6nemlidir.

3. RES Konsepti ve Karar Destek Araglar:

Referans Enerji Sistemi (RES) adi verilen yapi, temel olarak sabit ve de-
gisken maliyetler, teknoloji kullanilabilirligi, performans ve kirletici emis-
yonlar dahil olmak iizere, enerji dengesini elde etmek i¢in kullanilan tek-
nolojilerin ve kaynaklarin 6zelliklerini tanimlayan bir dizi parametredir.
RES, son kullanim faaliyetlerine ¢esitli enerji bigimlerini saglamak i¢in
gerekli olan tiim teknoloji faaliyetlerinin bir ag temsilidir [2]. RES, her bir
son kullanim talebine ¢esitli doniisiim adimlartyla her bir birincil enerji
kaynagindan olas1 tiim yollar1 gésteren bir akis semasidir. Bu sema belirli
bir zaman dilimine ait (6r.:2010 ya da 2015 gibi.) bir an i¢in tanimlanir ve
mevcut teknoloji ya da enerji gereksiniminin referans seneryalor ile karsi-
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lastirilmasinda kullanilir. Asagidaki Sekil 4’de, 6rnek bir Referans Enerji
Sistemi (RES) gosterilmektedir. Bu model, enerji akislarini sistematik ola-
rak analiz etmeye yardime1 olur.

Doniisiim
-Elektrik
-Isi
Zi Talepler
-Sanayi .
Birincil -Konut Tim
Enerji -Ticari Tiiketim
Kaynag -Ulasim Alanlan
h
Fosil ve
Kimyasal
Yakitlar
-Petrol
-Gaz
-Kémur
-Alkol vb.

Sekil 4. Ornek bir RES [16].

3.1. Gedik MYO RES Calismasinin Yorumu

Gedik MYO’nun Enerji sistemlerini kaynaklardan son kullanicilara kadar
gorsellestiren bir referans enerji sistemi diyagramidir. Baslangigta, ener-
ji kaynaklar1 arasinda dogalgaz, elektrik ve dizel gibi birincil enerji kay-
naklar1 bulunur. Bu kaynaklar, sistemin ilk girdilerini olusturur ve birinci
enerji tastyicilar aracilifiyla ¢evrim ve islem teknolojilerine yonlendirilir.

Cevrim asamasinda dogalgazdan elektrik doniisiim sistemleri, elektrik da-
giim ve kontrol sistemleri, 1sitma sistemleri, klima ve sogutma sistemleri, jene-
rator sistemleri ve kojenerasyon iiniteleri yer alir. Bu sistemler, enerji kaynakla-
rin1 nihai enerji tastyicilarina doniistiirerek son kullanici ihtiyaglarina uygun hale
getirir. Nihai enerji tastyicilart arasinda 1s1 ve elektrik bulunur. Bu tasiy1-
cilar, kullanicilarin ihtiyaglarint karsilamak {izere taleplere yonlendirilir.
Talepler arasinda 1sinma, sicak su, aydinlatma ve havalandirma gibi enerji
kullanim alanlar1 yer alir. Bu sistem, enerji akisini kaynaklardan son kulla-
nicilara kadar etkili bir sekilde takip eder. Kojenerasyon iiniteleri gibi tek-
nolojiler, enerji verimliligini artirmay1 hedeflerken, ¢esitlendirilmis enerji
kaynaklar1 enerji giivenligini saglamay1 amaglar. Asagidaki Sekil 5’te Ge-
dik Meslek Yiiksekokulunun RES incelemesi yer almaktadir.
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Sekil 5: Gedik MYO RES Incelemesi.

Sonuclar

Bu caligma, Referans Enerji Sistemi (RES) modeli kullanilarak Gedik
Meslek Yiiksekokulunun (MYO) enerji yonetim siireclerini analiz etmek
ve iyilestirmek amaciyla gerceklestirilmistir. Calisma kapsaminda, enerji
arz1 ve talebi arasindaki etkilesimler detayli bir sekilde ele alinarak, mev-
cut enerji altyapisinin siirdiiriilebilirlik ve verimlilik agisindan degerlendi-
rilmesi yapilmistir. Elde edilen bulgular, hem teknolojik modernizasyon
gerekliligini hem de yenilenebilir enerji kaynaklarinin entegrasyonunun
O6nemini vurgulamaktadir. Calismada Gedik MY O’nun mevcut enerji yo-
netim sistemleri kapsamli bir sekilde incelenmis ve 6zellikle elektrik iireti-
mi ve dagitimi, 1sitma ve sogutma sistemleri, aydinlatma gibi temel enerji
kullanim alanlarinda gesitli verimsizlikler tespit edilmistir. Elektrik ener-
jisinin bitylik dl¢lide dizel jeneratorler gibi fosil yakit tabanli sistemlerden
saglantyor olmasi, uzun vadede ekonomik ve ¢evresel agidan siirdiiriilebi-
lir olmayan bir yap1 olusturdugunu gostermektedir.

Ayrica, enerji arz giivenligini artirmak adina alternatif enerji kaynak-
larinin arastirilmasi gerektigi sonucuna varilmistir. Caligmada elde edilen
veriler, Gedik MYO’nun enerji donilisiim siireglerinde verimlilik artirict
onlemler almasi gerektigini gostermektedir. Ozellikle elektrik ve 1s1 enerji-
sinin iiretimi ve kullanimu ile ilgili siire¢lerde daha modern ve ¢evre dostu
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teknolojilere gecis yapilmasinin enerji maliyetlerini diisiirecegi ve karbon
ayak izini azaltacagi goriilmiistir. Mevcut sistemin siirdiiriilebilirlik agi-
sindan ele alindiginda, yenilenebilir enerji kaynaklarinin (6rnegin giines ve
rlizgar enerjisi) heniiz aktif olarak sistemin bir parcasi haline getirilmedi-
gi tespit edilmistir. Ancak, yapilan analizler, Gedik MYO’nun fotovoltaik
giines panelleri ve kiiciik dlcekli riizgar tiirbinleri gibi yenilenebilir enerji
cozlimlerine yonelerek karbon salinimini azaltabilecegini ve uzun vadede
enerji maliyetlerini diisiirebilecegini gostermektedir. Ozellikle Referans
Enerji Sistemi modeli kullanilarak yapilan degerlendirmeler, yenilenebi-
lir enerji kaynaklarinin entegre edilmesinin hem teknik hem de ekonomik
olarak miimkiin oldugunu gostermistir. Bu dogrultuda, Gedik MYO’nun
mevcut fosil yakit tabanl enerji altyapisin1 asamali olarak yenilenebilir
enerji ¢oziimleri ile degistirmesi, enerji arz giivenligini artiracak ve enerji
yonetiminde daha siirdiiriilebilir bir yol haritasi olusturacaktir.
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DOGANIN RITMi, ENERJININ DONUSUMU, URETIMIN GUCU
(1. ULUSAL ENERJi DONGSUMU VE SURDURULEBILIRLIK KONFERANSI)

|.Ulusal Enerji Dontistimiive Strdirdlebilirlik Konferansi (EDSK'25),
alaninda uzman akademisyenler, arastirmacilar ve sektor profesyo-
nellerini bir araya getirerek, enerji donisimune yonelik bilimsel bir
platform olusturmayr amaclamistir.

Konferans kapsaminda sunulan bildiriler; enerji teknolojileri, yeni-
lenebilir enerji sistemleri, enerji verimliligi, cevresel stirdurulebilir-
lik ve dijital donusum gibi kritik basliklari icermekte olup, gelecegin
enerji politikalarina isik tutacak degerli katkilar sunmustur.

Konferansimizin amaci, farkli disiplinlerde calisan bilim insanlarini
bir araya getirerek disiplinler arasinda bilgi etkilesimini saglamak
ve nitelikli galismalara bilim dinyasinin dikkatini gekmektir.
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