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¥zet: Meme kanseri, kadēnlarda en sēk gºr¿len ve d¿nya ­apēnda kadēnlar arasēnda kanserle iliĸkili ºl¿mlerin 

ºnde gelen nedenini temsil eder. ¢oĵu kanser gibi, meme kanseri de farklē molek¿ler alt tiplere sahip heterojen 

bir hastalēktēr. Meme kanserlerinin yaklaĸēk %5-10'u kalētsal kabul edilir. Gastrointestinal sistem kanserleri (GĶS) 

en sēk gºr¿len k¿resel malignitelerdir. ¥zofagus kanseri, mide kanseri ve kolorektal kanseri i­ermekle beraber 

bunlarla da sēnērlē deĵildir. Sitokinler, biyolojik ºzellikleri nedeni ile enfeksiyonlarda, hematopoezde ve 

homeostazda ºnemli bir rol oynayan biyomolek¿llerdir. Ķnterlºkinô ler (IL), sitokinlerin ¿st ailesine ait olan ve 

karmaĸēk imm¿nolojik fonksiyonlar sergileyen salgēlayēcē Ķmm¿n mod¿latºr proteinlerdir. Ķnsan interlºkin 2 

reseptºr alfa (IL-2 RA) geni, 10. kromozomunda bulunur. Bu genin proteini aktive edilmiĸ B ve T h¿crelerinin, 

bazē miyeloid prek¿rsºrlerin, oligodendrositlerin ve timositlerin y¿zeyinde bulunan tip 1 transmembran 

proteinidir. Bu ­alēĸmada, IL-2 RA genine ait rs2104286 fonksiyonel varyantēnēn meme ve GĶS kanserlerine 

yatkēnlēkla iliĸkili olup olmadēĵē araĸtērēldē. ¢alēĸmaya 56 GĶS, 37 Meme kanseri ve 100 saĵlēklē kontrol birey dahil 

edildi. IL-2 RA genine ait rs2104286 fonksiyonel varyantē polimeraz zincir reaksiyonu-restriksiyon par­a uzunluk 

polimorfizmi yºntemiyle analiz edildi. Meme ve kontrol gruplarē karĸēlaĸtērēldēĵēnda IL-2 RA genine ait rs2104286 

fonksiyonel varyantēnda allel sēklēĵē a­ēsēndan anlamlē bir iliĸki (p:0.211) saptanmazken; AA genotip sēklēĵēnēn 

(AAp:0.022) hasta grubunda istatistiksel olarak anlamlē bir ĸekilde arttēĵē ve bunun hastalēĵa yatkēnlēkla iliĸkili 

olabileceĵi, AG genotip sēklēĵēnē ise (AAp:0.022) saĵlēklē kontrollerde anlamlē derecede arttēĵē ve bununda hem 

koruyuculuk hemde heterozigot avantajēyla iliĸkili olabileceĵi d¿ĸ¿n¿lmektedir. GĶS hasta ve kontrol gruplarē IL-

2 RA (rs2104286) gen varyantē analizinde karĸēlaĸtērēldēĵēnda; hem genotip (AAp: 0.411 ve AGp: 0.411) hem de 

allel sēklēĵē a­ēsēndan anlamlē bir iliĸkinin olmadēĵē (p:0.677) saptanmēĸtēr. Sonu­ olarak, Meme kanserinde IL-2 

RA (rs2104286) AA genotipinin yatkēnlēkta rol¿ olabileceĵi ancak GĶS vakalarēnda anlamlē bir iliĸkinin olmadēĵē 

hastalarēmēzda gºzlenmiĸtir. Ancak, daha b¿y¿k ­alēĸma gruplarē ve farklē etnik kºkenli hasta gruplarēnda 

yapēlacak ­alēĸmalar bulgularēmēzē doĵrulamak i­in gereklidir. 

 

Anahtar Kelimeler: Meme, Gēɜs, Il-2 Ra (Rs2104286), Dna, Pcr-Rflp 

 

Investēgatēon of the Functēonal Varēant of Il-2 Ra (Rs2104286) in Patēents Wēth Breast and Gastroēntestēnal 

Cancers 

 

Abstract: The breast section collectively represents the most common and leading cause of cancer deaths among 

women worldwide. Like most cancers, breast cancer is heterogeneously arrayed with different sections subtypes. 

About 5-10% of breast cancers are considered hereditary. Gastrointestinal system cancers (GIS) are the most 

common global malignancies. It includes, but is not limited to, esophageal cancer, stomach cancer, and colorectal 

cancer. Cytokines are biomolecules that play an important role in their protective, hematopoiesis and homeostasis 

due to their biological properties. Interleukins (ILs) are secretory immunomodulatory proteins that belong to the 

superfamily of cytokines and exhibit complex immunological functions. The human interleukin 2 receptor alpha 

(IL-2 RA) gene is located on chromosome 10. The protein of this gene is a type 1 transmembrane protein contained 

in active B and T formations, some myeloid precursors, oligodendrocytes and thymocytes. In this case, it was 

investigated that the rs2104286 functional effects of the IL-2 RA gene did not exclude a predisposition to breast 
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and GIS cancers. 56 GIS, 37 breast cancer and 100 healthy control cells were included in the study. The rs2104286 

functional effect of the IL-2 RA gene was analyzed by polymerase chain action-restriction fragment length 

polymorphism method. While there was no correlation between allele risk values (p:0.211) in rs2104286 

functional predictions of the IL-2 RA gene versus breast and control groups; AA genotype deposits (AAp:0.022) 

may result in limiting spread as they retain their patient environment and exposure to their cells by exposure, 

while AG genotype amplifications (AAp:0.022) may result in run results in healthy controls, thereby protecting 

their rights regarding both protection and heterozygote advantage. GIS patient and control groups opposed the 

IL-2 RA (rs2104286) gene prediction analysis; It can be assumed that there is no evaluation for both genotype 

(AAp: 0.411 and AGp: 0.411) and allele risk (p: 0.677). 

 

Keywords: Breast, Gēs, Il-2 Ra (Rs2104286), Dna, Pcr-Rflp. 

 

GĶRĶķ 

Meme kanseri, kadēnlarda en sēk gºr¿len kanserdir ve d¿nya ­apēnda kadēnlar arasēnda kanserle iliĸkili 

ºl¿mlerin ºnde gelen nedenini temsil eder. ¢oĵu kanser gibi, meme kanseri de farklē molek¿ler alt 

tiplere sahip heterojen bir hastalēktēr (1). Meme kanserlerinin yaklaĸēk %5-10'u kalētsal kabul edilir ve 

bilinen meme kanseri ile iliĸkili genlerin %3-4'¿n kalētsal grupta ºnemli olduĵu bildirimiĸtir. Bu meme 

kanseri ile iliĸkili genlerin yanē sēra, genom ­apēnda iliĸkilendirme ­alēĸmalarē (GWAS'ler) daha ºnce 

meme kanseri riskiyle iliĸkili 170' den fazla genetik polimorfizm tanēmlamēĸtēr (2). Birka­ genetik 

mutasyonun meme kanseri riskinin artmasēyla y¿ksek oranda iliĸkili olduĵu bildirilmiĸtir. Y¿ksek 

penetrasyon ile karakterize edilen iki ana gen, BRCA1 (17. kromozom ¿zerinde bulunur) ve BRCA2'dir 

(13. kromozom ¿zerinde bulunur). Bunlar birincil olarak artan meme kanseri riski ile baĵlantēlēdēr. 

Belirtilen genler i­indeki mutasyonlar esas olarak otozomal dominant bir ĸekilde kalētēlēr, ancak 

sporadik mutasyonlar da yaygēn olarak rapor edilmiĸtir (3).  

Gastrointestinal sistem (GĶS) kanserleri en sēk gºr¿len k¿resel malignitelerdir. ¥zofagus kanseri, mide 

kanseri ve kolorektal kanserini i­erir, ancak bunlarla sēnērlē deĵildir. Gastrointestinal kanserlerin en 

yaygēnē olan CRC (kolorektal kanser), GLOBOCAN (K¿resel Kanser Gºzlemevi) 2018 tahminlerine 

gºre her iki cinsiyette insidans a­ēsēndan dºrd¿nc¿ ve mortalite a­ēsēndan ikinci sērada yer almaktadēr 

(4). Son araĸtērmalara gºre, t¿m gastrointestinal sistem kanserlerinin yarēsēndan fazlasēna, alkol t¿ketimi 

ve t¿t¿n i­menin yanē sēra enfeksiyon, diyet ve obezite dahil olmak ¿zere deĵiĸtirilebilir risk faktºrleri 

de neden olmaktadēr (5). 

Sitokinler, biyolojik ºzellikleri enfeksiyonlarda, hematopoezde ve homeostazda ºnemli bir rol oynayan 

biyomolek¿llerdir. Ķnterlºkinô ler (IL), sitokinlerin ¿st ailesine ait olan ve karmaĸēk imm¿nolojik 

fonksiyonlar sergileyen salgēlayēcē imm¿nomod¿latºr proteinlerdir. IL'lerin temel amacē, enflamatuar 

yanētta hayati bir rol oynayan h¿cre migrasyonu, proliferasyonu, olgunlaĸmasē ve adezyonu dahil olmak 

¿zere imm¿n sistemdeki h¿creler arasē iletiĸime aracēlēk etmektir (6). Ķnterlºkin-2 (IL-2) plazma zarēnda 

bulunur ve normal dokularda, endotel h¿crelerinde ve baĵērsak epitelyumunda ifade edilir. 

Biyokimyasal olarak, IL-2 reseptºr kompleksi (IL-2R), farklē ve ilgisiz genler tarafēndan deĸifre edilen 

¿­ alt birimi (Ŭ, ɓ, y) kapsar (4). IL-2 ¿retimi ilk olarak meme kanseri i­in tedavi edilen hastalarda meme 

kanseri ilerlemesiyle iliĸkilendirilmiĸtir (7). IL-2, IL-2/IL-2R (reseptºr) kompleksi ekseni yoluyla 

baĵēĸēklēk yanētēnēn d¿zenlenmesinde merkezi bir rol oynayan ve aralarēnda Janus kinaz/sinyal 

transd¿serleri ve transkripsiyon aktivatºrleri (JAK-STAT)ônin de bulunduĵu bir dizi h¿cre i­i olayē 

tetikleyen bir sitokindir (8). 
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Gºrsel 1: IL -2 Sinyal Yolaklarē (9). 

IL-2R, y¿ksek afiniteli IL2 reseptºr¿n¿ oluĸturan a, ɓ ve y olmak ¿zere ¿­ zincire sahiptir. IL2R alfa 

(CD25), IL2 sinyal kompleksini aktive etmekten sorumludur ve sinyal iletimini d¿zenler. IL2-R alfa alt 

birimi, ¿­ IL-2/IL2-R arabiriminin en b¿y¿ĵ¿n¿ oluĸturur. Ŭ zincirinin ɓ ve ɔ heterodimer ile birleĸmesi, 

IL-2 i­in ɓ ve ɔ zincir reseptºr¿nden ­ok daha y¿ksek afiniteye sahip bir reseptºr oluĸturur. T h¿cresi 

reseptºr¿ tarafēndan antijen tanēnmasē, IL2 geninin promotºr bºlgesinde yer alan ve transkripsiyonunu 

aktive etmek i­in gerekli olan NFAT, AP-1 ve NFəB gibi transkripsiyon faktºrlerinin sentezini veya 

aktivasyonunu ind¿kler. ¢alēĸmalar, promotºr bºlgesini i­eren IL2 geninin ī10 kb yukarē akēĸēnda ve 

hatta muhtemelen ºtesinde yer alan tek n¿kleotit polimorfizmlerini (SNP'ler) iĸaret etmekte olup in vivo 

IL2 transkripsiyonel ºzelliklerine katkēda bulunduĵu bildirilmiĸtir. Timosit farklēlaĸmasē sērasēnda IL2R 

alfanēn (CD25) inhibisyonu, TCR ºncesi sinyallere yanēttan sonra IL2R alfa promotºr¿ ile iliĸkilidir ve 

daha sonra olgun T h¿crelerinin spesifik yanētē i­in gereklidir. Raporlar, IL2'yi kodlayan genlerdeki 

polimorfizmlerin ¿lseratif kolit, enflamatuar barsak bozukluĵu, romatoid artrit ve Beh­et hastalēĵē ile 

iliĸkili olduĵunu, oysa IL2 reseptºr¿ olan IL2R alfa varyantlarēnēn tip I diyabet ve multipl skleroz ile 

iliĸkili olduĵunu gºstermiĸtir (10).  

Ķnterlºkin 2 (IL2) reseptºr¿ alfa (IL2RA) ve beta (IL2RB) zincirleri, ortak gama zinciri (IL2RG) ile 

birlikte y¿ksek afiniteli IL2 reseptºr¿n¿ oluĸturur. Homodimerik alfa zincirleri (IL2RA) d¿ĸ¿k afiniteli 

reseptºrle sonu­lanērken, homodimerik beta (IL2RB) zincirleri orta afiniteli bir reseptºr ¿retir. 

Normalde bir b¿t¿nleyici zar proteini olan ­ºz¿n¿r IL2RA izole edilmiĸ ve h¿cre dēĸē proteolizden 

kaynaklandēĵē belirlenmiĸtir. Alternatif olarak eklenmiĸ IL2RA mRNA'larē izole edilmiĸtir, ancak her 

birinin ºnemi ĸu anda bilinmemektedir. Bu gendeki mutasyonlar, interlºkin 2 reseptºr alfa eksikliĵi ile 

iliĸkilidir. Yeni ĸiddetli akut solunum sendromu koronavir¿s 2'nin (SARS-CoV-2) neden olduĵu ciddi 

Coronavir¿s Hastalēĵē 2019 (COVID-19) hastalarēnēn plazmalarēnda ºnemli ºl­¿de y¿ksek IL2R 

seviyeleri vardēr. Benzer ĸekilde, farklē karsinom tiplerine sahip hastalarda serum IL-2R d¿zeylerinin 

y¿ksek olduĵu bulunmuĸtur. Belirli IL2RA ve IL2RB gen polimorfizmleri, akciĵer kanseri riski ile 

iliĸkilendirilmiĸtir (11). 

Ķnsan IL-2 geni, 4q26 kromozomunda bulunur. IL-2 geninde iki tek n¿kleotid polimorfizmi (SNP) 

tanēmlanmēĸtēr. Bunlardan biri promotºr bºlgesinde (- 330 T/G, rs2069762), diĵeri ise birinci eksondaki 

baĸlatma kodonundan (+ 114 T/G, rs2069763) 114. pozisyonda bulunur. Bu SNP'ler, mesane kanseri, 

nazofaringeal karsinom, mide kanseri, hepatosel¿ler karsinom, bazal h¿creli karsinom ve meme kanseri 

gibi kanserlere karĸē artan duyarlēlēkla iliĸkilendirilmiĸtir (12). Yapēlan baĸka ­alēĸmalarda IL-2 

genindeki iki SNP (rs2069762 ve rs2069763) ile Non-Hodgkin Lenfoma (NHL) riski arasēndaki iliĸki 

araĸtērēlmēĸtēr. IL-2 (rs2069762) polimorfizminin varyant genotiplerinin, kontrollere kēyasla NHL 
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hastalarē arasēnda ºnemli ºl­¿de daha sēk olduĵunu bulunmuĸtur. Varyant aleli (G), NHL geliĸme 

riskinin artmasē ile iliĸkili olduĵu gºsterilmiĸtir (12). 

Ķnterlºkin 2 reseptºr alfa (IL2RA) genindeki tek n¿kleotid polimorfizmlerinin (SNP'ler), rs11594656, 

rs2104286, rs3118470, rs41295061 ve rs706778 dahil olmak ¿zere tip Tip 1 diyabet ile iliĸkili olduĵu 

ºne s¿r¿lm¿ĸt¿r (13). IL-2 RA geni rs2104286 varyantēnda A-G n¿kleotit deĵiĸimi gene intronik ºzellik 

katar ve ­eĸitli hastalēklarla iliĸkilendirilir (14). 

Bu ­alēĸmada, IL-2 RA genine ait rs2104286 fonksiyonel varyantēnēn meme ve GĶS kanserlerine 

yatkēnlēkla iliĸkili olup olmadēĵē araĸtērēldē. 

MATERYAL ve METOD  

¢alēĸmaya, 37 meme kanseri olgusu ve 56 gastrointestinal (37 kolorektal, 19 mide) kanseri olgusu ve 

100 saĵlēklē kontrol dahil edildi. EDTAôlē t¿plere alēnan kanlardan ºnce lºkosit izolasyonu, elde edilen 

lºkositlerden de genomik DNA izole edildi.  

IL-2 RA (rs2104286) polimorfizminin genotiplendirmesi Polimeraz zincir reaksiyonu-restriksiyon 

par­a uzunluk polimorfizmi (PCR-RFLP) yºntemi ile ger­ekleĸtirildi. IL-2 RA (rs2104286) i­in primer 

dizileri ise; Forward: 5-GCA GGT GTC AAC GCA AAA AC-3, Reverse: 5-TCC CTG GAA TGT CAC 

TGA TG -3 ĸeklindeydi. ¥rneklerin kesimi i­in ise NdeI kesim enzimi kullanēldē (Resim.1)(13). 

Elde edilen sonu­lar ki-kare testi ile analiz edildi.  

 

 

Resim.1 IL -2 RA (rs2104286) PCR ve Kesim ¿r¿nleri 

(1: Belirte­, 2: PCR ¿r¿n¿ (288bp) 3,7: GG, 4,5,6,8,: AG, 9: AA) 

 

SONU¢LAR ve TARTIķMA 

Meme kanseri ve kontrol gruplarē verileri karĸēlaĸtērēldēĵēnda IL-2 RA genine ait rs2104286 fonksiyonel 

varyantēnda allel sēklēĵē a­ēsēndan anlamlē bir iliĸki (p:0.211) saptanmazken; AA genotip sēklēĵēnēn 

(AAp:0.022) hasta grubunda istatistiksel olarak anlamlē bir ĸekilde arttēĵē ve bunun hastalēĵa yatkēnlēkla 

iliĸkili olabileceĵi, AG genotip sēklēĵēnē ise (AAp:0.022) saĵlēklē kontrollerde anlamlē derecede arttēĵē 

ve bununda hem koruyuculuk hemde heterozigot avantajēyla iliĸkili olabileceĵi d¿ĸ¿n¿lmektedir 

(¢izelge.1). 
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¢izelge 1: Meme kanserli hastalar ve saĵlēklē kontroller arasēnda IL-2 RA gen varyantēnēn allel ve genotip 

sēklēklarēnēn karĸēlaĸtērēlmasē 

Genotip MEME 

n: 37 (%) 

Kontrol 

n: 100 (%) 

P 

AA  11 (% 29,7 ) 13 (% 13 ) 0.022 

AG 26 (% 70,3 )  87 (% 87 ) 0.022 

GG 0 (% 0) 0 (% 0) 1 

Allel     

A 37 (% 58,7)  100 (% 53,5)  

0.211 

G 26 (% 41,3)  87 (% 46,5)  

 

GĶS hasta ve kontrol gruplarē IL-2 RA (rs2104286) gen varyantē analiz sonu­larē karĸēlaĸtērēldēĵēnda; 

hem genotip (AAp: 0.411 ve AGp: 0.411) hem de allel sēklēĵē a­ēsēndan anlamlē bir iliĸkinin olmadēĵē 

(p:0.677) saptanmēĸtēr (¢izelge 2).  

 

¢izelge 2: GĶS kanserli hastalar ve saĵlēklē kontroller arasēnda IL-2 RA gen varyantēnēn allel ve genotip  

sēklēklarēnēn karĸēlaĸtērēlmasē. 

Genotip GIS 

n: 56 (%) 

Kontrol 

n: 100 (%) 

P 

AA 10 (% 17,9) 13 (% 13 ) 0.411 

AG  46 (% 82,1 )  87 (% 87 ) 0.411 

GG 0 (% 0) 0 (% 0) 1 

Allel     

A 56 (% 54,9 )  100 (% 53,5)  

0.677 

G 46 (% 45,1)  87 (% 46,5)  

 

Sitokinler, biyolojik ºzellikleri enfeksiyonlarda, hematopoezde ve homeostazda ºnemli bir rol oynayan 

biyomolek¿llerdir. Ķnterlºkinô ler (IL), sitokinlerin ¿st ailesine ait olan ve sitokinler olarak karmaĸēk 

imm¿nolojik fonksiyonlar sergileyen salgēlayēcē imm¿nomod¿latºr proteinlerdir. IL-2 ¿retimi ilk olarak 

meme kanseri i­in tedavi edilen hastalarda meme kanseri ilerlemesiyle iliĸkilendirilmiĸtir.  

Xiao-Bo ve ark. IL-2 genindeki polimorfizmin artan meme kanseri oranlarēyla baĵlantēlē olduĵunu ve 

hastalēĵēn prognozu i­in bir belirte­ olarak kullanēlabileceĵini bildirirken, Muraro ve ark. lokal olarak 

ilerlemiĸ meme kanserinde insan epidermal b¿y¿me faktºr¿ reseptºr¿ 2'ye (HER-2) sahip - aĸērē 

eksprese eden ve negatif - hastalarē inceledi ve IL-2'nin, HER-2 hastalarēnda kanserin baĸlamasēnē ve 

geliĸimini etkileyebileceĵini bildirdi ­¿nk¿ bunlarēn ºnemli ºl­¿de daha d¿ĸ¿k miktarda IL-2 taĸēdēĵē 

kanētladē (13).  

Japonya'da yapēlan bir ­alēĸma, sIL-2RA d¿zeylerinin metastaz oluĸumu ile iyi bir korelasyon 

gºsterdiĵini gºzlemlemiĸtir. Otuz yedi preoperatif meme kanseri hastasē, sIL-2RA seviyelerini lenf 

d¿ĵ¿m¿ metastazē, uzak metastaz, ºstrojen ve progesteron reseptºr¿ ekspresyonu, t¿mºr boyutu, 

histopatolojik tip ve evre gruplamasē dahil olmak ¿zere ­eĸitli faktºrlerle iliĸkilendirmek i­in araĸtērēldē. 

ELISA ile ºl­¿len sIL-2RA seviyeleri, evre III ve IV meme kanseri olan hastalarēn normal kontrollere 

gºre anlamlē derecede daha y¿ksek sIL-2RA seviyelerine sahip olduĵunu belirlemiĸtir. Ayrēca, evre III 

ve IV hastalardaki sIL-2RA seviyeleri, evre I ve II meme kanseri olanlardan daha y¿ksekti (14). 

Literat¿rde GĶS kanserli hastalarda IL-2 geniyle ilgili yapēlan ­alēĸma bulunmamaktadēr. Baĸka ºnemli 

sitokin olan IL-7ônin ­alēĸēldēĵē GĶS kanserli hastalarda ise IL-7 proteininin ºzofagus, mide ve kolorektal 

kanserlerde (GĶS) aĸērē eksprese edildiĵi ancak saĵlēklē kontrollerle karĸēlaĸtērēldēĵēnda yalnēzca CRC ve 

EC hastalarēnda sistemik d¿zeyde ºnemli ºl­¿de y¿ksek IL-7 olduĵu tespit edilmiĸtir (15). 
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Sonu­ olarak, Meme kanserinde IL-2 RA (rs2104286) AA genotipinin yatkēnlēkta rol¿ olabileceĵi 

ancak GĶS vakalarēnda anlamlē bir iliĸkinin olmadēĵē hastalarēmēzda gºzlenmiĸtir. Ancak, daha b¿y¿k 

­alēĸma gruplarē ve farklē etnik kºkenli hasta gruplarēnda  yapēlacak ­alēĸmalar bulgularēmēzē 

doĵrulamak i­in gereklidir. 
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¥zet: Mikrotia kulak kep­esinin doĵuĸtan tamamen ya da bir kēsmēnēn geliĸmemiĸ olmasē durumudur. Yaklaĸēk 

6000 doĵumda bir gºr¿lmektedir. Yapēlan ­alēĸmalar mikrotia i­in bazē aday gen varyantlarē tanēmlamēĸ olsa da 

nedensel bir genetik mutasyon belirlenmemiĸtir. Mikrotia ile ilgili yapēlan epidemiyolojik araĸtērmalar, 

prevalansēnēn bºlgeye, ērka, cinsiyete ve hatta rakēma baĵlē olarak deĵiĸtiĵini gºstermektedir. Mikrotia, ­evresel 

ve genetik faktºrler arasēndaki etkileĸimlerin dahil olabileceĵi ­ok faktºrl¿ bir hastalēktēr. Bu ­alēĸmada, v¿cut 

aĵērlēĵēnē d¿zenleyen adiposit spesifik bir hormon olan leptin (LEP) ve leptinin baĵlandēĵē reseptºr (LEPR) 

genlerine fonksiyonel varyantlarēnēn mikrotiaya yatkēnlēkla iliĸkili olup olmadēĵē araĸtērēldē. ¢alēĸmaya akraba 

olmayan 18 mikrotialē hasta ve 35 saĵlēklē kontrol dahil edildi. LEP geni rs7799039 ve LEPR geni rs1137101 

fonksiyonel varyantlarē polimeraz zincir reaksiyonu-restriksiyon par­a uzunluk polimorfizmi (PCR-RFLP) 

yºntemiyle analiz edildi. Hasta ve kontrol gruplarē LEP (rs7700039) gen varyantē analizinde; hem genotip (GGp: 

0.005 ve GAp: 0.005) hem de allel sēklēĵē a­ēsēndan anlamlē bir iliĸkinin olduĵu (p:0.012) saptanmēĸtēr. Ancak 

hasta grubunda Hardy Weinberg Dengesinden sapma gºzlenmemiĸtir. GG genotipindeki anlamlē azalēĸ 

koruyuculukla, GA genotipindeki anlamlē artēĸēn ise yatkēnlēkla iliĸkili olabileceĵi gºzlenmiĸtir. Hasta ve kontrol 

gruplarē karĸēlaĸtērēldēĵēnda LEPR (rs1137101) fonksiyonel gen varyantēnda; hem genotip hem de allel sēklēĵē 

a­ēsēndan anlamlē bir iliĸki (p:0.201) saptanmamēĸtēr. Ancak, Hardy Weinberg Dengesi a­ēsēndan ise hastalarda 

anlamlē sapma bulunmuĸtur (p:0.046). Literat¿rde LEP (2548 G/A) ve LEPR (668A/G) gen varyantlarē ile mikrotia 

arasēnda yapēlan ilk ­alēĸma olup ­alēĸmamēzda LEP (2548 G/A) fonksiyonel gen varyantēna ait GA genotipinin 

yatkēnlēkla iliĸkili olabileceĵi gºsterilmiĸtir. Daha b¿y¿k ­alēĸma gruplarē ve farklē etnik kºkenlerle yapēlacak 

­alēĸmalar bulgularēmēzē doĵrulamak i­in gereklidir. 

 

Anahtar Kelimeler: Mikrotia, Lep (2548 G/a), Lepr (668 A/g), Dna, Pcr-Rflp 

 

Investēgatēon of Functēonal Varēants of Leptēn and Leptēn Receptor Genes in Turkēsh Patēents Wēth microtēa 

 

Abstract  

Microtia is a condition in which the auricle is completely or partially undeveloped from birth. It occurs in 

approximately one in 6000 births. Although studies have identified some candidate gene variants for microtia, no 

causal genetic mutation has been identified. Epidemiological studies on microtia show that its prevalence varies 

depending on region, race, gender, and even altitude. Microtia is a multifactorial disease in which interactions 

between environmental and genetic factors may be involved. In this study, it was investigated whether functional 

variants of leptin (LEP), an adipocyte-specific hormone that regulates body weight, and its receptor (LEPR) to 

which leptin binds are associated with susceptibility to microtia. Eighteen unrelated patients with microtia and 35 

healthy controls were included in the study. LEP gene rs7799039 and LEPR gene rs1137101 functional variants 

were analyzed by polymerase chain reaction-restriction fragment length polymorphism (PCR-RFLP) method. In 

the LEP (rs7700039) gene variant analysis of the patient and control groups; It was determined that there was a 

significant relationship (p:0.012) in terms of both genotype (GGp: 0.005 and GAp: 0.005) and allele frequency. 

However, no deviation from Hardy-Weinberg Equilibrium was observed in the patient group. It was observed that 

a significant decrease in GG genotype may be associated with protection, while a significant increase in GA 

genotype may be associated with susceptibility. When the patient and control groups were compared, in LEPR 

(rs1137101) functional gene variant; no significant relationship (p:0.201) was found in terms of both genotype 

and allele frequency. However, a significant deviation was found in patients in terms of Hardy Weinberg Balance 



15. UBAK, 17 - 18 December 2022, Ankara 
 

 

| 18 

(p:0.046). It is the first study in the literature between LEP (2548 G/A) and LEPR (668A/G) gene variants and 

microtia. Studies with larger study groups and different ethnicities are necessary to confirm our findings. 

 

Keywords: Microtia, Lep (2548 G/a), Lepr (668 A/g), Dna, Pcr-Rflp. 

 

GĶRĶķ 

Mikrotia, embriyonik aĸamada birinci ve ikinci ark ile birinci oluĵun anormal geliĸiminin neden olduĵu, 

dēĸ ve orta kulaĵēn konjenital bir malformasyonudur; buna iĸitme kaybē ve ayrēca mandibular ve fasiyal 

yumuĸak doku displazisi eĸlik edebilir.Tek taraflē veya ­ift taraflē olabilir ve kulak kep­esi 

deformitesinin derecesi hafif yapēsal anormalliklerden kulaĵēn tamamen yokluĵuna kadar deĵiĸebilir. 

Yapēlan epidemiyolojik yaygēnlēk araĸtērmalarē, mikrotia yaygēnlēĵēnēn bºlgeye, ērka, cinsiyete ve hatta 

y¿ksekliĵe baĵlē olarak deĵiĸtiĵini gºstermektedir. Risk faktºr¿ analizine bakēldēĵēnda, ebeveynlik 

durumu ve annenin yaĸē, eĵitim d¿zeyi, annenin diyabeti, erken gebelik enfeksiyonu, ­oklu doĵumlar, 

ila­ kullanēmē, gebelik sērasēnda sigara i­me veya i­ki i­me, insidans oranē ¿zerinde b¿y¿k bir etkiye 

sahiptir. Gebeliĵin erken dºneminde yetersiz folik asit alēmē da mikrotia riskini artērabilir (1). Hem insan 

hem de hayvan modellerinde mikrotia i­in farklē genetik nedenler vardēr, bu da durumu anlamamēza 

yardēmcē olur ve durum i­in ortak bir nedenin belirlenmesine yol a­ar (2). 

Leptin, hipotalamusta yer alan reseptºrler ¿zerinde etki ederek enerji harcamasēnē ve termojenezi 

d¿zenleyen, beyaz yaĵ dokularēndan salgēlanan bir adiposit hormonudur. Leptin, bir N-terminal 21-aa 

sinyal peptidi i­eren bir 167-aa tortu pre/pro-hormonu olarak ¿retilir ve enzimatik bºl¿nmeden sonra 

146-aa peptidi olarak salēnēr (3). Ķnsan leptin geni (LEP), kromozom 7'de (7q31.3) bulunur ve lep 

proteinini kodlar. Lep geni iki intronla ayrēlmēĸ ¿­ ekzondan oluĸur ve molek¿ler aĵērlēĵē 16 kDôdur. 

Ķnsan leptin mRNA'sē, 21 aa kalēntēlē bir sinyal peptidini ve 146 aa kalēntēlē olgun bir proteini kodlayan 

3.5 kb uzunluĵa sahiptir (4). Lep gen sekansē memeliler arasēnda y¿ksek oranda korunur (5). LEP 

proteini endokrin iĸlev olarak, baĵēĸēklēk ve enflamatuar tepkilerin d¿zenlenmesinde, hematopoezde, 

anjiyogenezde, ¿remede, kemik oluĸumunda, hipoksiye yanētta, sitokin ¿retiminin pozitif 

d¿zenlenmesinde ve yara iyileĸmesinde rol oynar.  Ayrēca, Folik¿l Uyarēcē Hormon (FSH), 

L¿teinleĸtirici Hormon (LH), Adrenokortikotropik Hormon (ACTH), kortizol ve b¿y¿me hormonu 

(GH) sekresyonlarēnē da etkilemektedir (6). 

Leptin gen varyantlarēyla ilgili ­ok sayēda ­alēĸma yapēlmēĸ olup incelenen varyantlar arasēnda, leptin 

geninde tanēmlanan, bizim de bu ­alēĸmada incelediĵimiz, tek n¿kleotid polimorfizmi (LEP -2548 G/A 

polimorfizmi, rs7799039) en ­ok ­alēĸēlanēdēr (7). Bu polimorfizim G-A n¿kleotid deĵiĸimini i­eren ve 

buna baĵlē olarak mRNA abundanceôēna neden olmaktadēr (8). 

 

 

Gºrsel 1: Leptin geni (9). 

 

Leptin fizyolojik etkisini sitokin reseptºr ailesinin bir ¿yesi olan leptin reseptºr¿ (LEPR, Ob-R olarakta 

bilnir) aracēlēĵēyla gºsterir. LEPR geni 1p31'de bulunur.Baĸlangē­ta beyinde tanēmlanmēĸ bu gen, gēda 
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alēmēnē ve v¿cut aĵērlēĵēnē kontrol etmenin negatif geri bildirim mekanizmasēnē a­ēklamēĸtē. Bununla 

birlikte, ileri ­alēĸmalar, LEPR'nin beyin, plasenta, pankreas, adrenal bez, hematopoietik h¿creler, 

karaciĵer, akciĵer ve kalp dahil olmak ¿zere diĵer bir­ok dokuda da ifade edildiĵini gºstermiĸtir (10).  

LEPR geni mutasyonlarē insan ve hayvanlarda olduk­a nadir gºr¿l¿r. Yapēlan ­alēĸmalarda, LEPR'nin 

tek n¿kleotid polimorfizmlerinin, diyabet, hipertansiyon ve bazē kanserlerle iliĸkili olduĵu 

kanētlanmēĸtēr (11). Bu ­alēĸmada araĸtērdēĵēmēz LEPR polimorfizmi 668 A/G (rs1137101). Bu 

polimorfizmde A-G n¿kleotit deĵiĸimleri sonucu missence gen ifadesi meydana gelir (12). 

 

 

Gºrsel 2: Leptin Reseptºr Geni (LEPR) (9). 

 

Leptin reseptºr¿, ana sinyal yolu olarak Janus kinaz/sinyal dºn¿ĸt¿r¿c¿y¿ ve transkripsiyon yolunun 

aktivatºr¿n¿ kullanan sēnēf I sitokin reseptºr ailesinin bir ¿yesidir. Leptin reseptºr¿n¿n leptin ile 

aktivasyonu, JAK/STAT, RAS/RAF/MAPK, IRS1/PI-3K, PLCɔ ve AMPK/ACC mod¿lleri gibi sinyal 

mod¿llerini aktive eder (13).  

 

 

Gºrsel 3: Leptin Sinyal Yolaklarē (14). 

 

¢alēĸmamēzda, LEP ve LEPR'yi kodlayan genlerdeki tek n¿kleotid polimorfizmlerinin (SNP'ler) 

mikrotia hastalarēnda genotip-allel bakēmēndan iliĸkili olup-olmadēĵēnē araĸtērmayē ama­ladēk. 

MATERYAL ve METOD  

¢alēĸmaya, akraba olmayan 18 mikrotialē hasta ve 35 saĵlēklē kontrol dahil edildi. EDTAôlē t¿plere 

alēnan kanlardan ºnce lºkosit izolasyonu, elde edilen lºkositlerden de genomik DNA izole edildi.  



15. UBAK, 17 - 18 December 2022, Ankara 
 

 

| 20 

Leptin geni (LEP) -2548 G/A (rs7799039) ve Leptin reseptºr geni (LEPR) 668 A/G (rs1137101) 

polimorfizmlerinin genotiplendirmesi Polimeraz zincir reaksiyonu-restriksiyon par­a uzunluk 

polimorfizmi (PCR-RFLP) yºntemi ile ger­ekleĸtirildi.  

Leptin geni (LEP) -2548 G/A (rs7799039) i­in F:5ô-TTTCCTGTAATTTTC CCGTGAG-3ô ve R:5ô-

AAAGCAAAGAC AGGCATA AAAA -3ô primer diziler kullanēldē ve HhaI kesim enzimiyle kesim 

iĸlemi ger­ekleĸtirildi (Resim.1) (15).  

 

 

Resim.1 LEP -2548 G/A bºlgesi PCR ve kesim ¿r¿nleri (1: Belirte­ (200,500,1000b­), 2: PCR ¿r¿n¿, 3,6: GA, 

4: GG, 5,7: AA) 

 

Leptin reseptºr geni (LEPR) 668 A/G (rs1137101) i­in  F: 5ô-GCCTAATCCAGTATTTTATATCTG-

3 ve R: 5ô GCCACTCTTAATACCCCCAGTAC-3ô primer dizilerive MspI kesim enzimi kullanēldē 

(Resim.2) (16). 

 

 

Resim.2 LEPR 668 A/G bºlgesi PCR ve kesim ¿r¿nleri (1: Belirte­ (200,500,1000b­), 2: PCR ¿r¿n¿, 3,4,6,7,8: 

AG, 5: GG, 9,10: AA) 

 

Elde edilen sonu­lar ki-kare testi ve Hardy Weinberg Dengesi (HWEp) hesaplanarak analiz edildi. 

SONU¢LAR ve TARTIķMA 

Microtia hastalarē 9 erkek 9 kēz olarak ­alēĸēldē.  

LEP (rs7700039) gen varyantē analizinde hasta ve kontrol gruplarē karĸēlaĸtērēldēĵēnda; hem genotip 

(GGp: 0.005 ve GAp: 0.005) hem de allel sēklēĵē a­ēsēndan anlamlē bir iliĸkinin olduĵu (p:0.012) 

saptanmēĸtēr. Microtia hastalarēnda; GG genotipindeki anlamlē azalēĸ koruyuculukla, GA genotipindeki 

anlamlē artēĸēn ise yatkēnlēkla iliĸkili olabileceĵi gºzlenmiĸtir (¢izelge 1).  
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¢izelge 1: Mikrotialē hastalar ve saĵlēklē kontroller arasēnda LEP (rs7700039) gen varyantē sēklēĵēnēn 

karĸēlaĸtērēlmasē 

Genotip Microtia 

n:18 (%) 

Kontrol 

n:35 (%) 

P 

GG 4 ( % 22,2) 22 (% 62,9) 0.005 

GA 10 ( % 55,6) 8 (% 22,8) 0.005 

AA 4 ( %22,2) 5 ( % 14,3) 0.073 

Allel     

G 18 (% 50) 52 (%74,3 )  

0.012 

A 18  (% 50) 18 (% 25,7 )  

 

Hasta ve kontrol gruplarē karĸēlaĸtērēldēĵēnda LEPR (rs1137101) fonksiyonel gen varyantēnda; hem 

genotip hem de allel sēklēĵē a­ēsēndan anlamlē bir iliĸki (p:0.201) saptanmamēĸtēr. Ancak, Hardy 

Weinberg Dengesi a­ēsēndan ise hastalarda anlamlē sapma bulunmuĸtur (p:0.046) (¢izelge 2). 

 

¢izelge 2: Mikrotialē hastalar ve saĵlēklē kontroller arasēnda LEPR (rs1137101) gen varyantē  sēklēĵēnēn 

karĸēlaĸtērēlmasē 

Genotip Microtia 

n:18 (%) 

Kontrol 

n:35 (%) 

P 

AA 8 ( % 44,4) 24 (%68,6 ) Ns 

AG 10 ( %55,6 ) 10 (%28,6 ) Ns 

GG 0 ( %0 ) 1 ( % 2,8 ) Ns 

Allel     

A 26 (% 72,2) 58 (% 82,9 ) Ns 

G 10  (% 27,8) 12 (% 17,1  ) Ns 

HWEp 0.05 0.97  

 

Sonu­ olarak; ­alēĸmamēz literat¿rde LEP (2548 G/A) ve LEPR (668A/G) gen varyantlarē ile mikrotia 

arasēnda iliĸkiyi araĸtēran ilk ­alēĸma olup ­alēĸmamēzda LEP (2548 G/A) fonksiyonel gen varyantēna 

ait GA genotipinin microtia ya yatkēnlēkla iliĸkili olabileceĵi gºsterilmiĸtir. Daha b¿y¿k ­alēĸma gruplarē 

ve farklē etnik kºkenlerle yapēlacak ­alēĸmalar, leptin ve leptin reseptºr genlerinin mikrotialē hastalarla 

iliĸkisinin daha ayrēntēlē olarak kavranmasēna yardēmcē olacaktēr. 
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¥zet: ¦lkemizde Elektrik Daĵētēm ķebekelerinde tedarik s¿rekliliĵi, teknik kalite ve ticari kalite titizlikle takip 

edilen ¿­ ana baĸlēktēr. ¥zellikle elektrik daĵētēm sistemlerinin teknik kalitesine iliĸkin usul ve esaslar kapsamēnda 

teknik kalite takibi yapēlmaktadēr. Elektrik Daĵētēm Sisteminin teknik kalitesine iliĸkin usul ve esaslar kapsamēnda 

incelenen teknik kalite parametreleri Etkin Gerilim Deĵiĸimi (EGD), Gerilim Dengesizliĵi (GD) ve Gerilim 

¢ºkmesi (G¢) ódir. Burada EGD ve GD parametreleri i­in sēnēr deĵer toplam alēnan yēllēk hafta sayēsēnēn %20 

olarak belirlenmiĸ ve gerilim ­ºkmesi parametresi i­inde haftasal bazda 35 olarak kabul edilmektedir. ¥l­¿mler 

EN50160 standardē ­er­evesinde IEC61000-4-30 Class A sēnēf g¿­ kalitesi cihazlarē ile alēnmalēdēr. Bu ­alēĸmada 

daĵētēm ĸebekesinde yapēlan bakēm ­alēĸmalarēnēn teknik kalite parametreleri (EGD-GD-G¢) ¿zerine etkileri 

incelenmiĸ olup sonu­larē paylaĸēlmēĸtēr. Sonu­lar incelendiĵinde Daĵētēm ķebekesinde yapēlan bakēm 

faaliyetlerinin teknik kalite parametreleri (EGD-GD-G¢) ¿zerinde olduk­a ºnemli bir etkiye sahip olduĵu 

gºr¿lmektedir. 

 

Anahtar Kelimeler: Daĵētēm Sistemi, Teknik Kalite, G¿­ Kalitesi, Etkin Gerilim Deĵiĸimi, Gerilim Dengesizliĵi, 

Gerilim ¢ºkmesi, Bakēm 

 

Investēgatēon of the Effects of Maēntenance Actēvētēes On Technēcal Qualēty Parameters in Electrēcēty 

Dēstrēbutēon Networks 

 

Abstract: Continuity of supply, technical quality, and commercial quality are the three main topics that are 

followed meticulously in electricity distribution networks in our country. In particular, technical quality 

monitoring is carried out within the scope of the procedures and principles related to the technical quality of 

electricity distribution systems. The technical quality parameters examined within the scope of the procedures and 

principles related to the technical quality of the Electricity Distribution System are monitored as Effective Voltage 

Change (EVC), Voltage Unbalance (VU) and Voltage Collapse (VC). Here, the limit value for the EVC and VU 

parameters is determined as 20% of the total number of annual weeks received and is accepted as 35 every week 

within the voltage collapse parameter. Measurements should be taken with IEC61000-4-30 Class A class power 

quality devices within the framework of EN50160 standard. In this study, the effects of maintenance work 

performed in the distribution network on technical quality parameters (EVC-VU-VC) were examined and the 

results were shared. When the results are examined, it is seen that the maintenance activities carried out in the 

Distribution Network have a very significant effect on the technical quality parameters (EVC-VU-VC). 

 

Keywords: Distribution System, Technical Quality, Power Quality, Effective Voltage Change, Voltage 

Unbalance, Voltage Collapse, Maintenance 

 

GĶRĶķ 

G¿­ kalite parametrelerinin takibi standart ve yºnetmeliĵe uygunluĵun doĵrulanmasē, arēza analizi, g¿­ 

kalitesi a­ēsēndan problemli noktalarēn tespiti gibi olanaklar saĵlamaktadēr [1][2]. Elektrik Daĵētēm 

Sisteminin teknik kalitesine iliĸkin usul ve esaslar kapsamēnda incelenen teknik kalite parametreleri 

Etkin Gerilim Deĵiĸimi, Gerilim Dengesizliĵi ve Gerilim ¢ºkmesidir. Bu g¿­ kalite parametreleri 

ĸebeke iĸletmecisi tarafēndan EN50160 standardē ­er­evesinde IEC61000-4-30 Class A sēnēf g¿­ kalite 

cihazlarē ile ºl­¿lmektedir [3]. Geliĸmiĸ ºl­¿m teknolojileri daĵētēm sistemlerini daha verimli hale 

getirmek i­in g¿­ sistemlerinde kendine yer bulmuĸtur. Daĵētēm ĸebekesinde artan sayēda akēllē cihaz ile 
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ekonomi, g¿venilirlik ve g¿­ kalitesi dahil olmak ¿zere g¿­ sistemlerinin bir­ok alanēnda iyileĸtirmeler 

yapēlabilir [4]. Daĵētēm ĸebekelerinde ºncelikli olarak g¿­ kalite parametreleri EN50160 standardē 

kapsamēnda deĵerlendirmesi yapēlarak haftalēk-aylēk-yēllēk olarak genel incelemesi yapēlmaktadēr.  

Burada haftalēk rapor deĵerlendirmesi sonucu g¿­ kalite parametreleri a­ēsēndan ºl­¿m alēnan 

noktalarda sorun tespit edilmesi halinde birincil ºnceliĵimiz o ºl­¿m noktasē bakēm faaliyetleri 

kapsamēna alēnmaktadēr. Yapēlan bu ­alēĸmada teknik kalite ºl­¿m¿ alēnēp sorun tespiti yapēlmēĸ ºl­¿m 

noktalarēnda bakēm ­alēĸmalarē ger­ekleĸtirilmiĸ olup ilgili bakēm faaliyeti sonucunda teknik kalite 

parametreleri ¿zerindeki deĵiĸimler gºzlemlenmiĸ olup baĸarēmē ºl­¿lm¿ĸt¿r. 

MATERYAL VE Y¥NTEM  

Daĵētēm ĸebekelerinde g¿­ kalitesinin izlenmesi i­in kurulan sistemlerin sayēsē artarak devam etmektedir 

[2][5].Teknik kalitede enerjinin daimi olmasē, gerilim kararlēlēĵē, dengeli faz gerilimlerinin olmasē ve 

oluĸan parazit sinyalllerinin sēnērlar i­erisinde olmasē istenir. Teknik kalite parametreleri EGD, GD, G¢, 

Toplam Harmonik Bozunum (THD), Fliker ve akēm-gerilim harmonikleri olarak incelenmektedir. 

2.1. G¿­ Kalitesi Parametleri 

Gerilim D¿ĸmesi: Gerilimin bir tam dalgadan daha uzun bir s¿re 0,9 pu deĵerinden daha d¿ĸ¿k bir 

deĵere d¿ĸmesidir.  

Gerilim Y¿kselmesi: Gerilimin bir tam dalgadan daha uzun bir s¿re 1.1 pu deĵerinden daha b¿y¿k bir 

deĵere ­ēkmasēdēr [6][7][8] . 

 

 

ķekil 1: Sag-Swell grafiksel gºsterim 

 

AG seviyesi i­in 208V-254V arasē kabul edilebilir seviyedir. OG seviyesi i­in 16368V-20005V (16kv-

20kv) arasē kabul edilebilir seviyedir[7]. 

Gerilim Dengesizliĵi: ¥l­¿m periyodu boyunca ºl­¿len gerilim negatif bileĸeni etkin deĵerlerinin 10ôar 

dakikalēk ortalamalarēnēn en az %95ôinin pozitif bileĸenlere oranē en fazla % 2 olmalēdēr[7]. 

 

 

ķekil 2: Gerilim Dengesizliĵi Parametreleri 
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Harmonik: Doĵrusal olmayan y¿kler veya gerilim dalga ĸekli ideal olmayan jeneratºrlerden dolayē 

bozulmaya uĵramēĸ bir alternatif akēm veya gerilimde, ana bileĸen frekansēnēn tam katlarē frekanslarda 

oluĸan sin¿soidal bileĸenlerin her biri [7]. 

THB (Toplam Harmonik Bozulma): Gerilim harmonik bileĸenlerinin etkin deĵerlerinin kareleri 

toplamēnēn karekºk¿n¿n, ana bileĸenin etkin deĵerine oranē olan ve dalga ĸeklindeki bozulmayē y¿zde 

olarak ifade eden ve aĸaĵēdaki form¿l uyarēnca hesaplanan deĵerdir. THB deĵeri (40. harmoniĵe kadar 

deĵerler d©hil) en fazla % 8 olarak uygulanēr [7]. 

 

(2.1) 

 

Fliker: Y¿kteki dalgalanmalar nedeniyle ortaya ­ēkan ve aydēnlatma armat¿rlerinde kērpēĸmaya yol 

a­an 50 Hz altēndaki gerilim salēnēmlarēdēr [7]. 

Uzun S¿reli Fliker: Plt: Ķki saatlik zaman aralēĵē boyunca ºl­¿len (12 ardēĸēk ºl­¿m) Pst deĵerlerinden 

aĸaĵēdaki form¿l uyarēnca hesaplanan fliker ĸiddeti endeksini, 

 

(2.2) 

 

Kēsa S¿reli Fliker: Pst: 10 dakikalēk periyotlarla ºl­¿len fliker ĸiddeti endeksini, 

 

 

ķekil 3. Fliker ķiddeti 

 

BULGULAR  

Yapēlan bu ­alēĸmada Elektrik Daĵētēm Sisteminin teknik kalitesine iliĸkin usul ve esaslar kapsamēnda 

incelenen teknik kalite parametreleri EN50160 standardē ­er­evesinde IEC61000-4-30 Class A sēnēf g¿­ 

kalite cihazlarē ile ºl­¿lmekte ve enerji platformu ile takibi yapēlmaktadēr. 
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ķekil 4. ¥rnek Class A cihazlar ve Enerji Yºnetim Sistem aray¿z¿  

 

Teknik Kalite ºl­¿m¿ alēnan bir nokta EGD ve G¢ parametrelerinden haftalēk bazda kalmaktadēr. Bu 

nedenle ilgili nokta bakēm kapsamēna alēnmēĸ olup kabin i­erisindeki ilgili cihazēn takēlē olduĵu ­ēkēĸ 

h¿cresi termal kamera ile incelenmiĸ ve h¿crede ark-ºl­¿ devresinde kēsmi deĸarj tespit edilmiĸtir. 

Kesicili h¿cre deĵiĸimi yapēlarak h¿cre i­erisindeki ark oluĸumu ve ºl­¿ devresindeki yaĸanan kēsmi 

deĸarj giderilmiĸtir. Ayrēca ilaveten ºl­¿m noktasē ile irtibatlē t¿m daĵētēm ĸebekesi bakēm kapsamēna 

alēnēp tespit edilen sorunlar giderilmiĸtir. 

 

                

ķekil 5. Bakēm sonrasē alēnan termal kamera ve kēsmē deĸarj ºl­¿mleri 

 

¥l­¿m alēnan bir baĸka noktada haftalēk bazda gerilim ­ºkme sayēsē 35 ¿zerine ­ēktēĵē aylēk olarak da 

takip edildiĵinde limit deĵerlerinin ¿zerinde seyrettiĵi gºr¿lm¿ĸt¿r. Bakēm kapsamēnda ºl­¿m noktasē 

incelendiĵinde Enerji nakil hattē ormanlēk alandan ge­mesinden ºt¿r¿ aĵa­ temaslarēnēn ­ok fazla 

olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. Ayrēca hat g¿zergahē ¿zerinde bulunan direk izolatºrleri incelenmiĸ ve ­atlak-kērēk 

olanlar tespit edilmiĸtir. Birka­ noktada sēkē-baĵ sarēmlarē yenilenmiĸtir. 

                    

Bakēm ¥ncesi                 Bakēm Sonrasē 
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Yapēlan bakēm faaliyetleri ile toplam gerilim ­ºkme sayēsēnda %50 yakēn iyileĸme kaydedilmiĸ olup 

­alēĸma baĸarēlē bir ĸekilde tamamlanmēĸtēr. 

¥l­¿m alēnan farklē bir noktada EGD ve gerilim ­ºkme sayēsēndan baĸarēsēz olduĵu tespiti yapēlmēĸ ve 

hat g¿zergahē bakēm faaliyeti kapsamēna alēnmēĸtēr. Ķlgili ºl­¿m noktasēnda alēnan bir haftalēk gerilim 

­ºkmesi y¿zdesel dilimi ķekil 6 paylaĸēlmēĸtēr. 

 

 

ķekil 6. Y¿zdesel gerilim ­ºkme grafiĵi 

 

Y¿k artēĸēndan kaynaklē olarak gerilim profilinde d¿ĸme kaydedilmiĸtir. Bununla birlikte oluĸan gerilim 

­ºkmelerinin derinlik ve s¿releri yukarēda gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere 80-90 aralēĵēnda yoĵunlaĸmēĸtēr. Yapēlan 

bakēm faaliyetleri ile aĵa­ kesimi, izolatºr kērēĵē vb. sorun yaratacak durumlar ortadan kaldērēlmēĸ ve 

fider ¿zerindeki ring noktalarēndaki manevralar daha optimize ĸekilde ger­ekleĸtirilerek teknik kalite 

parametreleri iyileĸtirilmiĸtir. 

 

        

ķekil 7. Hat bakēm ­alēĸmalarē 

 

SONU¢ VE ¥NERĶLER 

Yapēlan bu ­alēĸmada Elektrik Daĵētēm Sisteminin teknik kalitesine iliĸkin usul ve esaslar kapsamēnda 

incelenen teknik kalite parametreleri EN50160 standardē ­er­evesinde IEC61000-4-30 Class A sēnēf g¿­ 

kalite cihazlarē alēnan Teknik kalite ºl­¿mleri (EGD-GD-G¢) deĵerlendirilmiĸtir. Yapēlan bu 

deĵerlendirmeler ­er­evesinde Teknik kalite parametrelerinde limit deĵerlerin ¿zerinde seyreden ¿­ 
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farklē ºl­¿m noktasē bakēm faaliyetleri kapsamēna alēnmēĸtēr. Birincil ve ikincil bakēm faaliyetleri 

kapsamēnda izolatºr-hat-kabin-h¿cre vb. bakēmlarē yapēlmēĸ ve enerji nakil hattē g¿zergahē 

incelenmiĸtir. Enerji nakil hattē g¿zergahēnda hatta temas eden aĵa­lar kesilmiĸ direk ¿zerindeki kuĸ 

yuvalarē-leylek yuvalarē uygun noktalara alēnmēĸtēr. Ayrēca ºl­¿ devrelerinde ve kabin i­i kēsmē deĸarjlar 

giderilmiĸ ve trafo giriĸ-­ēkēĸ kablo baĸlēklarē ve diĵer baĵlantē noktalarē termal kamera ile 

gºr¿nt¿lemesi yapēlarak bakēm ºncesi ve sonrasē Teknik Kalite parametreleri takip edilmiĸtir.  ¥zellikle 

Etkin Gerilim Deĵiĸimi ve Gerilim ¢ºkmesi parametrelerinde %50 yakēn iyileĸmeler kaydedilmiĸtir. 

ķebekede ºzellikle fider ¿zerindeki ring noktalarēndaki manevralar daha optimize ĸekilde 

ger­ekleĸtirilerek hem Etkin Gerilim Deĵiĸimi hem de Gerilim Dengesizliĵi parametrelerinde %40-%50 

yakēn iyileĸmeler kaydedilmiĸtir. Bu ­alēĸma sayesinde ĸebeke bakēm faaliyetleri ºncesi ve sonrasē 

kēyaslama-baĸarēmē ºl­¿lm¿ĸ olup daĵētēm ĸebekesinde bakēm faaliyetlerinin ne kadar ºnemli bir etkene 

sahip olduĵu ortaya koyulmuĸtur.  
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Abstract: This paper utilizes the Lyapunov direct method to offer the global asymptotic stability and passivity 

analysis of a fourth-order time invariant Elliptic filter. An Elliptic filter consists of an interconnection of resistors, 

inductors, capacitors and an exogenous input voltage. The mathematical model of the system was obtained from 

the RLC circuit. RLC circuits play a superb role in the stability theory. In applications, they give suitable properties 

of stability. The Lyapunov function obtained from the RLC circuit is a natural storage function that satisfies the 

dissipation inequality. Inductors and capacitors are the energy storage elements of an RLC circuit. The obtained 

energy, storage or Lyapunov function is decrescent, positive definite and readily unbounded. We also prove that 

the function is bounded. Lyapunov stability is an invaluable boon for predicting the behavior of the systems without 

explicit solutions. The relationship between stability and passivity is also discussed. Passivity theory was first 

handled in the circuit analysis and then successful implementations of passivity analysis were found in various 

other areas. This relation is given by the dissipation inequality. We also obtain a further passivity result with 

Gronwallôs inequality to determine the boundedness solutions of the given Elliptic filterôs system equations. 

 

Keywords: Fourth-Order System, Lyapunov Stability, Passivity, Elliptic Filter, Gronwallôs Ķnequality 

 

Introduction  

The stability analysis of linear systems is one of the most important subjects of control theory. In nature 

and society, many systems can be described as linear systems. In control theory, many systems can be 

modeled by linear or nonlinear RLC networks; examples include ordinary differential equations [1], 

oscillators [2], electric filters [3], and Hopfield-type neural networks [4].  An Elliptic filter (RLC circuit) 

is an interconnection of resistors, inductors, capacitors and an exogenous input voltage.   The qualitative 

analysis of the Elliptic filter is analyzed by the Lyapunov direct method. We construct the energy 

(storage) or Lyapunov function from the storage elements (capacitors and inductors) of the RLC circuit. 

In history, many researchers have studied the concept of the passivity problem widely [5], [6], [7].  The 

literature demonstrates passivity only with dissipation inequalities [8]. In this study, we obtain a further 

passivity result with Gronwallôs inequality [9] to determine the boundedness solutions of the given 

Elliptic filter. Passivity theory was first processed in the circuit analysis [6] and then successful 

applications of passivity were found in various other areas. 

Materials and Method 

In this study, we consider the following circuit's qualitative (stability and passivity) properties 
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Figure 1.  An Elliptical filter circuit. 

 

For a simple analysis, let . Then, we obtain the following 

system equations by Kirchhoffôs current and voltage laws: 

 

 

 

(1) 

 

We claim that the equilibrium point of (1) is  

Theorem 1 The equilibrium point of (1) is globally asymptotically stable. 

Proof The energy or Lyapunov function of the above circuit can be constructed from the storage 

elements of the circuit such as   

 

  
 

Hence, 

 

  
(2) 

 

   in the neighborhood of the equilibrium. 

 

Hence, the Lyapunov function   in (2) is a positive definite function. 

In circuit theory, we may state the following natural result. 

Corollary 1 The time derivative of the Lyapunov function constructed from an RLC circuit system is 

equal to the negative value of the dissipated power in the resistors. 

For stability analysis we set . Then the time derivative of   along the trajectories of (1) yields 
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  (3) 

 

Hence, Corollary 1 is satisfied. From the LaSalle invariance principle, we have , it implies that  

. This proves our claim. 

In this case of , we establish the following result.  

Theorem 2 Suppose that conditions of the Theorem and the following inequality hold.  

 

 ,   , 

 

where  is a positive constant. Then, all the solutions of (1) with its input function are bounded or (1) 

is strongly passive. 

Proof From Theorem 1 with , we have the followings: 

 

  (4) 

 

From (4), we may write 

   (5) 

 

(5) implies that the system is strongly passive, then we have 

   (6) 

 

From (6), with , we have 

 

 . 

 

Then from (2), we have 

 

   (7) 

 

Integrating (7), then using Theorem 2 we obtain 

 

   (8) 

 

From Gronwallôs inequality [9], (8) yields 
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   (9) 

 

Finally, the connection between (2) and (9) gives the following result 

 

 . 

 

Thus, the energy function  is bounded. This implies that all the solutions of () are bounded in 

magnitude. Hence, the main system () is strongly passive. 
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¥zet: D¿nya genelindeki yeĸil enerji dºn¿ĸ¿m¿ ile beraber karbon salēnēmē konusundaki ­evresel kaygēlar; akēllē 

ĸebekelere yºnelim, g¿­ elektroniĵi sistemlerinin kullanēmē ve yenilenebilir enerji ¿retiminin s¿rekli artan 

entegrasyonu ile giderilmektedir. Daĵētēk ¿retimler, elektrikli motor s¿r¿c¿leri, LED, batarya teknolojileri, 

robotlar ve bir­ok doĵrusal olmayan y¿klerin elektrik ĸebekelerine entegrasyonu da hēz kazanmaktadēr. 

Geleneksel elektrik ĸebekelerinde g¿­ kalitesi i­in tanēmlanan frekans aralēĵē 0-2 kHz frekans bandēnē 

kapsamaktadēr. Ancak t¿m bu yeni teknolojiler, 2-150 kHz frekans bantlarēnda emisyonlar yoluyla ĸebekelere 

sorunlar yaratmaktadēr. Ayrēca 0-2 kHz frekans bandē ºl­¿m¿ A sēnēfē niteliĵindeki bir­ok cihaz ile 

yapēlabilmektedir. G¿n¿m¿zde ºzellikle bu yenilenebilir teknolojilerin artmasē ile birlikte oluĸabilecek y¿ksek 

harmonik seviyelerini ºl­ebilen cihaz sayēsē olduk­a azdēr. Bu ­alēĸmada YEDAķ sorumluluk sahasēnda bulunan 

bir iĸletmede AG seviyesinde supraharmonik ºl­¿m sonu­larē sunulmaktadēr. 

 

Anahtar Kelimeler: Elektrik Daĵētēm, G¿­ Elektroniĵi, G¿­ Kalitesi, Harmonik, Supraharmonik 

 

Supraharmonēc Measurement in Lv Facēlētēes: Yedas Case 

 

Abstract: With the global green energy transition, environmental concerns about carbon emissions are being 

addressed by integrating smart grids, power electronics systems, and ever-increasing integration of renewable 

energy production. The integration of distributed generation, electric motor drives, LED, battery technologies, 

robots and many non-linear loads into grids are increasing. The frequency range defined for power quality in 

conventional electricity networks covers the frequency band of 0-2 kHz. However, all these new technologies are 

causing problems to the networks through emissions in the frequency bands of 2-150 kHz. In addition, 0-2 kHz 

frequency band measurement can be carried out with many Class A devices. Nowadays, the number of devices 

that can measure high frequency emissions, which may occur especially with the increase of these renewable 

technologies, is quite limited. In this study, supraharmonics measurement results are presented at a Low Voltage 

level in a facility located in the YEDAķ responsibility area. 

 

Keywords: Electricity Distribution, Power Electronics, Power Quality, Harmonics, Supraharmonics 

 

GĶRĶķ 

T¿rkiyeôdeki elektrik daĵētēm ĸebekelerinde temel ĸebeke frekansē 50 Hzódir. Bununla birlikte temel 

frekansēn yanē sēra ara harmonikler (interharmonik), harmonik ve supraharmonik olmak ¿zere ­eĸitli 

frekanslar da ĸebekede bulunmaktadēr. Elektrik daĵētēm ĸirketlerinin tabi olduĵu óķebeke Yºnetmeliĵiô 

ve óTeknik Kalite Usul ve Esaslarēô yºnetmeliĵinde harmonikler 50 Hz ile 2 kHz aralēĵēnda 

tanēmlanmaktadēr. Bunun sebebi ise 40ôēncē harmonik kademe ve sonrasē oluĸan harmonik genliklerinin 

bozucu etki oluĸturamayacak kadar k¿­¿k olduĵunun deĵerlendirilmesidir. Ancak 21ôinci yy. itibariyle 

g¿­ elektroniĵi alanēndaki geliĸmeler ve ĸebekelerdeki yaygēn kullanēmē ile birlikte 2-150 kHz frekans 

bandēnda k¿­¿k genlikli ve y¿ksek frekanslē harmonikler elektrik daĵētēm ĸebekelerinde gºr¿lmektedir 

[1].  
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Elektrik iletim ve daĵētēm ĸebekeleri 50 Hz frekansē i­in tasarlanmēĸ olsalar da 150 kHz frekansēna kadar 

iĸlevselliklerini korumaktadērlar.  Taĸēnan sinyalin frekansē ile birlikte hat/kablo empedansē da doĵru 

orantēlē olarak artmakta ve 100 kHz mertebesinde nominal frekans deĵeri olan 50 Hzôdeki hat/kablo 

empedansēna kēyasla 100 kata kadar daha y¿ksek empedanslar ortaya ­ēkarmaktadēr. Bu durum; y¿ksek 

frekanslē k¿­¿k genlikli akēm harmoniklerinin, daĵētēm ĸebekesinde iletimleri/yayēlēmlarē sērasēnda 

y¿ksek empedanslara maruz kalarak b¿y¿k genlikli gerilim harmoniklerine dºn¿ĸmelerine neden 

olmaktadēr [2]. 

Supraharmonikler, elektrik daĵētēm ĸebekelerinde enerji kayēplarē, g¿­ kalitesi bozulumu, ĸebeke 

bileĸenlerinin kullanēm ºmr¿n¿n ve verimliliĵinin azalmasē gibi ­eĸitli olumsuz etkilere neden 

olmaktadēr. Bununla birlikte literat¿rde ºl­¿m ve analiz konusunda yapēlan ­alēĸmalarēn az olduĵu 

gºr¿lmektedir. Bu ­alēĸmada Yeĸilērmak EDAķ (YEDAķ) sorumluluk sahasēnda A sēnēfē g¿­ kalite 

cihazēyla ger­ekleĸtirilen ºl­¿mler sunulacaktēr. 

Supraharmonikler  

Literat¿rde supraharmonikler, 2 kHz ile 150 kHz arasēndaki frekans deĵerlerine sahip olan gerilim 

harmonikleri olarak tanēmlanmaktadēr. Son yēllarda g¿­ elektroniĵi tabanlē y¿ksek anahtarlama frekanslē 

yarē-iletken teknolojilerin ĸebekede varlēĵēnēn artmasēyla, supraharmonikler ve supraharmonik kaynaklē 

olabileceĵi deĵerlendirilen bozucu etkiler ĸebekelerde gºr¿lmektedir [3-6]. Elektrik ĸebekesinde bu 

bozucu etkiler; g¿­ kalitesi bozulumu, aydēnlatma sistemlerindeki dimmerlerin kalēcē hasarlarē, 

kapasitºr banklarēnēn ve daĵētēm trafolarēnēn aĸērē ēsēnmalarē, elektronik cihazlarda sēk arēzalanmalar, 

akēllē saya­ haberleĸmelerinde kopmalar, koruma sistemlerinde hatalē operasyonlar ve evirici/­evirici 

cihazlarda istemsiz devreden ­ēkma olarak ortaya ­ēkmaktadēr.  Ayrēca [5]ôteki ­alēĸmada eviriciler ve 

g¿­ hattē haberleĸme sistemleri (Power Line Communication, PLC) gibi g¿­ elektroniĵi tabanlē sistemler 

ve yenilebilir enerji kaynaklē daĵētēk ¿retim santralleri, supraharmoniklerin baĸlēca kaynaklarē olarak 

gºsterilmektedir.  

AG seviyesindeki supraharmonik kaynaklarēnē istemli ve istemsiz olmak ¿zere iki baĸlēk altēnda 

incelemek m¿mk¿nd¿r. Ķstemsiz supraharmonik kaynaklarē olarak LED aydēnlatmalar, elektrikli ara­ 

ĸarj istasyonlarē, evirici ve ­eviriciler gºsterilebilir. Literat¿rde bu kaynaklarēn supraharmoniklerden 

kaynaklē akēm ve gerilim dalga formunda bozulmalarē arttērēcē yºnde etki gºsterdiĵi belirtilmektedir [7-

10]. Ķstemli kaynaklar ise EN 50065 ve IEC 61000-3-8 standartlarēnda 9-148,5 kHz frekans bandē olarak 

tanēmlanan PLCôdir [8].  

Yukarēda bahsedilen etkilerin yanē sēra ilgili ĸebeke elemanēnēn kapasitif ve end¿ktif empedanslarēn eĸit 

olmasē sonucu sistemin daha b¿y¿k genliklerde salēnēmē durumu olan rezonans etkisi 

supraharmoniklerde de gºr¿lmektedir. ķebeke bileĸeninin rezonans frekansēna eĸit frekansta ortaya 

­ēkan YFEôler ilgili ĸebeke bileĸenlerinin aĸērē gerilimlere maruz kalmasēna neden olmaktadēr. OG 

ĸebekelerde supraharmonik kaynaklē rezonanslarēn temel nedenleri; y¿ksek empedanslē zayēf ĸebekeler, 

yaygēn evirici ve ­evirici kullanēmē ile uzun iletim/daĵētēm hatlarē olarak gºsterilebilir [11]. Ayrēca [12] 

ve [13]ôteki ­alēĸmalarda supraharmonik kaynaĵē tarafēndan yayēlan 12,4 kHzôdeki emisyonun rezonans 

sonucu kablo sonlandērma-kablo baĸlēĵēnda kalēcē hasarlara neden olduĵu sonucu paylaĸēlmēĸtēr. 

Supraharmoniklerin ĸebeke bileĸenlerine etkisi konusunda yapēlan araĸtērmalarda iĸitilebilir g¿r¿lt¿, 

enerji kayēplarē, kablo sonlandērma arēzalarē, ka­ak akēm rºlelerinin istemsiz tetiklenmesi ve fliker gibi 

problemler de gºzlenmiĸtir [14-18]. 

Mevcut uluslararasē standartlar araĸtērēldēĵēnda bu frekans bandēnē IEC 61000-3-8, IEC 61000-4-19ôun 

óEk Aô kēsmē ve EN50065 standartlarēnēn kapsadēĵē gºr¿lmektedir. 150 kHz sēnērēndan bahsedilmesinin 

sebebi, 148.5 kHz sonrasēnēn uzun dalga radyo bandē olarak deĵerlendirilmesidir [5]. Ķncelenen 

standartlarda tanēmlanan frekans aralēklarē Tablo 1ôde yer almaktadēr. 

Tablo 1. CǊŜƪŀƴǎ ŀǊŀƭƤƐƤ ǘŀƴƤƳƭŀǊƤ ώмфϐ 

Harmonikler 50 Hz ς 2 kHz 

Supraharmonikler 2ς150 kHz 

TƭŜǘƛƭŜƴ ǾŜ ¸ŀƴǎƤȅŀƴ CǊŜƪŀƴǎƭŀǊ 30 MHz ς 3 GHz 

¸ŀƴǎƤȅŀƴ CǊŜƪŀƴǎƭŀǊ >3 GHz 
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¥l­¿m Noktasē ve ¥l­¿m Cihazlarē 

Supraharmonikler y¿ksek frekanslē k¿­¿k genlikli akēm harmoniklerinin y¿ksek frekanslē b¿y¿k 

genlikli gerilim harmoniklerine dºn¿ĸmesi fenomenidir. Bu fenomenin ºl­¿m¿ i­in gerekli cihazlarēn 

A-sēnēfē 2-150 kHz frekans aralēĵēnē ºl­¿m kapasitesine sahip olmasē gerekmektedir. Ķlgili ºzellikteki 

cihazlar araĸtērēldēĵēnda A-Eberle PQ-Box 150, PQ-Box 300 ve PowerSide PQube 3 cihazlarēnēn bu 

ºzellikleri saĵladēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r. Yapēlan ºl­¿m A-Eberle PQ-Box 300 cihazē ile ger­ekleĸtirilmiĸtir. 

Bununla birlikte OG seviyesindeki ºl­¿mler ºl­¿m trafolarē ¿zerinden yapēlabileceĵi i­in ve bu 

trafolarēn frekans tepkisi nedeniyle hassasiyetin azalacaĵē ve doĵru ºl­¿m verileri elde edilemeyeceĵi 

deĵerlendirildiĵinden bu ­alēĸmada AG ºl­¿mleri ger­ekleĸtirilmiĸtir. Tercih edilen ºl­¿m cihazēnēn 

teknik ºzellikleri Tablo 2ôde verilmiĸtir. 

Tablo 2. ¢ŜǊŎƛƘ 9ŘƛƭŜƴ ! {ƤƴƤŦƤ mƭœǸƳ /ƛƘŀȊƤ ¢Ŝƪƴƛƪ mȊŜƭƭƛƪƭŜǊƛ 

IEC 61000-4-ол 95ΦоΩŜ ƎǀǊŜ /ƭŀǎǎ ! 
!ƪƤƳ ǾŜ ƎŜǊƛƭƛƳƛƴ рлΦƘŀǊƳƻƴƛƪ ōƛƭŜǒŜƴƛƴŜ ƪŀŘŀǊ ƳŀȄΣ Ƴƛƴ ǾŜ ƻǊǘ ŘŜƐŜǊ ƪŀȅōƤ 
мтл ƪIȊΩŜ ƪŀŘŀǊ ǎǳǇǊŀƘŀǊƳƻƴƛƪƭŜǊƛƴ ƪŀȅŘƤ 
мл Ƴǎ wa{ ǾŜ hǎƛƭƻǎƪƻǇ ƻƭŀȅ ƪŀȅŘƤ 
CƭƛƪŜǊ ƪŀȅŘƤ 
EN50160 ve IEC-61000-2-2/2-п ǎǘŀƴŘŀǊǘƭŀǊƤƴŀ ƎǀǊŜ gerilim kalitesi 

 

Ger­ekleĸtirilen AG ºl­¿mlerde akēm ºl­¿mleri i­in Rogowski bobini, gerilim ºl­¿mleri i­in ise timsah 

u­lu prob (krokodil) kullanēlmēĸtēr. Akēm ºl­¿mleri i­in Rogowski ve Pearson olmak ¿zere iki ­eĸit prob 

bulunmaktadēr. Rogowski bobinleri tipik olarak 30 Hz ile 1 MHz arasēnda kullanēlērken, Pearson 

bobinleri 25 Hz ile 10 MHz aralēĵēnda kullanēlmaktadēr. Bununla birlikte Rogowski bobini, Pearsonôa 

gºre daha ucuz, ancak d¿ĸ¿k b¿y¿kl¿kteki harmoniklere karĸē hassasiyeti d¿ĸ¿kt¿r.  

¥l­¿m alēnan lokasyon, YEDAķ sorumluluk sahasēnda bulunan vin­ ve kaynak makinelerinin 

yoĵunlukta olduĵu bir iĸletmedir. ¥l­¿m noktasē ise ķekil 1ôde gºsterildiĵi ¿zere ilgili iĸletmenin AG 

panosunun ortak baĵlantē noktasē (Point of Common Coupling, PCC) olarak ger­ekleĸtirilmiĸtir. 

 

 

ķekil 1. ¥l­¿m Noktasē 
 
Saha ¥l­¿m Verileri ve Analizi 

Bu bºl¿mde 2-150 kHz frekans bandēndaki emisyon ºl­¿m¿ i­in metodoloji tanēmlanmamaktadēr. 

¥l­¿m, ºnceki bºl¿mde de verildiĵi ¿zere A sēnēfē A-Eberle PQ-Box 300 cihazēyla IEC 61000-4-30 

standardē Ek C bºl¿m¿nde belirtilen IEC 61000-4-7, IEC 61000-4-19 ve CISPR 16 dok¿manlarē 

kapsamēnda ger­ekleĸtirilmiĸtir.  

YEDAķ sorumluluk sahasēnda vin­ ve kaynak makinasē uygulamasē bulunan bir iĸletmede yapēlan bir 

haftalēk ºl­¿m¿n sonucunda ortaya ­ēkan supraharmonik verileri renk matrisi olmak ¿zere ķekil 2ôde 

verilmiĸtir. Hafta sonu iĸletme kapalē olduĵundan ºt¿r¿ y¿ksek frekanslē emisyonlarēn olduk­a y¿ksek 

oranda d¿ĸt¿ĵ¿, hafta i­i mesai saatlerinde ise artēĸ gºsterdiĵi gºr¿lmektedir. ¥l­¿m periyodunda en 

y¿ksek gºr¿len supraharmonik ise 30 kHz bandēnda 790,58 mV olduĵu gºr¿lmektedir.  
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 Ŝƪƛƭ н. Supraharmonik-DŜǊƛƭƛƳ DŜƴƭƛƐƛ wŜƴƪ aŀǘǊƛǎƛ mƭœǸƳǸ 

 

ķekil 3ôte gerilim harmoniklerinin dB(ɛV) cinsinden EN 50065 ve IEC 61000-3-8 standartlarēnda 

bahsedilen limit deĵerlerine gºre durumlarē paylaĸēlmēĸtēr.  

 

 

 Ŝƪƛƭ о. {ǳǇǊŀƘŀǊƳƻƴƛƪ CǊŜƪŀƴǎ .ŀƴŘƭŀǊƤ [ƛƳƛǘ DǊŀŦƛƐƛ ώŘ.ό˃±ύϐ 

 

Frekans bandlarēndaki limit deĵerler ve limit deĵerlerin ¿zerinde yer alan frekans bandlarēna iliĸkin 

genlik deĵerleri ise ķekil 4ôte verilmiĸtir. 
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 Ŝƪƛƭ пΦ CǊŜƪŀƴǎ ōŀƴŘƭŀǊƤƴŘŀƪƛ ƭƛƳƛǘ ŘŜƐŜǊƭŜǊ ǾŜ ƭƛƳƛǘ ŘŜƐŜǊƭŜǊƛƴ ǸȊŜǊƛƴŘŜ ȅŜǊ ŀƭŀƴ ŦǊŜƪŀƴǎ ōŀƴŘƭŀǊƤ 

 

Yukarēda verilen ĸekillere istinaden en y¿ksek frekans emisyonu 30 kHzôte 790,58 mV olduĵu, ancak 

sēnēr deĵeri aĸmadēĵē gºr¿lmektedir. Ķlgili standartlara gºre 72 kHzôe kadar sēnērē aĸmamaktadēr. Sēnērē 

aĸan supraharmonik verileri ise ķekil 5ôte yer almaktadēr. 

 

 

 Ŝƪƛƭ рΦ {ǳǇǊŀƘŀǊƳƻƴƛƪ [ƛƳƛǘƛ !ǒŀƴ CǊŜƪŀƴǎƭŀǊ όmV) 

Yukarēdaki ĸekillerden de gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere AG kullanēcēdaki vin­ s¿r¿c¿s¿n¿n yarattēĵē supraharmonik, 

sistemde bulunmaktadēr. En y¿ksek supraharmonik ise 30 kHz mertebesinde, sēnērēn aĸēldēĵē frekanslar 

ise 70 ila 168 kHz mertebelerinde yer almaktadēr. Sēnērēn aĸēldēĵē en y¿ksek supraharmonik gerilim 

genliĵi ise 104 kHzôte 503,9 mVôtur.  



15. UBAK, 17 - 18 December 2022, Ankara 
 

 

| 38 

Sonu­lar 

T¿rkiyeôde elektrik iletim/daĵētēm frekansē 50 Hzôdir. Ancak ĸebekeye baĵlē doĵrusal olmayan y¿kler, 

sahip olduklarē ­alēĸma karakteristiklerinden dolayē ­eĸitli frekans bantlarēnda akēm ve gerilim 

oluĸtururlar. Yapēlan ­alēĸma doĵrultusunda YEDAķ sorumluluk sahasēnda A sēnēfē A-Eberle PQ-Box 

300 cihazēyla yapēlan ºl­¿mler incelenmiĸ olup bazē ­ēktēlar oluĸturulmuĸtur. Ķncelenen veriler 

doĵrultusunda mevcut iĸyerinin hafta sonu a­ēk olmamasēndan kaynaklē olarak y¿ksek frekanslē 

emisyonlarēn d¿ĸ¿k olduĵu, hafta i­i mesai saatlerinde ise artēĸ gºsterdiĵi gºzlemlenmiĸtir.  Yine aynē 

ĸekilde YEDAķ sorumluluk sahasēnda vin­ ve kaynak makinalarēnēn kullanēmēndan dolayē frekans 

bantlarēndaki limit deĵerlerinin ¿zerinde yer alan frekans bantlarēna iliĸkin genlikler oluĸtuĵu 

gºzlemlenmiĸtir. 

Kaynak­a 

[1] Alexander, Novitskiy., Steffen, Schlegel., Dirk, Westermann., et al.ò Measurements and Analysis of 

Supraharmonic Influences in a MV/LV Network Containing Renewable Energy Sourcesò IEEE Electric 

Power Quality and Supply Reliabibility Conference, PQ, 2019 

[2] A Espin-Delgado., Rºnnberg, S., et al ñAssesment Of Grid Impedance Impact On Supraharmonic 

Propagationò CIRED 2021 ï The 26th International Conference and Exhibition on Electricity 

Distribution, 2022 

[3] Bollen, Math, et al. "Standards for supraharmonics (2 to 150 kHz)." IEEE Electromagnetic 

Compatibility Magazine 3.1 (2014): 114-119. 

[4] Rºnnberg, Sarah K., et al. "On waveform distortion in the frequency range of 2 kHzï150 kHzð

Review and research challenges." Electric Power Systems Research 150 (2017): 1-10. 

[5] Alfalahi, Saad TY, et al. Supraharmonics in power grid: Identification, standards, and measurement 

techniques. IEEE Access, 2021.  

[6] Hern§ndez, J. C., et al. "Guidelines for the technical assessment of harmonic, flicker and unbalance 

emission limits for PV-distributed generation." Electric Power Systems Research 81.7 (2011): 1247-

1257. 

[7] Anders Larsson. On High-Frequency Distortion in Low-Voltage Power Systems. Lulea University 

of Technology, 2011. 

[8] Sarah Rºnnberg. Emission and interaction from domestic installations in the low voltage electricity 

network, up to 150 kHz. Lulea University of Technology, Lulea, 2013. ISBN 978-91-7439-800-7. 

[9] Clayton Paul. Introduction to electromagnetic compatibility. Wiley-Interscience, Hoboken, N.J, 

2006. ISBN 978-0-471-75500-5. 

[10] Math Bollen, Jan Meyer, Hortensia Amaris, Ana Maria Blanco, Aurora Gil de Castro, Jan Desmet, 

Matthias Klatt, Lukasz Kocewiak, Sarah Rºnnberg, and Kai Yang. Future work on harmonics - some 

expert opinions part i - wind and solar power. In 2014 16th International Conference on Harmonics and 

Quality of Power (ICHQP). IEEE, May 2014. doi: 10.1109/ichqp.2014.6842870. 

[11] Rºnnberg, S.K.; Castro, A.G.; Bollen, M.H.J.; Moreno-Munoz, A.; Romero-Cadaval, E. 

Supraharmonics from power electronics converters. In Proceedings of the 9th International Conference 

on Compatibility and Power Electronics (CPE), Costa da Caparica, Lisbon, Portugal, 24ï26 June 2015; 

pp. 539ï544. 

[12] Paulsson, Lars, et al. "High-frequency impacts in a converter-based back-to-back tie; the Eagle Pass 

installation." IEEE Transactions on Power Delivery 18.4 (2003): 1410-1415. 

[13] Bengtsson, T.; Dijkhuizen, F.; Ming, L.; Sahlen, F.; Liljestrand, L.; Bormann, D.; Papazyan, R.; 

Dahlgren, M. Repetitive fast voltage stresses-causes and effects. IEEE Electr. Insul. Mag. 2009, 25, 26-

39.  

[14] A. Novitskiy, S. Schlegel, D. Westermann, Estimation of Power Losses Caused by Supraharmonics, 

Kªrdla, Estonia, 2020, pp. 1-4. 



15. UBAK, 17 - 18 December 2022, Ankara 
 

 

| 39 

[15] Ćngela Esp²n-Delgado, Sarah Rºnnberg, Shimi Sudha Letha, Math Bollen, Diagnosis of 

supraharmonics-related problems based on the effects on electrical equipment, Electric Power Systems 

Research, Volume 195, 2021, 107179, ISSN 0378-7796, https://doi.org/10.1016/j.epsr.2021.107179. 

[16] M. Knenicky, R. Prochazka, J. Hlavacek, O. Sefl, Impact of high-frequency voltage distortion 

emitted by large photovoltaic power plant on medium voltage cable systems, IEEE Trans. Power Del. 

(2020) 1ï9, https://doi.org/10.1109/ TPWRD.2020.3016952. 

[17] H. Kirkeby, V. Bße, K. Hartvigsen, K. Sagen, Charging problems in EV paradise. Proceedings of 

the 25th International Conference on Electricity Distribution (CIRED), 2019, 

https://doi.org/10.34890/684. 

[18] H. Kirkeby, M. Lillebo, EMC-problemer i smarte hus og mikronett. Technical Report, EMC-nett, 

2019. 

[19] Rºnnberg, S. K., A. Gil-De-Castro, and R. Medina-Gracia. "Supraharmonics in European and North 

American low-voltage networks." 2018 IEEE International Conference on Environment and Electrical 

Engineering and 2018 IEEE Industrial and Commercial Power Systems Europe (EEEIC/I&CPS 

Europe). IEEE, 2018. 

 

 



15. UBAK, 17 - 18 December 2022, Ankara 
 

 

| 40 

Presentation ID / Sunum No: 25 

 

Oral Presentation / Sºzl¿ Sunum 

 

ORCID ID: 0000-0002-0722-5988 

 

Elektrē→k Daĵētēm ķebekesē→nde Yaĸanan Gerē→lē→m Olaylarēnēn Elektrē→k 

Ekē→pmanlarē ¦zerē→ne Teknē→k ve Ekonomē→k Etkē→lerē→ 

 

Araĸtērmacē Kerim Kaya1, Araĸtērmacē Mutlu Bektaĸ1 
1Yeĸilērmak Elektrik Daĵētēm A.ķ. 

 

*Corresponding Author: Kerim Kaya 

 
¥zet: Afrika kētasē gibi D¿nyanēn bir­ok bºlgesinde elektrik ĸebekesinde d¿ĸ¿k g¿­ kalitesi mevcuttur. ¥zellikle 

bu d¿ĸ¿k g¿­ kalitesi bir­ok ekipmanēn bozulmasēna sebebiyet vermekle birlikte gºz ardē edilen ekonomik anlamda 

etkileri b¿y¿kt¿r. Burada pahalē elektronik komponentlerin yanmasē, s¿r¿c¿ devreleri ve ºl­¿ devrelerinin 

arēzalanmasē vb. gibi bir­ok arēza durumlarē yaratmaktadēr. ¦lkemizde Elektrik Daĵētēm Sisteminin teknik 

kalitesine iliĸkin usul ve esaslar kapsamēnda g¿­ kalitesi takip edilmektedir. Bu ­alēĸmada daĵētēm ĸebekesinde 

yaĸanan gerilim olaylarēnēn ºl­¿ devrelerine, elektronik komponentlere, ºl­¿ cihazlarēna, rºle vb. koruma 

ekipmanlarēna verdiĵi teknik ve ekonomik zararlar incelenmiĸtir. 
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Technical and Economic Effects of Voltage Events in the Electricity Distribution Network On Electrical 

Equipment 

 

Abstract: In many regions of the world, such as Africa and Nigeria, low power quality is present in the electricity 

grid. In particular, this low power quality causes many equipment Decays, but the economic effects that are 

ignored are great. Here there are cases of burning of expensive electronic components, malfunctions of drive 

circuits and metering circuits, etc. which creates many fault situations such as. In our country, power quality is 

monitored within the scope of the procedures and principles related to the technical quality of the Electricity 

Distribution System. In this study, the voltage events experienced in the distribution network, measurement 

circuits, electronic components, measuring devices, relays, etc. the technical and economic damages caused to the 

protection equipment were examined. 

 

Keywords: Voltage Drop, Voltage Rise, Event Recording, Technical Quality 

 

GĶRĶķ 

Elektrik ­oĵu insan i­in olmazsa olmaz bir enerji kaynaĵēdēr. T¿ketici profillerine bakēnca hastaneler, 

ºnemli ¿retim bantlarē, ºnemli iĸletmeler, fabrikalar, acil durum yerleri gibi bir­ok yerde elektrik 

olduk­a ºnem arz etmektedir[1]. ¥nemli bir yere sahip olan elektriĵin end¿stride ve bir­ok alanda bir 

sorun oluĸturmadēĵē suret­e kalitesine pek ºnem verilmez. Ama bir­ok tesis de bir sorun ortaya 

­ēkmamasē i­in y¿ksek kalitede olmasē gerekir. ¥zellikle gerilim ¿zerine olan parametreleri EN50160 

ve IEC-61000-4-30 standartlarēna uygun olmasē istenir. Burada sag-swell ve ge­ici dalgalanmalara 

tolerans tanēnmamalēdēr. Bu ­alēĸmada ºzellikle daĵētēm ĸebekesinde ge­ici arēzalarēn ºl­¿ devrelerinde, 

ºl­¿ cihazlarēnda ve elektronik komponentlerde oluĸturduĵu zararlar sonucu yaĸanan teknik iĸletme 

sorunlarē ve maddi kayēplar ¿zerine bir inceleme yapēlmēĸtēr. Ayrēca g¿­ kalitesi a­ēsēndan sorun olan 

bir noktada yapēlan ­alēĸmalar sonucu g¿­ kalitesi sorunun ortadan kaldēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r[2][3][4]. 
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MATERYAL VE Y¥NTEM  

G¿­ Kalitesini ¥nemi ve G¿­ Kalitesi Parametreleri 

¥zellikle enerji kalitesi sorunlarēndan dolayē bozulan veya hatalē ­alēĸan cihazlarēn artmasē, aydēnlatma 

kērpēĸmalarē, mikroiĸlemci-yarē iletken kontroll¿ cihazlarēn enerji hassasiyetlerin artmasē, T¿keticilerin 

daha bilin­li hale gelmesi ve taleplerin y¿kseltmesi gibi nedenlerden dolayē g¿­ kalitesi ºnem arz 

etmektedir. Burada g¿­ kalitesinde enerjinin s¿rekliliĵi, gerilim-sēklēĵēnēn sabitliĵi, faz gerilimlerinin 

dengeli olmasē ve g¿r¿lt¿lerin sēnērlar dahilinde olmasē istenir[5][6]. 

G¿­ Kalitesi Parametleri 

Gerilim D¿ĸmesi: Gerilimin bir tam dalgadan daha uzun bir s¿re %90ôden daha d¿ĸ¿k bir deĵere 

d¿ĸmesidir. Nedeni ĸebeke yetersizliĵi, aĸērē y¿klenme, b¿y¿k motorlarēn yol almasē ve kēsa devreleridir. 

Gerilim Y¿kselmesi: Gerilimin bir tam dalgadan daha uzun bir s¿re %110ôdan daha b¿y¿k bir deĵere 

­ēkmasēdēr. Nedeni y¿k azalmasē ve ĸebekedeki ayar zayēflēĵēdēr. 

AG seviyesi i­in 208V-254V arasē kabul edilebilir seviyedir. OG seviyesi i­in 16368V-20005V (16kv-

20kv) arasē kabul edilebilir seviyedir[7]. 

Gerilim Dengesizliĵi: ¥l­¿m periyodu boyunca ºl­¿len gerilim negatif bileĸeni etkin deĵerlerinin 10ôar 

dakikalēk ortalamalarēnēn en az %95ôinin pozitif bileĸenlere oranē en fazla % 2 olmalēdēr[7]. 

 

 

ķekil 2: Gerilim Dengesizliĵi Parametreleri 

 

Harmonik: Doĵrusal olmayan y¿kler veya gerilim dalga ĸekli ideal olmayan jeneratºrlerden dolayē 

bozulmaya uĵramēĸ bir alternatif akēm veya gerilimde, ana bileĸen frekansēnēn tam katlarē frekanslarda 

oluĸan sin¿soidal bileĸenlerin her biri. 

Toplam Talep Bozulumu (TTB): Akēm harmonik bileĸenlerinin etkin deĵerlerinin kareleri toplamēnēn 

karekºk¿n¿n, maksimum y¿k akēmēna (IL) oranē olan ve dalga ĸeklindeki bozulmayē y¿zde olarak ifade 

eden ve aĸaĵēdaki form¿l uyarēnca hesaplanan deĵerdir. 
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ķekil 3: Harmonik Bozunum 

 

Fliker: Y¿kteki dalgalanmalar nedeniyle ortaya ­ēkan ve aydēnlatma armat¿rlerinde kērpēĸmaya yol 

a­an 50 Hz altēndaki gerilim salēnēmlarēdēr. 

BULGULAR  

Daĵētēm ĸebekesinde meydana gelen aĸērē gerilimler pararafudr patlamalarē, aĸērē kēsa devre akēmlarēnēn 

oluĸmasē ve devre kesicilerinin arēzalanmasēna vb. sebep olarak enerji daĵētēm operasyonlarēnēn 

engellenmesi, SAIDI/SAIFI/ODE deĵerlerinin y¿kselmesi  neden olmaktadēr. Ayrēca daĵētēm ĸebekesi 

a­ēsēndan olduk­a ºnemle takip edilen bir­ok bozulmalara sebebiyet vermektedir. Aĸaĵēda ilgili 

noktalara deĵinilmiĸtir. 

Sekonder devrelerde kullanēlan rºle, modem, RTU gibi kontrol/haberleĸme donanēmlarēnēn arēzalanmasē  

G¿­ kalite cihazlarē, otomatik saya­ okuma sistemleri, redresºr vb. pahalē te­hizatlarēn hasar gºrmesi  

Magnetik ­ekirdekli malzemelerin i­indeki magnetik akēnēn artmasēyla (trafo ve ĸºnt reaktºrler gibi), 

trafo sargēlarēnda ve ­ekirdeĵindeki te­hizatēn zarar gºrmesi 

Daĵētēm sistemlerinde arēzalarēn temel kaynaklarēndan biride izolasyon seviyelerinden 

kaynaklanmaktadēr. Ķzolasyon seviyesinin d¿ĸ¿k olmasēndan kaynaklē delinme ve atlama gibi deĸarj 

olaylarē meydana gelmektedir. Bu nedenle ºzellikle izolasyon seviyelerine dikkat edilerek koruma 

cihazlarēn se­ilmesi ayrēca ºnem arz etmektedir. Yapēlan bu ­alēĸmada iki ºl­¿m noktasēnda hasar gºren 

cihazlar ¿zerine inceleme yapēlmēĸ olup ºzellikle etkin gerilim d¿ĸ¿m¿, gerilim ­ºkmesi, izolasyon 

problemi ve etkin gerilim y¿kselmesi problemlerinden kaynaklandēĵē tespit edilmiĸtir.Birinci ºl­¿m 

noktasēnda AG kullanēcēda yaĸanan hasardan kaynaklē inceleme yapēlmēĸ olup gerilim d¿ĸ¿m¿ ve 

gerilim ­ºkmesi tespiti yapēlmēĸtēr. ¥zellikle besleme g¿zergahē ¿zerinde h¿cre kēsmi desarjlarē kontrol 

edilmiĸ ve termal kamera ile incelemelerde bulunulmuĸtur. 

 

 

ķekil 4. Birinci ¥l­¿m Noktasē-V(kV) / t (dk) 

 

 

ķekil 5. Birinci ¥l­¿m Noktasē-ITIC Ķnceleme 

 



15. UBAK, 17 - 18 December 2022, Ankara 
 

 

| 43 

Kēsmi deĸarj ve Termal Kamera ile tespiti yapēlan kabin i­erisindeki topraklama aparatlarēndaki 

yēpranma ve gevĸemeler giderilmiĸ olup olasē ark oluĸumlarē ºnlenmiĸ ve izolasyon seviyesi 

artērēlmēĸtēr. Yapēlan ­alēĸma ile izolasyon seviyesi artērēlmēĸ olup olasē daha baĸka yaĸanabilecek teknik 

ve ekonomik anlamda kayēplar ortadan kaldērēlmēĸtēr.  

Ķkinci ºl­¿m noktasēnda ĸebekede yaĸanan cihaz yanmalarē patlamalarē ¿zerine inceleme yapēlmēĸ olup 

hem teknik hem de ekonomik a­ēdan ortaya ­ēkan maliyet kalemleri incelenmiĸtir. 

 

 

ķekil 6. Parafudr arēzasē- G¿­ Kalite Cihaz Arēzasē 

 

 

ķekil 7: ¥l­¿ Gerilim Trafosu Patlamasē- RTU gibi kontrol ¿niteleri arēzasē 

 

¢izelge 1: Yaklaĸēk Maliyet 

/ƛƘŀȊ aŀƭƛȅŜǘƭŜǊƛ ό¸ŀƪƭŀǒƤƪ .ƛǊƛƳ-$) 

DǸœ YŀƭƛǘŜ /ƛƘŀȊƤ ! {ŜǊƛǎƛ $5.000 

DǸœ YŀƭƛǘŜ /ƛƘŀȊƤ . {ŜǊƛǎƛ $7.000 

RTU vb. $350 

wm[9 $2.000 

DŜǊƛƭƛƳ ¢ǊŀƴǎŦƻǊƳŀǘǀǊƭŜǊƛ $450 

¸ŜŘŜƪ tŀǊœŀ όaƻŘŜƳ-Power Supply) $200 

ķekil 6-7 gºsterildiĵi gibi elektrik daĵētēm ĸebekesinde sēk­a rastlanan aĸērē gerilim olaylarē ve gerilim 

y¿kselmesi bir­ok cihaz yanmalarēna sebebiyet vermektedir. Bu arēzalarēn ¢izelge 1ôde yaklaĸēk olarak 

maliyetleri verilmektedir. Yaĸanan bu hasar sonucu yapēlan incelemelerde gerilim y¿kselmesi tespiti 

yapēlmēĸtēr. 
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ķekil 8. Ķkinci ¥l­¿m Noktasē-V(kV) / t (dk) 

 

 ķekil 9. Ķkinci ¥l­¿m Noktasē-ITIC Ķnceleme 

 

¢izelge 2: OG Gerilim Limit Deĵerleri 

ALT-«{¢ [TaT¢ 

OG 16368V--20005V 

 

¥zellikle anlēk gerilim y¿kselmeleri g¿­ kalitesi ve RTU gibi pahalē ekipman arēzalarēna sebebiyet 

vermekle birlikte hem daĵētēm ĸebekesine hemde t¿ketici tarafēna ­ok ciddi arēzalara sebebiyet 

vermektedir.  Yaptēĵēmēz ­alēĸmada hem daĵētēm sistemlerinde ge­i­i gerilim olaylarēnēn oluĸturduĵu 

maliyet kalemlerine hem de teknik a­ēdan ne gibi sorunlar ­ēkardēĵē ve tespiti ¿zerine incelemelerde 

bulunulmuĸtur.  

SONU¢ VE ¥NERĶLER 

Elektrik daĵētēm ĸebekesinde meydana gelen gerilim d¿ĸ¿m¿ ve anlēk gerilim y¿kselmeleri baĸta olmak 

¿zere anlēk ge­ici rejim olaylarē ­ok ciddi teknik ve ekonomik hasarlara sebebiyet vermektedir. Hasara 

iliĸkin analiz yapēldēĵēnda sadece malzemelerin deĵiĸim maliyetinin 15.000$ maliyette ulaĸtēĵē, 

malzeme deĵiĸimi i­in iĸ­ilik, ulaĸēm ve daĵētēlamayan enerji kaynaklē maliyetler d¿ĸ¿n¿ld¿ĵ¿nde 

elektrik ĸebekesinde yer alan binlerce cihazēn daĵētēm sistem operatºr¿ olan elektrik daĵētēm ĸirketlerine 

ciddi hasar bedellerine yol a­tēĵē gºr¿lmektedir. Yine g¿­ kalitesi parametrelerinde anlēk deĵiĸim ile 

aralēklē deĵiĸimler incelendiĵinde ise deĵiĸim oranēna baĵlē olmak ¿zere anlēk y¿kselen parametrelerin 

ve ºzellikle gerilimin anlēk y¿kselmesi cihazlarēn g¿­ katmanēna zarar vermekte ve anlēk y¿kselmelerin 

cihaza uzun s¿re maruz kalmasē ile iĸlemci-elektronik devrelerin de zararlara uĵradēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r. 

Cihazlarda oluĸan herhangi bir arēza elektrik kesintisine yol a­maktadēr.  Bu kesintiler genellikle anlēk 
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ger­ekleĸtiĵinden m¿ĸterilere bildirim yapēlmadan kesinti oluĸmaktadēr. Enerji Piyasasē D¿zenleme 

Kurumu (EPDK) tarafēndan bildirimli ve bildirimsiz kesintiler takip edilmekte olup elektrik daĵētēm 

ĸirketlerinin elektrik kesiti s¿resi ve kesintiden etkilenen m¿ĸteri sayēsē endekslerini kontrol altēnda 

tutmalarē gerekmektedir. Bildirimli ve bildirimsiz kesintiler EPDK Elektrik Piyasasē Yēllēk Sektºr 

Raporunda paylaĸmaktadēr. Dolayēsēyla daĵētēm ĸebekesinde g¿­ kalitesi ve enerji s¿rekliliĵi saĵlamak 

b¿y¿k bir ºneme sahiptir. 

G¿­ kalitesinin ekonomik etkisi gºz ardē edilemeyecek seviyededir. Avrupa birliĵi ¿lkelerinde yapēlan 

bir araĸtērmada, g¿­ kalitesi problemlerinin end¿stride ve ticari alanlarda meydana getirdiĵi zararēn yēlda 

10 Milyar Euro olduĵu tahmin edilmektedir. G¿­ kalite problemlerinin giderilmesi i­in yapēlan 

harcamalar ise tahminen bu rakamēn % 5 i civarēndadēr[8]. 

T¿rkiye elektrik ĸebekesinde g¿­ kalite problemlerinin yaĸanmamasē amacēyla elektriĵin yeterli, kaliteli, 

s¿rekli, d¿ĸ¿k maliyetli ve ­evreyle uyumlu bir ĸekilde t¿keticilerin kullanēmēna sunulmasē i­in elektrik 

daĵētēm ĸirketlerine uygulama dºneminde ger­ekleĸtirecekleri bakēm yºnetmeliĵi mevcuttur. Bakēm 

faaliyetleri sērasēnda iĸ­ilik, malzeme kalitesi ve ºl­¿mler yeterli yapēlērsa elektrik ĸebekesinde 

problemlere daha az rastlanēlmaktadēr. 

Bu ­alēĸma sonucunda da gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere elektrik enerjisinin ĸebekede en u­ birimlere s¿rekli-

kesintisiz ve kaliteli olarak daĵētēlmasē gerektiĵi hem m¿ĸteri memnuniyeti a­ēsēndan hem de ĸebeke 

envanterlerinin korunmasē a­ēsēndan ºnem arz etmektedir. D¿zenli optimum bakēm faaliyetleri ile ortaya 

­ēkabilecek maliyetler azaltēlacaktēr. Yapēlan pilot ­alēĸmada hasar sonucunda sadece malzeme deĵiĸim 

maliyeti olan 15.000$ ile ºngºr¿c¿ bakēm yatērēmlarē yapēlarak anlēk gerilim problemleri ve ge­ici rejim 

olaylarēn ºnlendiĵi gºr¿lm¿ĸt¿r. 

TEķEKK¦R 

Yapēlan bu ­alēĸma ile ĸebekede yaĸanan gerilim d¿ĸ¿m¿ ve gerilim y¿kselmesi gibi anlēk ge­ici rejim 

olaylarēnēn nasēl incelenmesi gerektiĵi ¿zerine farkēndalēk oluĸmuĸ olup inceleme sonucu ĸebeke 

operasyonlarēnēn ve bakēm faaliyetlerinin daha optimize ĸekilde ger­ekleĸtirmemizi saĵlamaktadēr. 

Buna ek olarak ­alēĸmadaki desteklerinden dolayē Yeĸilērmak Elektrik Daĵētēm A.ķ. (YEDAķ)ôa ve 

­alēĸanlarēna ayrēca Elektrik Daĵētēm Sisteminin Teknik Kalitesine Ķliĸkin Usul ve Esaslarēn 

yayēnlanmasēnda emeĵi ge­en Enerji Piyasasē D¿zenleme Kurumu (EPDK)ôa ve ­alēĸanlarēna teĸekk¿r 

ederiz. 
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¥zet: Deĵiĸen ve geliĸmekte olan enerji arzēna baĵlē olarak, elektrik daĵētēm ĸebekesinde arēza, kesinti ve teknik 

kayēplar artmaktadēr. Daĵētēm transformatºrlerinde kapasite belirlenirken dikkate alēnan kriterler, yºnetmelik ve 

kullanēcē profilleri teknoloji ile beraber daĵētēm transformatºrlerinde aĸērē y¿klenme veya transformatºrlerin 

boĸta ­alēĸtēĵē gºzlemlenmiĸtir. Bu ­alēĸma ile farklē bºlgelerde, g¿n i­inde deĵiĸen enerji talebinin g¿n i­inde 

aktif ge­irilen saat ile baĵdaĸtēĵē, tarēm bºlgelerinde yēlēn yaz aylarēnda iĸ yoĵunluĵu artmasēna baĵlē olarak 8-9 

ay normal seviyelerdeyken geriye kalan 3-4 ayda enerji talebinde artēĸ meydana geldiĵi tespit edilmiĸtir. Y¿k 

dengesizliĵi durumu transformatºrlerde ­alēĸma ºmr¿n¿, verimini, saĵlēklē ­alēĸēp-­alēĸmamasēnē ve en ºnemlisi 

talep tarafēnēn kesintilerden etkilenmesine neden olmaktadēr. ¢alēĸmada transformatºrlerin kapasitesinin nasēl 

belirlendiĵi ve sezonluk y¿k dengesizliĵine baĵlē olarak ĸebekede hangi ºnlemler alēnabileceĵinden 

bahsedilmektedir. 
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Investigation of Seasonal Load Changes in Distribution Transformers and the Challenges Caused by These 

Load Changes 

 

Abstract: Depending on the changing and developing energy supply, breakdowns, interruptions and technical 

losses increase in the electricity distribution network. It has been observed that the criteria taken into account 

while determining the capacity in distribution transformers, regulations and user profiles, together with 

technology, are overloaded in distribution transformers or that the transformers are idle. In this study, it has been 

determined that in different regions, the changing energy demand during the day is compatible with the active 

hour during the day, while in the agricultural regions, due to the increase in work intensity in the summer months 

of the year, there is an increase in the energy demand in the remaining 3-4 months while it is at normal levels for 

8-9 months. The load imbalance situation causes the working life, efficiency, healthy operation and most 

importantly, the demand side to be affected by the interruptions in transformers. In the study, it is mentioned how 

the capacity of transformers is determined and what measures can be taken in the network depending on the 

seasonal load imbalance. 

 

Keywords: Energy, Demand-Load, Transformer, Population, Methods 

 

Giriĸ 

Teknolojik aletlerin yaygēnlaĸmasē ile beraber elektrik enerjisi, g¿n¿m¿zde en temel ihtiya­larēmēzdan 

biri haline gelmiĸtir. Geliĸen teknolojiler, ortamdaki elektrik ï elektronik ekipmanlar ve n¿fus artēĸē gibi 

etkenlere dayanarak enerji talebinde ciddi artēĸlar meydana gelmektedir. Bu enerji ihtiyacēna gºre enerji 

talebi; saatlik, g¿nl¿k, aylēk, mevsimsel dºnem olarak farklēlēk gºstermektedir [1]. ¥zellikle yaz 

aylarēnda turizm ve tarēm bºlgelerinde; n¿fus sayēsēnda artēĸ, bakēm ve ¿retim ihtiya­larēnēn artmasē gibi 
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nedenlerle enerji t¿ketiminde farklēlēklar gºr¿lmektedir[2]. Bu gerek­eler doĵrultusunda enerji 

t¿ketimiyle doĵru orantēlē olarak da enerji talebine ihtiya­ duyulur. 

Yayla bºlgelerinde, imara yeni a­ēlan ve hen¿z yerleĸim yerlerinin tam olarak tamamlanmadēĵē 

bºlgelerde ya da yazlēklarēn yoĵun olduĵu, turizmin fazla olduĵu bºlgelerde enerji ihtiyacē yēlēn 8-9 ayē 

normal seviyelerdeyken kalan aylarda ise y¿ksek seviyelere ulaĸmaktadēr. Bu t¿ketim doĵrultusunda 

ilgili bºlgedeki transformatºrlerin mevcut g¿­leri yēlēn 3-4 ayēnda yetersiz kalmaktadēr. Nitekim her 

ge­en yēl n¿fusun artmasē ve teknolojinin de geliĸmesiyle birlikte talep edilen enerji de artmaktadēr.  

Y¿ksek enerji kullanēmē oluĸan aylarda ihtiya­ duyulan enerji talebinin karĸēlanmasē i­in elektrik 

daĵētēm firmalarēnēn kullandēklarē bazē yºntemler mevcuttur [3]. Bu yºntemler bºlgelere gºre deĵiĸiklik 

gºstermektedir. 

 Transformatºr Kapasitelerinin Belirlenmesi 

Transformatºrler, ilgili bºlgelere tesis edilmeden ºnce o bºlgede mevcut duruma iliĸkin veri analizi 

yapēlēr. Yapēlan ĸebeke projesi ­alēĸmalarē doĵrultusunda bºlgenin toplam enerji talebi baz alēnarak 

bºlgeye uygun g¿­te bir transformatºr kurulur [4]. ¥rneĵin direk tipi transformatºrler; her mahalle 

giriĸinde, kºylerde ya da bir tesisi beslemek i­in kullanēlēr. Direk tipi transformatºrler bºlgelerin talep 

ettikleri g¿ce gºre 50, 100, 160, 250 ve 400 kVAôa kadar imal edildiĵi gibi ºzel ¿retim transformatºrler 

de imal edilebilir. (ķekil 1.) 

 

 

ķekil 1. Direk Tipi Transformatºr 

 

Yerleĸim Birimi Yēllēk G¿­ Ķhtiya­larēnēn Tespiti 

Y¿k tahmini ­eĸitli yollarla yapēlabilir. ķehrin n¿fus artēĸ deĵeri, elektrik t¿ketim deĵeri, imardaki bina 

ve kat adetlerine ve t¿ketim ºzelliklerine gºre y¿k tahmini yapēlabilir. 

I.Yºntem: Yerleĸim biriminin ge­miĸ yēllara ait puant g¿­lerinden ve (y = y0.emx
) logaritmik 

form¿l¿nden yararlanēlarak 5-10-15-20 yēllēk g¿­ ihtiya­larē bulunur.  

Bu form¿lde;  

y  =  Hesaplanan yēla ait g¿­ (kW) 

y0 = Ge­miĸ yēla ait y¿k (kW) 

e  =  Tabii logaritmik tabanē  

x  = Yēl 

m = Yēllara ait y¿ke gºre bulunan parametre 

.   = ¢arpan sembol¿ 

 

II.Yºntem: Yine ge­miĸ yēllara ait n¿fuslardan faydalanēlarak aynē yºntemle (s = s0.emx) logaritmik 

form¿l¿ ile yerleĸim biriminin 5-10-15-20 yēllēk n¿fusu bulunur. Buna kiĸi baĸēna alēnacak Watt ile (100 

Wattôtan aĸaĵē olmayacaktēr.) ­arpēlarak yerleĸim biriminin abone g¿c¿ ihtiyacē bulunur. Buna mevcut 

sanayi ve muhtemel sanayi g¿­leri ile sokak aydēnlatma g¿­leri de eklenerek yerleĸim biriminin o yēlki 

toplam g¿­ ihtiyacē bulunur. 
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s  = Hesaplanan yēla gºre n¿fus 

s0 = Ge­miĸ yēla ait n¿fus 

e  =  Tabii logaritma tabanē 

x  =    Ķki sayēm arasēnda bulunan yēl 

m = Ķki sayēm arasēnda meydana gelen n¿fus artēĸ oranē 

.   = ¢arpan sembol¿ 

 

Yerleĸim biriminin ilerideki yēllara ait g¿­ ihtiya­larēnēn ve n¿fus tespiti i­in baĸlēca iki yºntem 

kullanēlēr. Bu yºntemler ñDaĵētēm ķebekeleri Proje Hazērlama Elektrik M¿hendisleri Odasē (EMO)ò 

kitabēndan alēnmēĸtēr. 

T¿rkiyeôde Uygulanan Standart Transformatºr G¿­ Hesabē  

Al­ak Gerilim (AG) ĸebekesini oluĸturan hatlar, farklē yayēlē y¿k deĵerlerine sahip olabilirler. Kol 

boyunca tespit edilen yayēlē y¿k deĵerleri ve hat uzunluklarē ayrē ayrē bulunur. (Daĵētēm ķebekeleri EMO 

Kitabēndan Alēnmēĸtēr) 

Yayēlē y¿k (w/m) x uzunluk (metre) = abone g¿c¿ (Watt). 

Her koldaki sanayi toplu y¿k deĵerleri ayrēca deĵerlendirilir. 

Her koldaki sokak aydēnlatma g¿c¿ bulunur. 

B¿t¿n g¿­lerin toplamēna ĸebeke kaybē olarak %10 ilave g¿­ eklenerek koldaki aktif g¿­ bulunur. 

 

I.Yºntem: Enerji analizºrleriyle AG panosunun kol ­ēkēĸlarēnda ve apartmanlarda yapēlan ºl­¿mler 

neticesine gºre w / kiĸi, daha sonra imar planēnda belirtilen kat adedi ve daire sayēsēna gºre yayēlē y¿k 

ñJò (w/m) ler hesap edilir. Abone g¿­leri, tespit edilen yayēlē y¿k ñJò (w/m) ile kol uzunluklarēnēn 

­arpēmē ile bulunur. 

II.Yºntem: Bu yºntem genellikle kºy karakterinden kurtulmuĸ yeni belde olan yerler ile k¿­¿k illerde 

kullanēlēr. J g¿­ yoĵunluĵu (w/m) tespiti i­in beldenin bug¿nk¿ n¿fusu (son resmi n¿fus sayēmē) esas 

alēnarak ve n¿fus baĸēna 100 Wattan aĸaĵē olmamak ¿zere beldenin durumuna gºre tespit edilen n¿fus 

baĸēna Watt, n¿fus ile ­arpēlarak toplam abone g¿c¿ ihtiyacē bulunur. Bu g¿­ mevcut ĸebeke uzunluĵuna 

bºl¿nmek suretiyle ñJò (w/m) deĵeri bulunur, ĸebeke uzunluĵunda (k) t¿ketim katsayēsē da dikkate 

alēnmalēdēr.  

Yayēlē y¿k J (w/m) hesaplarē denklem 1; 

 

      

form¿l¿ne gºre yapēlēr. Bu form¿lde; 

J = W/m = Bu metre baĸēna d¿ĸen g¿­ deĵeri (G¿­ yoĵunluĵu, yayēlē y¿k) 

Nab = Son n¿fus sayēmēna gºre abone g¿c¿ ihtiyacē. 

L1 ï L2 ï L3 ï Sosyo ekonomik (Geliĸmiĸlik) durumuna gºre tespit edilen ĸebeke uzunluklarē 

1,1 = % ķebeke kaybē 

k = T¿ketim katsayēsē ( Bu deĵer % 100 - %75 - %50 alēnabilir.) 

w = Uzanan hatlarēn her bir metresine yayēlmēĸ olduĵu kabul edilen g¿­ deĵeri 

m = metre 

x = ¢arpan sembol¿ 

Hesap neticesine gºre; 

J1 = J x k1 

ééé..(1) 
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J2 = J x k2 

J3 = J x k3 hesaplanēr. 

NEC Standartēna Gºre Daĵētēm Transformatºr¿ G¿c¿ Belirleme Yºntemi 

Daĵētēm transformatºrlerine gelen toplam g¿­ deĵeri ya trafoya gelen belirli g¿­ deĵerlerini 

hesaplayarak veya toplam g¿­ deĵerini alēp bu deĵerin belirli bir kēsmēnē hesaplayarak belirlenebilir. 

Kēĸ ve yaz mevsimlerindeki talep faktºrleri bu mevsimlerdeki en b¿y¿k g¿c¿n kurulu g¿­lerine oranē 

olarak hesaplanabilir [12][13]. Transformatºre gelen ger­ek g¿­ deĵerini bulabilmek i­in denklem 2 

ôdeki form¿lden yararlanēlēr.  

 

    

 

STR= Transformatºre gelen talep g¿­ (kVA) 

N = Transformatºrden beslenecek konut sayēsē 

P = Konutun kurulu g¿c¿ (kW) 

TF = Konut sayēsēna baĵlē talep faktºr¿  

(Konut sayēsēna baĵlē olarak sokak aydēnlatma g¿c¿ 0- 3000 volt-amper (VA) deĵerinde ise talep faktºr¿ 

=1) 

(3001- 120.000 arasē ise talep faktºr¿ = 0.35) 

(120.000 ¿zerinde ise talep faktºr¿ = 0.25) 

TFe = Konut cinsine baĵlē talep d¿zeltme faktºr¿ (konut cinsine gºre talep edilen g¿­te deĵiĸiklik olursa 

faktºrdeki katsayē ona uygun deĵiĸtirilir) 

Iyp = Y¿k profili 

Cos◖= G¿­ katsayēsē (0.85) 

 

Denklem 2ôde talep faktºr¿ deĵerleri Amerika Birleĸik Devletleriônde bºlgesel olarak kabul edilen 

National Electrical Code (NEC) standartlarēndan alēnmēĸtēr. Talep d¿zeltme faktºr¿ i­erisine bir­ok 

deĵiĸkeni almaktadēr. ¥rnek olarak konut bºlgelerinden beslenen b¿t¿n aboneler eĸit alana veya aynē 

kurulu g¿ce sahip deĵildirler. Konut bºlgelerinde ayrēca transformatºr¿n kayēplarēnē hesaplayabilmek 

ve y¿klenmesini belirlemek i­in y¿k profilleri oluĸturulmalēdēr. 

Enerji T¿ketim Deĵiĸiminin Saatlik Dilime Gºre Ķncelenmesi 

Rastgele bir ev/bºlge/arazide g¿nl¿k enerji t¿ketimi ele alēndēĵēnda olasē bir varsayēm yapēlabilir. 

G¿nl¿k elektrik enerjisi kullanēmē en fazla; insanlarēn g¿ne baĸladēĵē saat ile g¿n i­erisinde aktif 

ge­irdiĵi zaman dilimi aralēĵēndadēr. Bu zaman aralēklarēnda sosyal hayatlarēnda kullandēklarē elektrik-

elektronik aletlerden, yaptēklarē iĸlerden ºt¿r¿ ge­irdikleri aktif iĸ zaman diliminde maksimum elektrik 

enerjisine ihtiya­ duyarlar. Bu veri doĵrultusunda g¿n i­inde ge­irdikleri aktif zamanlarda daha fazla 

enerji talebi oluĸur. Duck Curve eĵrisinden benzetme yapēlarak saatlik bazda elektrik enerjisi t¿ketim 

deĵiĸiminin (kWh) eĵrisi Grafik 1ôde gºsterilmiĸtir [5] [6]. 

 

 

Grafik 1. Saatlik Bazda Enerji T¿ketim Deĵiĸimi 

ééé.(2) 
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Transformatºrlerin Yaz Aylarēndaki G¿­ Yetersizliĵi  

Transformatºrlerin dºnemsel y¿klenme farklēlēklarē var olduklarē konumlara gºre deĵiĸiklik 

gºstermektedir. Bu y¿k-talep farklēlēklarē, ilgili konumlarēn n¿fus deĵiĸimlerine, kullanēlan elektrik ï 

elektronik alet sayēsēna, bºlgede elektrik enerjisi gerektirecek yeni yapēlara baĵlē olabilir. Aynē zamanda 

ºzellikle Karadeniz Bºlgesiônde yayla yerleĸim alanlarēnēn sayēca fazla olmasē nedeni ile yayla 

bºlgelerinde yaz aylarēnda enerji talebi artmakta, kēĸ aylarēnda ise azalmaktadēr. Aynē bakēĸ a­ēsēnda 

ºzellikle Akdeniz Bºlgesiônde yaz aylarēnda turizmin yoĵun olmasē nedeni ile enerji talebi artmakta, kēĸ 

aylarēnda ise azalmaktadēr. Ķ­ Anadolu Bºlgesiônde ise tarēmsal sulamanēn yoĵun olduĵu dºnemlerde 

enerji talebi olduk­a artmaktadēr. 

Yeĸilērmak Elektrik Daĵētēm A.ķ (YEDAķ) hizmet bºlgesinde bulunan ­eĸitli bºlgelerin, 2021 yēlē 

Aylēk Genel T¿ketim (kWh) veri deĵerleri alēnarak kēyaslama yapēlmēĸtēr (Tablo 1). Ulaĸēlan deĵerler 

¿zerinde yapēlan ay/yēl analizlerinde t¿ketilen g¿c¿n aylara gºre deĵiĸiklik gºsterdiĵi istatistiksel olarak 

gºsterilmiĸtir. Yaz aylarēnda bazē bºlgelerde %400ôe kadar enerji t¿ketim artēĸē gºr¿lm¿ĸt¿r. Enerji 

t¿ketiminde meydana gelen bu deĵiĸikliklerin en temel sebepleri turizmde yaz aylarēnda meydana gelen 

n¿fus artēĸē, tarēmsal sulama alanlarē gibi arazilerde ºzellikle yaz aylarēnda oluĸan yoĵun n¿fus artēĸē ve 

tarēm bºlgelerinde iĸ y¿k¿ gibi durumlara baĵlē olarak enerji t¿ketiminin artēĸē yaz aylarēnda yēlēn geri 

kalan aylarēna gºre farklēlēk gºstermektedir. Y¿klerde meydana gelen sezonluk farklēlēklar 

transformatºr kapasitelerinin yetersiz kalmasēna, sezonluk y¿k artēĸēna baĵlē olarak da arēzalarēn 

artmasēna, al­ak gerilim daĵētēm ĸebekesinde gerilim d¿ĸ¿mlerine ve transformatºrlerde doluluk oranēn 

d¿ĸ¿k olduĵu dºnemlerde boĸta transformatºr kayēplarēna sebep olmaktadēr. Aynē zamanda sezonluk 

olarak transformatºrde meydana gelen y¿k deĵiĸimleri transformatºr¿n amortisman ºmr¿ne de olumsuz 

etki oluĸturmaktadēr.  

Tablo 1.  2021 ¥rnek Bºlge Aylēk Genel T¿ketim (kWh) 

нлнм DŜƴŜƭ ¢ǸƪŜǘƛƳ 

  Ocak Nisan Temmuz Ekim 

Adres  ǳōŀǘ aŀȅƤǎ !Ɛǳǎǘƻǎ YŀǎƤƳ 

  Mart Haziran 9ȅƭǸƭ !ǊŀƭƤƪ 

Terme 5,337 4,899 19,109 4,93 

mȊȅǳǊǘ aƘΦ 
4,895 9,241 11,13 5,024 

4,822 11,563 5,64 4,694 

Bafra 5,942 5,882 24,313 4,428 

Kahraman Mh. 
6,17 7,235 16,036 4,718 

5,852 11,43 9,925 4,398 

Bafra 6,228 5,345 25,853 5,096 

5ƻƐŀƴŎŀ aƘΦ 
6,093 5,831 26,029 5,096 

5,504 15,423 9,022 6,279 

Bafra 7,681 6,604 15,851 7,409 

Gerzeliler Mh. 
7,3 9,551 10,287 7,727 

7,125 10,694 9,454 7,573 

 

¥rnek Bºlge olarak se­ilen Terme ¥zyurt Mahallesiônin yaz aylarēndaki enerji t¿ketiminin %400 

oranēnda artmasē (Grafik 2.), yerel halkēn nitelendirdiĵi ñFēndēk Sezonuò nun gelmesiyle yaz aylarēnda 

n¿fus ve elektrik enerjisi gerektirecek iĸ yoĵunluĵu artēĸē olmasēndan kaynaklanmēĸtēr. Bu y¿k artēĸēna 

baĵlē olarak da yukarēda bahsedilen transformatºr kapasitelerinin yetersiz kalmasē, transformatºrlerde 

aĸērē y¿klenmeye baĵlē arēzalarēn artēĸē, y¿ksek sesle ­alēĸma, y¿k dengesizlikleri gibi olumsuzluklar 

ortaya ­ēkmēĸtēr. Bu olumsuzluklarēn ºn¿ne ge­ilmesi i­in gerek gºr¿ld¿ĵ¿nde transformatºr g¿c¿n¿ 

artērēcē ºnlemler alēnmalēdēr [2]. 
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Grafik 2. ¥zyurt Mahallesi 2021 yēlē Aylēk Enerji T¿ketim Grafiĵi (kWh) 

 

Tarēm Arazilerinde Sezonluk Oluĸan Transformatºr G¿­ Dengesizliĵi 

YEDAķ hizmet bºlgesinde yer alan ve tarēmsal sulama amacēyla kullanēlan 100 kVA g¿c¿nde bir 

transformatºr (ķekil 2) sezonluk y¿k deĵiĸimlerinin incelenmesi amacēyla se­ilmiĸtir. Sºz konusu 

transformatºr dºnemsel olarak y¿klenmeye sahip olup yēllēk y¿k genellikle 50 kVAô nēn altēnda seyir 

etmektedir. Yapēlan analiz ­alēĸmalarē sonucu Samsun ili Bafra il­esinde EMENLĶ TR6 

transformatºr¿n¿n inceleme ­alēĸmalarē i­in uygun olduĵu tespit edilmiĸtir. Sºz konusu transformatºr 

100 kVA g¿ce sahip olup ºn¿m¿zdeki dºnemlerde herhangi bir yatērēm planlamasē i­erisinde 

bulunmamaktadēr. Sºz konusu transformatºr tarēmsal sulama, mesken ve sokak aydēnlatma amacēyla 

tesis edilmiĸtir. Transformatºr¿n bulunduĵu bºlgede ­eltik yetiĸtiriciliĵi yapēlmakta olduĵundan 

transformatºr ¿zerinde yaz aylarēnda dºnemsel y¿k artēĸlarē gºzlemlenmektedir. Sºz konusu 

transformatºr yaz dºnemleri dēĸēnda mesken ve sokak aydēnlatmasē amacēyla kullanēlmakta olup 

tarēmsal sulamanēn yapēlmadēĵē diĵer dºnemlere gºre daha az y¿ke sahiptir. 

 

 

ķekil 2. 100 kVA G¿­te Transformatºr 

 

Sezonluk y¿k dengesizliĵi sonucunda;  

Transformatºr¿n aĸērē y¿kte ­alēĸmasē sonucu kesintiler oluĸmaktadēr. 

Transformatºr¿n yalnēzca belirli bir dºnemde y¿kl¿ olarak ­alēĸmasēna baĵlē amortisman ºmr¿nde 

azalma meydana gelmektedir. 

Transformatºr¿n y¿k dengesizliĵinin s¿rekli olmasē (y¿klenmenin anlēk artēp azalmasē) ile teknik 

kayēplarēn artmaktadēr. 

Transformatºrlerin y¿k dengesizliĵine baĵlē olarak izolasyon malzemesi olan transformatºr yaĵlarēnēn 

ºm¿rlerinde kēsalma meydana gelmektedir ve delinme gerilimlerinde d¿ĸ¿ĸ ortaya ­ēkmaktadēr. 

Dolayēsēyla, dengesiz y¿klenme transformatºr¿n veriminde ciddi sorunlara neden olmaktadēr. 

Bºlgelerin Yēllara Gºre Enerji T¿ketimi Deĵiĸikliĵi 

N¿fusun artmasē ve teknolojinin ilerlemesiyle birlikte elektrik enerjisi kullanēmē her ge­en g¿n daha da 

artmaktadēr. Mevcut bir bºlgede teknolojinin s¿rekli geliĸmesiyle de alakalē olarak kullanēlan enerji, 

uzun zaman verileri incelendiĵinde g¿nl¿k/aylēk/yēllēk bazda; ºrneĵin 5 yēl ºnce t¿ketilen enerji ile ĸu 

an ki t¿ketilen enerji miktarēnda deĵiĸiklik gºr¿lmektedir [7][11]. ķeftali Yetiĸtiriciliĵi arazisinin 19 

Eyl¿l 2022 tarihinde t¿kettikleri enerji miktarlarē, 1 Eyl¿l 2020 tarihinde t¿kettikleri enerji 
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miktarlarēndan fazladēr. Yaklaĸēk olarak t¿kettikleri enerji oranēnda 2 yēlda %50 artēĸ gºr¿lm¿ĸt¿r. 

(Tablo 2.), (Grafik 2.1.) 

 

Tablo 2. ķeftali Yetiĸtiriciliĵi Arazisi 2 Yēllēk T¿ketilen Enerji Miktarlarē 

Y¿k Zamanē 
+T0 (¢ekiĸ) 

(kWh) 

Reaktif End. (Ri) 

(kVarh) 

Reaktif Kap. 

(Rc) (kVarh) 

 

 

19.09.2022 15698,28 7002,66 3,71  

1.01.2022 13958,44 6320,345 3,291  

1.09.2020 10440,4 4929,828 2,991  

 

 

Grafik 2.1. ķeftali Yetiĸtiriciliĵi Arazisindeki Transformatºr¿n Anlēk ¢ektiĵi G¿c¿n 2 Yēllēk Verisi (+T0 ¢ekiĸ 

kWh) 

 

Bu doĵrultuda ilgili bºlgedeki transformatºr g¿c¿ belirli bir zaman sonra yetersiz kalēr ve buna baĵlē 

olarak transformatºr kapasitesinde deĵiĸikliĵe gitme mecburiyeti ortaya ­ēkmaktadēr. 

Transformatºr Talep ï Y¿k Dengesizliĵi 

Daĵētēm ĸirketlerinin orta ve uzun dºnemde (15-20 yēl) karĸē karĸēya kalacaĵē sorunlardan biri de mevcut 

daĵētēm ĸebekesi altyapēsēnēn, Prize Takēlabilir Elektrikli Taĸēt (PTET) larēn kullanēm oranlarēnēn 

artmasē ile birlikte daĵētēm ĸebekesinin nasēl etkileneceĵi, gerekli olan iyileĸtirme ihtiya­larēnēn ve 

yatērēm takviyelerinin neler olduĵudur. Elektrikli ara­larēn yaygēnlaĸmasē ile birlikte transformatºrlerde 

y¿klenme sorunlarē ile karĸēlaĸēlacaktēr. Yapēlan ­alēĸmalar PTETôlerin penetrasyon oranlarēnēn %35 ve 

¿zerine ­ēktēĵē durumlarda daĵētēm planlamacēlarēn PTETô lerin transformatºr y¿klenmeleri ¿zerindeki 

etkilerini gºz ºn¿nde bulundurmalarē gerekmektedir [8].  

Bu veriler doĵrultusunda yaygēn kullanēlan elektrikli ara­ bºlgesinde ara­larē ĸarj etme durumunda, talep 

edilen enerjide artēĸ meydana gelecektir. Bu doĵrultuda transformatºr g¿c¿ ile talep edilen g¿­ arasēnda 

dengesizlikler yaĸanacaktēr. 

 

Ge­miĸe Dºn¿k Enerji Talep Verisi 

Bºlgesel talep hakkēndaki bilgilerin b¿y¿k bir bºl¿m¿ T¿rkiye Elektrik Daĵētēm A.ķ. (TEDAķ) 

istatistiklerinden alēnmēĸtēr. YEDAķô ēn daĵētēm faaliyetinde bulunduĵu beĸ il i­in beĸ farklē grupta 

ekonometrik model oluĸturulmuĸtur: 

Samsun 

¢orum 

Amasya 

Sinop 

Ordu 
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1995 ile 2011 yēllarē arasēndaki yēllara ait Samsun, Ordu, ¢orum, Amasya ve Sinop illeri enerji t¿ketim 

deĵerleri ve m¿ĸteri sayēlarē, t¿ketici gruplarēna gºre kategorize edilmiĸ olarak verilmektedir. (Grafik 

3.) 

 

Grafik 3. YEDAķ Talep Deĵiĸimi (Sektºrel ve Toplam T¿ketim-MWh) 

 

Mesken T¿ketici Modeli: Mesken t¿ketici modeli, mesken baĸēna ortalama enerji talebi ile bºlgedeki 

mesken t¿keticilerin toplam sayēsēnē ayrē ayrē tahmin etmeye ­alēĸēr; 

 

 

 

Form¿lde ge­en;  

MT j, t = j bºlgesindeki mesken t¿keticilerinin t yēlēndaki enerji talebi [MWh] 

MTSj,t = j bºlgesindeki mesken t¿keticilerinin t yēlēndaki sayēsē 

MOT j,t = bºlgesindeki mesken t¿keticilerinin t yēlēndaki ortalama enerji talebi [MWh] 

X = ¢arpan sembol¿ 

Her ge­en g¿n artan enerji taleplerinden dolayē bºlgedeki mevcut transformatºr g¿c¿ ilerleyen 

zamanlarda yetersiz kalacak, transformatºr g¿c¿nde artēĸ veya uygun g¿­te bir transformatºr ile deĵiĸim 

talebi edilecektir. 

Transformatºr G¿c¿n¿n Yetersiz Kaldēĵē Durumda T¿rkiye ve Avrupa Yapēlan Yºntemler 

Bir turizm ve tarēm bºlgesi incelendiĵinde bºlgede sadece yerel halk yaĸadēĵē i­in yēlēn 8-9 ayē sabit 

seviyelerde enerji t¿ketimi olmaktadēr. Yēlēn geriye kalan 3-4 ayēnda enerji t¿ketiminde n¿fus artēĸē ve 

tarēmsal sulama gibi enerji t¿ketimini artērēcē faktºrlere baĵlē olarak trafo y¿klerinde ciddi artēĸlar 

meydana gelmektedir. Bu t¿ketim doĵrultusunda ilgili bºlgedeki transformatºrlerin mevcut g¿­leri yēlēn 

3-4 ayēnda yetersiz kalmaktadēr. Bu talep doĵrultusunda elektrik daĵētēm ĸirketlerinin ­ºz¿m olarak bazē 

yºntemleri vardēr [3]. Bu yºntemler; Transformatºr kapasite artēĸē amacēyla yeni transformatºr tesisi ya 

da boĸta ­alēĸan transformatºr ile kapasitenin yetersiz kaldēĵē transformatºr¿n yer deĵiĸiĵi (becayiĸ) 

uygulamalarē yapēlmaktadēr. 

Tablo 3óde YEDAķ bºlgesi kēsa ve orta dºnem transformatºr kapasite artēĸē, transformatºr ilavesi ve 

TEĶAķ TM tesisi tablosu verilmiĸtir. 

 

Tablo 3. YEDAķ Bºlgesi Kēsa ve Orta Dºnem Transformatºr Kapasite Ķlavesi 

Tƭ 5ǀƴŜƳ 

Trafo 
Kapasite 
!ǊǘƤǒƤ 

¢ǊŀŦƻ TƭŀǾŜǎƛ 
¢9T!  ¢a 
Tesisi 

Adet 
DǸœ 
(MVA) 

Adet 
DǸœ 
(MVA) 

Adet 
DǸœ 
(MVA) 

Samsun 
2012-
2016 

3 
4 

64 
120 

- 
- 

- 
- 

4 
1 

178 
100 
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2017-
2021 

Ordu 

2012-
2016 
2017-
2021 

2 
- 

55 
- 

1 
- 

25 
- 

2 
- 

132 
- 

4ƻǊǳƳ 

2012-
2016 
2017-
2021 

1 
2 

30 
64 

- 
1 

- 
16 

1 
- 

50 
- 

Amasya 

2012-
2016 
2017-
2021 

2 
1 

43 
25 

- 
- 

- 
- 

1 
- 

80 
- 

Sinop 

2012-
2016 
2017-
2021 

1 
2 

34 
64 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

 

 

Yurt dēĸēndaki bazē ¿lkelerde transformatºrlerin g¿nl¿k, aylēk, yēllēk olarak talep edilen ï kullanēlan g¿­ 

dengesizliĵini ºnlemek i­in de bazē yºntemler mevcuttur. Bu yºntemlerin baĸēnda ilgili transformatºr¿ 

uygun g¿­te bir transformatºr ile deĵiĸimi gelmektedir. Bu ­ºz¿me ek olarak; ilgili transformatºre 

yakēndaki uygun bir transformatºrle g¿­ aktarēmē saĵlamak, ilgili transformatºr¿n mevcut g¿c¿n¿ 

artērmak kullanēlabilecek diĵer yºntemler arasēndadēr. 

Ancak bazē durumlarda teknolojinin de geliĸmesiyle beraber farklē ­ºz¿m metotlarē geliĸmiĸtir. Daĵētēk 

¦retim bu metotlardan bir tanesidir. Daĵētēk ¦retim, t¿ketim noktasēndaki enerji ¿retimini ifade eder; 

yenilenebilir enerji kaynaklarē gibi. Daĵētēk ¿retim, kullanēlacaĵē yerde veya yakēnēnda elektrik ¿reten 

­eĸitli teknolojileri ifade ederken, enerji talebinin yetersiz kalmasē durumunda y¿k aktarēm iĸlemi 

ger­ekleĸtirilebilir.   

Yenilenebilir enerji kaynaklarēndan ¿retilen enerjilerin de depolanmasēyla batarya sistemleri kullanarak 

(ķekil 3) ilgili transformatºre talep arttēĵē takdirde bºlge bu iĸleme m¿saitse g¿­ aktarēmē 

ger­ekleĸtirilebilir. [9][10]. 

 

ķekil 3. Enerji Depolama Sistemi 

 

Bir diĵer se­enek ise enerji verimli transformatºr kullanmaktēr. Enerji verimli transformatºrler 

sayesinde daĵētēm transformatºr¿, g¿­ kaybē tipik olarak toplam daĵētēm kaybēnēn yaklaĸēk %40-50ôsine 

katkēda bulunur. Bu sayede talep g¿c¿ arttēĵē esnada enerji tasarrufu yaparak transformatºr¿n istenilen 

g¿c¿ verebilmesi ger­ekleĸmektedir. 

Sonu­ 
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Elektrik enerjisi kullanēmē; teknolojinin geliĸmesi, ortamdaki elektrikïelektronik cihaz sayēsē, yerleĸim 

bºlgelerindeki insan sayēsēyla doĵru orantēlē bir ĸekilde artēĸ gºstermektedir. Elektrik enerjisinin talebini 

karĸēlamak amacēyla bºlgelerde transformatºrler mevcuttur. Bu transformatºrler sayesinde hane 

halkēnēn/ bºlgelerin enerji talebi karĸēlanmaktadēr. Ancak transformatºr¿n enerji talebi kēsa/orta/uzun 

vadelerde deĵiĸkenlik gºstermektedir. Sēradan bir yerleĸim bºlgesinde talep g¿c¿ yēl boyunca n¿fus 

artēĸēndan kaynaklē olarak talep g¿c¿ de doĵru orantēlē olarak artar. Ancak bir turizm veya tarēm 

bºlgesinde talep edilen enerji yēlēn yaklaĸēk 8-9 ayēnda d¿ĸ¿k miktarlarda seyrederken, yēlēn geri kalan 

3-4 ayēnda yaklaĸēk ¿­-dºrt katēna kadar enerji talebi artēĸē meydana getirebilmektedir. Turizm 

bºlgesinde; n¿fus artēĸēndan kaynaklē, tarēm bºlgesinde ise; yēlēn belirli aylarēnda yapēlacak iĸler artacaĵē 

i­in kullanēlacak enerji miktarēnēn da dolaylē bir ĸekilde artēĸē ger­ekleĸir. 

 

Bu talepler doĵrultusunda talep edilen g¿­ arttēĵē i­in mevcut transformatºrler yetersiz kalēr ve talep 

edilen g¿c¿ karĸēlamak i­in transformatºr deĵiĸikliĵi ger­ekleĸir. Kurulan yeni transformatºr g¿c¿ 

istenilen verimi 3-4 ay saĵladēktan sonra kalan aylarda talep edilen g¿c¿n ­ok ¿st¿nde kalēr ve talep 

edilen g¿­ ile transformatºr g¿c¿ arasēnda ciddi dengesizlik meydana gelir. Bu nedenle trafolarda boĸta 

­alēĸma kayēplarē ortaya ­ēkar. Bu dengesizliĵi gidermek i­in s¿rekli olarak talep edilen g¿ce gºre 

transformatºr deĵiĸimi ger­ekleĸtirmek hem mantēklē deĵildir hem de elektrik daĵētēm ĸirketlerine 

yatērēmsal ve operasyonel olarak y¿ksek mali giderler oluĸturmaktadēr. Dolayēsēyla g¿n¿m¿zde bu y¿k-

talep dengesizliĵi ortadan kaldēracak ĸekilde yeni nesil akēllē transformatºr ­alēĸmalarēna yºnelmek, 

enerji depolama sistemlerini sezonsonluk kullanēmēna gºre optimize etmek ve yenilenebilir enerji 

kaynaklarēnēn dengesiz y¿kl¿ bºlgelere kaydērēlabilir. 
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¥zet: Hummers yºntemiyle elde edilen grafen oksit (GO) tozu ile portakal kabuĵundan yeĸil sentez yºntemiyle 

elde edilen, metal oksit bileĸiĵi olan ­inko oksit (ZnO) belirli oranlarda birleĸtirilerek kompozit elektrot 

hammaddesi oluĸturulmuĸtur. 10 gram grafen oksit tozu i­erisine %10, 20 ve 30 oranēnda ZnO eklenmiĸ ve %10 

oranēnda baĵlayēcē kullanēlarak (baĵlayēcē N-metil pirolidon (NMP) ile ­ºzd¿r¿ld¿) kompozit elektrotlar elde 

edilmiĸtir. Sentezlenen elektrotlarēn deĵiĸen kapasitans deĵerleriyle bir s¿perkapasitºr¿n enerji depolayabilme 

performansē ve yapēsal ºzelliklerinin karakterizasyonu analiz edilmiĸtir. ZnO/GO kompozitlerin yapēsal 

karakterizasyonu XRD (X-ēĸēnē kērēnēmē) ve FE-SEM (alan taramalē elektron mikroskopisi) ile ger­ekleĸtirilmiĸtir. 

¦retilen ZnO/GO elektrotlarēn elektrokimyasal ºzellikleri ise dºng¿sel voltametri (CV), elektrokimyasal 

empedans ve galvanostatik ĸarj-deĸarj testleriyle analiz edilmiĸtir. Yapēlan analizler sonucunda; kullanēlan 

ZnO/GO kompozit malzemesinden ¿retilen ZnGO, 2ZnGO, 3ZnGO elektrotlarēnēn ­inko oranē arttēk­a elde edilen 

elektrodun spesifik kapasitans deĵerinin arttēĵē gºzlemlenmiĸtir. 5mV/s tarama hēzēnda maksimum spesifik 

kapasitans deĵerleri sērayla 194.23 Fg-1, 366.81 Fg-1, 383.18 Fg-1 ve 410.48 Fg-1 olarak ºl­¿lm¿ĸt¿r. Sonu­ 

olarak yeĸil sentez yºntemiyle portakal kabuĵundan elde edilen ZnO nano par­acēklarēyla grafen oksitin 

birleĸmesinden oluĸan kompozit malzemenin elektrot yapēmēnda kullanēlmasēyla s¿perkapasitºr elektrokimyasal 

verimliliĵini artērdēĵē gºzlemlenmiĸtir.  

 

Anahtar Kelimeler: S¿perkapasitºr, Grafen Oksit (GO), Elektrot, ¢inko Oksit (ZnO) 

 

Analysis of Performance and Structural Properties of ZnO-GO Composite Supercapacitor Electrodes 

Obtained from Orange Peel 

 

Abstract: Composite electrode raw material was formed by combining graphene oxide (GO) powder obtained by 

Hummers method and zinc oxide (ZnO), a metal oxide compound obtained by green synthesis method from orange 

peel, in certain proportions. 10, 20 and 30% ZnO was added to 10 grams of graphene oxide powder and composite 

electrodes were obtained by using 10% binder (the binder was dissolved with N-methyl pyrrolidone (NMP)). With 

the varying capacitance values of the synthesized electrodes, the energy storage performance of a supercapacitor 

and the characterization of its structural properties were analyzed. Structural characterization of ZnO/GO 

composites was performed by XRD (X-ray diffraction) and FE-SEM (field scanning electron microscopy). The 

electrochemical properties of the produced ZnO/GO electrodes were analyzed by cyclic voltammetry (CV), 

electrochemical impedance and galvanostatic charge-discharge tests. As a result of the analyzes made; It was 

observed that the specific capacitance value of the obtained electrode increased as the zinc ratio of the ZnGO, 

2ZnGO, 3ZnGO electrodes produced from the ZnO/GO composite material used increased. Maximum specific 

capacitance values were measured as 194.23 Fg-1, 366.81 Fg-1, 383.18 Fg-1 ve 410.48 Fg-1 at a scan rate of 

5mV/s, respectively. As a result, it was determined that ZnO nanoparticles obtained from orange peel by green 

synthesis method, it has been observed that the use of composite material consisting of a combination with GO 

increases the electrochemical efficiency of the supercapacitor. 
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1. GĶRĶķ 

G¿n¿m¿zde artan enerji ihtiyacēnē karĸēlayabilmek i­in yenilenebilir enerji kaynaklarēna ve bununla 

birlikte yeni nesil enerji depolama sistemlerine ihtiya­ duyulmaktadēr. Yeni nesil enerji depolama 

sistemlerinde g¿­ kaynaĵē olarak en ­ok tercih edilen dielektrik kapasitºrler, lityum-iyon pilleri ve 

s¿perkapasitºr ­eĸitleridir. Dielektrik kapasitºrler mikro b¿y¿kl¿kte ve kēsa zamanlē ­alēĸēlacak 

elektroniklerde tercih edilirken, lityum-iyon piller orta zamanlē ­alēĸēlacak elektrik depolama 

sistemlerinde tercih edilmektedir. S¿perkapasitºrler ise bu iki elektronik teknolojinin arasēnda yer 

alērlar. Enerji yoĵunluĵu bakēmēndan dielektrik kapasitºrlerden daha avantajlē olurken pillerle 

kēyaslandēĵēnda kararlēlēklarē fazla ve g¿­ yoĵunluklarēnēn y¿ksek olmasē sebebiyle s¿perkapasitºrler 

daha iyi performans gºstermektedirler [1]. S¿perkapasitºrlerin y¿ksek g¿­ yoĵunluĵuna sahip olmasē, 

geniĸ sēcaklēk aralēklarēnda ­alēĸabilmesi, hēzlē ĸarj-deĸarj edilebilir, ­evre dostu olmasē, ­evrim 

ºmr¿n¿n uzun olmasē, maliyet olarak ekonomik, g¿venli ve kararlēlēklarēnēn y¿ksek olmasē gibi bir­ok 

avantajlarē vardēr [2].  

S¿perkapasitºrler de enerji depolama olayē elektrot malzemeler ¿zerinde ger­ekleĸmektedir. 

S¿perkapasitºrlerde kullanēlmak ¿zere elektrot malzemesi se­ilirken daha ­ok gºzenekli yapēya sahip 

karbon tabanlē (grafen, aktif karbon gibi) malzemeler tercih edilmektedir [3]. Bazik ve asidik ortamlarda, 

deĵiĸken sēcaklēklarda tam kimyasal kararlēlēĵēnē korumalarē ve ­evreye duyarlē olmalarē nedeniyle 

karbon bazlē maddeler, s¿perkapasitºr enerji cihazlarēnda elektrot malzemesi olarak kullanēlmasē bilim 

insanlarē tarafēndan ilgi ­ekici hale gelmiĸtir [4]. Son on yēl i­inde karbon tabanlē malzemelerin enerji 

yoĵunluĵunu artērmak ama­lē metal oksit malzemeler de (TiO2, ZnO, SnO2 gibi ­eĸitli n-tipi yarē iletken 

malzemeler) elektrot yapēmēnda kullanēlmaya baĸlamēĸtēr [5,6]. Metal oksit malzemelerden ZnO, yarē 

iletkenlikte 3,38 eV bant aralēĵēna sahip ve diĵer metal oksit malzemelerle karĸēlaĸtērēldēĵēnda 60 

meVôluk b¿y¿k bir baĵlanma enerjisine sahiptir [7,8]. Ayrēca ­inko oksitin (ZnO) ucuz ve ­evreye 

duyarlē olmasē, 650 Ah/g enerji yoĵunluĵunun y¿ksek olmasēndan dolayē bu ­alēĸmada nano par­acēk 

olarak ¿retilip elektrot malzemesi olarak kullanēlmēĸtēr. ZnO malzeme ¿retimi i­in araĸtērmacēlar sol-jel 

metodu, mekanokimyasal proses, RF plazma sentezi, mikroem¿lsiyon sentezi, hidrotermal proses, sprey 

pirolizi ve kurutma, buhar taĸēnēm prosesi, yeĸil sentez gibi yºntemleri kullanmēĸlardēr [9]. Bitki ºzleri, 

farklē mikroorganizmalar gibi biyolojik ve geri dºn¿ĸt¿r¿lebilir sistemleri kullanēlan yeĸil sentez 

yºntemi; ­evre dostu, toksik atēk oluĸturmayan, ekonomik olmasē sebebiyle bu ­alēĸmada ZnO nano 

par­acēklarēnēn elde edilmesinde kullanēlmēĸtēr.  Y¿ksek performanslē ve ucuz elektrot elde edebilmek 

i­in kompozit malzemeler ¿zerinde ­alēĸēlmēĸtēr. Bu nedenle aynē malzemede hem y¿ksek enerji 

yoĵunluĵu (metal-oksit) hem de y¿ksek g¿­ yoĵunluĵu (karbon) elde edebilmek i­in karbon/metal-oksit 

kompozit malzemeler elektrot yapēmēnda kullanēlmaktadēr [10,11]. 

Literat¿rde metal oksit- karbon kompozitli elektrot ­alēĸmalarēnda Fang ve arkadaĸlarē [12], 

s¿perkapasitºrlerde kullanēlmak ¿zere sentezledikleri elektrot malzemesi ­inko oksit/grafen 

nanokompozitlerin spesifik kapasitans deĵerinin 786 Fg-1 olduĵunu tespit etmiĸlerdir. Jayachandiran ve 

ekip arkadaĸlarē [13] indirgenmiĸ grafen oksit/¢inko oksit ve saf ZnO elektrodu sentezlemiĸ ve 

¿rettikleri spesifik kapasitans deĵerinin 312 Fg-1 olarak ºl­m¿ĸt¿r. Bununla birlikte saf olarak elde ettiĵi 

ZnO elektroduna oranla daha y¿ksek kapasitans deĵerinin olduĵunu gºzlemlemiĸlerdir. Baĸka benzer 

ĸekilde Mohan ve ekip arkadaĸlarē [14] sentezledikleri kompozit elektrotlarēn (RGO/ZnO) 

kapasitanslarēnē ºl­m¿ĸ ve RGO/ZnO elektrotun (280 Fg-1), diĵer saf elektrotlarēna gºre daha y¿ksek 

spesifik kapasitans deĵerinin olduĵunu belirlemiĸlerdir. Bu ­alēĸmada diĵer ­alēĸmalardan farklē olarak; 

­evre dostu ve uygulanabilirliĵi kolay olmasē gºz ºn¿nde bulundurularak yeĸil sentez yºntemiyle 

portakal kabuĵundan ZnO nanopart¿k¿lleri elde edilmiĸtir. Daha sonra Hummers yºntemiyle elde 

edilen grafen oksit tozu ile belirli oranlarda sentezlenerek kompozit elektrotlar oluĸturulmuĸtur. Bu 

kompozit elektrotlarēn performansē ve yapēsal ºzelliklerinin karakterizasyonu analiz edilmiĸtir. 

DENEYSEL PROSUD¦RLER 

Hummers Yºntemiyle Grafen Oksit Sentezi 

Hummers Yºntemi kullanēlarak Grafen Oksit (GO) sentezlenmiĸtir. Grafit tozu (10 gram farklē saflēktaki 

grafit-Merk marka), 250 g s¿lf¿rik asit ve fosforik asit (9:1 hacim oranēnda) 1000 mL'lik behere yavaĸ 
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yavaĸ dºk¿ld¿ ve iyice birleĸtirilene kadar yavaĸ­a karēĸtērēlmēĸtēr. Potasyum permanganat (8 g), 1 saat 

boyunca s¿rekli karēĸtērēlarak kademeli olarak ilave edilmiĸtir. Sēcaklēk s¿rekli olarak 60 ÁC'ye 

y¿kseltildi ve 12 saat boyunca ­alkalama altēnda tutuldu. Tepkimeyi ºnlemek i­in 700 ml buzlu su ve 1 

ml y¿zde 30 g H2O2 ilave edilerek madde yavaĸ yavaĸ seyreltildi. Kahverengiden sarēya bir renk 

deĵiĸikliĵi gºzlendi. Elde edilen ¿r¿n pH nºtralize olana kadar %10 HCl sol¿syonu ve deiyonize su ile 

yēkandē, Ardēndan ortaya ­ēkan ¿r¿n etanol ile yēkanēp 12 saat sēcak havada 60ÁC'de kurutulmuĸtur. 

Bºylelikle koyu kahverengi GO tozu elde edildi. 10 g GO tozu alēnacak ve ardēndan 100 ml saf su ile 

30 dakika karēĸtērēlacak ve 950 ÁC' de 12 saat tavlandē. Oluĸan s¿spansiyon ­ºzeltisinin rengi koyu 

kahverengiden koyu siyaha dºn¿ĸt¿.  

2.2. Ķndirgenmiĸ Grafen Oksit Ķĸlemi 

Ķndirgeme iĸlemi i­in 2 g toz halde bulunan GO ¿zerine 600 ml deiyonize su eklenerek 35 ÁCôde 8 saat 

karēĸtērēlēp 2 saat ultrasonik banyoda iĸlem yapēlmēĸtēr. Karēĸēma 60 ml Hidrazin hidrat (H6N2O) ilave 

edilerek 95 ÁC sēcaklēkta 8 saat manyetik karēĸtērēcē ile karēĸtērēldē. Oda sēcaklēĵēnda soĵumaya bērakēlan 

karēĸēm ilk ºnce aseton ile sonrasēnda iyonize olmayan su ile yēkanarak filtrede s¿z¿lm¿ĸt¿r. Elde edilen 

malzeme oda sēcaklēĵēnda kurutulmuĸ ve toz halde rGO elde edilmiĸtir. 

2.3. Portakal Kabuĵu Kullanēlarak Yeĸil Sentez ZnO Sentezi 

Bitki ekstraktlarē i­in 10gr taze portakal kabuĵu kullanēlmēĸtēr. Kabuklar saf su ile yēkanēp ve 100 ml 

saf suda 100 ÁC' de 60 dakika kaynatēldē ve soĵumaya bērakēldē. Bitki ºz¿, filtre k©ĵēdēnda s¿z¿lerek 

toplandē. 50 ml ekstraktē +5g Zn(NO3)2 karēĸtērēlarak ve 100 ÁCô de jelleĸene kadar ēsēl iĸleme tabi 

tutulmuĸtur. Jel karēĸēm 400 ÁCô de 120 dakika tavlanmēĸ ve malzeme agat havanda ºĵ¿t¿lerek ZnO 

nanopar­acēklarē elde edilmiĸtir (ķekil 1). 

  

ķekil 1: Portakal kabuĵundan yeĸil sentez yºntemiyle ZnO nanopar­acēklarēn ¿retilmesi. 

 

нΦп ½ƴhκDh 9ƭŜƪǘǊƻǘƭŀǊƤƴƤƴ «ǊŜǘƛƳƛ 

ZnO ve GO malzemeler belirli oranlarda katkēlanarak hidrotermal yºntem ile elektrotlar sentezlendi. Ķlk 

olarak 10 gram grafen oksit tozu i­erisine %10 oranēnda ZnO eklenmiĸ ve %10 oranēnda baĵlayēcē 

(baĵlayēcē N-metil pirolidon (NMP) ile ­ºz¿lecektir) kullanēlarak birbirine kimyasal olarak baĵlanmēĸ 

ZnO/GO kompozit elektrot malzemesi elde edilmiĸtir. Bu kompozit malzeme s¿zd¿r¿ld¿ ve saf su ile 

yēkandē. Daha sonra da oda sēcaklēĵēnda kurutuldu. Katkēlanan ­inko oranlarē deĵiĸtirilip (%20 ve %30 

ZnO) aynē uygulamalar kullanēlarak grafen oksit tozu i­erisine eklendi ve yeni kompozit elektrotlar 

oluĸturuldu. ZnO/GO kompozit malzemelerinin ¿retimi ķekil 2ô de gºsterilmiĸtir.  
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ķekil 2: ZnO/GO Kompozit Elektrotlarēnēn ¦retilmesi 

 

BULGULAR VE TARTIķMA 

3.1. Alan Taramalē Elektron Mikroskobu (FE-SEM) Analizi 

FE-SEM analizi kompozit malzemelerin morfolojik yapēsal ºzelliklerini belirlemek i­in ºnemli bir 

faktºrd¿r [15]. Elde edilen rGO ve kompozit ZnGO, 2ZnGO, 3ZnGO elektrotlarēnēn y¿zeyleri arasēnda 

karĸēlaĸtērma yapmak i­in, FE-SEM mikrograflarē farklē b¿y¿tmelerle ķekil 3 de verilmiĸtir. FE-SEM 

mikrograflarē incelendiĵinde yeĸil sentez iĸleminden elde edilen ­inko oksitin, farklē oranlardaki 

kompozit malzemelerde ortalama kristal boyutu ¿zerinde ºnemli bir etki gºsterdiĵini ve gºr¿nt¿lerinin 

birbirine benzediĵi gºzlemlenmiĸtir. ZnO nanopar­acēklar, grafen oksit y¿zeyi ¿zerine homojen 

olmayan bir ĸekilde daĵēlmēĸ ve oksijen i­eren gruplar olmasē sebebiyle grafenin y¿zey tabakasēna 

tutunmuĸlardēr.  

Portakal kabuĵundan elde edilen ekstrenin kullanēlmasē par­acēk boyutunun k¿­¿lmesinde y¿zeylere 

tutunmasēnda ºnemli etkisi vardēr. Ayrēca nano ZnO i­eren par­acēklar elektro-aktif y¿zeylere eriĸimi 

kēsētlayarak toplam y¿zey alanēnē ve dolayēsēyla enerji depolama kapasitesini artērēr [16]. 

 

a)rGO b)ZnGO c)2ZnGO d)3ZnGO 

    

ķekil 3: rGO ve ZnGO elektrotlarēnēn farklē boyutlarda FE-SEM Gºr¿nt¿leri 

 

3.2. X- Iĸēnlarē Difraktometre (XRD) Analizi 

Kristal yapēlar, 10-90 CÁ aralēĵēnda X-Iĸēnlarē kērēnēm analizi (XRD- Bruker AXS D8) ile incelenmiĸtir. 

Kompozit elektrotlarēn XRD pikleri ķekil 4 de gºr¿lmektedir. Elde edilen indirgenmiĸ grafen oksit 
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(rGO) i­in ķekil 4 (a) sentezlenen grafitin yansēma pikini gºstermektedir. Yaklaĸēk 26Á'de tespit edilen 

pik, grafit karbonun (002) d¿zlemine ait kērēnēm pikidir. ķekil 4 (b)-(d) sentezlenen ZnO/RGO 

kompozitinin XRD analizinde rGO ve ZnOô ya ait pikler gºzlenmiĸ olup 2ɗ kērēnēm a­ēlarē 32.81 , 

33.48 , 36.41 , 46.57 , 55.43 , 61.88 , 65.46 , 67.55 , 71.34 , 74.47  ve 80.26 , sērasēyla (100), (002), 

(101), (102), (110), (103), (200), (212), (004), (202) ve (104) d¿zlemlerine karĸēlēk gelmektedir (JCPDS 

no. 396-1451). Bu durum kompozit yapēsēnēn wurtzite yapēlē ZnO'nun kristal yapēsēyla ºrt¿ĸt¿ĵ¿n¿ ve 

kompozit i­erisinde ZnOô ya ve rGOô ya ait ºzelliklerin yer alacaĵēnē gºstermektedir. rGO ve ZnO'nun 

uyumlu bir kombinasyonu yapēlan XRD analizinde tespit edilmiĸ olup bu durum ¿retilen s¿per 

kapasitºrlerin iletkenlik ve dayanēklēlēk ºzelliklerini geliĸtirmede, daha performanslē bir s¿per kapasitºr 

oluĸturmaya yardēmcē olabilir. Karbon atomunun atomik ­apē yaklaĸēk 0.77 ¡, ­inko atomunun atomik 

­apē ise yaklaĸēk 0.74 ¡ ve oksijen atomunun atomik ­apē ise yaklaĸēk 0.66 ¡'dēr, artan ZnO katkē 

oranēyla XRD piklerinin ĸiddetleri birbirine daha da yaklaĸmasē beklenir Fig. 4(a), (b) ve (c)ô de yer alan 

ĸiddetli pikler %30 ZnO katkēlē 3ZnGOô da daha dengeli bir hal alēp pik ĸiddetleri neredeyse aynē 

seviyeye gelmiĸtir. Kompozite eklenen ZnO nanopar­acēklarē Grafen tabakalarēnēn arasēna girerek 

gruplaĸmayē etkili bir ĸekilde ºnlemiĸtir. Pik ĸiddetlerinin daha dengeli bir seviyeye gelmesindeki temel 

sebep ise artan Zn par­alarēnēn grafeni sºn¿mlendirmesinden kaynaklanabilir. Bu durum FE-SEM 

analizinde de rahat­a gºzlenebilir [17]. 

 

a) b) 

c)

 

d)

 

 ķekil 4: XRD pikleri a)rGO, b)ZnGO, c)2ZnGO, d)3ZnGO, 

 

3.3. Elektrokimyasal Analiz 

Yeĸil sentez yºntemiyle elde edilen ZnO farklē oranlarda GO malzemesine katkēlanarak oluĸturulan 

ZnGO, 2ZnGO, 3ZnGO kompozit elektrotlarēnēn ve indirgenmiĸ grafen oksitin tarama hēzēna baĵlē 

olarak spesifik kapasitans deĵerlerindeki deĵiĸimleri  ķekil 5a da verilmiĸtir. T¿m elektrotlar i­in tarama 

hēzlarē 5mV/s,10 mV/s,20 mV/s,50 mV/s ve 70 mV/s olacak ĸekilde belirlenmiĸtir. Ķndirgenmiĸ GO ve 

sentezlenen elektrotlarēn 5mV/s tarama hēzēnda en y¿ksek spesifik kapasitans deĵerleri sērayla 194.23, 
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366.81, 383.18 ve 410.48 Fg-1 olarak ºl­¿lm¿ĸt¿r. Ayrēca tarama hēzē arttēk­a spesifik kapasitans 

deĵerinin azaldēĵē gºzlenmiĸtir.  
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ķekil 5: a) Elektrotlarēn Tarma Hēzēna Baĵlē Spesifik Kapasitans Deĵerleri b)Elektrotlarēn Dºng¿ Sayēsēna Baĵlē 

Spesifik Kapasitans Deĵerlerindeki Deĵiĸimi 

 

Elektrokimyasal analizde ayrēca ¿retilen elektrotlarēn, spesifik kapasitans deĵerleri 1000 dºng¿ alēnarak 

hesaplanmēĸtēr. ķekil 5b de gºr¿ld¿ĵ¿ gibi 1000 dºng¿ sonunda kapasitans deĵerlerindeki % azalma 

oranlarē birbirlerine yakēndēr. 1000 dºng¿ sonunda %30 ­inko katkēlē ¿retilen elektrotun % olarak 

spesifik kapasitans deĵerindeki azalma oranē diĵer kompozitlere gºre daha azdēr. Bu sonu­lar 3ZnGO 

elektrotun diĵerlerine oranla daha uzun ºm¿rl¿ olduĵunu gºstermektedir. 

Farklē y¿zdelerde ZnO katkēlanarak oluĸturulan ZnO/GO elektrotlarēnēn elektrokimyasal empedans 

deĵerlerini gºsteren Nyquist empedans eĵrileri ķekil 6 da gºsterilmiĸtir. Nyquist empedans eĵrileri elde 

edilen elektrotlarēn imajinal ve reel empedans deĵerlerini gºstermektedir. Nyquist grafikleri ile x 

ekseninin kesiĸtiĵi yer elektronun ºz direncini (ESR) verir. ¥z diren­, diĵer bir adēyla eĸdeĵer seri diren­ 

kullanēlan elektrolit sēvēsēnēn direncini, elektron direncini ve elektrot ile akēm taĸēyēcē tellerin baĵlantē 

direncini i­erir [18]. Ķndirgenmiĸ grafen oksit, farklē y¿zdelerde ZnO katkēlanarak ¿retilen rGO ZnGO, 

2ZnGO ve 3ZnGO elektrotlarēn Nyquist grafiklerine gºre eĸdeĵer seri diren­ deĵerleri sērasēyla 10.5ɋ, 

8.7ɋ, 6.9ɋ ve 4,3ɋ civarēnda ºl­¿lm¿ĸt¿r.  
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ķekil 6: Nyquist Eĵrileri 

 

Y¿kleme / boĸalma sērasēnda, elektrolitten gelen K+ iyonlarē, ZnGO, 2ZnGO, 3ZnGO, kompozit 

elektrotlarēnēn y¿k depolamasēnē saĵlamēĸtēr. Ķndirgenmiĸ GO elektrotun ve farklē y¿zdelerde ZnO 
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eklenerek oluĸturulan kompozit elektrotlarēn galvanostatik ĸarj / deĸarj eĵrileri 0.1, 0.3 ve 0.5 A/g akēm 

yoĵunluklarēnda [0, 0.8] V aralēĵēnda ºl­¿lm¿ĸt¿r. ¥l­¿m sonu­larē ķekil 7 de gºsterilmiĸtir.  
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ķekil 7: Galvonastatik ķarj- Deĸarj Eĵrileri 

 

Her bir kompozit elektrot i­in ĸarj / deĸarj eĵrilerinde ­inko y¿zdesinin artmasēyla elektrotlarēn ĸarj / 

deĸarj s¿relerinin arttēĵē gºzlenmektedir. Bu durum s¿per kapasitºrlerde kullanēlacak elektrotlar i­in 

istenilen bir ºzelliktir. 

SONU¢ 

Bu ­alēĸmada, yeĸil sentez yºntemiyle portakal kabuĵundan ZnO nanopart¿k¿lleri elde edildi.  

Hummers yºntemiyle elde edilen grafen oksit tozu ile belirli yeĸil sentez yºnntemi kullanēlarak ¿retilen 

ZnO farklē y¿zdelerde katkēlanarak kompozit ZnGO, 2ZnGO ve 3ZnGO elektrotlarē oluĸturuldu. Elde 

edilen ZnO/GO kompozit elektrotlarēn kapasitans deĵerlerinin deĵiĸkenliĵi incelendi. Hidrotermal 

yºntemle oluĸturulan ZnO/GO kompozit maddelerin XRD analizleri ve FE-SEM gºr¿nt¿leri 

incelendiĵinde FE-SEM de alēnan gºr¿nt¿lerle XRD sonu­larēnēn birbirini desteklediĵi a­ēk­a 

gºr¿lmektedir. Farklē y¿zdelerde yeĸil sentez yºntemiyle elde edilmiĸ olan ­inko oksit malzemesi 

kullanēlarak ¿retilen ZnO/GO elektrotlarēn kapasitans deĵerleri incelendiĵinde ise 3ZnGO elektrodun 

5mV/s tarama hēzēnda en y¿ksek kapasitans deĵerine (410,48F/g) sahip olduĵu gºzlenmiĸtir. ¢inko 

oksit oranēn %30 olmasēyla ¿retilen 3ZnGO elektrodun kapasitans ºzelliĵinin %20 ZnO ve %10 ZnO 

ile elde edilen ZnGO ve 2ZnGO elektrotlardan daha iyi olmasē artan ZnO nanopar­acēklarēnēn grafen 

tabakalarēnēn arasēna girerek y¿zey alanēnē artērmasēyla a­ēklanabilir. ZnO nano par­acēklarēnēn 

karēĸēmdaki oranēnēn artmasēyla elektronlarēn tutunmasēnē kolaylaĸtērdēĵē bºylelikle spesifik kapasitans 

deĵerinin de artmēĸ olduĵu gºr¿lmektedir.  Elektrotlarēn 1000 dºng¿ sonunda spesifik kapasitans 

deĵerindeki azalma miktarlarē % olarak birbirlerine yakēndēr ve deĵiĸim azdēr. Bu durum ­inko oksit 

oranēnēn artmasē, ZnO/GO olarak elde edilen kompozit elektrotlarēnēn uzun ºm¿rl¿ olmasēnda etkin rol 

aldēĵēnē gºstermektedir. Galvanostatik ĸarj-deĸarj testide ­inko oranēn artmasēyla doĵru orantēlē olarak 

elektrotlarēn ĸarj deĸarj s¿releri de deĵiĸmektedir. Sonu­ olarak doĵal, kolay eriĸilebilir ve ­evre dostu 
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yºntemlerle elde edilen ZnO nano par­acēklarēnēn GO ile senteziyle elde edilen ZnO/GO elektrotlarēnēn 

spesifik kapasitans ºzelliklerinin daha y¿ksek olduĵu ve ¿zerinde y¿k taĸēmayē saĵlayan y¿ksek 

elektronegatif ºzelliĵe sahip kompozit elektrotlar olduĵu sºylenebilir. 
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¥zet: D¿nyada enerjiye olan ihtiyacēn artmasēyla ve fosil kaynaklarēn ­evreye verdiĵi zararlardan ºt¿r¿ alternatif 

enerjiye olan ihtiya­ her ge­en g¿n daha da artmaktadēr. ¥zellikle son yēllarda g¿neĸ ve r¿zgar enerjisinden elde 

edilen elektrik enerjisinde y¿ksek bir artēĸ gºzlenmektedir. Lakin yeni g¿neĸ panellerinin ve r¿zgar t¿rbinlerinin 

ĸebekeye entegrasyonu bazē problemleri beraberinde getirmektedir. G¿neĸ ve r¿zgar enerjisi doĵasē gereĵi 

kesiklidir ve ­evre ĸartlarēna baĵlēdēr. Bu da sistemde gerilim dalgalanmalarēna, flickerlara ve frekans 

deĵiĸimlerine sebep olabilmektedir. Hem g¿neĸ panelleri hem de r¿zgar t¿rbinleri ĸebekeye entegre edilebilmeleri 

i­in g¿­ elektroniĵi elemanlarēna ihtiya­ duymaktadērlar. Bu da sistemde harmoniklere sebep olarak gerilim ve 

akēm dalgalarēnda bozulmalara sebep olmaktadēr. ¢alēĸmamda r¿zgar ve g¿neĸ enerji sistemlerinde oluĸan g¿­ 

kalite problemleriyle ilgili literat¿r araĸtērēlmasē yapēlarak, ºncesinde oluĸan problemler belirlenmiĸtir. Daha 

sonrasēnda MATLAB Simulink programēndaki halihazērda tasarlanmēĸ sistemlerden faydalanēlarak hatalar 

gºzlenmiĸtir. ¢evre koĸullarē (sēcaklēk, r¿zgar hēzē, g¿neĸlenme seviyesi), y¿k, hat uzunluĵu, ĸebeke vb. faktºrlerde 

deĵiĸiklikler yapēlarak, sistem ¿zerindeki etkisi gºzlenmiĸtir. Sim¿lasyon sonu­larēnda oluĸan dalga ĸekillerinin 

ve harmonik grafiklerinin gºrselleri paylaĸēlmēĸtēr. Bunun yanēnda sistemdeki g¿­, toplam harmonik distorsiyonu, 

gerilim, akēm vb. sayēsal deĵerlerde ­alēĸmama eklenmiĸtir. 

 

Anahtar Kelimeler: G¿neĸ enerjisi, g¿neĸ paneli, g¿­ kalitesi 

 

Power Quality Analysis of Solar Energy 

 

Abstract: With the increasing need for energy in the world and the damage caused to the environment by fossil 

resources, the need for alternative energy is increasing day by day. Especially in recent years, there is a high 

increase in electrical energy produced from solar and wind energy. However, the integration of new solar panels 

and wind turbines into the grid, brings along some problems. Solar and wind energy are intermittent by nature 

and depend on environmental conditions. This can cause voltage fluctuations, flickers and frequency variations in 

the system. Both solar panels and wind turbines need power electronics elements in order to be integrated into the 

grid. This causes harmonics in the system, causing distortions in both voltage and current waves. In my study, a 

literature review was carried out on the power quality problems occurring in both wind and solar energy systems, 

and the problems that occurred before were determined. Later, problems were observed via taking advantage of 

the already designed systems in the MATLAB Simulink program. y changing factors such as environmental 

conditions (temperature, wind speed, insolation level), load, line length, grid, etc. in the factors, the effect on the 

system was observed. The images of the waveforms and harmonic graphs formed in the simulation results were 

shared. In addition, the power in the system, the total harmonic distortion, voltage, current, etc. numerical values 

have been added to my work 

 

Keywords: Solar Energy, solar panel, power quality 

 

GĶRĶķ 

G¿neĸ enerjisi; r¿zgar enerji, hidroelektrik enerjisi, biyok¿tle enerjisi, jeotermal enerjisi vb. enerji 

t¿rlerinin de i­inde bulunduĵu yenilenebilir enerji kaynaklarēnēn en ºnemlilerinden biridir. ¥zellikle 

1980 lerden itibaren fosil kaynaklarēn kullanēmdaki artēĸēna baĵlē olarak, ­evre kirliliĵi, iklim deĵiĸikliĵi 

ve atmosferin daha da ēsēnmasēna neden olmaktadēr [1].  
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ķekil 1: D¿nyada Yenilenebilir Enerji Kaynaklarēnēn Kurulu G¿­ Grafiĵi [2] 

 

Yukarēdaki grafikte 2011 yēlēndan itibaren 10 yēl i­erisinde yenilenebilir enerjideki kum¿latif b¿y¿me 

gºz¿kmektedir. 2021 yēlēnda 3068 GW kapasiteye ulaĸmēĸtēr. Sadece 2021 yēlēnda 260 GW bir artēĸ 

olmuĸtur. ¢in 121 GW kapasitelik katkēyla bu piyasada geliĸen birinci ¿lkedir. Hemen arkasēndan ABD 

ve Avrupa gelmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarēnda kapasitesi en fazla olan hidroelektrik 

santralleridir. Ķleriki yēllarda g¿neĸ ve r¿zgardaki enerji kapasitesi deĵerlerinin HES leri ge­eceĵi 

ºngºr¿lmektedir [2]. 

 

 

ķekil 2: D¿nyada Yenilenebilir Enerji Kaynaklarēnēn Kurulu G¿­ Grafiĵi [2] 

 

Yukarēdaki grafikte 2011 ve 2021 yēllarē arasēndaki g¿neĸ panellerindeki kurulu g¿­teki kum¿latif artēĸ 

gºz¿kmektedir. Diĵer yenilenebilir enerji kaynaklarēna nazaran artēĸ oranēnda birincidir. 2011 yēlēnda 

73921 MWôdan 2021 yēlēnda 854976 MW deĵerine ulaĸmēĸtēr. ¥ncesinde kurulu g¿c¿ en fazla olan 

¿­¿nc¿ yenilenebilir enerji kaynaĵē iken son yēllardaki artēĸa paralel olarak r¿zgar enerjisini ge­erek 

ikinci sērada yer almaktadēr [2]. ¦lkemizde de aynē ĸekilde g¿neĸ panellerinin toplam kurulu g¿c¿nde 

bir artēĸ olmaktadēr. 2011 yēlēnda ¿lkemizde kurulu g¿­ deĵeri 7 MW iken 2021 yēlēnda 10607 MW 

deĵerine ulaĸmēĸtēr [3]. ķuan ¿lkemizde 37 lisanslē, 637 lisanssēz g¿neĸ paneli bulunmaktadēr [4]. 

 G¦NEķ ENERJĶSĶNDE OLUķAN G¦¢ KALĶTE PROBLEMLERĶ 

G¿­ kalitesi genellikle gerilim ve akēm kalitesi, sistemin g¿venilirliĵi ve g¿­ besleme deĵerlerin 

olabildiĵince sin¿zoidal dalga ĸeklinde ve gerilim - akēm arasēnda bir lineerlik ve dengeli olmasē, 

frekansēn sabit olmasē vb. durumlar istenmektedir. Bu ¿retilen enerjisin hatlar boyunca iletilmesi ve 

m¿ĸterilere daĵētēlērken korunulmasē istenilmektedir. ¦retici yanēnda t¿keticiler tarafēnda da dikkat 

edilmesi gereken unsurlar bulunmaktadēr. T¿ketim karaktersitiĵi de g¿­ kalite problemelerini 

etkilemektedir. Bulunduĵu ortak hatta diĵer t¿keticilerinde bu durumdan etkilenmesine neden 

olabilmektedir. ¥zellikle ark fērēnē, UPS, elektrik motoru, g¿­ elektroniĵi elemanlarē vb. lineer olmayan 

y¿kler sistemin g¿­ kalitesini bozmaktadēr. Bunun sonucunda dalga ĸeklinde distorsiyonlar 

oluĸmaktadēr. Yēldērēm veya sistemde oluĸan kēsa devre ve hatalarda sistemde oluĸan g¿­ kalite 
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promlemlerini arttēracaktēr. Sistemde kullanēlan pasif veya aktif filtreler, geliĸmiĸ kontrol sistemleri vb. 

elemanlarla oluĸan bu problemler ortadan kaldērēlabilmektedir. [5]. G¿­ kalite problemleri, oluĸan 

bozulmaya gºre kendi i­inde farklē sēnēflandērēlmaktadēr. Aĸaĵēda g¿neĸ sistemlerinde oluĸan g¿­ kalite 

problemleri a­ēklanmēĸtēr. 

Gerilim Dalgalanmasē ve Flicker 

G¿neĸ ēĸēnēmlarēnēn g¿n i­inde s¿rekli deĵiĸmesi gerilim dalgalanmasēndaki en ºnemli sebeplerden 

biridir. G¿neĸ ēĸēnlarēnēn fazla ve t¿ketimin az olduĵu durumlarda gerilim d¿ĸmesine bu durum tersi 

olmasē durumunda ise gerilim y¿kselmesine neden olabilir. Yada sistemde anlēk g¿neĸ ēĸēnēm 

deĵerlerinde oluĸan s¿rekli deĵiĸmeler dalgalardaki bozulmalarē y¿ksek derecede arttērmaktadēr. 

Sistemde kullanēlan geliĸmiĸ kontrol elemanlarēyla bu olabildiĵince azaltēlmaktadēr. Sistemde oluĸan 

gerilim dalgalanmalarē, flicker, g¿r¿lt¿, enerji kayēplarē, aĸērē y¿klenme vb. farklē problemleri de 

beraberinde hetirmektedir. Aynē zamanda ĸebekenin g¿­l¿ olmasē da bu problemlerin azalmasēnda 

ºnemlidir. ķebekenin g¿­l¿ olmasē ĸebeke empedansēnēn d¿ĸ¿k olmasē, kēsa devre oranēn fazla olmasē, 

harmonik i­ermemesi, gerilim ve frekans deĵerlerinin stabil olmasē vb. durumlar ĸebekenin g¿­l¿ 

olduĵunu gºsterir [6,7]. 

Harmonikler  

G¿neĸ panelleri sisteme entegre olabilmeleri i­in DC/AC konverterlara ihtiya­ duymaktadērlar. 

Konverterlardan ­ēkan gerilim ve akēm lineersiz olduĵu harmoniklerin oluĸmasēna neden olmaktadēr. 

Bu da g¿neĸ panellerinde oluĸan harmoniklerin en ºnemli nedenlerinden biridir [7]. Yapēlan farklē 

­alēĸmalarda, kullanēlan konverterēn g¿­ deĵerinin artmasē akēmdaki harmonik deĵerlerinin az bir 

artēĸēna sebep olmaktadēr. Sistemde konverter adedinin fazla olduĵu g¿­ elektroniĵi topolojilerinin 

kullanēlmasē durumunda harmonik deĵerleri azalabilmektedir. Kompleks bir sistemde g¿neĸ panelini 

ĸebekeden uzaklaĸtēk­a kēsa devre akēm deĵerinin azalmasēyla oluĸan harmonikler artmaktadēr [8,9]. 

Nominal y¿k altēnda iĸletildiĵinde sistem, harmoniklerin diĵer durumlara gºre az olduĵu gºr¿lmektedir. 

Sistemin end¿ktif y¿k durumunda omik veya kapasitif y¿klere nazaran harmonik deĵerleri fazladēr. 

¥zellikle y¿k durumunda sadece akēm tarafēnda bozulmalar gºr¿lmektedir [10]. Sistemdeki g¿neĸlenme 

seviyesinin d¿ĸ¿k olmasē sistemdeki harmonikleri ve dalga ĸeklindeki bozulmalarē ­ok y¿ksek derecede 

arttēran bir unsurdur. Sēcaklēk deĵerinin artmasē ve azalmasē da harmonik distorsiyonunu ¿zerinde az bir 

etki oluĸturmaktadēr. [11]. 

Transientler 

Sistemde oluĸan hatalar, kēsa devreler, yēldērēm vb. durumlar trasient oluĸumlarēna neden olmaktadēr. 

Aynē zamanda kontrol sistemi yetersiz olduĵunda sistem ilk devreye girme anēnda veya ani y¿k artēĸēnda 

da sistemde transient oluĸmasēna neden olabilmektedir [13]. 

Aĸērē Gerilim  

Y¿k¿n az, beslemenin fazla olduĵu durumlarda kontrol sistemin cevap vermesinin yetersiz olmasē 

durumunda hatlarda ani y¿ksek gerilimler oluĸabilir. Bu da ĸebekeden hatlara akarak sistemdeki y¿klere 

zarar verebilir. Paneller ¿zerinden ĸebekelerin aĸērē y¿klenmelerine neden olmaktadēr. Hatlara baĵlē 

motorlarēn ēsēnmasēna, aĸērē ­alēĸmalarēna ve transformatºrlerin ēsēnmasēna, doyuma girmelerine neden 

olabilmektedir [8]. 

SĶM¦LASYON ¢ALIķMASI VE SONU¢LARI 

Bu bºl¿mde, MATLAB Simulink i­erisinde hazērlanmēĸ ñ250 kW grid connected PV systemò adēndaki 

ºrnek bir ­alēĸma ¿zerinde sistemde oluĸan g¿­ kalite problemlerini inceleyeceĵiz. 

Sim¿lasyon 

Sim¿lasyonda 7 tane seri, 88 paralel hatlardan oluĸan SunPower SPR-415E-WHT-D  g¿neĸ 

panellerinden 616 tane kullanēlmēĸtēr. G¿neĸ panelleri tarafēndan ¿retilen DC gerilimleri AC gerilime 

­evirmek amacēyla IGBT yarēiletken elemanlardan oluĸan bir konverter kullanēlmēĸtēr. DC beslemesi 

toplam 480 V deĵerinde iki kapasitºr ¿zerinden olmaktadēr. Konverter ­ēkēĸēnda konverter tarafēnda 

oluĸan y¿ksek frekanslē harmoniklerin bastērēlmasē amacēyla RL ĸok devresi ve pasif filtre ile oluĸturulan 

y¿ksek filtreli filter bulunmaktadēr. 30, 40, 60 ve 70. dereceden oluĸan y¿ksek deĵerlikli harmonikler 
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ortadan kaldērēlmaktadēr. Konverter ­ēkēĸē THDv 46,64, THDi 4,87 iken ortak baĵlantē noktasēnda THDv 

deĵeri 0,07 ye THDi deĵeri 1,52 ye d¿ĸmektedir. Sistemde maksimum g¿­ elde edebilmek i­in ñPerturb 

and Observeò tekniĵinden faydalanēlarak kullanēlan ¿retilen MPPT kontrol bloĵu bulunmaktadēr. 

Kontrol bloĵu g¿neĸ panellerinden maksimum g¿c¿ ­ekebilmek i­in Vdc reg¿latºr¿m¿m Vdc referans 

sinyalini s¿rekli olarak deĵiĸtirmektedir Sistemde kullanēlan Y/ baĵlē 250 V/25 kV transformatºr 

g¿neĸ panelini ĸebekeye baĵlamak i­in kullanēlmaktadēr. Ortak baĵlantē noktasēnda da 250 kW omik 

rezistif y¿k baĵlēdēr. 

 

ķekil 3: G¿neĸ Paneli Sim¿lasyonu [MATLAB] 

 

G¿neĸlenme Seviyesi 

G¿neĸ ēĸēnlarēnēn etkilerini uygulamalē olarak gºrmek i­in farklē ēĸēnēm seviyelerinde oluĸan harmonik 

analizini powergui bloĵundaki FFT analiziyle yapēlmēĸtēr. G¿neĸ panel sistemi, ĸebeke ve y¿k¿n ortak 

baĵlantēĵē ortak gerilim noktasēndaki deĵerler iĸlenmiĸtir. 

 

 

ķekil 4: Farklē ēĸēnēm deĵerlerine gºre oluĸan P ï V grafiĵi 

 

Tablo 1: Iĸēma deĵerlerine baglē gerilim ve akēm THD deĵerleri 

Iĸēma 

Deĵerleri 

(W/m2) THDĶ THDV Gerilim Deĵeri (V) 

 

P (kW) 

50 38,67 0,07 1433 11,82 

100 14,81 0,07 1433 24,27 

150 9,91 0,07 1434 36,91 

200 6,51 0,07 1434 49,67 
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Iĸēma 

Deĵerleri 

(W/m2) THDĶ THDV Gerilim Deĵeri (V) 

 

P (kW) 

250 4,96 0,06 1434 62,5 

500 3,16 0,07 1434 127,1 

750 1,82 0,07 1434 191,5 

1000 1,52 0,07 1434 255,5 

1250 1,10 0,07 1434 318,8 

 

Sistemde nominal g¿neĸlenme seviyesi 1000 W/m2 dir. G¿neĸlenme seviyesinin azalmasē akēmdaki 

harmonikleri ­ok y¿ksek oranda etkilemektedir. Gerilim harmonik deĵerleri ihmal edilebilecek seviyede 

azdērG¿neĸlenme seviyesinin d¿ĸmesi aktif g¿­ ¿retimin d¿ĸmesine panelin ¿retimdeki MPPT 

noktasēndaki gerilim seviyesinin de d¿ĸmesine neden olmaktadēr. Lakin kontrol ortak baradaki gerilim 

deĵerleri ihmal edilecek seviyede d¿ĸmektedir 

 

 

ķekil 5: G¿neĸlenme seviyesine gºre akēm dalgalarē (50, 100, 150 200, 250, 500, 750, 1000, 1250 W/m2 ēĸēma 

deĵerlerinde) 

 

¥zellikle 5, 7, 11, 13, 17, 19, 21, 25, 31, 35 ve 37. dereceden ¿­¿n katē olmayan tekil harmonikler 

olduk­a artmaktadērlar. G¿neĸlenme seviyesindeki anlēk hēzlē deĵiĸimlerde sistemde harmonik 

oluĸmasēna neden olabilmektedir.  

Sēcaklēk Seviyesi 

Sistemde nominal sēcaklēk seviyesi 25 oC olarak varsayēlmēĸtēr. Sistemde sēcaklēk seviyesinin etkili 

olduĵunu gºzlemek i­i farklē sēcak deĵerlerinde sim¿lasyon ­alēĸtērēlmaktadēr. 

 

Tablo 2 Sēcaklēk seviyesine gºre THD ve g¿­ deĵerleri 

 Sēcaklēk (oC) THD i THD v 
P (kW) 

-10 1,56 0,07 279,4 

-5 1,47 0,07 276 

0 1,54 0,07 272,7 

5 1,47 0,07 269,2 

10 1,81 0,07 265,8 

15 1,56 0,07 262,4 
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 Sēcaklēk (oC) THD i THD v 
P (kW) 

20 1,52 0,07 259 

25 1,52 0,07 255,5 

30 1,49 0,07 252 

35 1,48 0,07 248,5 

40 1,60 0,07 245 

45 1,62 0,07 241,5 

50 1,96 0,07 238 

55 1,97 0,07 234,5 

 

 

ķekil 6: Farklē sēcaklēk deĵerlerine gºre g¿neĸ panelinin P - V karakteristiĵi 

 

G¿neĸ panelindeki sēcaklēk deĵerinin azalmasēyla maksimum g¿­ noktasēndaki gerilim ve g¿­ deĵeri 

azalmaktadēr. Ortak bara noktasēnda rms gerilim deĵeri sabittir. 

Y¿k¿n Durumu 

Sistemde kullanēlan y¿k lineer ve omik karakterli olup 250 kW deĵerindedir. Nominal ĸartlar altēnda 

paneller tarafēndan ¿retilecek aktif g¿ce denk bir y¿k sistemde bulunmaktadēr. Y¿k¿n deĵeri, 

karakteristiĵi ve lineersizliĵi sistemde g¿­ kalite problemlerini etkilemektedir. 

 

Tablo 3: Sēcaklēk seviyesine gºre THD ve g¿­ deĵerleri 

Y¿k karakteristiĵi THDĶ THD v Gerilim rms (V)  

Omik Y¿k 1,52 0,07 14340 

End¿ktif Y¿k 1,66 0,07 14310 

Kapasitif Y¿k 1,52 0,07 14400 

 

Yapēlan ­alēĸmada gerilimdeki harmonikler sabit deĵerliktedir. End¿ktif y¿k olmasē durumunda 

akēmdaki harmonikler artmaktadēr. Ortak hat ¿zerinde gerilim rms deĵerleri end¿ktif y¿k durumunda 

azalērken kapasitif y¿kte gerilim artēĸē olmaktadēr. Bu da sistemde reaktif g¿­ ¿retimi ve t¿ketiminden 

kaynaklanmaktadēr.  

Tablo 4: Y¿k¿n kapasitesine baĵlē baĵlē gerilim ve THD deĵerleri 

Y¿k¿n 

Deĵeri THDĶ THD v Gerilim  

50 kW 1,60 0,07 14360 

150 kW 1,58 0,07 14350 

250 kW 1,52 0,07 14340 

400 kW 1,66 0,07 14330 

700 kW 1,60 0,07 14320 
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Y¿k¿n deĵiĸmesi gerilim harmonikleri ¿zerinde etkisi olmazken akēmdaki harmoniklerin az da olsa 

artmasēna neden olmaktadēr. Y¿k¿n artēĸēna baĵlē gerilim d¿ĸmesi azalēĸēna paralel de gerilim deĵeri 

y¿kseklmektedir. Y¿k¿n karakteristiĵi ve deĵeri dēĸēnda lineer seviyesi de harmonik oluĸumunda diĵer 

durumlara gºre ­ok daha fazla etkilidir. Sistemde bunu simule etmek i­in iki farkli lineersiz y¿k 

kullanēlmēĸtēr. ¢¿nk¿ y¿k¿n lineersizlik seviyesi de arttēk­a oluĸan harmonikler artacaktēr. ñUniversal 

Bridgeò bloĵuyla diyotlardan oluĸan ¿­ fazlē tam dalga kontrols¿z doĵrultucu ve tristºrlerden oluĸan 

kontroll¿ doĵrultucu kullanēlmēĸtēr. 100 ohm ve 0,1 H lik y¿kler beslenmektedir. Tristºr ñpulse 

generator (thyristor ï 6 pulsesò bloĵuyla tetiklenmektedir. Gecikme a­ēsē 19o alfa a­ēsē da 40o girilmiĸtir. 

 

 

ķekil 7: Lineer Olmayan Y¿k¿n ¢ēkēĸ Gerilimi ve Akēmē 

 

Sistemdeki gerilim ve akēm arasēndaki lineersizliĵie baĵlē olarak baĵlē bulunduĵu hatta bozulmalara 

sebep olacaktēr. 

 

 

ķekil 8: Lineer olmayan y¿k sonucu ortak baĵlantē noktasēndaki gerilim ve akēm dalgalarē 

 

Sistemde hem gerilimde hem de akēmda oluĸan THD deĵerleri y¿ksek oranda artmaktadēr. 

 

Tablo 5: Lineer y¿k¿n entegre edilmesiyle oluĸan THD deĵeri 

Y¿k Durumu THDĶ THDV 

Lineer y¿k 1,52 0,07 

Lineer olmayan y¿k 18,27 14,92 

 

ķebekenin Durumu 

ķebekenin g¿­l¿ veya zayif olmasē g¿­ kalite problemlerini etkileyen unsurlardan biridir. Kēsa devre 

oranēn azalmasē, ĸebekenin empedansēnē d¿ĸ¿k olmasē, gerilim deĵiĸimliklerinin az olmasē gerilim ve 

akēm lineersizliĵinin olmayēp harmonik i­ermemesi ĸebenin g¿­l¿ olduĵunu gºsterir. Gerilim 
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deĵiĸimlerini incelemek i­in normalde 1,5 saniyelik sim¿lasyonu 2 saniye ­alēĸtēracaĵēz. Ķlk 0,5 saniye 

normal ĸartlar altēnda ­alēĸērken, 0,5 saniyede ĸebeke gerilimi 0,5 p.u d¿ĸmektedir. 1. saniyede tekrar 

eski haline geldikten sonra 1,5. Saniyede 1,5 p.u deĵerine y¿kselmektedir. 

 

 

ķekil 9: ķebeke deĵiĸimlerine baĵlē olarak ortak hatta gerilim ve akēm dalgalarē 

 

Tablo 5. ķebeke gerilim deĵiĸimine baĵlē THD deĵerleri 

Zaman Aralēĵē 

(s) THD v THD i 

0 ï 0.5 0,07 1,52 

0.5 - 1 0.17 1,18 

1 ï 1.5 0.12 9,02 

1.5 - 2 0.07 4,41 

 

¥zellikle 1,4 ve 1,8 saniyeleri arasēndaki ­ok y¿ksek dalgalanmalar gºz¿kmektedir. 0,5 ve 1. saniyeden 

deĵiĸimlere parelel akēmda azalēĸ ve artēĸ yºn¿nde osilasyonlar oluĸmaktadēr. Toplam harmonik 

distorsiyonlarē bu bozulmalar dēĸēndaki stabil dalgalar i­in yapēlmēĸtēr. Anlēk y¿ksek bozulamalr dēĸēnda 

kalēcē hal durumlarēndaki bozulmalarda artmaktadēr. Sistemin kontrol mekanizmasē gerilimi sabit 

deĵerde tutmaya ­alēĸmaktadēr. ķebeke gerilim artēĸēna ve azalēĸēna paralel bir deĵiĸme olmaktadēr. 

¥zellikle akēmda ani y¿kselmeler ve bozulmalar gºz¿kmektedir.  ķebekelerin kēsa devre oranē da g¿­ 

kalite problemlerinde etkili olabilmektedir. Sistemde ĸebeke kēsa devre gerilim 7 ye eĸittir. 

Arēza Durumunda 

Herhangi bir arēza durumunda sistemde ani y¿ksek akēmlar oluĸabilmektedir. Hata, kēsa devre ve 

yēldērēm vb. durumlar sistemde y¿ksek akēm deĵerinde trasientlere neden olabilmektedir. Sim¿lasyonda 

ortak baĵlantē noktasēnda bir kēsa devre, arēza oluĸtuĵunu varsayarak sim¿lasyonu ­alēĸtēracaĵēz. Ortak 

baraya ñthree phase faultò bloĵunu ekleyerek ¿­ faz arasēnda kēsa devre arēzasē olmuĸtur. Hata 1/60 ve 

5/60 saniyeleri arasēnda olmaktadēr. Sadece 4 dalga boyunca s¿rmektedir. 

 

 

ķekil 10: ķebeke deĵiĸimlerine baĵlē olarak ortak hatta gerilim ve akēm dalgalarē 

 

Hataya baĵlē olarak gerilim yaklaĸēk 0 deĵerlerindeyken, akēmda dalgalanma ­ok y¿ksek seviyelerde ve 

2000 A deĵerlerine ulaĸmaktadēr. Hatanēn bitmesine paralel eski hakine dºnmektedir. Sistemde hata 

olma anē dēĸēndaki haronik distorsiyonlarē da artmaktadēr. THDv deĵeri 0,12 ye, THDi de 9,09 deĵerine 

y¿kselerek bozulmalar artmaktadēr. Hatanēn sistemde kalēcē etkilere sebep olduĵu gºz¿kmektedir. 
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Hataya paralel ºzellike 5. dereceden harmonikler ­ok y¿kselmektedir. Bunun yanēnda ¿­¿n katē olmayan 

harmonikler sistemde yine artmaktadēr. 

Hat Empedansēnēn Etkisi 

Sistemde ĸebekenin modellenmesinde ñfeederò bloklarē kullanēlmēĸtēr. Feeder bloklarē uzun iletim 

hatlarēnēn modellenmesinde kullanēlmaktadēr. Var olan sistemde ĸebekenin uzak olmasē arada iletim 

hatlarē olmasē durumunda sistemdeki bozulmalarēn ne kadar artacaĵēnē gºzlemleyeceĵiz 

 

Tablo 6. ķebeke hat uzunluĵuna baĵlē THD ve gerilim deĵeri 

Hat Uzunluĵu (km) 5 10 15  20 

THDv 0,09 0,12 0,16 0,21 

THDi 1,52 1,48 1,49 1,45 

Gerilim (rms) 14340 14350 14350 14360 

 

Hat uzunluĵuna baĵlē olarak sistemin empedans artmaktadēr. Bu daharmonik deĵerlerinin artmasēna 

neden olacaktēr. Akēmdaki harmonikler baĸta azalmēĸken daha sonrasēnda artmaktadēr. Ortak baradaki 

gerilimde y¿kseliĸ olmaktadēr. Bunun da sebebi hattēn kapasitif etkisinden olmaktadēr. 

SONU¢LAR 

¢alēĸmada farklē koĸullar altēnda sistemde oluĸan bozulmalar ve kalite problemleri incelenmiĸtir. 

¢alēĸmada sebeke ve y¿k¿n ortak baĵlantē noktasē baz alēnarak yapēlmēĸtēr. Farklē koĸullar altēnda oluĸan 

gerilim deĵiĸimleri, toplam harmonik distorsiyonlarē, dalga ĸekilleri ve harmonik grafikleri 

gºz¿kmektedir. Sistemin ilk devreye girmesinde akēmdakēsa s¿reli dalgalanmalar oluĸmaktadēr. 

Harmonik analizlerinde bu bozulmalar ihmal edilmiĸtir. Iĸēnēm deĵerinin deĵiĸmesinin azalmasē 

sistemde akēm harmoniklerine ve akēm dalga ĸeklinin ­ok fazla bozulmasēna sebep olmaktadēr. Lineer 

olmayan y¿k¿n devreye girmesi hem gerilimde hem de akēmda bozulmalara sebep olmaktadēr. 

ķebekenin gerilim deĵiĸimleri sistemde ºzellikle akēmda ­ok y¿ksek bozulmalara sebep olmaktadēr. 

Y¿k deĵerinin artmasē yada end¿ktif kapasitif olmasē, sēcaklēĵēn deĵiĸmesi, ĸebekenin kēsa devre oranē 

ise sadece akēm harmoniklerinde az bir deĵiĸime sebep olmaktadēr. Y¿k¿n kapasitif ve end¿ktif y¿k 

olmasē reaktif g¿­ t¿ketmesi ve ¿retmesine paralel hatta gerilim deĵiĸimlerine sebep olmaktadēr. 

Sistemdeki arēza durumu da hem gerilimde hem de akēmdaki harmonikleri arttērmaktadēr. Hata ortadan 

kalmasēna raĵmen bozulmalar devam etmektedir. Hata anēnda y¿ksek transient oluĸmaktadēr. Ķletim 

hattēnēn eklenmesi ve uzamasēna paralel gerilimde ve akēmda harmonik deĵerleri artmaktadēr. Sistemde 

kontrol mekanizmasē gerilim deĵerlerini ºzellikle sabit tutarak oluĸan hatalarē ºnlemeye ­alēĸmaktadēr. 
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¥zet: D¿nyada enerjiye olan ihtiya­ her ge­en yēl daha da artmakta ve enerji kaynaklarēnē stratejik bir konuma 

getirmektedir. Gas emisyonundan ºt¿r¿, ­evreye verdiĵi zararlardan dolayē ve d¿nyada kēsētlē olmasēndan ºt¿r¿ 

fosil kaynaklarēn yerine, yeni enerji kaynaklarēna olan ihtiya­ her ge­en yēl daha da artmaktadēr. Bu da r¿zgar 

enerjisinden elde edilen elektrik enerjisinde b¿y¿k bir artēĸē tetiklemektedir. Yenilenebilir enerji kaynaĵēnda 

kurulu g¿­ g¿­ bazēnda artēĸēn en fazla olduĵu ikinci enerji kaynaĵēdēr. HES ve g¿neĸ enerjisinden sonra en fazla 

kurulu g¿ce sahip olan ¿­¿nc¿ yenilenebilir enerji kaynaĵēdēr. Ama yeni r¿zgar t¿rbinlerinin ĸebekeye entegre 

edilmeleri bazē problemleri beraberinde getirmektedir. R¿zgar t¿rbinleri ĸebekeye entegre edilebilmeleri i­in g¿­ 

elektroniĵi elemanlarēna ihtiya­ duymaktadērlar. Bu da sistemde harmoniklere sebep olarak gerilim ve akēm 

dalgalarēnda bozukluklara neden olmaktadēr. R¿zgar hēzē doĵasē gereĵi s¿rekli deĵiĸkendir ve bu da sistemde 

gerilim ve frekans dalgalanmalarēna, flickerlara vb. g¿­ kalite problemlerine neden olabilmektedir. ¢alēĸmamda 

r¿zgar t¿rbinlerinde oluĸan g¿­ kalite problemleriyle ilgili literat¿r araĸtērmasē yapēlmēĸtēr. Daha sonrasēnda 

MATLAB Simulink uygulamasēndaki halihazērda tasarlanēlmēĸ sistemlerden faydalanarak, hatalar gºzlenmiĸtir. 

R¿zgar hēzē, y¿k, ĸebeke vb. faktºrleri deĵiĸtirerek, bu deĵiĸikliklerin sistem ¿zerinde etkisi gºzlenmiĸtir. 

Sim¿lasyon sonu­larēnda oluĸan dalga ĸekilleri ve harmonik grafikleri paylaĸēlmēĸtēr. Ayrēca sistemdeki g¿­, 

gerilim, akēm, toplam harmonik distorsiyonlarē vb. deĵerlerde ­alēĸmama eklenmiĸtir. 

 

Anahtar Kelimeler: R¿zgar Enerjisi, R¿zgar T¿rbinleri, G¿­ Kalitesi 

 

Power Quality Analysis of Solar and Wind Energy 

 

Abstract: The need for energy in the world is increasing each year and puts energy resources in a strategic 

position. Due to the emission of gas, giving damage to the environment and being limited in the world, the need 

for new energy sources instead of fossil sources is increasing each year. This triggers a huge increase in electrical 

energy produced by wind energy. In the renewable energy source, the wind energy is the second energy source 

with the highest increase in terms of installed power. It is the third renewable energy source with the highest 

installed power after HES and solar energy. However, the integration of new wind turbines into the grid brings 

along some problems. Wind turbines need power electronic elements in order to be integrated into the grid. This 

causes harmonics distortions in voltage and current waves. Wind speed is constantly variable by the nature, which 

causes voltage and frequency fluctuations, flickering, etc. in the system. In my study, a literature review was 

conducted about power quality problems in wind turbines. Then, quality problems were observed by using the 

systems designed in the MATLAB Simulink software. Wind speed, load, grid etc. the effects of these changes on 

the system were observed by changing the factors. The waveforms and harmonic graphs formed as the simulation 

results were shared. In addition, power, voltage, current, total harmonic distortions etc. in the system, values 

added to my work. 

 

Keywords: Wind turbines, wind energy, power quality 

 

GĶRĶķ 

G¿neĸ enerjisi; r¿zgar enerji, hidroelektrik enerjisi, biyok¿tle enerjisi, jeotermal enerjisi vb. enerji 

t¿rlerinin de i­inde bulunduĵu yenilenebilir enerji kaynaklarēnēn en ºnemlilerinden biridir. ¥zellikle 

1980 lerden itibaren fosil kaynaklarēn kullanēmdaki artēĸēna baĵlē olarak, ­evre kirliliĵi, iklim deĵiĸikliĵi 

ve atmosferin daha da ēsēnmasēna neden olmaktadēr [1].  
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ķekil 1. D¿nyada Yenilenebilir Enerji Kaynaklarēnēn Kurulu G¿­ Grafiĵi [2] 

 

Yukarēdaki grafikte 2011 yēlēndan itibaren 10 yēl i­erisinde yenilenebilir enerjideki kum¿latif b¿y¿me 

gºz¿kmektedir. 2021 yēlēnda 3068 GW kapasiteye ulaĸmēĸtēr. Sadece 2021 yēlēnda 260 GW bir artēĸ 

olmuĸtur. ¢in 121 GW kapasitelik katkēyla bu piyasada geliĸen birinci ¿lkedir. Hemen arkasēndan ABD 

ve Avrupa gelmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarēnda kapasitesi en fazla olan hidroelektrik 

santralleridir. Ķlerili yēllarda g¿neĸ ve r¿zgardaki enerji kapasitesi deĵerlerinin HES leri ge­eceĵi 

ºngºr¿lmektedir. 

 

ķekil 2. D¿nyada Yenilenebilir Enerji Kaynaklarēnēn Kurulu G¿­ Grafiĵi [2] 

 

Yukarēdaki grafikte de r¿zgar t¿rbinlerinin 2011 ï 2021 yēllarē arasēndaki kurulu g¿c¿n yēllara gºre 

kum¿latif olarak artēĸē gºz¿kmektedir. 2011 yēlēnda 220121 MW kurucu g¿ce sahipken 2021 yēlēnēn 

sonunda 823484 MW deĵerine ulaĸmēĸtēr. Baĸta g¿neĸ panellerine nazaran daha y¿ksekken 2021 yēlēnda 

kurulu g¿c¿ en fazla ¿­¿nc¿ yenilenebilir enerji kaynaĵē olmuĸtur[2]. 

¦lkemizde de aynē ĸekilde yenilenebilir enerji konunda kayda deĵer geliĸmeler yaĸanmaktadēr. R¿zgar 

enerjisinde de 2011 yēlēnda 1729 MW olan kurulu g¿­ 2021 yēlēnda 10607 MW deĵerine ulaĸmēĸtēr[3]. 

¦lkemizde r¿zgar t¿rbinleri hidroelektrikten sonra ikinci kurulu g¿c¿ en fazla olan yenilenebilir enerji 

kaynaĵēdēr. Bunun i­inde verilen sēnēr deĵerde belirli yēllarda arttērēlarak 2019 yēlēnda 5 MW deĵerine 

ulaĸmēĸtēr. R¿zgar t¿rbinlerinde 267 lisanslē, 17 lisanssēz r¿zgar ­iftliĵi bulunmaktadēr[4]. 

 R¦ZGAR ENERJĶSĶNDE OLUķAN G¦¢ KALĶTE PROBLEMLERĶ 

G¿­ kalitesi genellikle gerilim ve akēm kalitesi, sistemin g¿venilirliĵi ve g¿­ besleme kaynaklarēnēn 

kalitesini belirtmek amacēyla kullanēlan bir terimdir. ķebeke akēm ve gerilim deĵerlerinin olabildiĵince 

sin¿zoidal dalga ĸeklinde ve gerilim - akēm arasēnda bir lineerlik ve dengeli olmasē, frekansēn sabit 
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olmasē vb. durumlar istenmektedir. Bu ¿retilen enerjisin hatlar boyunca iletilmesi ve m¿ĸterilere 

daĵētēlērken korunulmasē istenilmektedir. ¦retici yanēnda t¿keticiler tarafēnda da dikkat edilmesi 

gereken unsurlar bulunmaktadēr. T¿ketim karaktersitiĵi de g¿­ kalite problemelerini etkilemektedir. 

Bulunduĵu ortak hatta diĵer t¿keticilerinde bu durumdan etkilenmesine neden olabilmektedir. ¥zellikle 

ark fērēnē, UPS, elektrik motoru, g¿­ elektroniĵi elemanlarē vb. lineer olmayan y¿kler sistemin g¿­ 

kalitesini bozmaktadēr. Bunun sonucunda dalga ĸeklinde distorsiyonlar oluĸmaktadēr. Yēldērēm veya 

sistemde oluĸan kēsa devre ve hatalarda sistemde oluĸan g¿­ kalite promlemlerini arttēracaktēr. Sistemde 

kullanēlan pasif veya aktif filtreler, geliĸmiĸ kontrol sistemleri vb. elemanlarla oluĸan bu problemler 

ortadan kaldērēlabilmektedir. [5]. G¿­ kalite problemleri, oluĸan bozulmaya gºre kendi i­inde farklē 

sēnēflandērēlmaktadēr. Aĸaĵēda r¿zgar sistemlerinde oluĸan g¿­ kalite problemleri a­ēklanmēĸtēr. 

Gerilim Dalgalanmasē ve Flicker 

R¿zgar t¿rbinleri farklē r¿zgar hēzlarēnda iĸletilmektedir. R¿zgar hēzlarēndaki bu ani deĵiĸmeler gerilim 

dalgalanmalarēna sebep olur. Bu da sistem i­in olumsuz bir durum oluĸturmaktadēr. Gerilimdeki 

dalgalanmalar dēĸarēdan gºrsel olarak fark edilmesi durumunda ise flicker olarak anēlmaktadēr. R¿zgar 

t¿rbinleri ilk devreye alēndēĵēnda, anahtarlandēĵēnda veya aktif ve reaktif g¿­teki dalgalanmalar t¿rbin 

kaynaklē oluĸan flickerin en ºnemli sebeplerinden bazēlarēdēr.  Hēz kontrol¿ a­ēsēndan r¿zgar t¿rbinlerini 

ayērdēĵēmēzda, sabit hēzlē r¿zgarlarda bu tip durumlara daha ­ok rastlanmaktadēr. Deĵiĸken hēzlē r¿zgar 

t¿rbinlerindeki dalgalanmalar daha az olacaktēr. Bunun da sebebi, aktarēlan enerjideki s¿rekli deĵiĸmeler 

bu bozulmalarēn ĸebeke kēsmēna aktarēlmasēnē engelleyerek yumuĸatēcē bir etki oluĸmasēnē saĵlar.  

Gerilim dalgalanmalarēnē ve flicker oluĸumundaki sebepler ikiye ayrēlēr. Bunlar t¿rbinin bulunduĵu 

bºlgenin r¿zgar karakteristiĵi, diĵeri de baĵlandēĵē ĸebekenin durumudur [6]. Ortalama r¿zgar hēz deĵeri 

de gerilim dalgalarēnda etkileyici bir unsurdur. R¿zgar hēzēnda deĵiĸmeler olmadēĵēnē varsayarsak, 

r¿zgar hēzē arttēk­a gerilim dalgalanmalarē da daha fazla olacaktēr. Lakin bu durum, nominal hēz deĵerine 

ulaĸēncaya kadar devam etmektedir. Daha ¿st hēz deĵerlerinde ise dalgalanmalar deĵiĸken hēz ile 

iĸletilmesi ve pitch angle mod¿lasyonu vb. kontrol sistemleri bu durumun yavaĸlamasēnē saĵlayacaktēr. 

Sabit hēzlē r¿zgar t¿rbinlerinde bu durum ge­erli deĵildir [7]. Deĵiĸken hēzlē r¿zgar t¿rbinlerinde PMSG 

kullanēlanlarda oluĸan gerilim dalgalanmalarē DFIG kullanlara nazaran daha y¿ksek seviyededir [8]. 

R¿zg©rēn durumu dēĸēnda gerilim dalgalarēnda bir diĵer unsur ise ĸebekenin kendisidir. Sabit hēzlē r¿zg©r 

t¿rbinlerinde kullanēlan asenkron generatºrler reaktif g¿­ ­ekme isteklerinden sistemde gerilim 

dalagalanmalarēnēn artmasēna sebep olacaktēr. Lakin, kullanēlan kompanzasyon gruplarēyla bu durum 

azaltēlmēĸtēr. Deĵiĸken hēzlē r¿zgar t¿rbinlerinde senkron generatºrler yada ­ift beslemeli asenkron 

generatºrler kullanēlmaktadēr. Senkron generatºrler flicker ¿retimine neden olmazlar. ¢ift beslemeli 

asenkron generatºrlerdeki ¿retilen flickerlerlarda g¿­ elektroniĵi elemanlarēnēn kontrol¿yle y¿k akēĸē 

kontrol edilerek flicklerlar minimize edilmeye ­alēĸēr.  ķebekenin kēsa devre oranē deĵeriyle oluĸacak 

dalgalanmalar arasēnda zēt bir oran bulunmaktadēr. ķebekenin faz a­ēsē g¿­ akēĸēnda deĵiĸmelere sebep 

olarak sistemde gerilim dalgalanmalarēnēn deĵiĸmesinde etkili olabilmektedir [6]. 

Harmonikler  

R¿zgar t¿rbinlerinde oluĸan harmoniklerin en ºnemli kaynaĵē g¿­ elektroniĵi elemanlarēndan 

kaynaklanmaktadēr. Type-3 ve Type-4 modellerinde g¿­ elektroniĵi elemanlarē kullanēlmaktadēr. Bu 

y¿zden de bu tip konfig¿rasyonlarda harmonik oluĸumu y¿ksektir. ¥zellikle 5. ve 7. Dereceden oluĸan 

harmonikler ve onu takiben 11. ve 13. dereceden oluĸan tekil harmonikler y¿ksek seviyelerdedirler. 

Genellikle ¿­l¿ harmonikler ihmal edilebilmektedir. ¦­ fazlē dengeli sistemlerde birbirini 

sºn¿mlendirmektedirler. G¿­ elektroniĵi elemanlarē dēĸēnda kullanēlan diĵer ekipman tarafēndan 

kaynaklē harmonik oluĸumuda ger­ekleĸebilir. Ama g¿­ elektroniĵi elemanlarēna nazaran ­ok daha az 

seviyelerdedirler. Type-1 de  r¿zgar t¿rbini ilk devreye girdiĵinde ani y¿ksek oluĸacak akēmlarē ºnlemek 

i­in kullanēlan soft-starter kaynaklē harmonikler oluĸmaktadēr. Ama bunlar olduk­a az seviyededir. 

Hatlarda kullanēlan transformatºrler de diĵer harmonik kaynaĵē olabilmektedir. Ķlk enerjilendirildiĵinde 

yada transformatºr doyuma ge­tiĵinde sistemde harmonik oluĸumlarēna neden olabilmektedir [9]. 

Transientler 

Sistemde oluĸan hatalar, kēsa devreler, yēldērēm vb. durumlar trasient oluĸumlarēna neden olmaktadēr. 

Aynē zamanda kontrol sistemi yetersiz olduĵunda sistem ilk devreye girme anēnda veya ani y¿k artēĸēnda 

da sistemde transient oluĸmasēna neden olabilmektedir [10]. 
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Frekans Deĵiĸimi 

Frekansdaki deĵiĸim t¿ketim ve ¿retim arasēndaki g¿­ farkēndan kaynaklanmaktadēr. G¿­ t¿ketimi ve 

¿retimi arasēnda bir dengenin saĵlanmasē ­ok ºnemlidir. Eĵer ¿retilen ve t¿ketilen g¿­ birbirine eĸitse 

herhangi bir frekans deĵiĸimi olmayacaktēr. Eĵerki ¿retilen g¿­ daha fazla olursa frekans artacak, 

¿retilen g¿­ daha az olursa sistemdeki frekans d¿ĸecektir. T¿ketim kēsmēnda bir artēĸ olursa farklē ¿retim 

kaynaklarē devreye alēnarak istenilen talep karĸēlanmaya ­alēĸēlēr yada bazē t¿ketim kaynaklarē devreden 

­ēkarēlarak ¿retim ve t¿ketim arasē denge saĵlanmaya ­alēĸēlēr. ¦retim fazla olduĵu takdirde ise, fazla 

¿retim kaynaklarē devreden ­ēkarēlarak denge saĵlanmaktadēr. [11]. 

SĶM¦LASYON ¢ALIķMASI VE SONU¢LARI 

Bu bºl¿mde, MATLAB Simulink i­erisinde hazērlanmēĸ ñWind Farm ï DFIG Detailed Modelò adēndaki 

ºrnek bir ­alēĸma ¿zerinde sistemde oluĸan g¿­ kalite problemlerini inceleyeceĵiz. 

Sim¿lasyon 

Sim¿lasyonda 1.5 MW deĵerinde 6 tane r¿zgar t¿rbinleri kullnēlarak toplamda 9 MW r¿zgar ­iftliĵi 

bulunmaktadēr. R¿zgar t¿rbinlerinin toplamda dºrt tip g¿­ elektroniĵi baĵlantu ĸemasē bulunbmaktadēr. 

¢alēĸmamda ­ift sargēlē asenkron generatºr kullanan ve bu generatºre paralel baĵlanmēĸ iki 

dºn¿ĸt¿r¿c¿l¿ ĸema olan tip-3 model se­ilmiĸtir. Baĵlantē ĸemasēnēn modellenmesi g¿­ elektroniĵi 

elemanlarēyla yapēldēĵē i­in oluĸan kalite problemlerini ve harmonikleri daha iyi gºzlenebileceĵi i­in bu 

model se­ilmiĸtir. Her iki konverterda DC kapasitºr tarafēnda oluĸturulan DC gerilimi AC gerilime 

­evirmek i­in kullanēlmaktadēr. Bir dºn¿ĸt¿r¿c¿ rotorun kontak halkalarēna baĵlēdēr. Diĵeri de ¿­ fazlē 

sistemden fēr­alara ve statora baĵlēdēr. T¿rbinler tarafēndan absorbe edilen r¿zgar g¿c¿yle elektriksel 

g¿­ elde edilmektedir. Stator ve rotor aracēlēĵēyla bu g¿­ sisteme aktarēlmaktadēr. Sistem i­erisindeki 

kontrol sistemi pitch angleôē deĵiĸtirerek, konverterlarē kontrol ederek DC kapasitºr gerilimini, reaktif 

g¿c¿ ve ĸebeke terminalindeki gerilimleri kontrol etmektedir.G¿­ ¿retimi i­in t¿rbin tarafēndaki tork 

deĵeri ve buna baĵlē a­ēsal dºn¿ĸ hēzē pozitif olduĵu takdirde elektriksel g¿­ ¿retimi olmaktadēr. 

Buradan ¿retilen g¿­ rotor tarafēndan rotor tarafēndaki dºn¿ĸt¿r¿c¿ye aktarmaktadēr. Bu durumda 

generatºr senkron hēzēn ¿st¿nde ve kayma faktºr¿ negatif olmaktadēr. Bu durumda DC gerilim y¿kselme 

eĵiliminde olacak. Bu durumda ĸebeke tarafēndaki dºn¿ĸt¿r¿c¿ ĸebekeye aktif g¿­ vererek DC kapasitºr 

gerilimini sabit 1150 V deĵerinde tutmaya ­alēĸmaktadēr. Aynē durum tersi i­inde ge­erlidir. T¿rbin 

torku ve dºn¿ĸ hēzē negatif ise elektriksel g¿­ harcanmaktadēr. Bu durumda senkron hēzēn altēnda 

­alēĸēlarak kayma deĵeri pozitif olacaktēr. Bu durumda DC gerilim azalma eĵiliminde olacaktēr. ķebeke 

tarafēndaki konverterlar sistemden aktif g¿­ ­ekerek DC gerilimi sabit tutmaya ­alēĸacaktēr. 

 

ķekil 3: R¿zgar T¿rbini Sim¿lasyonu [MATLAB] 
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Rotor tarafēndaki konverterēn tetikleme frekansē 27, ĸebeke tarafēndaki konverterēn tetikleme frekansē 

45 dir. Bu y¿zden ĸebeke tarafēnda 45. dereceden ve bu harmoniklere ardēĸēk sayēlarda harmonikler 

oluĸacaktēr. Bu y¿ksek dereceden harmonikleri sistemden elimine etmek i­in y¿ksek filtre devreyi 

modelleyen iki devre elemanē sisteme baĵlanmēĸtēr. 

 

ķekil 4: R¿zgar T¿rbini Sim¿lasyonu [MATLAB] 

 

9 MW r¿zgar ­iftliĵindeki hat 575 V deĵerindedir. Sistemde 575 V/25 kV deĵerinde 6*1.75 MVA g¿­ 

deĵerinde ve 120 kV / 25 kV deĵerinde 120 kVA g¿­ deĵerinde iki transformatºr kullnēlmēĸtēr. Bu 

transformatºrler arasēndan 30 kmlik hattē modelleyen pi hattē bulunmaktadēr. Daha sonrasēnda da  120 

kV deĵerinde ¿­ fazlē besleme kaynaĵē ile ĸebeke modellenmiĸtir. 

R¿zgar Hēzē 

Sistemde r¿zgar hēzēna baĵlē olarak nominal hēz deĵeri 15 m/s dir. Sistem bu hēz deĵerinin ¿zerinde 

bozulamalar az bir deĵerde de olsa artēĸ oluĸmaktadēr. Nominal hēz deĵerinin altēnda gerilimdeki 

bozulmalar azalērken akēmdaki bozulmalar artmaktadēr. ¥zellikle d¿ĸ¿k r¿zgar hēzlarēnda bu artēĸ daha 

da b¿y¿mektedir Bu deĵerinin altēnda r¿zgar hēzēna baĵlē azalma sonucunda ¿retilen aktif g¿­ azalma 

eĵiliminde olmaktadēr. ¦st¿nde bu deĵerler bazēnda az bir deĵiĸim olmaktadēr. Sistem gerilim deĵerini 

sabit ­ok az bir deĵiĸme olmakta ve azalmaktadēr. Sistemde reaktif g¿­ enjekte etmektedir. Buna baĵlē 

gerilimde de ­ok az bir d¿ĸ¿ĸ yaĸanmaktadēr. Aktif g¿­ azaldēĵēndan ve gerilimde yaklaĸēk sabit 

tutulduĵu varsayēlērsa akēmda bir d¿ĸ¿ĸ yaĸanmaktadēr. Bunun sebebi de sistemde konverterēn nominal 

deĵerlerinin altēnda ­alēĸtērēldēĵēnda harmonik bozulamalarēnēn artmasēna sebep olmaktadēr. Bu da 

konverterlar arasēndaki dc kapasitºrlerdeki gerilim deĵerinden kaynaklanmaktadēr. ¦retim d¿ĸ¿ĸ¿ne 

baĵlē harmonik deĵerleri artmaktadēr. Nominal r¿zgar hēzēnēn ¿st¿nde r¿zgar t¿rbinlerinin ilk hal 

durumundan ­ēkmasē daha uzun s¿rmekte, gerilim ve akēmdaki dalgalanmalar sistemde daha uzun s¿re 

kalmaktadēr. 

Tablo 1: R¿zgar hēzēna baĵlē THD, V, I, P, Q deĵerleri 

R¿zgar Hēzē 

(m/s) THD v THD i 

 

Vrms 

 

I rms 

 

P 

 

Q 

24 2,17 0,99 0,7216 0,6211 0,8962 -0,0044 

21 2,02 0,96 0,7213 0,6185 0,892 -0,005512 

18 2,05 0,85 0,7217 0,6253 0,9027 -0,005091 

15 1,99 0,81 0,7218 0,6234 0,8997 -0,004334 

12 1,89 0,83 0,7221 0,5706 0,824 -0,004678 

9 1,89 1,85 0,7189 0,2714 0,3905 -0,001423 

6 1,84 3,39 0,7149 0,1248 0,1781 0,005873 

3 1,83 4,85 0,7124 0,06207 0,0877 0,008907 
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Y¿k¿n Durumu 

End¿ktif y¿k ve kapasitif y¿k kullanēmēna baĵlē hattan reaktif g¿­ ­ekilmekte veya enjekte edilmektedir. 

Buna baĵlē olarak reaktif g¿­ artmakta veya azalmaktadēr. Bu da end¿ktif hatta gerilim d¿ĸ¿m¿ne, 

kapasitif hatta da gerilimin y¿kselmesine neden olmaktadēr. Sistemde normalde y¿k bulunmamaktadēr 

Kapasitif y¿k durumunda sistemde harmonik distorsiyonlarē minimum seviyededir. End¿ktif ve omik 

y¿k¿n baĵlanmasēna baĵlē harmonik distorsiyonlarēnda artēĸ gºzlenmiĸtir. 

 

Tablo 2: R¿zgar hēzēna baĵlē THD, V, I, P, Q deĵerleri 

Y¿k¿n 

arakteristiĵi THD v THD i 

 

Vrms 

 

I rms 

 

P 

 

Q 

End¿ktif Y¿k 2,07 0,73 0,6121 0,7024 0,8931 0,161 

Kapasitif Y¿k 0,71 0,47 0,7787 0,4468 0,9001 -0,706 

Omik Y¿k 1,31 2,85 0,7145 0,1245 0,9 0,004424 

 

Sistemde lineer olmayan y¿k¿n etkisini gºzlemlemek i­in g¿neĸ panellerinde kullanēlan biri diyotlardan 

oluĸan ¿­ fazlē kontrols¿z diĵeri de tristºr elemanlarēndan oluĸan ¿­ fazlē kontroll¿ doĵrultucu olan iki 

lineer olmayan y¿kler kullanēlmēĸtēr. Tetikleme mekanizmasē da aynē olacak ĸekilde, alpha a­ēsē 19, 

dalga geniĸliĵi 40 tēr. Y¿k olarak 3MW lēk omik y¿k ve 1MVAr lik end¿ktif y¿k baĵlanarak lineer 

olamayan iki y¿k i­in modelleme yapēlmēĸtēr. 

 

ķekil 5: Lineer Olmayan Y¿k¿n ¢ēkēĸ Gerilimi ve Akēmē 

 

 

ķekil 6: Lineer Olmayan Lineer olmayayan y¿k¿n devreye alēnmasēyla oluĸan gerilim ve akēm dalgasē 

 

 

ķekil 7: Lineer Olmayan y¿k sonucu gerilim ve akēmda oluĸan harmonikler 
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Sistemdeki lineersizliĵe baĵlē olarak hem gerilim hem de akēmda ¿­¿n katē olmayan teki harmonikler 

sistemde hakimdir. 5, 7, 11, 13, 17. dereceden harmonikler y¿kselmektedir 

 

Tablo 3: Lineersiz y¿k¿n eklenmesine baĵlē THD deĵerleri 

Y¿k¿n Karakteristiĵi THD v THD i 

Y¿ks¿z Durum 1,99 0,81 

Lineer olmayan y¿k 8,88 6,20 

 

Arēza Durumunda 

Herhangi bir arēza durumunda sistemde ani y¿ksek akēmlar oluĸabilmektedir. Hata, kēsa devre, yēldērēm 

vb. durumlar sistemde y¿ksek akēm deĵerinde trasientlere neden olabilmektedir. Sim¿lasyonda ortak 

baĵlantē noktasēnda bir kēsa devre, arēza oluĸtuĵunu varsayarak sim¿lasyonu ­alēĸtēracaĵēz. Ortak baraya 

ñthree phase faultò bloĵunu ekleyerek ¿­ faz arasēnda kēsa devre arēzasē olmuĸtur. Hata 10+1/60 ve 

10+5/60 saniyeleri arasēnda olmaktadēr. Sadece 4 dalga s¿rmektedir. Sistemde oluĸan hatalar hata 

anēndan sonrada sistemde kalēcē etkilere sebep olabilmektedir. 

 

 

ķekil 8: Arēza anēnda gerilim ve akēm dalgalarē 

 

Hataya baĵlē olarak gerilim yaklaĸēk 0 deĵerlerindeyken, akēmda dalgalanma ­ok y¿ksek deĵerlere 

ulaĸmaktadēr. Hatanēn bitmesine paralel eski hakine dºnmektedir. Sistemde hata olma anē dēĸēnda kalēcē 

herhangi bir etki gºzlenmemiĸtir. 

ķebekenin Durumu 

ķebekenin g¿­l¿ veya zayif olmasē g¿­ kalite problemlerini etkileyen unsurlardan biridir. Kēsa devre 

oranēn azalmasē, ĸebekenin empedansēnē d¿ĸ¿k olmasē, gerilim deĵiĸimliklerinin az olmasē gerilim ve 

akēm lineersizliĵinin olmayēp harmonik i­ermemesi ĸebenin g¿­l¿ olduĵunu gºsterir. Ķlk 10 saniye 

normal ĸartlar altēnda ­alēĸērken, 20. saniyede ĸebeke gerilimi 0,5 p.u d¿ĸmektedir. 30. saniyede tekrar 

eski haline geldikten sonra 40. saniyede 1,5 p.u deĵerine y¿kselmektedir. 

 

 

ķekil 9: ķebeke deĵiĸimlerine baĵlē olarak ortak hatta oluĸan gerilim ve akēm dalgalarē 
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Tablo 4: Lineersiz y¿k¿n eklenmesine baĵlē THD deĵerleri 

Zaman (s) THD v THD i 

0 - 10 1,92 0,79 

10 ï 20 3,07 0,78 

20 ï 30 1,91 1,00 

30 - 40 1,91 0,77 

 

Gerilim deĵiĸimlerine baĵlē olarak sistemin baĸlangē­ koĸuluna ge­erken gerilim ve akēmda 

dalgalanmalar, osilasyonlar olmaktadēr. Artēdan ge­iĸ aĸamalarē sērasēnda ani y¿kselmeler 

olabilmektedir.Sistemin kontrol mekanizmasē gerilimi sabit deĵerde tutmaya ­alēĸmaktadēr. ķebeke 

gerilim artēĸēna ve azalēĸēna paralel bir deĵiĸme olmaktadēr. ķebekelerin kēsa devre oranē da g¿­ kalite 

problemlerinde etkili olabilmektedir. Sistemde ĸebeke kēsa devre gerilim 7 ye eĸittir. Kēsa devre deĵeri 

generatºr veya motoralarēn elektromagnetik stabilitesini gºsteren bir deĵerdir. Bu deĵerin y¿ksek 

olmasē oluĸan bozulmalarēn daha az olmasēnē saĵlayacaktēr. Lakin, yaptēĵēm sim¿lasyonda ­ok az bir 

deĵiĸim gºzlenmiĸtir. 

SONU¢LAR 

¢alēĸmada farklē koĸullar altēnda sistemde oluĸan bozulmalar ve kalite problemleri incelenmiĸtir. 

¢alēĸmada r¿zgar ­iftliĵine baĵlē hat baz alēnmēĸtēr.. Farklē koĸullar altēnda oluĸan gerilim deĵiĸimleri, 

toplam harmonik distorsiyonlarē, dalga ĸekilleri ve harmonik grafikleri gºz¿kmektedir. Sistemin ilk 

devreye girmesinde kēsa s¿reli dalgalanmalar oluĸmaktadēr. Harmonik analizlerinde bu bozulmalar 

ihmal edilmiĸtir. R¿zgar hēzēnēn nominal hēzēn ¿st¿nde olmasē ilk durumdaki dalgalanmasēn daha uzun 

s¿reli olmasēna neden olmaktadēr. Hēzēn d¿ĸmesi reaktif g¿ce baĵlē ihtiya­tan gerilim d¿ĸmesine ve 

akēmda harmonik oluĸumlarēna neden olmaktadēr. ¥zellikle d¿ĸ¿k r¿zgar hēzlarēnda harmonik 

distorsiyonlarē gºz¿kmektedir. Lineer olmayan y¿k¿n devreye girmesi hem gerilimde hem de akēmda 

bozulmalara sebep olmaktadēr. ķebekenin gerilim deĵiĸimleri sistemde anlēk y¿kselii ve d¿ĸ¿lere neden 

olabilmektedir. Y¿k¿n end¿ktif veya kapasitif olmasē, r¿zgar hēzēndaki az deĵiĸimler, ĸebekenin kēsa 

devre oranē vb. etkileyici unsurlar ise sadece akēm harmoniklerinde az bir deĵiĸime sebep olmaktadēr. 

Y¿k¿n kapasitif ve end¿ktif y¿k olmasē reaktif g¿­ t¿ketmesi ve ¿retmesine paralel hatta gerilim 

deĵiĸimlerine sebep olmaktadēr. Sistemdeki arēza durumu da hem gerilimde hem de akēm anlēk 

bozulmalara sebep olmaktadēr. Daha sonrasēnda hatalar kalēcē bozulamlara sebep olabilmektedir ama 

yapēlan sim¿lasyonda hata gºzlenmemiĸtir. Sistemde kontrol mekanizmasē gerilim deĵerlerini ºzellikle 

sabit tutarak oluĸan hatalarē ºnlemeye ­alēĸmaktadēr. 
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¥zet: Her ge­en g¿n artan enerji talebinin karĸēlanabilmesi i­in yeni kaynak arayēĸlarēna girilmiĸtir. 

S¿rd¿r¿lebilir bir ekonomik b¿y¿me ve enerji geleceĵi i­in n¿kleer enerji vazge­ilmez bir kaynak olarak 

gºr¿lmektedir. Sera gazē salēnēmēnē saĵlayan hidrokarbon i­erikli kaynaklar yerine, g¿neĸ, r¿zgar, jeotermal gibi 

yenilenebilir enerji kaynaklarēna ve n¿kleer enerjiye yºnelim artmaktadēr. Alternatif bir enerji kaynaĵē olarak 

n¿kleer enerji, hem enerji arz-talebinin karĸēlanmasē, hem de ekonomik baĵēmsēzlēĵēn saĵlanmasē a­ēsēndan 

giderek ºnemi artan bir enerji kaynaĵēdēr. Tēp, tarēm, end¿stri, savunma sanayisi vb. bir­ok farklē alanda n¿kleer 

enerjiden yararlanēlmaktadēr. Ancak n¿kleer enerjinin de avantajlarē olduĵu kadar dezavantajlarē da 

bulunmaktadēr ve en ºnemli dezavantajē n¿kleer atēk sorunu diyebiliriz. N¿kleer atēklar, tēp, end¿stri gibi 

alanlarda yapēlan uygulamalar sonucunda oluĸsa da daha ­ok n¿kleer yakēt ¿retimi, n¿kleer santral iĸletmesi, 

yeniden iĸleme ve kazanēm prosesi ve n¿kleer santrallerin sºk¿lmesi gibi durumlarda meydana gelmektedir. 

N¿kleer atēklar ve bu atēklarēn depolanmasē, imhasē n¿kleer santral kurma ­alēĸmalarēnda gºz ºn¿nde 

bulundurulmasē gereken en ºnemli konudur. ¥zellikle y¿ksek seviyeli radyoaktif atēklarēn bertarafē, depolanmasē, 

iĸlenmesi b¿y¿k sorunlara neden olabilmektedir. Bazē ¿lkelerde (Bel­ika, Fransa, ¢in vb.) y¿ksek seviyeli atēklar 

yeniden iĸlemeye tabi tutulmakta ve atēklar geri dºn¿ĸt¿r¿lerek, yeniden yakēt olarak kullanēlabilmektedir. Bazē 

¿lkelerde (ABD, Ķsve­, Ķsvi­re vb.) ise atēklar doĵrudan bertaraf edilmektedir. Y¿ksek seviyeli radyoaktif atēklarēn 

nihai bertarafē i­in en iyi se­eneĵin uluslararasē anlamda jeolojik bertaraf olduĵu gºr¿ĸ¿ h©kimdir. G¿n¿m¿zde 

sadece Finlandiyaôda y¿ksek seviyeli radyoaktif atēklar i­in kalēcē bir depo inĸa edilmiĸtir. N¿kleer enerji ¿retimi 

yapan ¿lkeler i­in radyoaktif atēĵēn iĸlenmesi, taĸēnmasē, saklanmasē, bertaraf edilmesi s¿re­leri sorunlarē da 

beraberinde getirmektedir. Dolayēsēyla ºzellikle n¿kleer enerjiyi kullanan ¿lkelere b¿y¿k sorumluluk d¿ĸmektedir. 

N¿kleer atēklarēn yeniden deĵerlendirilmesi amacēyla hidrojen uygulamalarē, purex yºntemi, piroproses sistem 

simbiyozu ve kojenerasyon sistemleri gibi uygulamalar mevcuttur. N¿kleer Enerji alanēnda, ºzellikle 21. y¿zyēlda 

Sinop ve Akkuyu N¿kleer Enerji Santrali projeleri ile atēlēma ge­en T¿rkiye i­in bu konuda en uygun, en doĵru, 

en g¿venilir prosesin geliĸtirilmesi ºnem arz etmektedir. 

 

Anahtar Kelimeler: N¿kleer Atēk, Atēk Yºnetimi, N¿kleer Enerji, Purex, Plazma Vitrifikasyon 

 

Developed Methods for Re-Assessment of Nuclear Wastes and Recommendatēon of the Suētable Process for 

Turkey 

 

Abstract: In order to meet the increasing energy demand day by day, new sources have been sought. Nuclear 

energy is seen as an indispensable resource for a sustainable economic growth and energy future. Instead of 

hydrocarbon-containing sources that cause greenhouse gas emissions, the tendency towards renewable energy 

sources such as solar, wind, geothermal and nuclear energy is increasing. As an alternative energy source, nuclear 

energy is an increasingly important energy source in terms of both meeting energy supply-demand and ensuring 

economic independence. Medicine, agriculture, industry, defense industry etc. Nuclear energy is used in many 

different fields. However, nuclear energy has advantages as well as disadvantages, and we can say that the most 

important disadvantage is the problem of nuclear waste. Although nuclear wastes are formed as a result of 

applications in fields such as medicine and industry, they mostly occur in cases such as nuclear fuel production, 

nuclear power plant operation, reprocessing and recovery process and dismantling of nuclear power plants. 
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Nuclear wastes and the storage and disposal of these wastes are the most important issues to be considered in the 

studies of establishing a nuclear power plant. Especially the disposal, storage and processing of high-level 

radioactive wastes can cause major problems. In some countries (Belgium, France, China, etc.) high-level wastes 

are reprocessed and the wastes can be recycled and reused as fuel. In some countries (USA, Sweden, Switzerland 

etc.), wastes are disposed of directly. Internationally, there is a prevailing opinion that geological disposal is the 

best option for the final disposal of high-level radioactive waste. Currently, only Finland has a permanent 

repository for high-level radioactive waste built. For countries producing nuclear energy, the processes of 

processing, transporting, storing and disposing of radioactive waste also bring problems. Therefore, countries 

that use nuclear energy have a great responsibility. There are applications such as hydrogen applications, purex 

method, pyroprocess system symbiosis and cogeneration systems for the reuse of nuclear wastes. In the field of 

Nuclear Energy, it is important to develop the most appropriate, most accurate and reliable process for Turkey, 

which has made a breakthrough with the Sinop and Akkuyu Nuclear Power Plant projects, especially in the 21st 

century. 

 

Keywords: Nuclear Waste, Waste Management, Nuclear Energy, Purex, Plasma Vitrification 

GĶRĶķ 

21. y¿zyēlda n¿fus artēĸēna, kentleĸmeye, geliĸen teknolojiye paralel olarak, enerji talebi de artmaktadēr. 

Artan enerji talebinin karĸēlanabilmesi i­in ¿lkeler alternatif enerji kaynaklarēna yºnelmektedir. 19. 

y¿zyēlēn sonunda uranyumun keĸfedilmesi ile ortaya ­ēkan n¿kleer enerji de bu se­eneklerden birisidir 

(Demirkol,2005;T¦BA N¿kleer Enerji Raporu,2019). Kºm¿r, doĵalgaz, petrol gibi yenilenemeyen 

yani, belli bir s¿re sonra t¿kenecek olan ve sera gazē salēnēmēna neden olan bu kaynaklar yerine, g¿neĸ, 

r¿zgar, jeotermal gibi yenilenebilir enerji kaynaklarēna ve n¿kleer enerjiye yºnelim artmaktadēr. Bu 

sayede de enerji arz ve talebin karĸēlanmasē saĵlanacaktēr. Alternatif bir enerji kaynaĵē olarak n¿kleer 

enerji, hem enerji arz-talebinin karĸēlanmasē, hem de ekonomik baĵēmsēzlēĵēn saĵlanmasē a­ēsēndan 

giderek ºnemi artan bir enerji kaynaĵēdēr (Erg¿n ve Polat, 2012). D¿nya enerji talebinin yaklaĸēk olarak 

beĸte biri n¿kleer santrallar aracēlēĵēyla karĸēlanmaktadēr. Bazē ¿lkelerde ise enerji talebinin ºnemli bir 

kēsmē n¿kleer santrallerden karĸēlanmaktadēr. Tēp, tarēm, end¿stri, savunma sanayisi vb. bir­ok farklē 

alanda n¿kleer enerjiden yararlanēlmaktadēr. Tēpta ºzellikle kanser hastalēĵēnēn tanē ve tedavisinde, 

­evre kirliliĵinin azaltēlmasēnda, enerji talebinin karĸēlanmasē i­in enerji ¿retiminde kullanēlmaktadēr. 

Ancak n¿kleer enerjinin de avantajlarē olduĵu kadar dezavantajlarē da bulunmaktadēr ve en ºnemli 

dezavantajē n¿kleer atēk sorunu diyebiliriz. N¿kleer atēklar, tēp, end¿stri gibi alanlarda yapēlan 

uygulamalar sonucunda oluĸsa da daha ­ok n¿kleer yakēt ¿retimi, n¿kleer santral iĸletmesi, yeniden 

iĸleme ve kazanēm prosesi ve n¿kleer santrallerin sºk¿lmesi gibi durumlarda meydana gelmektedir 

(Osmanlēoĵlu,2014: giriĸ bºl¿m¿ vii). N¿kleer santraller 20. y¿zyēldan itibaren g¿n¿m¿ze kadar bir­ok 

¿lkede elektrik enerjisi ¿retimi i­in kullanēlmēĸ ve halen de artarak kullanēlmaya devam edilmektedir. 

Ancak enerji ¿retimi sērasēndaki tepkimeler sonrasēnda n¿kleer atēklar ortaya ­ēkmakta, ortama 

radyoaktif madde salēnēmē olmakta ve bu durum ­evre ve insan saĵlēĵēnē kēsa ve ºzellikle uzun vadede 

ger­ekleĸebilecek komplikasyonlarla tehdit etmektedir (Y¥K KBRN ¢alēĸtay Raporu,2017). ABD ve 

AB, n¿kleer atēklar i­in y¿ksek meblaĵ harcayarak atēklarē bertaraf etmeye ­alēĸmaktadēr. N¿kleer 

atēklar i­in ya Hindistan gibi az geliĸmiĸ ve geliĸmekte olan diĵer ¿lkeler se­ilmekte ya da atēklar ¿lke 

i­inde imha edilerek kendi insanēnē zehirlemektedir. Geliĸmiĸ ¿lkeler tarafēndan az geliĸmiĸ ¿lkeler 

­ºpl¿k olarak se­ilmekte ve etiĵe, yasalara, ahlaka uymayan davranēĸlar sergilenmektedir. Ne yazēk ki, 

T¿rkiye de bu durumdan olumsuz etkilenen ¿lkelerden birisidir. Karadenizôde bulunan zehirli atēk dolu 

Ķtalyan varilleri bunun en a­ēk ºrneĵidir (Yēldērēm ve ¥rnek,2007). 

N¿kleer atēklar ve bu atēklarēn depolanmasē, imhasē n¿kleer santral kurma ­alēĸmalarēnda gºz ºn¿nde 

bulundurulmasē gereken en ºnemli konudur. N¿kleer santrallerde d¿ĸ¿k, orta ve y¿ksek seviyeli atēklar 

a­ēĵa ­ēkmaktadēr. D¿ĸ¿k seviyeli atēklar, radyoaktivitesi d¿ĸ¿k olduĵu i­in kolaylēkla iĸlenip, imha 

edilebilirken, y¿ksek seviyeli atēklar radyoaktivitesi y¿ksek olduĵu i­in kolaylēkla imha edilememekte 

ve belirli aĸamalardan ge­mesi gerekmektedir (Polatoĵlu, 2016). Bazē ¿lkelerde (Bel­ika, Fransa, ¢in 

vb.) y¿ksek seviyeli atēklar yeniden iĸlemeye tabi tutulmakta ve atēklar geri dºn¿ĸt¿r¿lerek, yeniden 

yakēt olarak kullanēlabilmektedir. Bazē ¿lkelerde (ABD, Ķsve­, Ķsvi­re vb.) ise atēklar doĵrudan bertaraf 

edilmektedir (Thinktech STM,2018). Y¿ksek seviyeli radyoaktif atēklarēn (HLW) nihai bertarafē i­in en 

iyi se­eneĵin uluslararasē anlamda jeolojik bertaraf olduĵu gºr¿ĸ¿ hakimdir (World Nuclear 

Association,2022). ABDôde yalnēzca trans-uranik atēklarēn depolanmasē amacēyla Atēk Ķzolasyon Pilot 

Tesisi bulunmaktadēr. Burasē kalēcē bir bertaraf tesisi olup, ¿lkenin tek deposu olarak kabul edilmektedir 

http://www.tuba.gov.tr/nükleerenerjiraporu
http://www.yok.gov.tr/2017kbrnçalıştayraporu
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(Tzoumis ve Bozzetti, 2017). Ayrēca g¿n¿m¿zde sadece Finlandiyaôda y¿ksek seviyeli radyoaktif atēklar 

i­in kalēcē bir depo inĸa edilmiĸtir. Ķsve­ ve Fransa ise y¿ksek seviyeli atēklar i­in alan belirlemiĸtir. 

G¿n¿m¿zde baĸarēsēz yer se­im prosesleri ve terk edilen atēk depolama alanlarē (Yucca Daĵē vb.) 

ºrneklerine raĵmen, ¿lkeler derin jeolojik bertaraf metodunu kullanmaya devam etmektedir. N¿kleer 

enerji ¿retimi yapan ¿lkeler i­in radyoaktif atēĵēn iĸlenmesi, taĸēnmasē, saklanmasē, bertaraf edilmesi 

s¿re­leri sorunlarē da beraberinde getirmektedir. Dolayēsēyla ºzellikle n¿kleer enerjiyi kullanan ¿lkelere 

b¿y¿k sorumluluk d¿ĸmektedir. Sorunlarēn iyileĸtirilmesi amacēyla g¿venlik k¿lt¿r¿, vatandaĸ katēlēmē, 

kalite standartlarē gibi konulara da ºncelik verilmelidir (D¿nya N¿kleer Atēk Raporu, 2019).  

N¿kleer atēklarēn yeniden deĵerlendirilmesi amacēyla hidrojen uygulamalarē, purex yºntemi, piroproses 

sistem simbiyozu ve kojenerasyon sistemleri gibi uygulamalar mevcuttur. N¿kleer atēklarēn yeniden 

deĵerlendirilmesi ile ilgili araĸtērmalar uluslararasē alanda devam etmektedir. Bu ­alēĸmada ama­; 

d¿nyada belirli ¿lkelerde (ABD, ¢in, Rusya vb.) bulunan n¿kleer santrallerde elektrik enerjisi ¿retimi 

sērasēnda/sonrasēnda tepkimeler sonucunda a­ēĵa ­ēkan n¿kleer atēklarēn deĵerlendirilerek geri 

dºn¿ĸ¿m¿n¿n, imhasēnēn yºnetmeliklere uygun bir ĸekilde, g¿venli, doĵru ve uygun ĸartlar altēnda 

saĵlanēp saĵlanamadēĵēnēn araĸtērēlmasē, bu konuda yapēlan yanlēĸ uygulamalarēn, ihmallerin 

belirlenmesi, yeni yºntemlerin ºnerilmesi ve en ºnemlisi de, N¿kleer Enerji alanēnda, ºzellikle 21. 

y¿zyēlda Sinop ve Akkuyu N¿kleer Enerji Santrali projeleri ile atēlēma ge­en T¿rkiye i­in bu konuda en 

uygun, en doĵru, en g¿venilir prosesin ºnerilmesi, geliĸtirilmesidir. Bu tez ­alēĸmasēnda, D¿nyada ve 

T¿rkiyeôde n¿kleer enerjinin geliĸimi, ge­miĸten g¿n¿m¿ze geliĸtirilen n¿kleer reaktºr tipleri ve 

­alēĸma mekanizmalarē, D¿nyada ve T¿rkiyeôde n¿kleer atēk yºnetimi ve ºzellikle T¿rkiye i­in n¿kleer 

atēk yºnetimi prosesinin tanēmlanmasē ve geleceĵi ele alēnmaktadēr. 

N¦KLEER ATIKLAR VE Y¥NETĶMĶ 

2.1. N¿kleer Atēklarēn Sēnēflandērēlmasē 

Atēk, herhangi bir faaliyet sonucunda ortaya ­ēkan zararlē maddelerdir. N¿kleer enerji ¿retimi sērasēnda, 

sonrasēnda n¿kleer atēklar meydana gelmektedir. N¿kleer atēk, n¿kleer santrallerde enerji ¿retimi 

sērasēnda ger­ekleĸen fisyon tepkimeleri sonucunda a­ēĵa ­ēkan tehlikeli, radyoaktif maddeler i­eren 

atēklardēr. Kullanēlmēĸ n¿kleer yakētlar ya da n¿kleer atēklar %96 oranēnda deĵerli materyallere, %4 

oranēnda ise fisyon ¿r¿nlerine ­evrilmektedir (Bakēr,2013). Uluslararasē Atom Enerjisi Ajansē 

(UAEA)ônēn tanēmēna gºre ise; óóradyoaktif atēk, ulusal otoriteler tarafēndan g¿venli olarak 

tanēmlananlardan daha fazla radyoizotop konsantrasyonu i­eren ve gelecekte kullanēlmasē 

d¿ĸ¿n¿lmeyen malzemelerdirôô. Ancak radyoaktif atēklar, bu a­ēklamanēn aksine kullanēlmēĸ olan 

yakētlar yeniden iĸlenerek tekrar enerji ¿retiminde yakēt olarak kullanēlabilmektedir 

(Osmanlēoĵlu,2014:8-9). Radyoaktif atēk, daha uygun bir tanēm ile; muafiyet sēnērlarē ¿zerinde 

radyoizotop konsantrasyonuna sahip olan ve iyonizasyona neden olarak ­evre ve canlē saĵlēĵē a­ēsēndan 

risk oluĸturan, kullanēm dēĸē kalmēĸ her t¿rl¿ atēktēr (Osmanlēoĵlu,2014:9).  

IAEA (Uluslararasē Atom Enerjisi Ajansē) tarafēndan radyoaktif atēklar ¿­ gruba ayrēlmēĸtēr. 

Bunlar;  

a) Muaf Atēklar (MA): Radyolojik etkileri ve radyoizotop konsantrasyonu d¿ĸ¿k oranda olduĵu i­in, 

n¿kleer denetim dēĸēnda bērakēlan atēklardēr (Osmanlēoĵlu,2014:9).   

b) D¿ĸ¿k ve Orta D¿zey Atēklar (DODA): Kēsa ve uzun s¿reli dºnemde hem ­alēĸanlarēn hem de 

toplumun korunmasē a­ēsēndan tedbirler alēnmasēnē gerektirecek seviyede radyoaktif madde i­eren 

atēklardēr. Bu atēklar, muaf atēklardan daha ¿st seviyede radyoaktif madde i­ermekte olup, zērhlama ve 

hatta soĵutma iĸlemlerinin yapēlmasē gerekebilir. DODA yani, d¿ĸ¿k ve orta d¿zeyli atēklar, 

radyoizotoplarēn yarēlanma s¿relerine gºre, kēsa yarē ºm¿rl¿ (30 yēl altē i­in) ve uzun yarē ºm¿rl¿ (30 

yēl ¿zeri i­in) olarak sēnēflandērēlmaktadēr (Osmanlēoĵlu,2014:9). N¿kleer atēklarēn hacimce %90ôēnē ve 

radyoaktivite yºn¿nden %1ôini d¿ĸ¿k d¿zeyli atēklar kapsamaktadēr. D¿ĸ¿k d¿zeyli atēklarēn 

radyoaktivitesi d¿ĸ¿kt¿r ve uranyum ºtesi elementler i­ermez. D¿ĸ¿k d¿zeyli atēklar diĵer atēk t¿rlerine 

gºre aktivitesini ­ok daha ­abuk kaybetmekte ve kararlē hale ge­mektedir. Hacimlerini azaltmak i­in 

yok etme ºncesi konteynerlerde yakēlabilir ya da sēkēĸtērēlabilirler. Bu tip atēklarēn saklanmasēnda 

zērhlamaya ihtiya­ duyulmaz. Sadece altē su ge­irmeyen bir malzeme ile kaplanmasē yeterli olmaktadēr 

(¥ng¿,2014). D¿ĸ¿k seviyeli atēklar, radyoaktivitesi d¿ĸ¿k olduĵu i­in kolaylēkla iĸlenir ve imha 
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edilebilirler (Polatoĵlu, 2016). T¿m radyoaktif atēklarēn hacimce %7ôsini, radyoaktivite yºn¿nden 

%4ô¿n¿ oluĸturan atēklar, orta d¿zey n¿kleer atēklardēr. Y¿ksek d¿zey n¿kleer atēklara gºre daha az 

radyoaktiviteye sahiptir. Ancak orta d¿zey n¿kleer atēklarēn belli bir kēsmēnēn zērhlama iĸlemine tabi 

tutulmasē gerekmektedir. Orta d¿zey n¿kleer atēklar, yakēt ­evriminin ilk atēĵē olan cevher atēklarē, 

santralde kullanēlan eldiven, re­ine, s¿zge­, yaĵlar gibi sēkēĸtērēlabilen ya da sēkēĸtērēlamayan 

maddelerden oluĸmaktadēr. Bu t¿r atēklarēn katē halde olmayanlarē ­imentolama sistemleri ile katē hale 

getirilerek depolanmaktadēr (¥ng¿,2014).  

c) Y¿ksek D¿zey Atēklar (YDA): Radyoaktif atēklarēn hacimce %3ô¿n¿ ve radyoaktivite yºn¿nden 

%95ôini oluĸturan atēklar, y¿ksek d¿zey n¿kleer atēklardēr. Bir reaktºrden ­ēkan kullanēlmēĸ yakētlarē ya 

da kullanēlmēĸ yakēt yeniden iĸlenirken ¿retilen y¿ksek derecedeki aktif sēvēlarē i­ermektedir. 

Kullanēlmēĸ yakētēn %96,4ôl¿k kēsmē yeniden iĸlenerek yakēt olarak kullanēlabilir. Y¿ksek d¿zey 

radyoaktif atēklar ēsē ¿retiminin ve radyoaktivitenin azalmasē i­in soĵutma havuzlarēnda soĵutulmaktadēr 

(¥ng¿,2014). Y¿ksek seviyeli tedbirler alēnmasēnē ve derin bir tesiste uzun s¿reli depolama gerektirecek 

seviyede radyoaktif madde i­eren atēklardēr. Bu atēklara hem zērhlama hem de soĵutma iĸlemi 

uygulanmasē gerekir (Osmanlēoĵlu,2014:9). Sivil ve askeri ama­lē n¿kleer reaktºrlerin kullanēlmasē 

sonucunda y¿ksek seviyeli radyoaktif atēklar oluĸmaktadēr (Bakēr,2013). Y¿ksek seviyeli atēklar ise 

radyoaktivitesi y¿ksek olduĵu i­in reaktºr yakēnēndaki havuzlarda depolanēr ve soĵumaya bērakēlērlar 

(Polatoĵlu, 2016). Radyoaktif atēklar, IAEAônēn radyoaktif atēk yºnetiminde uygun gºrd¿ĵ¿ ilkeler 

baĵlamēnda insan ve ­evre saĵlēĵēna zarar vermeyecek ĸekilde bertaraf edilmelidir (¥ng¿,2014). 

2.2. N¿kleer Atēk Yºnetimi ile Ķlgili ¦lkelerdeki Uygulamalar 

N¿kleer atēklar sorunu i­in kesin bir ­ºz¿m yolu bulunamamēĸ olsa da bu sorun ­ºz¿ms¿z deĵildir. 

Atēklarēn hacminin yani kapladēĵē alanēn k¿­¿lt¿lmesi, y¿ksek radyoaktiviteli atēklarēn camlaĸtērēlmasē, 

atēklarēn ve varillerin belirli s¿reler sonunda bakēm, onarēmēnēn yapēlmasē gibi ­alēĸmalar Almanyaôda 

ve Fransaôda mevcuttur. ABDôde ise bu konu ile ilgili bir pilot ­alēĸma yapēlmēĸtēr. ABDôde n¿kleer 

enerji ¿retimi sonucunda ortaya ­ēkan y¿ksek radyoaktiviteli atēklar her biri 5000 metre derinliĵinde 

olan 700 adet derin kuyularda saklanmaktadēr (Atakan,2015). N¿kleer atēk yºnetiminde dikkat edilmesi 

gereken en ºnemli husus, atēklarēn radyoaktivite d¿zeylerine gºre ayrēĸtērēlmasē ve ºnlemlerin de buna 

gºre alēnmasēdēr. ¥rneĵin; y¿ksek d¿zeyli n¿kleer atēklara uygulanacak olan tedbirler ile d¿ĸ¿k d¿zeyli 

n¿kleer atēklara uygulanacak olan tedbirler farklē d¿zeyde ve farklē metotlar ile olmaktadēr. Bu nedenle, 

n¿kleer santral inĸasēna baĸlamadan ºnce, gerekli olan ilk kuruluĸ koĸullarēnēn saĵlanmasē 

gerekmektedir. T¿m bu ºn koĸullarēn saĵlanmasē durumunda, n¿kleer enerji santralleri fosil yakētlē 

santrallere kēyasla daha temiz ve ­evre dostu bir enerji kaynaĵēdēr (ķahin, vd., 2016 (­eviri)). 

Yeraltē depolama yºntemi ile n¿kleer atēĵēn, 600-1000 metre derinliĵe, yeraltē sularēnēn ve deprem 

riskinin olmadēĵē kayalēklē alanlara depolanmasē ama­lanmaktadēr. Ķsve­, Finlandiya ve ABDôde askeri 

derin depolama tesisleri bulunmaktadēr. Finlandiya d¿ĸ¿k ve orta d¿zeyli n¿kleer atēklar i­in 

oluĸturduĵu yeraltē depolama sistemini 1992ôden beri kullanmaya devam etmektedir. ABDôde ise New 

Mexico yakēnēnda bulunan ilk depolama tesisi olan WIPP (Waste Isolation Pilot Plant) uranyum ºtesi 

radyoizotoplarēn depolanmasē amacēyla 1999 yēlēnda iĸletmeye alēnmēĸtēr (Eral, 2015). Yucca Daĵē ile 

Atēk Ķzolasyon Pilot Tesisi (WIPP)ônde bertarafta bazē farklēlēklar mevcuttur. ¥rneĵin; Yucca Daĵē i­in 

daha b¿y¿k miktarlarda ve daha tehlikeli radyoaktif atēklarēn bertarafē ºnerilmiĸtir. ABD, HLWôlerin 

bertarafē i­in Yucca Daĵēônē yeniden inĸa etmeyi planlamaktadēr. ķu anda, diĵer ¿lkelerde derin jeolojik 

bertaraf tesisi mevcut deĵildir. Bu y¿zden Yucca Daĵē atēklarēn bertarafē i­in ayrē bir ºneme sahiptir 

(Tzoumis ve Bozzetti, 2017).  

Almanya ve Fransaôda n¿kleer atēklar fosfatlē ve silikatlē malzemeler kullanēlarak camlaĸtērēlmakta ve 

­elik kaplar i­erisinde hava soĵutmalē ge­ici ara depolarēnda bekletilmektedir. Ķspanya eski maden 

ocaklarēnda, Almanya Asse tuz madenlerinde, Ķngiltere ve Ķsve­ kaya oluklarēnda depolamaktadēr. 

SSCB ise atēklarēn radyoaktif atēklar olduĵunu gºz ardē ederek bu atēklarē ºnlem almadan Ural daĵlarēnēn 

g¿neyindeki gºllere atmakta ve ekolojik dengenin bozulmasēna, ­evre kirliliĵine neden olmaktadēr 

(Bakēr,2013). Hindistanôēn n¿kleer enerji politikasēndaki ºncelikli planē, ­evreye yºnelik endiĸe ve 

radyasyondan korunma yºntemlerinin belirlenmesidir. Hindistan n¿kleer yakēt dºng¿s¿nde, kullanēlmēĸ 

yakētēn yeniden iĸlendiĵi kapalē yakēt dºng¿s¿n¿ tercih etmiĸtir. Bºylelikle pl¿tonyum ve kullanēlmayan 

uranyum elementleri geri kazanēlarak yakēt dºng¿s¿nde ya da diĵer end¿striyel uygulamalarda 
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deĵerlendirilebilmektedir. D¿ĸ¿k ve orta seviyeli atēklar i­in yenilik­i arētma sistemleri geliĸtirmek ve 

atēklarēn hacimce azaltēlmasē konularēna yºnelinmiĸtir. Y¿ksek seviyeli sēvē atēklarda ise, borosilikat 

camlarda vitrifikasyon ind¿ksiyonla ēsētēlan metalik eriticiler ile uygulanmaktadēr. Tarapur, Matrix ve 

Trombayôdaki end¿striyel ºl­ekli tesislerde ger­ekleĸtirilmektedir. Hindistanôda ĸu anda, d¿ĸ¿k ve orta 

d¿zey katē atēklarēn bertarafē i­in reaktºrler ile birlikte konumlandērēlmēĸ y¿zeye yakēn bertaraf tesisleri 

mevcuttur (Raj vd., 2006).  

Finlandiya Parlamentosu, yanmēĸ yakētlarēn nihai depolanmasē i­in, Olkiluoto Depolama Tesisiônin 

inĸaatēna devam etmekte olup, 2020 yēlēnda iĸletmeye alēnmasē beklenmektedir (Eral, 2015). 

G¿n¿m¿zde sadece Finlandiya, y¿ksek seviyeli radyoaktif atēklar i­in kalēcē depo inĸa etmiĸtir. 

Finlandiya dēĸēnda Ķsve­ ve Fransa ise ilk yalētēm s¿recinde y¿ksek seviyeli radyoaktif atēklarē i­in bir 

alan belirlemiĸtir. ABDôde ise Atēk Yalētma Pilot Projesi (WIPP) y¿r¿t¿lmektedir. Ancak ABDôdeki bu 

atēk deposu yalnēzca n¿kleer silahlardan kaynaklē uzun ºm¿rl¿ transuranik atēklar i­in yapēlmaktadēr. 

G¿n¿m¿zde baĸarēsēz yer se­im prosesleri ve terk edilen atēk depolama alanlarē ºrneklerine raĵmen, 

¿lkeler derin jeolojik bertaraf metodunu kullanmaya devam etmektedir. N¿kleer enerji ¿retimi yapan 

¿lkeler i­in radyoaktif atēĵēn iĸlenmesi, taĸēnmasē, saklanmasē, bertaraf edilmesi s¿re­leri sorunlarē da 

beraberinde getirmektedir. Dolayēsēyla ºzellikle n¿kleer enerjiyi kullanan ¿lkelere b¿y¿k sorumluluk 

d¿ĸmektedir. Sorunlarēn iyileĸtirilmesi amacēyla g¿venlik k¿lt¿r¿, vatandaĸ katēlēmē, kalite standartlarē 

gibi konulara da ºncelik verilmelidir (D¿nya N¿kleer Atēk Raporu 2019). 

2.3. ¦lkelerde Ulusal YSA (Y¿ksek Seviyeli Atēk) Yºnetim Politikalarē 

Bel­ikaôda yeniden iĸleme uygulanmaktadēr. Desselôde merkezi atēk depolama yer almaktadēr. 1984 

yēlēnda Molôde yeraltē laboratuvarē kurulmuĸtur. Depo inĸaatēnēn 2035 yēlēnda baĸlayacaĵē 

ºngºr¿lmektedir. Kanadaôda doĵrudan bertaraf uygulanmaktadēr. 2002 yēlēnda N¿kleer Atēk Yºnetimi 

Kuruluĸu kurulmuĸtur. Atēklarēn geri dºn¿ĸt¿r¿lerek kullanēlabileceĵi derin jeolojik depolama politikasē 

kabul edilmiĸtir. 2009 yēlēnda depolama sahasēna yºnelik ­alēĸmalar baĸlatēlmēĸ ve deponun 2025 yēlēnda 

aktif olarak kullanēlmasē beklenmektedir. ¢inôde yeniden iĸleme uygulanmaktadēr. Lan Zhouôda 

kullanēlmēĸ yakētlar i­in merkezi bir depo bulunmaktadēr. Depolama sahasēnēn 2020ôye kadar 

belirleneceĵi bildirilmiĸtir. 2020 yēlē itibarēyla yeraltē araĸtērma laboratuvarēnēn ­alēĸmaya baĸlamasē ve 

2050 itibarēyla da bertarafēn baĸlamasē planlanmaktadēr. Finlandiyaôda doĵrudan bertaraf 

uygulanmaktadēr. N¿kleer atēklar ile ilgili program 1983 yēlēnda baĸlatēlmēĸ olup, iki adet kullanēlmēĸ 

yakēt deposu bulunmaktadēr. Bunun yanē sēra Onkalo yeraltē araĸtērma laboratuvarē inĸaat halindedir. 

Olkiluoto yakēnlarēndaki depolama tesisinin ise 2023 yēlēnda a­ēlmasē planlanmaktadēr. Fransaôda 

yeniden iĸleme yºntemi uygulanmaktadēr. Kil ve granit yataklarēnda yeraltē kaya laboratuvarlarē 

bulunmaktadēr. 2006 tarihli parlamento kararē gereĵince, derin jeolojik depolama tesislerindeki atēk 

muhafazasēnēn geri alēnabilir olmasē gerekmektedir. Bure kil depolama sahasēnēn 2015 yēlēnda lisans 

almasē ile 2025 yēlēnda faaliyete ge­mesi beklenmektedir. (Thinktech STM,2018). 

Almanyaôda yeniden iĸleme yºntemi uygulanmaktadēr, ancak artēk doĵrudan bertaraf yºntemine 

ge­ilmektedir. Ahaus ve Gorleben tuz kubbelerinde kullanēlmēĸ yakēt depolanmaktadēr. 2025 yēlēndan 

sonra Gorlebenôde jeolojik depolamaya ge­ilmesi planlanmaktadēr. Hindistanôda yeniden iĸleme 

uygulanmaktadēr. YSA (y¿ksek seviyeli atēk) i­in derin jeolojik depolama araĸtērmalarē devam 

etmektedir. Japonyaôda yeniden iĸleme uygulanmaktadēr. Mizunami granit yataklarēndaki yeraltē 

laboratuvarē 1996 yēlēndan beri, Rokkashoôdaki kullanēlmēĸ yakēt ve YSA depolama tesisi ise, 1995 

yēlēndan beri ­alēĸēr haldedir. Bunlarēn yanē sēra Mutsuôda kullanēlmēĸ yakēt deposu inĸaatē s¿rmekte, 

2018ôde kullanēma ge­eceĵi tahmin edilmektedir. 2000 yēlēnda kurulan NUMOônun derin jeolojik 

depolama sahasē se­imini 2025ôte tamamlamasē ve tesisin 2035 itibarēyla faaliyete ge­mesi 

beklenmektedir. Rusyaôda yeniden iĸleme uygulanmaktadēr. Krasnoyarsk bºlgesindeki granit veya 

gnays yataklarēna kurulmasē planlanan yeraltē laboratuvarēnēn depoya dºn¿ĸt¿r¿lmesi g¿ndemdedir. 

Kola yarēmadasēndaki depolama sahalarēyla ilgili araĸtērmalar hala devam etmektedir. Zheleznogorskôta 

1985ôten beri VVER-1000 tipi reaktºr yakētē depolanmaktadēr. 2012 yēlēndan itibaren Zheleznogorskôta 

kullanēlan RBMK ve diĵer yakētlar i­in kuru depolama yapēlmaktadēr. ¢eĸitli ara depolama tesisleri 

faaliyettedir. G¿ney Koreôde doĵrudan bertaraf uygulanmaktadēr. Atēk bertarafēnda doĵrudan bertaraf 

metodu yerine baĸka se­eneklerin deĵerlendirilerek kullanēlmasē planlanmaktadēr. G¿ney Koreôde Atēk 

programē 1998 yēlēnda kabul edilmiĸ olup, KRWM 2009ôda kurulmuĸtur. Merkezi ara depolamaya 

ge­ilmesi de planlar arasēnda yer almaktadēr (Thinktech STM,2018). 
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Ķspanyaôda doĵrudan bertaraf uygulanmaktadēr. 2016 itibarēyla Villar de Canasôta merkezi ara 

depolamaya ge­ilmesi planlanmaktadēr. Ķsve­ôte doĵrudan bertaraf uygulanmaktadēr. Merkezi 

kullanēlmēĸ yakēt depolama tesisi CLAB 1985ôten beri faaliyettedir. YSA deposu i­in Aspoôdaki yeraltē 

araĸtērma laboratuvarē kullanēlmaktadēr. Bunun yanē sēra Osthammar bºlgesi 2028ôde a­ēlmasē planlanan 

depo sahasē i­in se­ilmiĸtir. Ķsvi­reôde yeniden iĸleme uygulanmaktadēr. ZZL Wurenlingenôde 2001ôden 

beri kullanēlmēĸ olup, YSA depolanmaktadēr. Beznauôda daha k¿­¿k bir kullanēlmēĸ yakēt deposu 

mevcuttur. 1983ôten beri Grimselôdeki y¿ksek seviyeli atēk deposu ama­lē yeraltē araĸtērma laboratuvarē 

faaliyettedir. 2020 itibarēyla atēk muhafazalarēnēn geri alēnabileceĵi derin depolama sahalarēna ge­ilmesi 

beklenmektedir. Ķngiltereôde yeniden iĸleme uygulanmaktadēr. 1959ôdan beri d¿ĸ¿k seviyeli atēk deposu 

faaliyettedir. Yeniden iĸlenme sonucu elde edilen YSA vitrifiye edilerek Sellafieldôda depolanmaktadēr. 

Nihai deponun yer se­iminde halkēn onayēna baĸvurulacaktēr. NDA b¿nyesinde jeolojik bertaraf birimi 

kurulmuĸtur. ABDôde doĵrudan bertaraf uygulanmaktadēr. Kullanēlmēĸ yakētlar 1998ôden beri Enerji 

Bakanlēĵēnēn sorumluluĵunda olup, atēk fonu 32 milyar dolara ulaĸmēĸtēr. Nevada Yucca Daĵēôndaki t¿f 

sahasēnda kayda deĵer Ar-Ge ­alēĸmalarē y¿r¿t¿lm¿ĸ, 2002ôde jeolojik depolamanēn Yucca Daĵēônda 

yapēlmasēna karar verilmiĸ ancak bu karar 2009ôda kongre tarafēndan bozulmuĸtur. Kullanēlmēĸ yakētlar 

i­in merkezi ara depolama yoluna gidilmesi muhtemeldir (Thinktech STM,2018).  

2.4. N¿kleer Atēklarēn Deĵerlendirilmesinde Kullanēlan Yºntemler   

2.4.1. Piroproses sistem simbiyozu 

Kullanēlmēĸ yakētēn yeniden iĸlemeye tabi tutulmadan elden ­ēkarēlmasē daha az maliyete neden 

olmaktadēr. Piroproses olarak adlandērēlan erimiĸ tuzlarēn kullanēldēĵē sistem, geri dºn¿ĸ¿m i­in ºnemli 

bir se­enektir. ¥rneĵin; Japonyaôda n¿kleer yakētlar i­in piroproseslerin geliĸtirilmesi ile ilgili 

­alēĸmalar yapēlmaktadēr. Bu piroprosesler, erimiĸ tuzlarēn elektro rafinasyonuna dayanmaktadēr 

(Ogawa vd., 2007). 

2.4.2. Kojenerasyon sistemleri 

G¿n¿m¿zde n¿kleer enerjinin yanē sēra ¿lkeler yenilenebilir enerjiye de yºnelmekte ve yatērēmlar 

yapmaktadēr. Ancak yenilenebilir enerji kaynaklarēnda da iklim, hava ĸartlarēndan, gece-g¿nd¿z arasē 

farklardan etkilenme gibi sorunlar bulunmaktadēr. Yenilenebilir enerji alanēnda geliĸtirilecek 

teknolojinin, tasarēmēn ya bu sorunlarē ­ºzebilecek ĸekilde ya da bu sorunlardan etkilenmeyecek ĸekilde 

yapēlmasē gerekmektedir. N¿kleer enerji mevcut olan yenilenebilir enerji kaynaklarē ile entegre 

­alēĸabilecek ĸekilde tasarlanmalēdēr. N¿kleer kazalara karĸē daha ēlēmlē, diren­li yakētlar araĸtērēlmalēdēr. 

Ayrēca t¿m bunlarēn yanē sēra n¿kleer enerji ¿retim s¿recinde elde edilen ēsēdan ve bu s¿re­ten nasēl 

yararlanēlabileceĵi de araĸtērēlmasē gereken bir baĸka konudur. Santralde enerji ¿retimi sonrasēnda a­ēĵa 

­ēkan atēk ēsēdan buhar veya hidrojen ¿retilebilir. Hatta farklē sektºrler i­in amonyak bile ¿retilebilir. 

Bunun yanēnda temiz su da elde edilebilir. Bu proses ēsē, bºlgesel ēsētma sistemleri ve end¿striyel 

uygulamalarda da kullanēlabilmektedir. Ayrēca kojenerasyon uygulamalarē da mevcuttur (T¦BA 

N¿kleer Enerji Raporu, 2019). 

Bºlgesel merkezi ēsētma sistemi, proses ēsē ve desalinasyon sistemlerine gºre daha ­ok tercih 

edilmektedir. Geleceĵe yºnelik bu tip uygulamalar ve uygulama alanlarē artērēlmalēdēr. Bu ºrneklerin 

yanē sēra absorbsiyonlu soĵutma sistemleri de kojenerasyon sistemleri a­ēsēndan deĵerlendirilebilecek 

bir yºntemdir. N¿kleer santraller aracēlēĵēyla bunlar elde edilebilir. Bu sistemler kullanēldēĵē taktirde 

daha iyi bir ekonomi, daha az ­evre kirliliĵi ve y¿ksek verim elde edilebilmesi m¿mk¿nd¿r. Kazakistan, 

Pakistan, Hindistan, Japonya ve ABDôde bu tasarēmda olan reaktºrlere rastlanabilir. ¥rneĵin; 

Kazakistanôda bulunan santral, 150 MWeôlik elektrik enerjisi ¿retiminin yanē sēra, g¿nl¿k 80.000-

145.000 ton su ¿retimi yapēlabilmesine de imkan saĵlamaktadēr (T¦BA N¿kleer Enerji Raporu, 2019).   

2.4.3. PUREX yºntemi 

Yakētlarēn yeniden iĸlenmesi i­in ºnerilen en uygun teknik solvent ekstraksiyonudur. 1951 yēlēnda 

ABDôde óRed¿ksiyon ve Oksidasyonô (REDOX) prosesi geliĸtirilmiĸtir. Bu iĸlemde bizmut-fosfat 

­ºkt¿rme iĸlemine gºre daha az atēk oluĸmakta ve daha iyi ayrēĸtērma yapēlabilmektedir. Ancak hekson 

solventin hem yanēcē hem de u­ucu olmasē bir dezavantajdēr (Mermer,2019). G¿n¿m¿zde ticari yeniden 

iĸleme tesisleri solvent ekstraksiyon metodu olan óPl¿tonyum ve Uranyum Ayrēĸtērmaô (Plutonium and 

Uranium Extraction: PUREX) prosesini kullanmaktadēr. PUREX yºnteminde uranyum ve pl¿tonyum 



15. UBAK, 17 - 18 December 2022, Ankara 
 

 

| 91 

y¿ksek verimde ayrēlēr. ABDônin Oak Ridge Ulusal Laboratuvarēnda 1950-1952 yēllarē arasēnda 

geliĸtirilmiĸ bir yºntemdir. PUREX yºnteminde, deriĸmiĸ nitrik asit ile ­ºz¿lerek elde edilen yakēt 

­ºzeltisinin bir hidrokarbon seyreltici i­inde hacim olarak %30 tri-b¿til fosfat i­eren organik bir ­ºzelti 

ile temas etmesi aracēlēĵēyla uranyum ve pl¿tonyumun ekstraksiyon1una dayanan bir yºntemdir. 

PUREXôin kullanēlmasēnē saĵlayan faktºr, tri-b¿til fosfat kullanēmēndan kaynaklēdēr. Almanya, Fransa, 

Ķngiltere, Japonya ve Hindistanôda PUREX yºntemi ile ­alēĸan yeniden iĸleme tesisleri mevcuttur. 

D¿nya ¿zerinde bu metodun kabul edilmesinin ve kullanēlmasēnēn nedeni, teknolojik olarak ­ok iyi 

geliĸtirilmiĸ olmasē, iĸletme maliyetinin makul seviyelerde olmasē ve az miktarda atēk oluĸumuna neden 

olmasē sayēlabilir (Mermer,2019). 

2.4.4. Hidrojen uygulamalarē  

Hidrojen uygulamalarē, bazē ¿lkelerde siyasi olarak da desteklenmektedir. Uluslararasē Atom Enerjisi 

Ajansēônēn programēnda, n¿kleer hidrojen ¿retimi ve y¿ksek sēcaklēkta iĸlem ēsēsē uygulamalarēna da yer 

verilmiĸtir. N¿kleer hidrojen ¿retim teknolojisi, geleceĵe yºnelik umut verici bir yatērēm olarak 

gºr¿lmektedir. Hidrojen ¿retim teknolojisinin se­ilmesi reaktºr t¿r¿ne baĵlē olarak deĵiĸmektedir. 

¥rneĵin; geleneksel hidroliz gibi bazē hidrojen ¿retim teknolojileri sadece elektriĵe ihtiya­ duyar. 

Termokimyasal dºng¿ler gibi diĵer teknolojiler ise, sadece proses ēsēsēnēn veya y¿ksek ēsēda buhar 

elektrolizi ve hem ēsē hem de elektrik gerektiren hibrit termokimyasal dºng¿ler gibi hibrit teknolojiler 

gerektirebilir. Bu konuda en ºnemli husus; elektriĵi t¿ketmeden atēk ēsē/proses ēsē ile hidrojen 

¿retilebilmesidir. ¥rneĵin; Cu-CI ­evrimleri bunun i­in uygun bir termokimyasal tepkimedir. Bunun 

yanēnda LiBr-H2O absorbsiyonlu soĵutma, atēk ēsēdan ēsētma ve desalinasyon gibi sistemler de entegre 

edilerek elde edilebilecek ­ēktēlar artērēlabilir. Sonu­ olarak, n¿kleer enerji konusunda uluslararasē 

geliĸmeler aĸaĵēdaki ĸekildedir; 

K¿­¿k Mod¿ler Reaktºrler, 

Mikro ve Minyat¿r Mod¿ler Reaktºrler, 

N¿kleer Kojenerasyon ve Multigenerasyon Sistemleri, 

N¿kleer Entegre Sistemler, 

Hibrit N¿kleer Enerji Sistemleri olarak gºr¿lebilir. Yani sonu­ itibarēyla ĸu anda akēllē enerji sistemleri, 

akēllē ĸebekelere doĵru yºnelim olmaktadēr (T¦BA N¿kleer Enerji Raporu, 2019). 

T¿rkiyeôde N¿kleer Enerjinin Durumu 

3.1. T¿rkiyeônin N¿kleer Enerji Potansiyeli 

T¿rkiye, tahmini 10 bin ton miktarēnda veya 30 yēl yetebilecek doĵal uranyum rezervine sahiptir. Ancak 

­ēkarēlan doĵal uranyumun da iĸlenip yakēta ­evrilebilmesi i­in yurtdēĸēna gºnderilmesi gerekir. Ayrēca 

T¿rkiye, 400 bin ton toryum rezervine de sahiptir. Ancak toryumun enerji ¿retiminde kullanēlabilmesi 

i­in uranyum-233ôe dºn¿ĸt¿r¿lmesi, ardēndan da yakēt ayērma iĸlemi ile yakētlaĸtērēlmasē gerekmektedir 

(Bakēr,2013). OECD ve UAEA raporlarēna gºre; d¿nyada bulunan 6,7 milyon tonluk toryum rezervinin 

%11ôi T¿rkiyeôde bulunmakta olup, T¿rkiye bu rezerv oranē ile toryum a­ēsēndan d¿nyada ikinci sērada 

yer almaktadēr. 1977 yēlēnda ¿lkemizde de toryum yakētlē Hēzlandērēcē S¿r¿ml¿ Sistemler ile ilgili 

­alēĸmalara baĸlanmēĸtēr. óToryumun Enerji Kaynaĵē Olarak Potansiyelinin Araĸtērēlmasēô kararē kabul 

edilmiĸtir. D¿nyada ¢in, Hindistan, Japonya, ABD, G¿ney Kore, Ķngiltere, Fransa, Bel­ika, Rusya gibi 

¿lkeler de toryum ile ilgili geleceĵe yºnelik stratejilerini belirlemiĸlerdir. Bu ¿lkelerde toryum yakētlē 

reaktºrlerin geliĸtirilmesi ve ticarileĸtirilmesi ¿zerinde ­alēĸēlmaktadēr. ¥rnek verecek olursak; ABôde 

hēzlandērēcē s¿r¿ml¿ sistemler ile ilgili MYRRHA projesi ve MSR ile ilgili SAMOFAR projesi ¿zerinde 

­alēĸēlmaktadēr. Ancak ne yazēk ki T¿rkiyeôde bu konuda belirlenen ne bir plan, program ne de bir 

­alēĸma mevcut deĵildir. Diĵer ¿lkeler gibi T¿rkiye de MSR alanēnda ­alēĸmalarēna baĸlamalēdēr. 

Toryum-uranyum karēĸēk yakētlar, saf uranyuma gºre daha az pl¿tonyum oluĸumuna neden olur. Ayrēca 

¿lkemiz toryum rezervi a­ēsēndan zengin bir ¿lke olup, bu avantaj deĵerlendirilerek dēĸa baĵēmlēlēk da 

azaltēlabilir. Toryum yakētē Hēzlandērēcē S¿r¿ml¿ Sistemler ile birlikte kullanēldēĵēnda, óYeĸil N¿kleer 

 
1 Ekstraksiyon, bir ­ºzelti veya s¿spansiyon i­indeki inorganik veya organik bir maddeyi bir baĸka ­ºz¿c¿ 

yardēmēyla ayērma iĸlemidir. ¢ekme metodu olarak bilinmektedir. 
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Enerjiôye hitap etmektedir. Bu sistemde uranyum veya pl¿tonyuma gerek yoktur. Bunun yanē sēra bu tip 

reaktºrler, geleneksel modellere gºre daha az atēk oluĸumuna neden olmaktadēr. Bunun i­in en kēsa 

s¿rede T¿rkiyeôde Ulusal Proton Hēzlandērēcēsē Laboratuvarēônēn kurulmasē, ¿lke a­ēsēndan iyi bir 

geliĸme olacaktēr. Ayrēca bu teknoloji geliĸmiĸ ¿lkelerde kanser hastalēĵēnēn en etkili tedavi metodu 

olarak kullanēma sunulmuĸtur. Hēzlē S¿r¿ml¿ Sistemlerin 15-20 yēl i­inde ticarileĸmesi 

ºngºr¿lmektedir. T¿rkiyeôde radyoizotop ¿retim tesisi sadece Ankaraôda bir adet bulunmaktadēr. 

T¿rkiye i­in ilk elde iki tip n¿kleer reaktºr sºz konusu olabilir: Zenginleĸtirilmiĸ n¿kleer yakēt kullanan 

hafif su soĵutmalē n¿kleer reaktºrler ve Tabii uranyum kullanan aĵēr su soĵutmalē n¿kleer reaktºrler 

(CANDU)ôdir (T¦BA N¿kleer Enerji Raporu, 2019). 

N¿kleer alanē ­ok yºnl¿, multidisipliner bir alan olduĵu i­in, n¿kleer enerjinin kullanēmē ¿lkenin her 

alanda geliĸmesini saĵlayacaktēr. T¿rkiyeôde n¿kleer enerjinin durumu incelendiĵinde; mevcut bir 

­alēĸmanēn, ilerlemenin olduĵu ancak, yeterli seviyede olmadēĵē, daha yolun ­ok baĸēnda olduĵumuz 

anlaĸēlmaktadēr. T¿rkiyeôde ĸu an i­in var olan politika, Akkuyu n¿kleer g¿­ santrali de baĸta olmak 

¿zere, ortalama elektrik enerjisi maliyetlerini azaltmayē ama­layan, n¿kleer enerjiden elektrik enerjisi 

¿retme/¿rettirme politikasēdēr. Yerelleĸtirme politikasē i­in ulusal, yerel stratejiler belirlenmelidir. 

Geleceĵin temiz n¿kleer yakētē olarak gºr¿len ve ¿zerinde yoĵun ­alēĸmalarēn s¿rd¿ĵ¿ toryum yakētēnēn, 

Sinopôta inĸa edilmesi planlanan ATMEA-1 reaktºr¿ne uyum saĵlayabileceĵi ve kullanēlabileceĵi 

belirtilmektedir. Bu konuda Japonya ile ortak ­alēĸēlacak olmasē T¿rkiyeônin lehine bir durum olup, bunu 

deĵerlendirebilmelidir. Ayrēca kurulacak olan 3. n¿kleer santralin CANDU tipli olmasēnēn daha uygun 

olacaĵē gºr¿ĸ¿ne varēlmēĸtēr. ¢¿nk¿, CANDU tipi reaktºr diĵer reaktºr tiplerine kēyasla daha basit ve 

klasik bir tiptir, dolayēsēyla n¿kleer enerjiye yeni yeni adēm atan T¿rkiyeônin bu tip reaktºr¿ tercih 

etmesi daha saĵlēklē olacaktēr. Ayrēca MSR VE MYRRHA projeleri de desteklenmeli ve ¿lkemizin de 

bu projelerde yer almasē saĵlanmalēdēr (T¦BA N¿kleer Enerji Raporu, 2019). 

3.2. T¿rkiyeôde N¿kleer Enerji Alanēnda Yapēlmasē Gereken Uygulamalar 

N¿kleer ile ilgili ­alēĸmalarē n¿kleer teknoloji ve n¿kleer teknikler olarak ayrē gruplar altēnda incelemek 

daha uygun olacaktēr. N¿kleer teknoloji, daha ­ok sanayi ve enerji uygulamalarēnē kapsarken, n¿kleer 

teknikler, radyasyon ve hēzlandērēcē ile uygulamalarēnē ve akademik temel bilim ­alēĸmalarēnē 

kapsamaktadēr. N¿kleer enerji alanēndaki AR-GE ve ¦R-GE ­alēĸmalarē belirlenmeli ve 

sēnēflandērēlmalēdēr (T¦BA N¿kleer Enerji Raporu, 2019). ¦lkemizde óT¦RKATOMô adē ile yerli bir 

kurum kurulmalēdēr. Bu kurum spesifik olarak n¿kleer teknoloji ile ilgili b¿t¿n AR-GE ­alēĸmalarēnēn 

y¿r¿t¿lmesinden, denetlenmesinden sorumlu olup, b¿rokratik engellere takēlmadan kalifiye personel ile 

yeni tasarēmlarēn geliĸtirilmesini saĵlamalēdēr. ¦lkemizde N¿kleer Enerji ve T¿rkiye N¿kleer Devlet 

¦niversitesi adē ile ayrē bir ¿niversite kurulmalēdēr. Bu ¿niversite doĵrudan Enerji Bakanlēĵēôna baĵlē 

olmalēdēr. Ayrēca, Ankara Saraykºy ve Ķstanbul ¢ekmece N¿kleer Araĸtērma Merkezleri de kurulacak 

bu yeni ¿niversiteye d©hil edilebilir. Kurulacak olan ¿niversite sayesinde mevcut olan n¿kleer enerji, 

iyonlaĸtērēcē radyasyon teknolojilerinde araĸtērma, geliĸtirme ­alēĸmalarē yapēlabilecektir. N¿kleer 

santrallerde soĵutma iĸleminde en ºnemli malzeme, bor katkēlē olandēr. ¢¿nk¿, bor madeni iyi bir nºtron 

yakalayēcēsēdēr. Dolayēsēyla n¿kleer enerji alanēnda bor madeni kullanēmēna da ºncelik verilmelidir. 

N¿kleer enerjinin yanē sēra n¿kleer tēp da ­ok ºnemli bir yere sahiptir. ¥zellikle kanser hastalēĵēnēn tanē 

ve tedavisinde, rºntgen gibi gºr¿nt¿leme sistemlerinde yoĵun olarak n¿kleer tēptan yararlanēlmaktadēr. 

¦lkemizde Radyoizotop ¦retim Tesisi bir adet olup, Ankaraôda bulunmaktadēr. Bu sayē artērēlmalē, dēĸ 

baĵēmlēlēk azaltēlmalēdēr. Radyoizotop ¦retim Tesisi T¿rkiye N¿kleer Devlet ¦niversitesi b¿nyesine 

alēnmalēdēr. N¿kleer Enerji ve T¿rkiye N¿kleer Teknoloji Enstit¿s¿ i­in ilk N¿kleer Teknoloji Enstit¿s¿ 

Yºnetmelik Taslaĵē hazērlanmalēdēr. N¿kleer faaliyetlerin y¿r¿t¿lmesi, denetlenmesi T¿rkiye tarafēndan 

imzalanmēĸ olan óN¿kleer G¿venlik Sºzleĸmesiône baĵlē olarak TAEK tarafēndan y¿r¿t¿lmektedir. 

¢NAEMôin deneyimlerine bakēldēĵēnda; T¿rkiyeôde bu alanda araĸtērma, teknolojiye sahip olma ve 

geliĸtirme, hizmet verme ile ilgili bir kurum veya enstit¿ olmalēdēr. ¥rneĵin; Koreôde bulunan KAERI 

(Kore Atom Enerjisi Araĸtērma Enstit¿s¿) gibi (T¦BA N¿kleer Enerji Raporu, 2019).                                                    

T¿rkiye, n¿kleer atēk konusunda da ­alēĸmalar yapmalēdēr. N¿kleer atēk sorunu kanayan bir yaradēr. 

Atēklarēn depolanacaĵē bºlgeler, depolama ve bertaraf yºntemleri araĸtērēlmalē, var olan teknikler 

g¿ncellenmeli, iyileĸtirilmelidir. ¥rneĵin; n¿kleer enerjiyi kullanan bir ¿lkenin atēĵē, baĸka bir ¿lkeye 

depolama i­in gºnderilmek istendiĵinde, bazē ¿lkeler bunu kabul etmemekte ve yasaklar koymaktadēr. 

N¿kleer enerji, yaĸanan n¿kleer kazalardan dolayē insanlar tarafēndan olumsuz karĸēlansa da kamuoyu 
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a­ēk, net bir ĸekilde bilgilendirilmeli, insanlarēn ºnyargēlarē olumlu yargēlarla deĵiĸtirilmelidir. N¿kleer 

enerjiyi halkēn kabul etmesi, onaylamasē ­ok ºnemlidir. N¿kleer enerji, enerjide dēĸa baĵēmlēlēĵē 

azaltmanēn yanē sēra arz g¿venliĵini saĵlamak, s¿rd¿r¿lebilir bir enerji politikasē oluĸturabilmek i­in ilk 

sērada tercih edilmesi gereken enerjidir. N¿kleer enerjinin kullanēlmasē aynē zamanda n¿kleer 

teknolojinin de geliĸmesini saĵlayacaktēr. N¿kleer teknolojinin olduĵu bir ¿lkenin hem enerji 

santrallerine hem de n¿kleer silaha sahip olacaĵē d¿ĸ¿n¿lmektedir. N¿kleer teknoloji enerji ¿retiminin 

yanē sēra tēp, end¿stri, tarēm, savunma, havacēlēk gibi bir­ok farklē alanda kullanēlabilmekte ve bu ­ok 

yºnl¿ yapēsē ile ¿lkelerin kalkēnmasēna, geliĸmesine katkē saĵlamaktadēr. T¿rkiyeônin orta ve uzun 

vadede n¿kleer enerjiye ihtiyacē vardēr. T¿rkiyeônin yerel enerji kaynaklarē enerji talebinin 

karĸēlanmasēnda yetersiz kalmaktadēr. Dolayēsēyla enerji talebi ithal enerji ile karĸēlanmaktadēr. Bu 

durum da ¿lkeyi diĵer ¿lkelere baĵēmlē hale getirmektedir. Alternatif enerji kaynaklarē kullanēma 

sunulmalē, dēĸa baĵēmlēlēk azaltēlarak ithalat maliyeti de azaltēlmalēdēr. Bºylelikle enerjide arz g¿venliĵi 

de saĵlanmēĸ olacaktēr. T¿rkiye enerji talebini karĸēlayabilmenin yanēnda ºzellikle hem enerjide hem de 

b¿rokratik olarak g¿venli bir enerji ortamē oluĸturabilmek i­in n¿kleer enerjiyi kullanmak zorundadēr. 

Artēk bu durum tercih olmaktan ­ēkmēĸ, zorunluluk halini almēĸtēr. T¿rkiye bu ĸekilde bir yaklaĸēm 

geliĸtirmelidir. Ayrēca T¿rkiye enerjide liberalleĸmeyi ama­ladēĵē i­in n¿kleer enerjide de liberal bir 

politika izlemek istemektedir. Diĵer ¿lkeler enerji sektºr¿nde kamulaĸmaya yºnelirken, T¿rkiye tam 

aksine serbestleĸmeye, ºzel sektºre yºnelmektedir. Ancak enerji sektºr¿ stratejik, b¿rokratik etmenlerin 

de etkisinde olduĵu i­in ºzelleĸmesi ¿lkenin aleyhine bir durum olacaktēr (Uluslararasē Enerji ve 

G¿venlik Kongresi,2014). 

SONU¢LAR VE ¥NERĶLER  

Geleceĵin temiz n¿kleer yakētē olarak gºr¿len ve ¿zerinde yoĵun ­alēĸmalarēn s¿rd¿ĵ¿ toryum yakētēnēn, 

Sinopôta inĸa edilmesi planlanan ATMEA-1 reaktºr¿ne uyum saĵlayabileceĵi ve kullanēlabileceĵi 

belirtilmektedir. Bu konuda Japonya ile ortak ­alēĸēlacak olmasē T¿rkiyeônin lehine bir durum olup, bunu 

deĵerlendirebilmelidir. Ayrēca kurulacak olan 3. n¿kleer santralin CANDU tipli olmasēnēn daha uygun 

olacaĵē gºr¿ĸ¿ne varēlmēĸtēr. ¢¿nk¿, CANDU tipi reaktºr diĵer reaktºr tiplerine kēyasla daha basit ve 

klasik bir tiptir, dolayēsēyla n¿kleer enerjiye yeni yeni adēm atan T¿rkiyeônin bu tip reaktºr¿ tercih 

etmesi daha saĵlēklē olacaktēr. Ayrēca MSR VE MYRRHA projeleri de desteklenmeli ve ¿lkemizin de 

bu projelerde yer almasē saĵlanmalēdēr. N¿kleer alanē ­ok yºnl¿, multidisipliner bir alan olduĵu i­in, 

n¿kleer enerjinin kullanēmē ¿lkenin her alanda geliĸmesini saĵlayacaktēr (T¦BA N¿kleer Enerji Raporu, 

2019). 

T¿rkiyeôde n¿kleer enerjinin durumu incelendiĵinde; mevcut bir ­alēĸmanēn, ilerlemenin olduĵu ancak, 

yeterli seviyede olmadēĵē, daha yolun ­ok baĸēnda olduĵumuz anlaĸēlmaktadēr. T¿rkiyeôde ĸu an i­in var 

olan politika, Akkuyu n¿kleer g¿­ santrali de baĸta olmak ¿zere, ortalama elektrik enerjisi maliyetlerini 

azaltmayē ama­layan, n¿kleer enerjiden elektrik enerjisi ¿retme/¿rettirme politikasēdēr. Yerelleĸtirme 

politikasē i­in ulusal, yerel stratejiler belirlenmelidir. T¿rkiye zaman kaybetmeden n¿kleer enerjiye, 

n¿kleer teknolojiye yºnelik ­alēĸmalarēnē artērmalē ve hēzlandērmalēdēr. Geliĸmiĸ ¿lkelerde olduĵu gibi 

n¿kleer teknolojinin kullanēmē ¿lkenin hem ekonomik yºnden hem de teknolojik ve bilimsel olarak 

ilerlemesini, kalkēnmasēnē saĵlayacaktēr. Ayrēca n¿kleer reaktºr inĸasēnda yerli imkanlar ve yerli kalifiye 

personelin kullanēlmasē ºnceliĵimiz olmalē, dēĸa baĵēmlēlēk azaltēlmalē, beyin gº­¿ ºnlenmeli ve dēĸa 

baĵēmlēlēĵēmēzē azaltacak reaktºr tiplerinin kullanēmē da gºz ºn¿nde bulundurulmalēdēr (T¦BA N¿kleer 

Enerji Raporu, 2019). 

¥n¿m¿zdeki 5-10 yēllēk s¿re­ i­erisinde toryumlu n¿kleer reaktºrlerin kullanēlabileceĵi 

ºngºr¿lmektedir. Bunun yanē sēra, ABD, AB, ¢in ve Hindistan ¿lkeleri ºnde olmak ¿zere, bir­ok ¿lkede 

toryumun yakēt olarak kullanēlmasēna yºnelik Erimiĸ Tuz Reaktºrleri (MSR) ¿zerinde ­alēĸēlmaktadēr. 

Bu tip reaktºrlerin 2020ôlerde kullanēlmasē beklenmektedir. Diĵer ¿lkeler gibi T¿rkiye de MSR alanēnda 

­alēĸmalarēna baĸlamalēdēr. Ergimiĸ Tuz Reaktºrlerinin de 10-15 yēl i­erisinde kullanēlacaĵē 

ºngºr¿lmektedir (T¦BA N¿kleer Enerji Raporu, 2019). ABD, Almanya, Ķngiltere, Japonya, Hindistan 

ve Kanadaôda toryumun reaktºrlerde yakēt olarak kullanēlmasē i­in bazē ­alēĸmalar yapēlmaktadēr. ABD, 

Almanya ve Hindistan reaktºrlerde yakēt olarak toryum kullanēlmasēnda baĸarēlē olduklarēnē 

gºstermiĸlerdir. Hafif ve aĵēr su, y¿ksek sēcaklēk g¿­ reaktºrleri ve hēzlē reaktºrlerde yakēt olarak toryum 

kullanēlarak, daha az zararla, daha az atēkla enerji ¿retimi yapēlabilmektedir. Toryum tek baĸēna 

kullanēldēĵēnda doĵrudan enerji ¿retemese de uranyum veya pl¿tonyum ile birlikte kullanēldēĵēnda daha 
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uzun s¿reli enerji ¿retebilmektedir. Y¿ksek sēcaklēk reaktºrlerinde yakēt olarak toryum 

kullanēlabilmekte ve elektrik ¿retiminin yanē sēra proses ēsē da saĵlanmaktadēr. N¿kleer reaktºrlerde 

yakēt olarak toryumun kullanēlmasē, uranyuma oranla daha az n¿kleer atēk oluĸumuna neden olmaktadēr. 

¢¿nk¿, toryum yakēt dºng¿s¿nde uranyumdan daha az pl¿tonyum elementi a­ēĵa ­ēktēĵē i­in, daha az 

n¿kleer yakēt oluĸmaktadēr. Toryum en temiz n¿kleer yakēt olarak kabul edilmektedir. Ayrēca n¿kleer 

silah yapēmēnda da kullanēlamadēĵē i­in, n¿kleer silahlarēn kullanēlmasēnēn ºnlenmesi a­ēsēndan da ºnem 

arz etmektedir (URL-26). T¿m bu ºzellikleri ile toryum geleceĵin n¿kleer yakēt adayē konumundadēr 

(Eral,2015). Ķlerleyen zamanlarda uranyum yerine toryumun n¿kleer yakēt olarak kullanēlabileceĵi 

ºngºr¿lmektedir. Toryum ile ilgili ­alēĸmalar devam etmekte olup, ĸu an i­in toryum ile ­alēĸan ticari 

bir reaktºr yoktur (URL-26). 

2030 yēlē S¿rd¿r¿lebilir Kalkēnma G¿ndemindeki hedeflere gºre, 2020 yēlēna kadar kimyasal 

maddelerin ve b¿t¿n atēklarēn uygun bir ĸekilde yºnetilebilmesi, insan saĵlēĵē ve ­evre ¿zerindeki 

etkilerinin minimum seviyeye indirilebilmesi i­in atēklarēn hava, su ve topraĵa karēĸmalarēnēn ºnemli 

oranda azaltēlmasē ºngºr¿lmektedir (Veral,2019). D¿nya genelinde enerji politikalarē incelendiĵinde; 

2030 yēlēna kadar doĵalgaz ve hidroelektrik hari­ yenilenebilir kaynaklarēn elektrik ¿retimindeki 

paylarēnēn artacaĵē, ancak ¿lkeler CO2 salēnēmēnē ºnlemek i­in sēkē tedbirler almadēĵē s¿rece, kºm¿r¿n 

d¿nyanēn en ºnemli enerji kaynaĵē olarak liderliĵini koruyacaĵē ºngºr¿lmektedir. Bunun yanē sēra 

ºzellikle Asya-Pasifik ¿lkelerinde n¿kleer enerjinin artacaĵē beklenmektedir. N¿kleer enerji 

kullanēmēnēn geliĸmiĸ ¿lkelerde geliĸmekte olan ¿lkelere oranla daha az olacaĵē tahmin edilmektedir. 

Geliĸmiĸ ¿lkelerde n¿fus artēĸ hēzēnēn az olmasē, enerjide yoĵun sanayinin tercih edilmemesi ve enerjide 

doyum olmasēndan dolayē n¿kleer enerji kullanēmē daha az olmaktadēr. Ancak hidrojen ¿retimi gibi 

n¿kleer reaktºr¿n enerji ¿retimi dēĸēndaki uygulamalarēnēn yapēlabilmesi i­in reaktºr sayēsēnēn 

artabileceĵi ºngºr¿lmektedir (T¦BA N¿kleer Enerji Raporu, 2019). Ayrēca n¿kleer kaza olma olasēlēĵē 

daha d¿ĸ¿k olan iklim dostu k¿­¿k mod¿ler reaktºrler (SMR) ve yenilik­i dºrd¿nc¿ nesil ergimiĸ tuz 

santralleri (ETS) ¿zerinde ­alēĸmalar olumlu bir ĸekilde devam etmektedir. Bu ­alēĸmalarēn olumlu 

yºnde ilerlemesi n¿kleer kaza endiĸelerini de azaltmaktadēr. Bunlarēn yanē sēra kullanēlmēĸ y¿ksek 

radyoaktivite i­eren n¿kleer atēklar kaynaklē baz y¿kl¿ karbonsuz yeni nesil hēzlē ¿retken reaktºrlerin 

(FBR) yapēmē da devam etmektedir. ¥n¿m¿zdeki 30 yēl i­inde n¿kleer enerji kapasitesinin iki kat daha 

artērēlarak d¿nya enerji ¿retimindeki ºnemini koruyacaĵē ºngºr¿lmektedir. Ayrēca ēsē ve hidrojen 

¿retimi gibi bir­ok alanda n¿kleer tekniklerin kullanēmē artēĸ gºstermektedir. Baz y¿kl¿ karbonsuz yeni 

nesil eritilmiĸ tuz reaktºr ¿niteleri su ile soĵutulmadēĵē i­in kurak alanlara da kurulabilir (Taner, 

10/2021). 

N¿kleer enerjiyi kullanan ¿lkeler, n¿kleer atēk yºnetimini de gºz ardē etmemeli ve gereken ºnemi 

vermelidir. N¿kleer enerji alanē, n¿kleer atēklarē da i­ine alan ºnemli ve geniĸ kapsamlē bir alandēr. 

Kurulacak olan n¿kleer santralin maliyet hesabē yapēlērken, santralin inĸasē, lisanslamasēndan, 

depolanmasē ve bertarafēna kadar t¿m prosesin maliyet hesabē yapēlmaktadēr. Bu n¿kleer atēklarēn 

yºnetimi ve bertarafē i­in tahmin edilen maliyet, ¿retilen toplam elektriĵin maliyetinin %5ôi kadardēr 

(Thinktech STM,2018). N¿kleer santrale sahip olan ¿lkeler, atēklarēn kalēcē olarak depolanmasē i­in 

jeolojik depolama tesisleri kurulmasēnē planlamaktadēr. Bu depolama alanlarē, d¿nya y¿zeyinden 500 

metre derinlikte, taĸ, kil veya tuz katmanlarēndan oluĸmaktadēr. Ancak araĸtērmalar halen devam 

etmektedir. N¿kleer atēklar, santrallerdeki ge­ici depolama ¿nitelerinde saklanmaktadēr. Radyoaktif 

atēklar, stabil halde bile radyoaktiviteye sahip olduklarē i­in, diĵer atēklara kēyasla daha farklē ­ºz¿m 

yollarē araĸtērēlmalē, uygulamaya konulmalē, daha ¿st seviyede g¿venlik tedbirleri alēnmalēdēr. Bu atēklar 

depolanērken de radyoaktif emisyonun ºnlenmesine dikkat edilmelidir (ķahin, vd., 2016 (­eviri)). 

T¿rkiyeôde y¿ksek seviyeli atēklar i­in ĸu anki ĸartlarda en uygun metot ya yeniden iĸlemeye tabi tutmak 

ya da yerin 500 metre altēna gºmmektir. ABD de dahil hi­bir ¿lke kullanēlmēĸ yakētlarēnē yeraltēna 

gºmmemiĸtir. ¢¿nk¿ ilerleyen s¿recin ne gºstereceĵi, hangi metotlarēn ortaya ­ēkacaĵē bilinmemektedir 

(Polatoĵlu, 2016). N¿kleer enerji mevcut olan yenilenebilir enerji kaynaklarē ile entegre ­alēĸabilecek 

ĸekilde tasarlanmalēdēr. N¿kleer kazalara karĸē daha ēlēmlē, diren­li yakētlar araĸtērēlmalēdēr. Ayrēca t¿m 

bunlarēn yanē sēra n¿kleer enerji ¿retim s¿recinde elde edilen ēsēdan ve bu s¿re­ten nasēl 

yararlanēlabileceĵi de araĸtērēlmasē gereken bir baĸka konudur. Santralde enerji ¿retimi sonrasēnda a­ēĵa 

­ēkan atēk ēsēdan buhar veya hidrojen ¿retilebilir. Hatta farklē sektºrler i­in amonyak bile ¿retilebilir. 

Bunun yanēnda temiz su da elde edilebilir. Bu proses ēsē, bºlgesel ēsētma sistemleri ve end¿striyel 
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uygulamalarda da kullanēlabilmektedir. Ayrēca kojenerasyon uygulamalarē da mevcuttur (T¦BA 

N¿kleer Enerji Raporu, 2019).  

¦lkemizde n¿kleer enerji alanēnda spesifik, ĸeffaf, baĵēmsēz, d¿zenleyici bir otoriteye sahip kuruma 

ihtiya­ vardēr. Bu nedenle ºzellikle n¿kleer alan ile ilgilenecek bir kurum kurulmalēdēr. N¿kleer 

g¿venlik politikasē belirlenmelidir. Ķnsan kaynaklarē alanē geliĸtirilmeli ve altyapē d¿zenlemesi 

yapēlmalēdēr. Ulusal Radyoaktif Atēk Yºnetimi Planē oluĸturulmalēdēr. D¿ĸ¿k ve orta seviyeli radyoaktif 

atēklar i­in depolama ve bertaraf tesisleri tasarlanmalē ve saha se­imi yapēlmalēdēr. Kullanēlmēĸ 

yakētlarēn bertarafē durumunda ise, bu konuda tecr¿beli olan ¿lkeler ile iĸ birliĵi yapēlmasēnda fayda 

vardēr. N¿kleer atēk yºnetimi ile ilgili uluslararasē projeler takip edilmeli ve yer almak i­in ¿lkeler ile 

irtibat halinde olunmalēdēr (T¦BA N¿kleer Enerji Raporu, 2019). N¿kleer enerji kabul sorununun 

­ºz¿m¿, desteklenmesi, halkēn ve kamuoyunun doĵru ve g¿ven ­er­evesi i­inde bilgilendirilmesi, 

yºnlendirilmesi amacēyla akademisyenlerden, n¿kleer enerji alanēnda uzman olan kiĸilerden oluĸan bir 

­alēĸma grubu oluĸturulmalēdēr. TAEKôin mevcut yapēsēnda deĵiĸiklikler yapēlmalē, eksik olan bºl¿mler 

tamamlanmalē, kalifiye personel ihtiyacēnēn karĸēlanmasē i­in ­alēĸmalar yapēlmalēdēr. Enerji arz 

g¿venliĵinin ve enerji s¿rekliliĵinin saĵlanabilmesi i­in aynē zamanda da dēĸa baĵēmlēlēĵē azaltarak 

enerjide baĵēmsēzlēĵē saĵlayabilmek i­in n¿kleer enerji tercih edilmelidir. T¿rkiyeôde milli, devlet­i, 

baĵēmsēz, b¿t¿nc¿l ve diĵer alanlarla koordineli bir enerji politikasē benimsenmelidir. N¿kleer santral 

tipi belirlemede y¿ksek g¿venlik sistemlerine sahip, minimum miktarda kirliliĵe neden olacak, 

maksimum miktarda verim saĵlanabilecek, son sistem, modern bir model se­imi yapēlmalēdēr 

(Uluslararasē Enerji ve G¿venlik Kongresi,2014). 
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Abstract: Dopamine receptors (DA, 3-hydroxytyramine) associated with signal transmission network 

characterized by central nervous system (CNS). Although DA is functional in the brain, studies show that it is also 

involved in the heart, kidney, gastrointestinal, and blood-vascular systems. In addition, DA receptor disorders 

have been reported to be associated with neurological diseases and cancer. DRD4 is a member of DA which 

inhibits adenylyl cyclase activity. Moreover, it is a target for drugs associated with treatment of schizophrenia and 

Parkinson disease. Renal cell carcinoma (RCC) is one of the most common malignant tumors worldwide. One of 

the most common subtypes of RCC cancer is clear cell renal cell carcinoma (KIRC or ccRCC). The most 

troublesome feature of KIRC is that it does not show specific symptoms. Therefore, KIRC, which cannot be 

diagnosed early, is associated with low survival. In particular, the survival rate of RCC patients in stage I is about 

80-95%, while this rate drops below 10% in patients with KIRC in stage IV. For this reason, it is very important 

to determine the KIRC-specific pathogenesis and to find gene-specific treatment methods. In this study, we 

analyzed the regulation of DRD4 in KIRC and relationship between expression and survival ratio using 

bioinformatics tools. In conclusion, we observed that DRD4 expression was increased in tumor tissue samples 

compared to normal tissue. And it was associated with poor survival. In conclusion, we suggest that DRD4 

antagonists or inhibitors can be used for therapeutic purposes in the treatment of KIRC disease. 

 

Keywords: Dopamine Receptors, Renal Cell Carcinoma, Clear Cell Renal Cell Carcinoma, Worse Survival 

 

Introduction  

Dopamine receptors (DA, 3-hydroxytryptamine) acts a role in the signal transmission network 

characterized by the central nervous system (CNS) [1-3]. The dopamine receptor family consists of 5 

different members of DRD (1 to 5) associated with the G-protein coupled receptor (GCPR) [4]. Although 

DA is functional in the brain, studies show that it is also involved in the heart, kidney, gastrointestinal, 

and blood-vascular systems [4-5]. In addition, DA receptor disorders have been reported to be associated 

with neurological diseases and cancer. DRD1 is associated with cholangiocarcinoma, breast cancer, 

colorectal cancer and glioblastoma, and overexpression of DRD2 has been shown to increase the risk of 

cancer in patients with schizophrenia and trigger skin and breast cancer in Parkinson's disease (PD) [6-

8]. In addition, DR2 polymorphisms is the risk factor for lung, stomach or colorectal cancers [9]. High 

DRD4 expression is associated with bad survival in  glioma blastoma (GBM) [8]. Overexpression of 

DRD5 has been reported to increase lung, and liver cancer or neuroblastoma progression [8-11].  

According to The American Cancer Society, over 79,000 people are diagnosed with RCC, and 13,920 

people die cause of this disease in 2022 (12). One of the most common subtypes of RCC cancer is clear 

cell renal cell carcinoma (KIRC or ccRCC). The most troublesome feature of KIRC is that it does not 

show specific symptoms. Therefore, KIRC, which cannot be diagnosed early, is associated with low 

survival (13). In particular, the survival rate of RCC patients in stage I is about 80-95%, while this rate 

drops below 10% in patients with KIRC in stage IV (14). For this reason, it is very important to 

determine the KIRC-specific pathogenesis and to find gene-specific treatment methods. 
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Studies show that DA family members increased in different types of cancer and are useful for 

gene-specific treatments (15-16). However, there is no study on how DRD4 is effective in 

KIRC. 

In this study, we analyzed the regulation of DRD4 in KIRC and the relationship between 

expression and survival ratio using bioinformatics tools. In conclusion, we observed that DRD4 

expression was increased in tumor tissue samples compared to normal tissue. In addition, high 

DRD4 expression is related to a poor survival ratio. In conclusion, we suggest that DRD4 

antagonists or inhibitors can be used for the treatment of KIRC disease. 

Materials and Method 

2.1 DRD4 expression in various cancer type 

We used GENT2 (http://gent2.appex.kr/gent2/), (17) database to investigate DRD4 expression in all 

cancer types.  

2.2 DRD4 expression based on KIRC subtypes 

UALCAN was used for analyzing DRD4 expression in KIRC patients and healthy individuals 

(http://ualcan.path.uab.edu/cgi-bin/ualcan-res.pl), (18).  

2.3 Survival analysis 

We used UALCAN, GENT2 and UCSC Xena (https://xena.ucsc.edu/), (19) and Human protein atlas 

for survival analysis of DRD4 over-expression in KIRC patients. 

Results 

Firstly, we compared DRD4 expression between patients and normal tissue samples using GENT2 

database. There was high DRD4 expression in the bladder, bone, brain, colon, endometrium, lung, 

prostate, skin and stomach normal tissues while high expression of DRD4 in blood, kidney, pharynx, 

uterus and vulva tumor tissues (Fig 1). We then investigated the regulation of DRD4 in KIRC patients 

based on nodal metastasis status, individual cancer stage, tumor grade and KIRC subtypes. We observed 

a significant increase in tumor samples compared to normal samples (Fig 2A). When we compared the 

patients according to their nodal metastasis status and individual cancer stage, the highest expression 

was observed in NO status and stage 3 (Fig 2B, 2C). When we examined the expression level according 

to subtypes of KIRC cancer, the highest expression was observed in the ccA type (Fig 2D). In the 

comparison of the DRD4 gene in adult and children term distribution, there was higher DRD4 expression 

in the adult period (Fig 2E). Finally, we analyzed the diagnostic value and association with the death of 

elevated DRD4 expression in KIRC patients. In conclusion, we found that high DRD4 expression is 

associated with poor survival (Fig. 3). 

DISCUSSION 

We analyzed the relationship between DRD4 expression and all cancer types using the GENT2 database. 

We observed that DRD4 was increased or decreased depending on cancer type. Studies reported that 

DRD4 expression increased in glioma blastoma patients and could inhibit the growth of GBM neural 

stem cells by using dopamine receptor D4 (DRD4) antagonists (21). Chikhaoui et al. also showed that 

DRD4 is over-expressed in patients with melanoma (22). In the current study, we showed that DRD4 is 

over-expressed in kidney, pharynx, uterus and vulva cancers. In addition, we revealed changes in DRD4 

expression based on KIRC subgroup analyses of nodal metastasis status, individual cancer stage, tumor 

grade and KIRC subtypes, we found that the expression of DRD4 was always increased compared to 

normal tissues. Moreover, kaplan-meirer analyses indicated that DRD4 expression was a predictor of 

OS in patients with KIRC. The DRD4 over-expression has been associated with poor KIRC prognosis. 

DRD4 is responsible for the regulation of renal sodium channels in the kidney (23). Change in gene 

expression causes high blood pressure and hypertension. In addition, studies have shown that excessive 

expression of dopamine receptors is associated with many cancers. In this case, DR antagonists useful 

for treatment of cancers. In this study, we show that DRD4 can be a KIRC-specific biomarker and plays 

a key role in disease development.  

http://gent2.appex.kr/gent2/
http://ualcan.path.uab.edu/cgi-bin/ualcan-res.pl
https://xena.ucsc.edu/
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CONCLUSION 

In conclusion, DRD4 is observed to be over-expressed in many cancers, including the kidney. 

Additionally, DRD4 is increased in all subtypes of the disease in KIRC compared to healthy individuals. 

DRD4 also over-expressed adult period than childhood, and this over-expression can be associate with 

age. In addition, over-expression of DRD4 is related to poor survival in KIRC disease. Consequently, 

DRD4 has the potential to be a specific biomarker for KIRC. 

Figure Legend 

 

Fig. 1 Expression of DRD4 in various cancer types. Red colors show tumor patients and blue colors show 

healthy individuals. (*p < 0.05, **p < 0.01 ***p < 0.001). 

 

 

Fig. 2 Expression of DRD4 in KIRC. A. Comparison of DRD4 expression between normal and tumor tissue B. 

Comparison of DRD4 expression based on nodal metastasis status C. Comparison of DRD4 expression based on 

individual cancer stage D. Comparison of DRD4 expression based on tumor grade E. Comparison of DRD4 

expression based on KIRC subtypes F. Comparison of DRD4 expression between kidneyôs tumor and Wilmôs 

tumor 
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Fig. 3 Survival analysis of DRD4 expression in KIRC patients. A. GENT2 database B. UALCAN database C. 

UCSC Xena  database D. Human protein atlas database 
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¥zet: Meme kanseri, kadēnlarda en sēk gºr¿len ºl¿mc¿l kanser tipidir. Son verilere dayanarak 2022 yēlēnda 

287,850 milyon kadēna meme kanseri teĸhisi konumuĸ ve 43,250 kadēn bu kanserden dolayē hayatēnē kaybetmiĸtir. 

Meme kanserinde molek¿ler ºzelliklerine gºre luminal ER pozitif, HER2-pozitif ve triple negative olarak 

sēnēflandērēlmēĸtēr. Hastalēĵēn geliĸimi ve ĸiddeti bu alttiplere baĵlē olarak deĵiĸiklik gºsterir. Meme kanseri, meme 

dokusunu oluĸturan h¿crelerin d¿zensiz yayēlēmē ve alt tiplere baĵlē geliĸimi hastalēĵēn patogenezini tahmin etmeyi 

zorlaĸtērmaktadēr. Bu nedenle, kanser ileri evreye ge­meden erken tanēnēn konulmasē hastalēĵē ºnlemede olduk­a 

ºnemlidir. Tripartite motif (TRIM) proteinleri, h¿cresel sinyalizasyonu, metabolizma ve otofajiyi birbirine 

baĵlayan proteinlerdir. Bu nedenle, TRIM'ler kanserde ºnemli rollere sahiptirler. Ayrēca, TRIM'lerin, kanser 

dēĸēndaki ­eĸitli hastalēklar ile iliĸkisi, TRIM proteinlerini hedeflemenin, gelecekteki mekanik ­alēĸmalar i­in umut 

vaat edebileceĵini gºstermektedir. Biz bu ­alēĸma da TRIM aile ¿yelerinden biri olan TRIM27ônin meme 

kanserindekini etkisini araĸtērdēk. Bu ama­ doĵrultusunda ilk olarak hem normal hemde meme kanseri 

dokularēnda hemde kanser alttiplerinde (luminal, HER-2 ve triple negative) TRIM27'nin ekspresyon ve metilasyon 

profilini inceledik. Ayrēca bu gen ekspresyonunun hastalarēn saĵ kalēmē ile iliĸkisini GEPĶA ve UALCAN 

veritabanlarēnē kullanarak analiz ettik. Sonu­ olarak TRIM27ônin kanser dokularēnda normal dokulara kēyasla 

arttēĵēnē gºzlemledik. Ayrēca meme kanser alttiplerinde TRIM27 gen ekpresyonun en fazla triple negative alt 

tipinde over eksprese olduĵunu gºzlemledik. TRIM27ônin metilasyon stat¿s¿ kēyasladēĵēmēzda ise kanser 

dokularēnda TRIM27 metilasyonunun hem kanser dokularēnda hemde alt tiplerinde normal dokulara gºre 

azaldēĵēnē gºzlemledik. Survival analizlerimize gºre, meme kanserinde y¿ksek TRIM27ônin kºt¿ saĵkalēm ile 

iliĸkili olduĵunu tespit ettik. Sonu­ olarak, bu ­alēĸma, TRIM27'nin meme kanserinde rol oynadēĵēnē ve metilasyon 

profilinin bu genin d¿zenlenmesinde etkili olduĵunu gºstermektedir. Sonu­larēmēz ayrēca y¿ksek TRIM27 

ifadesinin BRCA'da kºt¿ saĵkalēmda prognostik belirte­ olarak kullanēlabileceĵini gºstermektedir. 

 

Anahtar Kelimeler: Meme Kanseri, Trēm27, Metilasyon, Kºt¿ Saĵkalēm 

 

High Expression of Trēm27 Gene Ķs Regulated With Methylation in Breast Cancer 

 

Abstract: Breast cancer(BRCA) is the most common mortal cancer type in women. In 2002, 287.850 million women 

were diagnosed with breast cancer and 43.250 women died from BRCA. BRCA classified as luminal ER positive, 

HER2-positive and triple negative according to molecular characteristics. The development and severity of the 

disease is changed to depend on these subtypes. In breast cancer, the abnormal spread of the cells and development 

of cancer progression because of subtypes of BRCA make it difficult to predict the pathogenesis of the disease. 

Therefore, early diagnosis of cancer is very important in preventing the disease. Tripartite motif (TRIM) proteins 

play a role in cellular signaling, metabolism, and autophagy. Furthermore, the association between TRIMs and 

cancer suggest that TRIM targeting may be a therepeutic target for treatment. In this study, we investigated the 

effect of TRIM27 in BRCA. For this purpose, we first examined the expression and methylation profile in normal 

and breast cancer tissues and also BRCA subtypes (luminal, HER-2 and triple negative). We also examined the 

association of this gene expression with survival. As a result, we observed that TRIM27 increased in cancer tissues 

compared to normal tissues. In addition, we also observed that highest TRIM27 gene expression in triple negative 

subtypes. When we compared the methylation status of TRIM27, we observed that TRIM27 methylation in cancer 

tissues decreased in both cancer tissues and subtypes compared to normal tissues. We next investigated the 

prognostic significance of the TRIM27 gene in BRCA patients using UALCAN and GEPĶA. As a result, we found 
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that high TRIM27 in BRCA cancer is associated with poor survival.In conclusion, TRIM37 is epigenetically 

regulated in BRCA and its overexpression can be used as a prognastic biomarker for poor survival. 

 

Keywords: Breast Cancer, Trēm27, Methylation, Poor Survival 

 

 

Intr oduction 

Breast cancer (BRCA) has highest mortality in women (1). Based on the latest data, 287.850 million 

women were diagnosed with breast cancer and 43.250 women died from BRCA in 2022 (2). The main 

cause of the BRCA is unknown, but genetic, hormonal, environmental, psychological and biochemical 

processes is effective for occurrence of the disease (3). Using molecular gene profiling, the BRCA was 

divided 4 subtypes as Luminal A, Luminal B, Triple Negative, and HER-2 (4). In addition, DNA copy 

number, DNA methylation and gene expression data are used in the creation of these subtypes (5). This 

subtypes show different clinical features. Treatment in breast cancer varies according to these subtypes.  

Trastuzumab and pertuzumab are beneficial for HER2 type patients, whereas triple negative patients 

have a poor prognosis and chemotherapy is recommended in addition to hormonal therapy (6-7). The 

luminal subtype, which constitutes 70% of breast cancers, is associated with a well prognosis and 

responds positively to endocrine treatments (8).  Despite the development of early diagnosis methods 

and advances in treatment, heterogeneity in breast cancer subtypes is still an important cause of mortality 

and morbidity.  

Members of the triple motif (TRIM) protein family contain three zinc-binding domains, a RING, a B-

box type 1 and type 2 and a helix-helix region (9). TRIM family has approximately 80 members, is 

expressed in embryonic development and in many tissues (10). To date, TRIM proteins have been 

reported to be involved in cell proliferation, cell division and development, as well as in cancer 

progression and autophagocytosis (11,12). TRIM27 is a 58 kDa protein containing 533 amino acids, 

encoded on chromosome 6 in humans. TRIM27 acts as an E3 ubiquitin ligase, inducing ubiquitination 

of proteins involved in signaling pathways (13). Studies show that TRIM27 is highly expressed in 

various cancer, such as BRCA, ovarian cancer, hepatocellular carcinoma,  ovarian cancer, and non-small 

cell lung cancer (NSCLC),4 (14-16). High expression of TRIM27 has been associated with worse 

pathological features and prognosis in many cancers. The role of TRIM proteins in cancer pathogenesis 

has nominated them as biomarkers (17). Although it is known that TRIM27 increases in BRCA, there 

is no study on its effect on subtypes and the role of methylation in TRIM27 regulation in BRCA.  

In this study, we examined the expression and methylation profile of TRIM27 in BRCA subtypes. We 

also evaluated the effect of TRIM27 overexpression on survival. As a result, we showed that TRIM27 

increased in breast cancer compared to normal tissues and promoter DNA methylation is effective in 

regulation of TRIM27 expression. We also observed that overexpression of TRIM27 due to probes was 

associated with poor survival. As a result, we think that the use of epigenetic-based drugs will be 

beneficial in the treatment of the BRCA.  

Materials and Methods 

TRIM27 gene expression data analysis 

We used the Gent2 database which contains publicly available data for each cancers and normal tissues, 

to examine the expression profile of TRIM27 in all cancer types (18). Next, we wanted to analyze the 

methylation of TRIM27 in all cancer types. For this purpose, we used the Shiny Methylation Analysis 

Resource Tool (SMART) analysis program (19). In current study, we also used UALCAN database (20) 

for the analysis of TRIM27 expression and methylation in BRCA patients and the relationship between 

related gene expression-methylation and different disease status (nodal metastasis status, individual 

cancer stages, menopause etc.). 

Survival analysis 

Kaplan-Meier Plotter (21) analysis was used to determinate how BRCA cancer samples impacted 

TRIM27 genes on survival.   
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Results 

TRIM27  expression and methylation  in BRCA cancer 

Firstly, we compared TRIM27 expression between BRCA patients and normal tissue samples using 

GENT2 database. We detected high TRIM27 expression in the blood, endometrium and head and neck 

normal tissues while high expression of TRIM27 in adrenal, bladder, brain, breast, cervix, colon,  

kidney, esophagus, kidney, liver, lung, over, pacrease, pharynx, skin, stomach, tongue,  and uterus tumor 

tissues (Fig 1). We then investigated the regulation of TRIM27 methylation in all cancer type. High 

TRIM27 methylation was observed in bladder, cervical cancer, cholangiocarcinoma, gliomablastoma 

cancer whereas low TRIM27 methylation was observed in adrenal, bladder, breast, cervix, colon,  

kidney, esophagus, kidney, liver, lung, over, pacrease, pharynx, skin, stomach, tongue,  and uterus tumor 

tissues (Fig. 2). We then investigated the regulation of TRIM27 in BRCA patients based on menopasue, 

nodal metastasis status, individual cancer stage, tumor grade and BRCA subtypes. We observed a 

significant increase in tumor samples compared to normal samples (Fig 3A). When we compared the 

patients according to their nodal metastasis status, there was  significantly high TRIM27 expression in 

all individual cancer stage than normal tissues (Fig 3B). In addition we detected highest TRIM27 

expression in BRCA triple negative subtype and pre-menopause term (Fig 3C,3D). The highest 

expression was observed in stage 3 (Fig 3E).  We also investigated the promoter methylation of TRIM27 

in BRCA patients based on menopasue, nodal metastasis status, individual cancer stage, tumor grade 

and BRCA subtypes. As a result, it was observed that methylation decreased significantly in tumor 

tissues compared to normal tissues, and methylation decreased most in premenopausal period, stage 3 

and triple negative BRCA cancers (Fig. 4).  

Finally, we analyzed the diagnostic value and association with TRIM27 overexpression in BRCA 

patients. We analyzed three TRIM27 probe. 210541_s_at and 212116_at probes were related to worse 

survival in BRCA patiens whereas there was no significantly difference probe 212118_at (Fig 5).   

Discussion 

Studies show that epigenetic reprogramming of cells is important in breast carcinogenesis. It is also 

known that methylation acts a crucial role in breast cancer (5). TRIM27 is a TRIM family member that 

acts a role in the pathogenesis of many cancers (9,10,13). In this study, we detected the expression and 

methylation levels of TRIM27 in BRCA cancer, as well as the relationship between TRIM27 expression 

and survival. 

TRIMs have recently been the focus of studies due to their main roles in the vital activities of cells (9). 

There are many studies on the roles of TRIMs in BRCA cancer. For example; TRIM21 has been reported 

to inhibit proliferation and migration in breast cancer by acting as an E3 ubiquitin-protein ligase (22). It 

has been reported that TRIM28 is overexpressed in cancer tissues and promotes tumorigenesis (23). 

TRIM13 has been found to regulate apoptosis in BRCA cancer and is associated with poor survival (24). 

It has been observed that overexpression of TRIM37 causes errors in the mitotic process in BRCA, and 

TRIM27 blocks ubiquitination-mediated cellular senescence and increase the frequency of mitotic errors 

(25). However, studies on the methylation profile of TRIM27 in BRCA is very limited. In a study, they 

found that smoking affects TRIM27 methylation in non-small-cell lung cancer patients and irregular 

TRIM27 expression is associated with overall survivor. 

In this study, we showed that gene expression of TRIM27 is overexpressed in BRCA cancer and 

specially in BRCA triple negative patients and TRIM27 is also overexpressed during menopause. We 

also revealed that promoter DNA hypermethylation may play a role in the regulation of gene expression. 

When we evaluated the prognostic role of TRIM27, we found that overexpression of TRIM27 may be 

associated with poor prognosis. Our results reveal the potential of TRIM27 as a specific biomarker in 

BRCA cancer. 
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Figure Legend 

 

Figure 1. TRIM27 expression in all cancer types. Blue color shows normal samples, Red color shows tumor 

samples. A two-tailed P-value is indicated in the figures as follows: (*: p< 0.05; **: p < = 0.01, ***: p< = 

0.001). 

 

 

Figure 2. TRIM27 related CpG-aggregated methylation value across all cancer types. Grey color shows normal 

samples, red color shows tumor samples. A two-tailed p-value is indicated in the figures as follows: ns: p > 0.05; 

*: p <= 0.05; **: p <= 0.01; ***: p <= 0.001; ****: p <= 0.0001. 
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Figure 3. Expression of TRIM27 gene in BRCA. A.  Expression of TRIM27 gene in BRCA based on sample 

types B. Expression of TRIM27 gene in BRCA based on nodal metastasis status C. Expression of TRIM27 gene 

in BRCA based on cancer subclasses D. Expression of TRIM27 gene in BRCA based on menopause status E. 

Expression of TRIM27 gene in BRCA based on individual cancer stages. 

 

 

Figure 4. Promoter methylation of TRIM27 gene in BRCA. A.  Promoter methylation of TRIM27 gene in 

BRCA based on sample types B. Promoter methylation of TRIM27 gene in BRCA based on nodal metastasis 

status C. Promoter methylation of TRIM27 gene in BRCA based on cancer subclasses D. Promoter methylation 

of TRIM27 gene in BRCA based on menopause status E. Promoter methylation of TRIM27 gene in BRCA 

based on individual cancer stages. 
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Figure 5. Survival analyses TRIM27 gene in BRCA. A.  Kaplan-Meier plot of 210541_s_at B. Kaplan-Meier 

plot of 212116_at C.  Kaplan-Meier plot of 212118_at 
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¥zet: Son yēllarda, uygun maliyetleri, mekanik esneklik ve kolay kimyasal sentez yºntemleri, organik malzemeleri, 

elektronik ve optoelektronik cihazlar i­in ­ok umut verici kēlmaktadēr. Bu ­alēĸmada, n-InP altlēk ¿zerine organik 

bir malzeme olan Safranin T (ST) boyar maddesi film olarak kaplandē ve organik/inorganik hibrit yapēsēndaki 

Al/ST/n-InP/Au-Ge Schottky diyodu ¿retildi. Karanlēkta ve ēĸēk altēnda yapēlan akēm gerilim (I-V) ºl­¿mlerinden 

diyotun iyi bir doĵrultma davranēĸēna sahip olduĵu gºzlemlendi. Oda sēcaklēĵēndaki (300 K) doĵru beslem I-V 

karakteristikleri kullanēlarak, Al/ST/n-InP diyodu i­in idealite faktºr¿ (n) ve bariyer y¿ksekliĵi (BH) deĵerleri 

sērasēyla 1,498 ve 0,725 eV olarak elde edildi. Organik diyot yapēsēna ait 0,725 eVôluk engel y¿ksekliĵi 

parametresinin, Al/n-InP yapēsēnēn literat¿rde bilinen yaklaĸēk 0,50 eV deĵeri ile karĸēlaĸtērēldēĵēnda ºnemli 

ºl­¿de b¿y¿k olduĵu gºzlemlendi. Bu durum ST organik aray¿zey katmanēnēn varlēĵēna atfedildi. Cheung 

fonksiyonlarē kullanēlarak diyodun seri diren­ (Rs), idealite ve engel y¿ksekliĵi deĵerleri hesaplandē. Geleneksel 

I-V ve Cheung fonksiyonlarēndan elde edilen deĵerlerin uyum i­inde olduklarē bulundu. Kapasite gerilim (C-V) 

ºl­¿mlerinden, diyotun engel y¿ksekliĵi, taĸēyēcē konsantrasyonu, dif¿zyon potansiyeli ve fermi enerjisi gibi 

parametreleri hesaplandē. Ayrēca, UV-Vis spektroskopisi ve ēĸēk altēnda yapēlan ºl­¿mlerden Al/ST/n-InP/Au-Ge 

hibrit yapēsēnēn fotovoltaik ºzellikler gºsterdiĵi tespit edildi. 

 

Anahtar Kelimeler: Schottky Diyot, Safranin T, Hibrit Diyot Yapēsē, Organik Malzeme 

 

Investēgatēon of Characterēstēc Parameters of Organēc Hybrēd Schottky Dēodes 

 

Abstract: In recent years, cost-effectiveness, mechanical flexibility and easy chemical synthesis methods make 

organic materials very promising for electronic and optoelectronic devices. In this study, Safranin T (ST) dye, an 

organic material, was coated as a film on an n-InP substrate and an organic/inorganic hybrid Al/ST/n-InP/Au-Ge 

Schottky diode was produced. It was observed that the diode had a good rectification behavior from the current-

voltage (I-V) measurements under the dark and the light conditions. The ideality factor (n) and barrier height 

(BH) values for the Al/ST/n-InP diode were obtained as 1.498 and 0.725 eV, respectively, by using the forwaed 

bias I-V characteristics at room temperature (300 K). It was observed that the barrier height parameter of 0.725 

eV of the organic diode structure was significantly larger when compared to the 0.50 eV value known in the 

literature for the Al/n-InP structure. This was attributed to the existence of the ST organic interfacial layer. Series 

resistance (Rs), ideality and barrier height values of the diode were calculated using Cheung functions. The values 

obtained from the traditional I-V and Cheung functions were found to be in good agreement. Parameters such as 

barrier height, carrier concentration, diffusion potential and fermi energy of the diode were calculated from the 

capacitance voltage (C-V) measurements. In addition,.it was determined that the Al/ST/n-InP/Au-Ge hybrid 

structure showed photovoltaic properties from UV-Vis spectroscopy and measurements made under light 

 

Keywords: Schottky Diode, Safranin T, Hybrid Diode Structure, Organic Material 

 
GĶRĶķ 

Katēhal fiziĵinin en ºnemli konularēndan biri olan metal-yarēiletken yapēlar (MY), genellikle yarēiletken 

teknolojisinde ve optoelektronik alanēnda kullanēlmaktadērlar. Son yēllarda pek ­ok araĸtērmacē Schottky 

kontaĵēn elektriksel ºzelliklerini tam olarak a­ēklayabilmek i­in ve MY yapēlarēn elektriksel 

ºzelliklerini iyileĸtirmek i­in yaptēklarē ­alēĸmalarda aray¿zey malzemesi olarak organik malzeme 

kullanmaktadērlar (G¿ll¿ 2008: 1). Organik malzemelerin manyetik (Konarev 2020:258), elektriksel 
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(Qashou 2018:67), optik (Darwis 2018:1,3) ve fotoelektrik (Fang 2018:1) ºzellikleri dikkat 

­ekmektedir. Organik malzemeler elektronik ve optoelektronik h¿crelerde anahtarlama, alan etkili 

transistºrler, sensºrler, plastik piller, optik veri depolama ve g¿neĸ pilleri gibi kullanēmlarēyla ­eĸitli 

potansiyel uygulama alanēna sahiptirler (El-Denglawey 2022:1). 

Yarē iletken organik malzemeler, fotovoltaik cihazlar, ēĸēk yayan diyotlar (LED'ler), fotodiyotlar ve 

g¿neĸ h¿creleri gibi organik optoelektronik cihazlardaki uygulamalarē nedeniyle son yēllarēn pop¿ler bir 

araĸtērma konularēndan biri olmuĸtur. Elektronik cihazlar i­in avantaj olarak kabul edilen 

ayarlanabilirlik, d¿ĸ¿k maliyetli ¿retim, esneklik ve geniĸ alanlara uygulanabilme gibi ºzellikleri, 

organik malzemeleri sºz konusu uygulamalarda avantajlē kēlmaktadēr (Kacuĸ 2020:1). Bu nedenle, 

indigo karmin, kristal viyolet, kongo kērmēzēsē, safranin T, kumarin ve malakit yeĸili gibi ­eĸitli organik 

malzemeler, fotodiyot veya fotodetektºr uygulamalarē i­in adaydērlar (Yēlmaz 2020:1). Bunlarēn 

arasēnda, Safranin T, kolay sentezlenmesi ve m¿kemmel ekolojik kararlēlēĵē gibi ºzellikleri ile ideal bir 

aromatik azo boyadēr. Azo boyalar, g¿n¿m¿zde kullanēlan en yaygēn ve en ­eĸitli ¿retilmiĸ organik boya 

gruplarēndan birini oluĸturmaktadēr (Yamjala 2016:813). ST'nin molek¿l form¿l¿ CϜϚHϛϣClNϞ 
ĸeklindedir ve molek¿l yapēsē ķekil 1'de verilmiĸtir. Ksanten t¿revi olan ST, katyonik ve floresan 

ºzellikte bir boyadēr. ST molek¿l¿, fotoredoks ºzelliĵinden dolayē g¿neĸ enerjisi dºn¿ĸ¿m¿nde ve 

fotopolimerizasyonda tercih edilen temel bir molek¿ld¿r (Korkmaz 2021:1). Pi baĵ yapēsē ve oda 

sēcaklēĵēnda iĸlem yapēlabilmesine imk©n saĵlamasē onu kullanēĸlē bir malzeme yapmaktadēr. ST'nin 

kimyasal ºzellikleri iyi bilinmesine raĵmen, optik ve elektriksel ºzellikleri hakkēnda ­ok az araĸtērma 

bulunmaktadēr (El-Denglawey 2022:1).  

Bu ­alēĸmada, aray¿zeyine Safranin T film b¿y¿t¿len MY yapēsēnēn diyot ºzellikleri ve Safranin Tônin 

bu ºzellikler ¿zerindeki etkisi araĸtērēlmēĸtēr. Bu ama­la, dºnd¿rerek kaplama (spin coating) yºntemi 

kullanarak ST ince filmi n-InP yarēiletkeni ¿zerine b¿y¿t¿ld¿ ve Al/ST/n-InP Schottky hibrit yapēsēnēn 

elektriksel ºzellikleri akēm-gerilim (I-V) ºl­¿mleri kullanēlarak incelendi. Iĸēk ortamēnda ve karanlēkta 

yapēlan ºl­¿mler ve UV-vis spektrometresi ºl­¿mleri sonucunda yapēnēn ºzellikleri ve muhtelif 

kullanēm alanlarē araĸtērēldē. 

MATERYAL VE Y¥NTEM 

InP kristalinin ve diĵer t¿m temizlik prosed¿r¿ Cimilli ¢atēr ve Saĵlam (2021:6980)ôēn ­alēĸmalarēnda 

bildirdiĵi ĸekilde yapēldē. InP Schottky diyodunun omik kontaĵē, metal i­inde 10-5 mbar basēn­ta Au-Ge 

metali buharlaĸtērēlēp 400ęCôde 3 dk. tavlanmasēyle elde edildi. Safranin T sol¿syonu bir etanol i­inde 

10-5 M konsantrasyonda hazērlandē. Yarēiletkenin diĵer y¿zeyine ST filmi dºnd¿rerek kaplama (spin 

coating) yºntemi ile b¿y¿t¿ld¿. Film b¿y¿tme iĸleminden sonra ST film 350ęCôde 40 dakika tavlandē. 

Diyot alanē 0.5 mm yarē­apēnda olacak ĸekilde 10-5 mbar'lēk bir basēn­ta ST filmlerin ¿zerine Al metali 

buharlaĸtērēlarak doĵrultucu kontaklar elde edildi. Bºylece Al/ST/n-InP hibrit yapēsē elde edilmiĸ oldu 

(ķekil 1). Schottky diyotlarēn oda sēcaklēĵēndaki (300K) I-V (akēm-voltaj) ºl­¿mleri ñKEITHLEY 2400 

Picoammeter/Voltage Sourceò cihazē ile karanlēk ve 100 mW/cm2 ēĸēk g¿c¿nde solar sim¿latºr¿ 

kullanēlarak ēĸēk altēnda alēndē. ST filmlerin absorbans ºzellikleri ñPerkin-Elmer Lambda 2S UVïvisò 

cihazē ile 350 nm ile 800 nm dalgaboyu aralēĵēnda araĸtērēldē. 

BULGULAR  

Diyotlarēn davranēĸēnē anlamak i­in en yaygēn kabul gºren teknik, diyot parametrelerinin belirlendiĵi I-

V karakteristikleridir. Oda sēcaklēklēĵēnda (300K) Al/ST/n-InP Schottky yapēsēnēn Ñ1 volt aralēĵēnda 

ºl­¿len akēm-gerilim ºzellikleri ķekil 2'de lineer ve yarēlogaritmik skalada gºsterilmektedir. ķekil 2ôde 

gºr¿ld¿ĵ¿ gibi bu hibrit Schottky yapēsē, y¿ksek voltaj bºlgelerinde doĵrultucu davranēĸ gºstermektedir. 

Yarē-logaritmik I-V grafiĵi y¿ksek voltajlarda I-V grafiklerindeki eĵrilik yapēnēn seri diren­ etkisinden 

dolayēdēr. Akēm gerilim grafiĵinde verilen bu akēm Termiyonik Emisyon Teorisi ile temsil edilir (Cimilli 

vd. 2007:852): 
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Temel akēm denkleminde I0, ters beslem doyma akēm yoĵunluĵudur, q bir elektronun y¿k¿d¿r, V 

uygulanan voltajdēr, A cihaz alanēdēr, k Boltzmann sabitidir, T Kelvin ºl­eĵinde mutlak sēcaklēktēr, A* 

etkin Richardson sabitidir, n idealite faktºr¿d¿r, űb bariyer potansiyeli ve n idealite faktºr¿d¿r. 

 

ö
÷

õ
æ
ç

å F
-= *

kT

q
TAAI b02

0 exp      (2) 

 

Schottky diyotlarēnda MY aray¿zeyinde elektron ge­iĸini kontrol eden, MY aray¿zeyinde meydana 

gelen, Schottky engel (bariyer) y¿ksekliĵi olarak bilinen bir potansiyel engelinin oluĸmasēdēr. Metal-

organik yarē iletken cihazdaki aray¿zey bariyer y¿ksekliĵi aĸaĵēdaki denklemden belirlenebilir. 

 

ö
ö
÷

õ
æ
æ
ç

å
=F

0

2*

0
I

TAA

q

kT
b

      (3) 

 

Ķdeal diyotlarda idealite faktºr¿ 1 kabul edilir ve aĸaĵēdaki ĸekilde verilir. 
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ķekil 1. Al/ST/n-InP Schottky Diyot Yapēsē ve Safranin T Bileĸiĵine Ait Molek¿l Yapēsē 

 

MY Schottky aygētlarēn I-V grafikleri incelendiĵinde orta beslem bºlgesinin yaklaĸēk lineer bir bºlge 

olduĵu gºr¿lmektedir. Bu bºlge, MY eklemlerin karakteristik ºzelliklerini veren parametrelerin 

belirlendiĵi ayrēca Termiyonik Emisyon Teorisiônin ge­erli olduĵu bºlgedir. Bu sebeple Schottky 

diyotlara ait en belirleyici parametreler olan idealite faktºr¿ (n), ve potansiyel engel y¿ksekliĵi vb. 

belirlenirken orta beslem bºlgesi dikkate alēndē. Al/ST/n-InP organik hibrit Schottky yapēsēnēn idealite 

faktºr¿ (n) ve engel y¿ksekliĵi (ūb) deĵerleri doĵru beslem I-V eĵrileri kullanēlarak Termiyonik 

Emisyon Teorisiône gºre karanlēkta ve oda sēcaklēĵēnda 1,499 ve 0.725 eV olarak hesaplandē. Ķdealitenin 

1 deĵerinden b¿y¿k ­ēkmasē diyotun ideallikten uzaklaĸtēĵē anlamēna gelir ve ara y¿zey durumlarēnēn 

etkisinden ve seri diren­ten kaynaklandēĵē sºylenebilir. Al/ST/n-InP Schottky yapēsēnēn engel y¿ksekliĵi 

organik film ile Al metali arasēndaki ara y¿zeyde var olan kontak potansiyel engelinden 

kaynaklanmaktadēr. 

Araĸtērmacēlar Al/n-InP MY yapēlarē i­in oda sēcaklēĵēnda farklē engel y¿ksekliĵi deĵerleri 

bildirmiĸlerdir: Tuck ve arkadaĸlarē (1982:1) Al/n-InP MY i­in 0,50 eV deĵerini elde ederken, Cimilli 

¢atēr (2020:240) 0.42 eV, Gullu vd. (2019:1) 0,43 eV deĵerini bulmuĸtur. Cimilli ¢atēr ve Saĵlam 

(2021:6979) ise 0,494 eV deĵerini vermiĸlerdir. Al/ST/n-InP Schottky yapēsēnēn 0,725 eV olarak 

hesaplan engel y¿ksekliĵi deĵeri literat¿rdeki bu deĵerlerle karĸēlaĸtērēldēĵēnda, literat¿rdeki yaklaĸēk 

0,50 eV deĵerine gºre ºnemli ºl­¿de b¿y¿k bir deĵer elde ettiĵimiz sºylenebilir. Bu durumun ST 

organik aray¿zey malzemesinin varlēĵēndan kaynaklandēĵē sonucu, Al/n-InP Schottky yapēlarēnēn en 

b¿y¿k dezavantajlarēndan biri olan d¿ĸ¿k engel y¿ksekliĵine sahip olmalarē durumunu, deĵiĸtirmiĸtir.  
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Schottky aygētlarēn karakteristik parametreleri Termiyonik Emisyon Teorisine alternatif olarak 

Cheungôler tarafēndan ºnerilen Cheung fonksiyonlarē ile de hesaplanabilir. Cheung fonksiyonlarē 

aĸaĵēda verilmiĸtir (¢atēr ve Saĵlam 2021:6982): 
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H(I)=nūb +IRs      (5b) 

 

Denklemlerden de gºr¿lebileceĵi ¿zere Cheung fonksiyonlarēndan ʌb, n ve RS hesaplanabilir. Al/ST/n-

InP diyotun dV/d(lnI)/-I ve H(I)-I grafikleri ķekil 3ôte verilmiĸtir. Bu grafikler yardēmēyla ve 5a ifadesi 

kullanēlarak Al/ST/n-InP aygētēnēn idealite faktºr¿ 1,478 ve Rs1 seri diren­ deĵeri ise 82,53 ɋ olarak ve 

5b ifadesinden ise engel y¿ksekliĵi 0,718 ve Rs2 seri diren­ deĵeri ise 63,42 ɋ deĵerlerinde bulundu. 

Ķdealite faktºr¿ ve engel y¿ksekliklerinin Termiyonik Emisyon Teorisine gºre hesaplanan deĵerlerle 

uyumlu olduklarē gºzlemlendi. Seri diren­ deĵerlerinin ise birbirine yakēn deĵerler olduklarē sonucuna 

varēldē.  
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ķekil 2. Al/ST/n-InP Schottky Diyot Yapēsēna Ait Lineer ve Yarē Logaritmik Akēm-Gerilim Eĵrileri 

 

I-V karakteristikleri kullanēlarak MY yapēlara ait oda sēcaklēĵēndaki akēm iletim mekanizmalarē 

anlaĸēlabilir ve Al/ST/n-InP organik hibrit yapēsēna ait I-V eĵrileri ķekil 4ôte tam logaritmik skalada 

Log(I)-Log(V) grafiĵinde gºsterilmiĸtir. ķekil 4ôte gºr¿lebileceĵi gibi farklē eĵimlere karĸēlēk farklē 

lineer bºlgeler vardēr. Bu bºlgelerin varlēĵē farklē potansiyel seviyelerinde iletim mekanizmalarē da 

farklē olduĵunu ifade etmektedir.  

Tam logaritmik skalada I. bºlge olarak ifade edilen d¿ĸ¿k voltaj bºlgesinde Al/ST/n-InP organik hibrit 

aygētē akēmēn dēĸarēdan uygulanan voltaj ile orantēlē olarak deĵiĸtiĵi i­in omik davranēĸ sergilemektedir. 

Bu bºlgede akēm elektrik alanē ile orantēlēdēr. Uygulanan dēĸ gerilim deĵeri arttēk­a, grafiĵin eĵiminde 

de bir artēĸ olan orta voltajēn olduĵu II. bºlge SCLC (Sēnērlē Uzay Y¿k¿ Akēmē) bºlgesidir. II. bºlgede, 

eklemin t¿kenme bºlgesindeki tuzak durumlarē da akēma katkēda bulunabileceĵinden, bu gerilim 
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deĵerlerinde enjekte edilen serbest taĸēyēcēlarēn hareketi daha baskēndēr; tuzak seviyeleri etkindir ve 

serbest taĸēyēcēlar bu tuzaklar tarafēndan yakalanērlar (Kalkan 2019: 51). Bu y¿zden bu bºlgede akēm 

iletim mekanizmasēnēn tuzak daĵēlēmlē SCLC mekanizmasē ile uyumlu olduĵunu gºsterir. Y¿ksek 

gerilim bºlgesi olan III. Bºlgede ise artēk tuzak seviyelerinin akēma artēk bir katkēsē yoktur. Bu bºlgenin 

eĵiminin II bºlgesinin eĵiminden az olduĵu gºr¿lmektedir. III. bºlgedeki akēm iletim mekanizmasē 

tuzaklardan baĵēmsēz SCLC mekanizmasē, olarak ifade edilebilir (Cimilli ¢atēr 2021:620). T¿m bu 

a­ēklamalar doĵrultusunda organik aygētlarēn b¿y¿k bir ­oĵunluĵunun SCLC temeline dayanacaĵē 

sonucuna varērēz. 
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ķekil 3. Al/ST/n-InP Schottky Diyot Yapēsēna Ait dV/d(lnI)/-I ve H(I)-I Grafikleri 
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ķekil 4. Al/ST/n-InP Schottky Diyot Yapēsēna Ait Tam Logaritmik Log(I)-Log(V) Grafiĵi 
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100 mW/cm2 ēĸēk g¿c¿nde solar sim¿latºr¿ kullanēlarak Al/ST/n-InP organik hibrit aygētēnēn ēĸēk 

altēndaki I-V ºl­¿mleri alēndē ve karanlēk ve ēĸēk altēnda I-V grafikleri birlikte ķekil 5ôte verildi. Al/ST/n-

InP organik Schottky yapē ēĸēĵa maruz bērakēldēĵēnda ileri beslemde ēĸēĵēn akēm ¿zerinde gºr¿n¿r bir 

etkisinin olmadēĵē, ters beslem bºlgesinde ise akēm deĵerinin, karanlēkta yapēlan ºl­¿mlerdeki akēmdan 

olduk­a y¿ksek olduĵu gºr¿lmektedir. Iĸēk altēnda ters beslem akēmēn artmasē, MY aray¿zeyindeki ST 

organik tabakasēnda ēĸēk etkisiyle daha fazla elektron ve boĸluk ­iftlerinin oluĸmasēna sebep olduĵunu 

sºylemek m¿mk¿nd¿r. Bu durum, ēĸēk etkisiyle aray¿zeyde y¿k yoĵunluĵunun artmasēna atfedilmiĸtir. 

Sonu­ olarak Al/ST/n-InP organik hibrit Schottky aygētēnēn, fotovoltaik ºzellik gºsterdiĵi yani fotodiyot 

ºzellik sergilediĵi kanaatine varēldē. 

Iĸēk altēndaki I-V ºl­¿m sonu­larē, ters beslem akēmēnēn aydēnlatma altēnda y¿kseldiĵini gºstermektedir. 

Ancak doĵru beslem akēmē aydēnlatma altēnda neredeyse deĵiĸmemekte ve bu durum diyotun doĵru 

beslem akēmēnēn aydēnlatma ortamēnda kararlē olduĵunu belirtir. Safranin T katmanē, fotonlarē emer ve 

diyotun aray¿zeyi etrafēnda elektron boĸluk ­iftlerinin oluĸumuna sebep olur. Bu durum, Al/ST/n-InP 

yapēsēnēn ēĸēĵa duyarlē olduĵunu ve optoelektronik cihazlarda kullanēlmaya uygun olduĵunu 

gºstermektedir. 
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ķekil 5. Al/ST/n-InP Schottky Diyot Yapēsēna Ait Karanlēk ve Iĸēk Ortamēnda ¥l­¿len I-V Grafikleri 

 

Al/ST/n-InP Schottky diyot yapēsēna ait UV-vis karakteristikleri ķekil 6ôda verilmiĸtir. Safranin T 

molek¿l¿ndeki aromatik halka yapēlarē ve aromatik halkalara baĵlē elektron saĵlayēcē ïNH2 gruplarēnēn 

varlēĵē bu bileĸiĵin absorbansēnē gºr¿n¿r bºlgeye kaydērēr ve Safranin Tônin de safran renginde 

gºr¿nmesine neden olur. Absorbans-dalga boyu grafiĵinde Safranin T ince filminin 529 nm deĵerinde 

en y¿ksek pik deĵerine ulaĸtēĵē gºr¿lmektedir. Bu deĵer literat¿rle uyum i­erisindedir (Korkmaz 

2021:3). ST ince filmin yasak enerji aralēĵē optiksel yºntemle belirlenmiĸtir. ST ince filmin absorbans-

dalga boyu grafiĵinden yararlanarak absorbans (A) deĵeri film kalēnlēĵēna bºl¿nerek lineer soĵurma 

katsayēlarē (Ŭ) hesaplandē. (Ŭhɜ)2 - hɜ deĵiĸimi lineer soĵurma katsayēsē kullanēlarak elde edildi. ST 

filmin yasak enerji aralēĵē ise eĸitlik 6 ile ifade edilen Tauc denklemlerinden ve (Ŭhɜ)2 - hɜ grafiĵinin 

lineer kēsmēndan yararlanēlarak yaklaĸēk 2,53 eV olarak hesaplandē.  

 

(‌Ὤὺ)1/ὲ = ὃ(Ὤὺ ī ὉὫ)       (6)  
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ķekil 6. Al/ST/n-InP Schottky Diyot Yapēsēna Ait UV-vis Karakteristikleri 

 

SONU¢ 

I-V karakteristikleri, idealite faktºr¿, engel y¿ksekliĵi ve seri direnci hesaplanan Al/ST/n-InP/Au-Ge 

Schottky diyotunun iyi ºzelliklerde diyot kalitesine sahip olduĵunu gºstermektedir. ST filmi 

b¿y¿t¿lerek elde edilen hibrit yapēnēn son derece kararlē olduĵu belirlendi. Bu, Safranin T filmin 

aray¿zeyin homojenliĵini ve engel y¿ksekliĵinin homojenliĵini arttērdēĵēnē gºsterir. Ayrēca 100 

mW/cm2 ēĸēk altēndaki I-V ºl­¿mleri Al/ST/n-InP aygētēnēn ters beslem akēmēnēn ēĸēk etkisiyle ºnemli 

ºl­¿de arttēĵēnē gºsterdi. Bu sonu­lar, Al/ST/n-InP yapēsēnēn iyi doĵrultma ºzelliĵine ve fotokatalitik 

ºzelliklere sahip olduĵunu ve optoelektronik cihazlarda kullanēlmaya uygun olduĵunu gºstermektedir. 
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¥zet: Yapēsē daha ºnce X-ēĸēnē kērēnēmē ile aydēnlatēlmēĸ 4-florobenzaldehit pikoloilhidrazon C13H10FN3O [1] 

bileĸiĵinin kuantum kimyasal hesaplamalarē Yoĵunluk Fonksiyonel Kuramē (YFK)/B3LYP yºntemi ve 6-

311++G(d,p) baz seti kullanēlarak yapēlmēĸtēr. ¢alēĸmanēn amacē optimize edilmiĸ molek¿l¿n, Fukui 

Fonksiyonlarē ve y¿k analiz yºntemleri ile elektrofilik ve n¿kleofilik ºzelliklerini belirlemektir. Ķlaveten, molek¿le 

ait sēnēr orbitalleri ve bunlardan t¿retilmiĸ kimyasal aktivite parametrelerinin belirlenmesi ama­lanmaktadēr.  

 

[1] Si-Chang Shao, Zhong-Lu You, Shao-Hua Fan, Lu-Lu Tang, Yong-Shan Lin and Hai-Liang Zhu, Acta Cryst. 

(2004). E60, o2181-o2182. 

 

Anahtar Kelimeler: Kuantum kimyasal hesaplamalar, Elektrofilik ve n¿kleofilik ºzellikler, Y¿k analiz yºntemleri. 

 

Theoretical Studies of 4-Fluorobenzaldehyde Picoloylhydrazone Compound 

 

Abstract: Quantum chemical calculations of 4-fluorobenzaldehyde picoloylhydrazone C13H10FN3O [1], the 

structure of which was previously illuminated by X-ray diffraction, were performed using the Density Functional 

Theory (DFT)/ B3LYP method and the 6-311++G(d,p) basis set. The aim of the study, the electrophilic and 

nucleophilic properties of the optimized molecule determine with the Fukui Functions and charge analysis 

methods. In addition, it is aimed to determine the frontier orbitals of the molecule and the chemical activity 

parameters derived from them. 

 

[1] Si-Chang Shao, Zhong-Lu You, Shao-Hua Fan, Lu-Lu Tang, Yong-Shan Lin and Hai-Liang Zhu, Acta Cryst. 

(2004). E60, o2181-o2182. 

 

Keywords: Quantum chemical calculations, Electrophilic and nucleophilic properties, Charge analysis methods. 

 

Giriĸ 

Genel form¿lleri RCH=NR' olan Schiff baz bileĸikleri, aldehit ve ketonlarēn primer aminlerle 

kondensasyon reaksiyonlarē sonucunda oluĸurlar. Enol-imin, keto-amin ve zwitteriyonik olmak ¿zere 

¿­ farklē tautomer yapēsēna gºre sēnēflandērēlabilirler. Bu farklē tautomer yapēlar, oksijen ve azot atomu 

arasēnda meydana gelen molek¿l i­i hidrojen baĵēndaki hidrojen atomunun konumuna gºre 

deĵiĸmektedir. Schiff baz bileĸikleri boya, ila­, kozmetik, optik veri depolama aletleri ve gºr¿nt¿ 

sistemlerinde kullanēlabildikleri i­in araĸtērmalarda olduk­a sēk ĸeekilde tercih edilmektedir. Son 

yēllarda deneysel ­alēĸmalarē teorik ­alēĸmalarla destelenen ­ok sayēda Schiff baz bileĸiĵi ­alēĸmasē 

literat¿rde bulunmaktadēr [2-10]. 

Materyal -Metot 

Kuantum mekaniĵi nesnelerin konum ve momentum bilgilerini kullanarak, ­eĸitli kuvvet alanlarē altēnda 

nasēl hareket etmeleri gerektiĵini bulmaya ­alēĸēr. Geliĸimi ile birlikte bilim insanlarē sayesinde ­ok 

­eĸitli bakēĸ a­ēlarē geliĸtirilmiĸ ve bir­ok alanda baĸarēlē bir ĸekilde uygulanmēĸtēr. Kuantum fikirleri 

¿zerine geliĸtirilen yapē analizleri bir molek¿l¿n sahip olduĵu t¿m fiziksel ve kimyasal ºzellikleri bize 

sunmakla birlikte malzeme biliminden elektroniĵe, antropolojiden astrofiziĵe, molek¿ler biyolojiden 

modern tēbba, uzay araĸtērmalarēndan metalurjiye kadar b¿t¿n alanlarda ºnemli buluĸlara imza atmēĸtēr 

ve atmaya devam edecektir  [11]. ¢alēĸmalara molek¿l¿n en kararlē halini belirlemek i­in geometri 
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optimizasyonu yapēlarak baĸlanmēĸ olup, diĵer t¿m hesaplamalar belirlenen kararlē yapēnēn ¿zerinden 

ilerlemiĸtir. T¿m hesaplamalar Gaussian 03W  [12] programē kullanēlarak yapēlmēĸ ve sonu­lar 

GaussView molek¿ler gºrselleĸtirme [13] programē kullanēlarak gºsterilmiĸtir. Hesaplamalar, YFKônēn, 

Yerel Spin yoĵunluĵu yaklaĸēmē olan LSDA ve Lee-Yang-Par, korelasyon enerjili 3 parametreli Becke 

karma modeli olan B3LYP yºntemi ve 6-311++(d,p) temel baz seti kullanēlarak yapēlmēĸtēr. Molek¿l¿n 

sēnēr orbitalleri (HOMO ve LUMO) ve bunlardan t¿retilen kuantum kimyasal nicelikler belirlenmiĸ, 

ayrēca Mulliken ve doĵal y¿k analizleri (NPA) ve Molek¿ler Elektrostatik Potansiyel (MEP) haritalarē 

belirlenmiĸtir.  

Bulgular ve Tartēĸma 

Optimize Yapē 

Molek¿ler yapēsēna ait en kararlē yºnelimi bulmak i­in teorik yºntemlerden YFK/B3LYP ve 6-

311++G(d,p) baz seti se­ilerek molek¿l optimize edilmiĸtir. X-ēĸēnlarē ­alēĸmasē daha ºnceden Shao ve 

arkadaĸlarē [1] tarafēndan yapēlmēĸ olan 4-Florobenzaldehit pikoloilhidrazon molek¿l¿ne ait geometrik 

parametreler ile teorik ­alēĸmalar sonucu elde edilen deĵer karĸēlaĸtērēlmēĸ ve sonu­lar rapor edilmiĸtir. 

Molek¿l¿n optimize yapēsē ķekil 1ôde ve elde edilen geometrik parametrelerden bazēlarē ise Tablo 1ôde 

verilmiĸtir.  

 

ķekil 1. Molek¿le ait optimize yapē. 

 

Tabloya bakēldēĵēnda N1=C7 baĵ uzunluĵu 1.266 (3) ¡ olup tipik ­ift baĵ karakteri, N1-C8 baĵ 

uzunluĵu ise 1.345 ¡ deĵeriyle tek baĵ karakter taĸēmaktadēr [1]. Bu baĵ uzunluklarē teorik hesaplama 

yºntemleri kullanēlarak sērasēyla 1.2708 ¡ ve 1.3736 ¡ olarak elde edilmiĸtir. Tablo 1ôe genel olarak 

bakēldēĵēnda geometrik parametrelerin birbirleri ile uyumlu olduĵu gºzlenmektedir. Optimize yapē ile 

X-ēĸēnē kērēnēmēndan elde edilen deĵerler arasēndaki farklēlēklar ise, teorik hesaplamalarēn t¿m 

etkileĸimlerin ihmali ¿zerine yapēlan bir hesaplama t¿r¿ ve molek¿ler yapēnēn gaz fazēnda olmasē ile 

a­ēklanabilir.  

Tablo 1. Deneysel ve teorik olarak hesaplanan bazē geometrik parametreler. 

 X-Iĸēnlarē [1] YFK/B3LYP/6 -311++(d,p) 

Baĵ Uzunluĵu (¡)   

C1-C2 1.379(3) 1.4057 

C1-C7 1.458(3) 1.4629 

N1-C7 1.266(3) 1.2808 

N1-N2 1.379(2) 1.3543 

N2-C8 1.345(3) 1.3736 

N3-C9 1.332(2) 1.3404 

F1-C4 1.361(2) 1.3545 

O1-C8 1.210(2) 1.2147 

C3-C4 1.359(3) 1.3899 
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 X-Iĸēnlarē [1] YFK/B3LYP/6 -311++(d,p) 

Baĵ A­ēsē (o)   

C1-C2-C3 121.2(2) 120.624 

C7-N1-N2 115.32(17) 117.058 

C8-N2-N1 121.09(17) 121.622 

C13-N3-C9 116.22(18) 118.034 

C5-C4-F1 118.8(2) 118.873 

N1-C7-C1 122.00(18) 121.817 

C6-C1-C7 120.19(18) 119.405 

O1-C8-N2 124.66(19) 125.405 

N2-C8-C9 113.35(17) 112.447 

C8-C9-C10 119.28(18) 118.792 

N3-C13-C12 124.0(2) 123.053 

 

Molek¿ler Elektrostatik Potansiyel  

Molek¿ler elektrostatik potansiyel (MEP) haritalarē, bir molek¿ler sistemdeki atomik konumlarē ve bu 

atomlara ait elektron yoĵunluklarēnē bulmayē hedeflemektedir. Molek¿l¿n kimyasal reaksiyonlardaki 

reaktif kēsēmlarēnē belirlemek i­in kullanēlan yaygēn yºntemlerden birisidir. Molek¿l y¿zeyindeki 

elektrostatik potansiyellerin farklē deĵerleri farklē renklerle ifade edilmektedir. Kērmēzē ile belirtilen 

bºlgeler elektron yoĵunluĵu bakēmēndan negatif olan bºlgeyi temsil ederken, mavi ve beyaz ile belirtilen 

bºlgeler ise elektron yoĵunluĵu bakēmēndan pozitif y¿klerin bulunduĵu kēsēmlarē gºstermektedir. 

Molek¿le ait MEP haritasē en kararlē yapēya ait olan YFK/B3LYP yºntemiyle 6-311++G(d,p) optimize 

geometri kullanēlarak hesaplanmēĸ olup ķekil 2ôde verilmiĸtir. MEP haritasē incelendiĵinde en negative 

bºlgelerin O1, N1 ve F1 atomlarē ¿zerine konumlanmēĸ olduĵu ve MEP deĵerlerinin sērasēyla -0.06328, 

-0.04710 ve -0.02535 a.b. olduĵu gºzlenmektedir. En pozitif bºlgelerin ise karbon atomlarēna baĵlē 

hidrojenler ¿zerine konumlandēĵē gºr¿lmektedir. 

 

ķekil 2. Molek¿le ait MEP haritasē. 

 

Y¿k Analiz Bulgularē 

Bir atom veya molek¿ler sistemin par­acēklarē arasēndaki etkileĸimleri, enerjiyi ve atomlarēn sahip 

olduĵu y¿k miktarlarē, o sistemi temsil eden dalga fonksiyonlarē ile belirlenebilmektedir. Y¿k analiz 

metotlarē molek¿ler sisteme ait elektron yoĵunluĵunun atomlar arasēnda paylaĸēmēnē ve her bir atom 

¿zerindeki y¿k miktarlarēnē bulmayē ama­lamaktadēr. Mulliken y¿k analizi [14], Gaussian programēnēn 

kullandēĵē, molek¿l ¿zerindeki toplam y¿k¿ atomlar ¿zerine daĵētan programdēr. Molek¿le ait net y¿kler 
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Mulliken ve doĵal y¿k analizi (NPA) ile teorik olarak hesaplanmēĸ ve sonu­lar Tablo 2ôde 

karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. Tablo 2 incelendiĵinde her iki yºntemden de elde edilen net y¿k deĵerlerinin birbirleri 

ile uyum i­inde olduklarē gºr¿lmektedir.  

 

Tablo 2. Molek¿le ait Mulliken ve Doĵal y¿k analiz miktarlarē. 

 Mulliken NPA 

C1 0.537919 -0.11840 

C2 0.353923 -0.14436 

C3 0.074824 -0.25761 

C4 -0.625086 0.41869 

C5 0.272921 -0.26654 

C6 -0.695457 -0.16272 

C7 0.011482 0.066810 

C8 -0.452916 0.063619 

C9 0.281223 0.12392 

C10 0.419873 -0.19846 

C11 -0.359029 -0.15768 

C12 0.124358 -0.22856 

C13 0.053882 0.06128 

N1 0.380860 -0.22047 

N2 0.144001 -0.42889 

N3 -0.025542 -0.48168 

O1 -0.326939 -0.58360 

F1 -0.170297 -0.35248 

 

Doĵal y¿k ve analizine gºreen negatif y¿kler sērasēyla O1, N3, N2, F1, N1, C3, C12, C10, C6, C11 gibi 

atomlar ¿zerinde konumlanērken, Mulliken y¿klerine gºre bu sēralama C6, C4, C8, C11, O1 ve N3 

ĸeklinde deĵiĸiklik gºstermektedir. Y¿k miktarlarēnda bu deĵiĸikliklerin temel sebebinin atomlarēn 

farklē elektronegatifliklere sahip olduklarē ile a­ēklanabilmektedir. Bu sonu­lara gºre; negatif y¿kler 

elektronegatifliĵi y¿ksek olan atomlar ¿zerinde toplanērken, pozitif y¿kler ise elektronegatifliĵi d¿ĸ¿k 

olan atomlar ¿zerinde gºzlenmektedir. Diĵer taraftan molek¿le ait Fukui fonksiyon analizleri yapēlmēĸ 

ve sonu­lar Tablo 3ôte verilmiĸtir.  

Tablo 3. Molek¿le ait NPA y¿klerinden elde edilmiĸ Fukui Fonksiyon Analizi. 

 q0 q+ q- fk
+ fk

- Ў█► 

C1 -0.11840 0.02749 -0.06680 0.14589 0.05160 0.09429 

C2 -0.14436 -0.01506 -0.14403 0.12930 0.00330 0.12600 

C3 -0.25761 -0.12834 -0.11731 0.12927 -0.14030 0.26957 

C4 0.41869 0.33778 0.12382 -0.08091 0.29487 -0.37578 

C5 -0.26654 -0.11471 -0.13574 0.15183 -0.1308 0.28263 

C6 -0.16272 -0.02869 -0.11824 0.13403 -0.04448 0.17851 

C7 0.066810 0.09869 -0.08156 0.06681 0.14837 -0.08156 

C8 0.063619 0.29641 0.23240 0.06739 -0.168781 0.236171 

C9 0.12392 0.05653 -0.02406 0.11251 -0.09986 0.21237 

C10 -0.19846 -0.08595 -0.12971 0.15768 -0.06876 0.22644 

C11 -0.15768 -0.07211 -0.11544 0.14375 -0.04224 0.18599 

C12 -0.22856 -0.08481 -0.24757 -0.02543 0.01901 -0.04444 

C13 0.06128 0.03585 0.04700 0.42653 0.01428 0.41225 

N1 -0.22047 -0.00236 -0.18536 0.21811 -0.03511 0.45976 

N2 -0.42889 -0.00336 -0.18724 0.42553 -0.24165 0.66718 

N3 -0.48168 -0.24351 -0.31442 0.23817 -0.16726 0.40543 

O1 -0.58360 -0.19374 -0.40010 0.38986 -0.18350 0.57336 

F1 -0.35248 -0.12915 -0.19334 0.22333 -0.15914 0.38247 

Ὢ ὶ ή ὶ ὔ ρ ή ὶ ὔ ;  Ὢ ὶ ή ὶ ὔ ή ὶ ὔ ρ; ȹὪὶ Ὢ ὶ Ὢ ὶ  
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Fukui fonksiyonlarē ile y¿k analizi yapēlērken molek¿l¿n nºtr, anyonik ve katyonik durumlarēna ait doĵal 

y¿k analizleri yapēlmaktadēr. Eĸitliklerde; Ὢ ὶ n¿kleofilik ataĵa yatkēnlēĵē, Ὢ ὶ ise elektrofilik ataĵa 

yatkēnlēĵē gºstermektedir. Eĸitliklerde kullanēlan ή ὶ atomik y¿kleri temsil ederken N (nºtr), N+1 

(anyonik) ve N-1 ise (katyonik) kimyasal bºlgelerdeki y¿kleri gºstermektedir. Eĵer ЎὪὶ >0 ise 

molek¿lde n¿kleofilik yatkēnlēk, ЎὪὶ<0 ise elektrofilik yatkēnlēk gºzlenmektedir. Tablo 3 

incelendiĵinde molek¿lde genel olarak n¿kleofilik yatkēnlēĵēn baskēn olduĵu gºr¿lmektedir. Hem Fukui 

fonksiyonlarēndan hem de y¿k analizlerinden elde edilen sonu­larēn molek¿ler elektrostatik potansiyel 

haritalarēndan elde edilen sonu­larē desteklediĵi gºr¿lmektedir. 

Sēnēr Orbitalleri 

Molek¿ler orbitallerde boĸ olan en d¿ĸ¿k enerjili molek¿ler orbitale LUMO (Lowest Unoccupied 

Molecular Orbital), dolu olan en y¿ksek enerjili orbitalede HOMO (Highest Occupied Molecular 

Orbital) denilmektedir.  Tepkimeler HOMO-LUMO orbitalleri arasēnda oluĸtuĵu i­in bir atomdan 

elektron eksiltmek ya da elektron eklemek i­in gereken enerjiyi belirlemede ­ok ºnemlidirler. ķekil 3ôde 

B3LYP/6-311++G(d,p) baz seti hesabēndan elde edilen HOMO ve LUMO y¿zey gºr¿n¿mleri 

gºsterilmektedir. Tablo 4ôte ise farklē yºntemlerden elde edilen sēnēr orbitalleri ve bunlardan t¿retilmiĸ 

kuantum kimyasal nicelikler verilmiĸtir. 

 
ķekil 3. Molek¿le ait sēnēr orbitalleri ve enerji deĵerleri.  

 

Tablo 4. Molek¿le ait hesaplanmēĸ kuantum kimyasal parametreler. 

B3LYP/YFK/6-311++(d,p) 

Toplam enerji, E -840.9348 

Ķyonizasyon enerjisi, I 6.3060 

Elektron ilgisi, A 2.1913 

Enerji aralēĵē,ED  4.1147 

Elektronegatiflik, c 4.2486 

Kimyasal sertlik, 
h

 2.0573 

Kimyasal yumuĸaklēk,S  0.2430 

Elektrofilik indeks, ɤ 4.3868 
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Tabloya bakēldēĵēnda HOMO ve LUMO enerjilerinin,  kimyasal sertlik ve yumuĸaklēk deĵerlerinin 

sērasēyla -6.3060 eV, 2.1913 eV, 2.0573 eV ve 0.2430 (eV)-1 olarak bulunduĵu gºr¿lmektedir.  

Sonu­-Yorum 

Daha ºnce X-ēĸēnē kērēnēmē yºntemiyle yapēsē aydēnlatēlmēĸ olan 4-florobenzaldehit pikoloilhidrazon 

C13H10FN3O [1] molek¿l¿n¿n teorik hesaplamalarē B3LYP/YFK/6-311++G(d,p) yºntemi se­ilerek 

yapēlmēĸtēr. Molek¿l¿n teorik yºntemler ile optimizasyonu sonucunda elde edilen geometrik 

parametreler X-ēĸēnē kērēnēmēndan elde edilen parametrelerle karĸēlaĸtērēlmēĸ ve sonu­lar 

yorumlanmēĸtēr. Deneysel ve teorik hesaplamalar arasēnda gºr¿nen belirgin olmayan farklēlēklar ise 

teorik hesaplamalarēn molek¿l¿n herhangi bir etkileĸimini dikkate almadan ger­ekleĸmesiyle 

a­ēklanabilmektedir. Molek¿llerin MEP haritasē incelendiĵinde, en negatif bºlgelerin O ve N gibi 

elektronegatifliĵi y¿ksek olan atomlar ¿zerinde, en pozitif bºlgelerin ise C atomlarēna baĵlē hidrojen 

atomlarē ¿zerinde lokalize olduĵu gºzlenmektedir. Molek¿llerin Mulliken ve doĵal y¿k daĵēlēmlarēna 

ve Fukui fonksiyon analizlerine bakēldēĵēnda MEP haritalarē ile olduk­a uyum i­inde olduklarē sonucuna 

ulaĸēlmaktadēr. Bu ­alēĸma ile hem deneysel veriler desteklenmiĸ hem de molek¿le ait yeni yapēsal ve 

elektronik ºzellikler elde edilmiĸtir. 
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Abstract: In this paper, static analysis and convergence studies of thin plates are performed using the finite 

element method. In the implementation, two different finite elements are used, the formulations of which are based 

on the well-known Kirchhoff and Reissner-Mindlin plate theories. The deflections of the plates subjected to 

uniformly distributed loads are obtained for successively refined meshes and for different plate thicknesses and 

two boundary conditions. The relative displacement error analysis in L2 norm is also carried out and the results 

are given comparatively. It is demonstrated via numerical examples that for both of the boundary conditions, as 

the thickness of the plate decreases, the central deflections are underestimated and the convergence rates decrease 

considerably due to the shear locking problem which arises when full integration is used in the implementation of 

Reissner-Mindlin plate theory. This phenomenon is eliminated with selective integration which is applied to the 

shear stiffness matrix of the finite element. It is also observed that, in the implementation of both theories, the 

convergence rates obtained for the simply supported plate case are smaller than the values obtained for the 

clamped plate case. 

 

Keywords: Kirchhoff Plate Theory, Reissner-Mindlin Plate Theory, Shear Locking, Convergence Rate 

 

INTRODUCTION  

The well-known Kirchhoff and Reissner-Mindlin(R-M) plate theories are the two theories widely used 

in the bending analysis of thin plates. According to the Kirchhoff plate theory, after deformation, the 

plate thickness does not change and the straight lines normal to the midplane remain straight and normal 

to the mid-surface. In the finite element implementation, C1 continuous elements are required. In R-M 

plate theory, shear deformation and rotary inertia effects are taken into account and it is assumed that 

straight lines normal to the midplane remain straight but not orthogonal to the midplane after 

deformation. C0 continuous finite elements suffice in the finite element implementation.  

When the R-M plate elements are applied to thin plates, the defect namely the ñshear lockingò occurs 

due to the excessive transverse shear deformation effects. This problem can be eliminated by using 

methods like reduced or selective integration as in [1-2], non-conforming element method as in [3], the 

discrete shear gap method as in [4], assumed shear strain method as in [5] and the mixed interpolation 

of tensorial components method as given in [6]. Quadrilateral and triangular elements based on the strain 

approach are developed for static, free vibration and buckling analyses of ReissnerïMindlin plates by 

[7]. In [8], a combined edge-based and node-based smoothed three-noded triangular plate element is 

developed where the shear-locking effect is eliminated by using the mixed interpolation of tensorial 

components method. 

In this study, static analysis of thin plates is performed and convergence studies are carried out using 

two different finite elements and the results obtained are given comparatively. The Kirchhoff plate finite 

element is a four-noded rectangular plate finite element developed by Melosh [9] and Zienkiewicz and 

Cheung [10,11] and the R-M plate finite element is a four-noded quadrilateral plate element developed 

by Hughes et al. [12] and Pugh et al. [13]. Both of the finite elements have three degrees of freedom 

(DoF) per node which are one deflection and two rotations. It is demonstrated via numerical examples 

that the shear locking problem arises when full integration is used in the implementation of Reissner-

Mindlin plate theory and is eliminated with selective integration. 

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/mindlin-plates
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/mindlin-plates
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/shear-deformation
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/rotary-inertia
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KIRCHHOFF PLATE FINITE ELEMENT  

A four-noded rectangular thin plate bending finite element is used in the implementation which has 3 

DoF (one deflection and two rotations) at each node, Figure 1.  

 

Figure 1. Thin plate element 

 

The formulation of the finite element is based on Kirchhoff plate theory and the displacement vector of 

the element is 

 

  
Where 

  
and the stress-strain relation is 

 

  
The strain vector is defined as  

 

  
 

and the isotropic material matrix is  

 

  

Here, E, h and  are the Youngôs modulus, the plate thickness and the Poissonôs ratio, respectively. The 

displacement function of the non-conforming 12 DoF finite element consisting of incomplete 3rd order 

polynomials is  
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where   are arbitrary constants. The nodal displacements  are obtained using  

  

  

 

where  are defined as  and indicates the shape function matrix consisting of C1 continuous 

shape functions.  is the stiffness matrix,  is the nodal external force vector and  where L is 

the derivative operator 

 

  
 

REISSNER-MINDLIN PLATE FINITE ELEMENT  

The thick plate bending finite element which is used for the analysis of thin plates in this study is a four-

noded rectangular element with 3 DOF (one deflection and two rotations) at each node (Fig. 1) and its 

formulation is based on R-M plate theory where the shear deformation effects are taken into account. 

The displacement vector of the element is given as 

 

  
where  

 

  
 

 and  are additional rotations which exist due to the lack of orthogonality of the midplane normal 

after deformation. Since the rotations ɗx and ɗy cannot be computed in terms of deflection only, they are 

taken as independent variables. The stress-strain relations for bending and shear are  

 

                  (11) 

 

respectively where the isotropic material matrix for shear is 

  
 

Here, k is the shear correction factor which can be taken as 5/6 for a rectangular and homogeneous 

section. Strain components for bending and shear are 
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where the derivative operators are 

 

  

 

In the finite element discretization,  continuous bilinear shape functions are used for all of the nodal 

unknowns. The nodal displacements  are obtained using  

 

  

 

Here,    and   where  is the shape function matrix used for the nodal unknown 

displacements.  

BENCHMARK EXAMPLES  

Thin square plate with simply supported and clamped edges 

A thin square plate is subjected to a uniformly distributed load of 1 kN/m2 and is solved for simply 

supported and clamped boundary conditions. The length of the plate is L=1 m, the Youngôs modulus is 

E=1x108 kN/m2 and the Poissonôs ratio is n=0.3. The finite element implementation is performed for the 

thickness to length ratios h/L=1/10, h/L=1/50 and h/L=1/100 and for successively refined meshes ((2x2), 

(4x4), (8x8), (16x16), (32x32), (64x64)) using the two plate theories. The relative displacement errors 

are obtained in L2 error norm through the equation 

 

  

 

where  and  are the calculated and exact displacements, respectively. In the error analysis, the finest 

mesh (64x64) is chosen as the reference mesh and is used for the exact solution. 

According to the gauss quadrature rule, it is determined that 2x2 Gauss integration points are sufficient 

in the finite element implementation of the Kirchhoff plate theory. On the other hand, 2 different gauss 

quadrature rules are applied in the implementation of R-M plate theory, which are full integration using 

2x2 gauss points and selective integration using 2x2 and 1x1 gauss points for bending and shear stiffness 

matrices, respectively. 

Central deflections of the simply supported and clamped plates are obtained for h/L=1/10 for 

successively refined meshes as given in Fig. 2. It is observed that, for both of the boundary conditions, 

shear locking problem does not occur when full integration is used in the implementation of R-M plate 

theory since h/L=1/10 is the transition ratio from thin to thick plates. The deflections converge to a 

constant value for Kirchhoff plate solution and R-M plate solution with selective integration (R-M 

(selective int.)) using 8x8 meshes whereas the deflections obtained using R-M plate theory with full 

integration (R-M (full int.)) converge to the value obtained with selective integration using 64x64 
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meshes. Note that the converged deflections of the Kirchhoff plate solutions are smaller than the values 

of R-M plate solutions.  

For both of the boundary conditions and for all of the thickness to length ratios, the midpoint deflections 

are too far apart having unrealistic values for the coarsest mesh (2x2) since the number of elements used 

is insufficient to capture the actual behaviour of the plate. This situation is more apparent for the solution 

using R-M plate theory where linear shape functions are used. 

 

 

Figure 2 Central deflections of the square plate with mesh refinement 

Simply supported (left), Clamped (right) (h/L=1/10) 

 

The plate is then solved for h/L=1/50 corresponding to a thin plate, Fig. 3. It is seen that for both of the 

boundary conditions, the midpoint deflections are underestimated due to the shear locking effect when 

full integration is used in the implementation of R-M plate theory. Very close deflection values are 

obtained for Kirchhoff plate theory and R-M (selective int.) plate theory using 8x8 meshes while the 

deflections diverge for coarser meshes (4x4 and 2x2). 

 

 

Figure 3 Central deflections of the square plate with mesh refinement 

Simply supported (left), Clamped (right) (h/L=1/50) 

 

The midpoint deflections of the plate for h/L=1/100 are given comparatively in Fig. 4. Since the plates 

have smaller thicknesses, the shear locking effect becomes much more pronounced when full integration 

is used in the implementation of R-M plate theory. Moreover, the curve obtained for mesh refinement 

is steeper and there is no tendency to converge to a specific value even for the finest mesh. 

 

Figure 4 Central deflections of the square plate with mesh refinement 

Simply supported (left), Clamped (right) (h/L=1/100) 
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The relative displacement errors of the simply supported and clamped square plates are obtained in L2 

norm using coarse and successively refined meshes for the 3 thickness to length ratios (h/L=1/10, 1/50, 

1/100) and given in logarithmic scale as shown in Figs. 5-7. The slopes of these error-size curves 

correspond to the convergence rates of the numerical solutions to the exact solutions. The convergence 

rates for the simply supported plate case are smaller than the rates obtained for the clamped plate case 

for Kirchhoff and R-M (selective int.) solutions.  

It is seen that for h/L=1/10, the convergence rates for R-M (full int.) solutions are smaller than the rates 

for the Kirchhoff and R-M (selective int.) solutions for both of the boundary conditions.  

 

 

Figure 5 Relative errors of the square plate with mesh refinement        

Simply supported (left), Clamped (right) (h/L=1/10) 

 

When the plate thickness to length ratio is reduced to 1/50, the R-M (full int.) solutions have 

considerably smaller convergence rates for both of the boundary conditions which is due to the shear 

locking effect. The convergence rates do not change and change slightly for Kirchhoff and R-M 

(selective int.) solutions, respectively for the simply supported plate case whereas the convergence rates 

do not change for Kirchhoff and R-M (selective int.) solutions for the clamped plate case. 

It is observed that the convergence rates for the R-M (full int.) solutions decrease significantly as the 

plate thickness to length ratio decreases to 1/100, i.e. the shear locking effect becomes more pronounced 

and the convergence rates for Kirchhoff and R-M (selective int.) solutions do not change for both of the 

boundary conditions. 

 

Figure 6 Relative errors of the square plate with mesh refinement  

Simply supported (left), Clamped (right) (h/L=1/50) 

 

Figure 7 Relative errors of the square plate with mesh refinement  

Simply supported (left), Clamped (right) (h/L=1/100) 
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CONCLUSIONS 

In this study, static analysis of thin plates is carried out for three thickness to length ratios and for two 

different boundary conditions using Kirchhoff and R-M plate theories and the midpoint deflections and 

the convergence rates obtained are compared with each other. The results are as follows: 

When using full integration in the implementation of R-M plate theory, the shear locking problem 

becomes more pronounced as the thickness/length (h/L) ratio of the plate decreases from 1/10 to 1/50 

and 1/100 This problem is eliminated using full integration (2x2 Gauss points) for the bending stiffness 

matrix and selective integration (a single Gauss point) for the shear stiffness matrix of the element. 

The midpoint deflections are too far apart for the coarsest mesh (2x2) for both of the boundary conditions 

and all of the h/L ratios, which is due to the insufficient number of elements used and it is more evident 

for the solution using R-M plate theory since linear shape functions are used in the implementation. 

For Kirchhoff and R-M (selective int.) solutions, the convergence rates for the simply supported plate 

case are smaller than the values obtained for the clamped plate case. 

For both of the boundary conditions, the convergence rates for R-M (full int.) solutions are smaller than 

the rates for the Kirchhoff and R-M (selective int.) solutions and these values decrease considerably due 

to the shear locking effect as the thickness of the plate decreases.  
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¥zet: Korozyon ¿r¿nlerinin oluĸumundan ºd¿n verilmeksizin, istenen korozyon oranlarēnēn elde edilebilmesi i­in 

eĸdeĵer akēm kullanēlarak korozyonun hēzlandērēlmasēnēn bilimsel gerek­esi g¿­l¿d¿r. Uygulanan eĸdeĵer akēm 

tekniĵi, beton i­erisine gºm¿l¿ olan donatē ­ubuklarēnē belirli sabit oranlarda korozyona uĵratma avantajēna 

sahip olsa da, eĸdeĵer akēm tarafēndan tesir ettirilen korozyon oranē, ger­ek korozyon oranēnē tam olarak 

yansētamaz. Teorik ve ger­ek korozyon k¿tle kayēplarēnēn aynē olmamasēnēn gerek­eleri; betonun direnci, donatē 

­ubuĵunun bileĸimi, betondaki minerallerin elektriksel ºzellikleri gibi ­eĸitli faktºrlere atfedilmektedir. Bu 

araĸtērmanēn amacē, yazarlarēn bilgisi dahilinde olmak ¿zere, farklē beton basēn­ seviyelerinde korozyona maruz 

kalmēĸ 25 betonarme kolon numunelerinin, daha ºnceden kaydedilmiĸ olan korozyon akēm yoĵunluk ºl­¿mleri ile 

oluĸturulan deneysel veriler kullanēlarak, hesap edilen teorik korozyon oranē ile ger­ek korozyon oranē arasēnda 

ampirik bir iliĸki kurmaktēr. Geliĸtirilecek olan ampirik model kullanēlarak elde edilen deneysel bulgularēn, 

literat¿rde bildirilen teorik bir model kullanēlarak elde edilen sonu­larla karĸēlaĸtērēlmasē planlanmēĸtēr. Bºylece, 

tahribatsēz olarak ºl­¿len eĸdeĵer akēm deĵerleri kullanēlarak, donatē korozyonunun daha saĵlēklē 

deĵerlendirilebileceĵi beklenmektedir. 

 

Anahtar Kelimeler: Korozyon, Betonarme Kolon, Eĸdeĵer Akēm Yoĵunluĵu, Donatē ¢ubuĵu. 

 

Comparison of Experimental Corrosion Levels of Corroded Reinforced Concrete Columns With Theoretical 

Corrosion Levels 

 

Abstract: There is a strong scientific rationale for accelerating corrosion by using an equivalent current to achieve 

desired corrosion ratios without compromising the formation of corrosion products. Although the applied 

equivalent current technique has the advantage of corroding the rebar embedded in the concrete at certain 

constant rates, the corrosion ratio induced by the equivalent current cannot fully reflect the actual corrosion ratio. 

Reasons why theoretical and actual corrosion mass losses are not the same; it is attributed to various factors such 

as the resistance of the concrete, the composition of the rebar, the electrical properties of the minerals in the 

concrete. The aim of this research, to the knowledge of the authors, is to establish an empirical relationship 

between the calculated theoretical corrosion ratio and the actual corrosion ratio, using experimental data created 

with previously recorded corrosion current density measurements of 25 reinforced concrete column specimens 

exposed to corrosion at different concrete compressive levels. It is planned to compare the experimental findings 

obtained using the empirical model to be developed with the results obtained using a theoretical model reported 

in the literature. Thus, it is expected that reinforcement corrosion can be evaluated more accurately by using 

equivalent current values measured non-destructively. 

 

Keywords: Corrosion, Reinforced Concrete Column, Equivalent Current Density, Reinforcement Bar 
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GĶRĶķ  

Beton ile donatēdan oluĸan kompozit yapē malzemesine betonarme denir. Betonarmede matris fazē 

beton, lif faz ise donatēdan oluĸmaktadēr. ķartnamelere uygun olarak ¿retilen beton 12-13 pH deĵerlerine 

sahip olmakla birlikte bazik davranēĸ gºstermektedir. Betonun bazik ºzelliĵi sayesinde i­erisine gºm¿l¿ 

donatē korozyona karĸē korunur durumdadēr. Fakat zararlē ­evresel etkilerin olmasē durumunda ise pH 

seviyesi d¿ĸen beton bazik ºzelliĵini kaybederek donatēyē korozyona karĸē savunmasēz bērakmaktadēr. 

Betonarme yapēda korozyon mekanizma-sēnēn ilerlemesinin ºn¿ne ge­ilmediĵi durumlarda; donatē kesit 

alanēnda, beton ve donatēnēn mekanik ºzelliklerinde, donatē ile beton arasēnda aderans kuvvetinde 

azalmalar gºzlenmektedir. Artan korozyon oranēyla birlikte ise biriken korozyon ¿r¿nleri donatēyē 

­evreleyen pas-payē tabakasēnē tamamen ­atlatmaktadēr. 

Betonarme yapēlarda meydana gelen donatē korozyonu ve etkileri araĸtērmacēlar tarafēn-dan yapēlan 

deneysel ­alēĸmalarla incelenmektedir. Mevcut literat¿r incelendiĵi zaman olduk­a uzun yēllar s¿recek 

korozyon oranlarēnē elde etmek i­in kullanēlan en yayēn yºntemin hēzlandērēlmēĸ korozyon yºntemi 

olduĵu gºr¿lmektedir. Hēzlandērēlmēĸ korozyon yºntemi kullanēlarak uzun yēllar s¿recek korozyon 

s¿re­leri aylar i­inde tamamlanan deneylerle sim¿le edilebilmektedir.  

Ger­ekleĸtirilen deneysel ­alēĸmalarda elde edilen korozyon oranē deĵerleri genel olarak Faraday 

yasasēna gºre hesaplanan teorik k¿tle kayēplarē ile iliĸkilendirilmektedir. Fakat Faraday kanununa gºre 

hesaplanan teorik k¿tle kayēplarē ile ger­ek k¿tle kayēplarē deĵerleri arasēnda farklarēn olduĵu, Yalciner 

vd. (2012) ile Yalciner (2017) tarafēndan ortaya konulmuĸtur. Araĸtērmacēlar tarafēndan ortaya konulan 

bu durumun temel sebebi Faraday yasasēnēn salt donatē kullanēlarak elde edilmiĸ olmasēdēr. Donatē y¿zey 

alanēnēn fazla olduĵu betonarme elemanlarēn hēzlandērēlmēĸ korozyon yºntemi ile paslandērma 

s¿recinde, Faraday yasasē yerine eĸdeĵer akēm yoĵunluĵuna baĵlē modeller kullanēlmasē ile ger­ek 

korozyon oranēna yakēn deĵerlerler elde edilebilmesi muhtemeldir. Yapēlan bir­ok deneysel ­alēĸmada 

uygulanan akēm yoĵunluĵu deĵerinin (Iapp), korozyon deneylerinin tamamlanmasēnēn ardēndan tespit 

edilen eĸdeĵer akēm yoĵunluĵu (Icorr) deĵerlerine eĸit olmadēĵē belirlenmiĸtir. Bu eĸitsizliĵi ortadan 

kaldērmak ve ger­ek eĸdeĵer akēm yoĵunluĵunu (Icorr) tespit etmek amacēyla i­in bir­ok modeller 

ºnerilmiĸtir.  

Bu tez ­alēĸmasēnda, Yalciner vd. (2017) tarafēndan ger­ekleĸtirilen ­alēĸma kapsamēnda korozyona 

maruz bērakēlan 24 adet betonarme kolonunun ger­ek korozyon oranē deĵerleri ile teorik Icorr deĵerleri 

arasēndaki iliĸkiler incelenmiĸ olup, modeller geliĸtirilmiĸtir. Daha ºnceki y¿r¿t¿len ­alēĸmalardan 

ayrēcalēklē olarak, 3 farklē beton sēnēfē ve 4 farklē korozyon seviyesinde ve yeterli ºrnek b¿y¿kl¿ĵ¿ ile 

elde edilen araĸtērma bulgularēnēn (verilerin), uyarlamalē bulanēk aĵ sistemleri kullanēlarak geliĸtirilen 

modellerin, tahribatsēz olarak ºl­¿len eĸdeĵer akēm deĵerleri kullanēlarak, donatē korozyonunun daha 

saĵlēklē deĵerlendirilebilmesi beklenmektedir. 

MATERYAL VE Y¥NTEM 

Materyal  

Bu ­alēĸmada, Yal­ēner (2017) tarafēndan ger­ekleĸtirilen T¦BĶTAK 3501 ve 116M162 numaralē proje 

kapsamēnda ¿retilen ve hēzlandērēlmēĸ korozyona maruz bērakēlan 24 adet betonarme kolon 

numunelerinin korozyon verilerinden yararlanēlmēĸtēr. Deneysel ­alēĸma kapsamēnda tasarlanan 

betonarme kolon numunelerinin malzeme ve kesit ºzellikleri ķekil 1ôde verilmiĸtir. Test edilen her bir 

betonarme kolonun en-kesiti 300 x 300 mm olup, temelden ¿st kiriĸe kadar olan uzunluĵu 2190 mmôdir. 

Betonarme kolonlarda, 16 mm ­apēnda sekiz adet boyuna donatē ­ubuĵu ile 8 mm ­apēnda etriye 

demirleri kullanēlmēĸtēr. Uygulamadaki koĸullarē daha doĵru yansētabilmek i­in kolon sēklaĸtērmalarēnda 

etriye demirleri aralēklarē 150 mmôden 100 mmôye d¿ĸ¿r¿lm¿ĸt¿r. Betonarme kolonlar i­in kullanēlan 

beton pas-payē derinlikleri aynē olup 35 mmôye eĸittir. Yal­ēner (2017) tarafēndan ger­ekleĸtirilen 

­alēĸmada 3 farklē beton sēnēfē (C8, C20, C30) ve 4 farklē korozyon oranē (%2, %4, %6, %10) 

kullanēlmēĸtēr. ķekil 1ôde gºsterildiĵi ¿zere, ¿retilen tam ºl­ekli 30 adet betonarme kolondan altē adedi 

referans olmak ¿zere, geriye kalan 24 adet betonarme kolon, hēzlandērēlmēĸ korozyon deneyine tabi 

tutmuĸtur. Hēzlandērēlmēĸ korozyon yºnteminde; 60 V anma geriliminde ve 0 ila 10 A aralēĵēnda anma 

akēmēnda ayarlanabilir bir doĵru akēm g¿­ kaynaĵē kullanēlmēĸtēr. G¿­ kaynaklarēnēn pozitif ­ēkēĸlarē 

anot gºrevi gºren uzatēlmēĸ bakēr tellere baĵlanērken, Betonarme kolonlarē ­evreleyen paslanmaz bakēr 
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levhalar katot gºrevi gºrm¿ĸt¿r. Hēzlandērēlmēĸ korozyon yºntemiyle paslandērēlan deney 

numunelerinin teorik/deneysel korozyon oranlarē Tablo 1ôde ºzetlenmiĸtir. 

 

 

 

ķekil 2. Betonarme kolonlarēnēn kesit ºzellikleri. 

 

Tablo 1. Deney numunelerinin teorik/deneysel korozyon oranlarē (Yalciner vd., 2019) 

Numune 
Teorik 

YƻǊƻȊȅƻƴ ƻǊŀƴƤ 
DŜǊœŜƪ 

YƻǊƻȊȅƻƴ ƻǊŀƴƤ 
Deneysel/Teorik 
YƻǊƻȊȅƻƴ hǊŀƴƤ 

C2 6.78 2.57 0.38 
C3 8.19 2.78 0.34 
C4 12.18 5.84 0.48 
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Numune 
Teorik 

YƻǊƻȊȅƻƴ ƻǊŀƴƤ 
DŜǊœŜƪ 

YƻǊƻȊȅƻƴ ƻǊŀƴƤ 
Deneysel/Teorik 
YƻǊƻȊȅƻƴ hǊŀƴƤ 

C5 17.02 6.45 0.38 
C7 6.51 3.68 0.57 
C8 8.04 4.83 0.60 
C9 12.03 5.32 0.44 
C10 17.01 6.01 0.35 
C12 6.50 2.58 0.40 
C13 8.02 1.80 0.22 
C14 12.02 3.30 0.27 
C15 17.35 7.93 0.46 
C17 6.50 2.33 0.36 
C18 8.00 3.03 0.38 
C19 12.03 4.80 0.40 
C20 16.87 6.91 0.41 
C22 6.50 1.96 0.30 
C23 8.01 2.98 0.37 
C24 12.00 5.02 0.42 
C25 17.00 7.44 0.44 
C27 6.50 2.27 0.35 
C28 8.00 3.92 0.49 
C29 12.01 4.47 0.37 
C30 17.01 7.28 0.43 

 

Hēzlandērēlmēĸ Korozyon Yºntemi 

Hēzlandērēlmēĸ korozyon yºntemi doĵal yollardan uzun yēllar s¿rebilecek korozyon seviyelerine kēsa 

s¿relerde ulaĸmayē hedefleyen bir yºntemdir. Betonarme kolon numunelerinin korozyon iĸlemi i­in tam 

ºl­ekli hēzlandērēlmēĸ korozyon havuzu kullanēlmēĸtēr. Korozyon havuzu beton ile inĸa edildiĵinden, 

akēm kaybēnē ºnlemek i­in beton havuzun her y¿zeyine plastik membranlar yapēĸtērēlmēĸtēr (bkz. ķekil 

2). Bu yºntemde kullanēlan devre elemanlarē ķekil 2ôde gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere devreden ge­ecek akēmē ¿reten 

60 volt 10 amper ayarlanabilir g¿­ kaynaĵē, sistemden ge­en akēmlarēn kaydedilmesi i­in voltmetre ve 

bilgisayar sistemi ile sistemde olasē elektrik kesintilerinde devreye girmek ¿zere ayrēca ayarlanabilir g¿­ 

kaynaĵēndan oluĸmaktadēr.  

Betondaki donatē ­eliĵinin korozyonu bilindiĵi ¿zere, i­ ve/veya dēĸ etkenlerden kaynaklanabilir. 

Bunlardan ilki; ­imento bileĸimi, agregalardaki kirlilik, karēĸtērma ve k¿rleme suyu, su-­imento oranē 

ve katkēlarē i­erir. Ķ­ etkenler genellikle, yapē elemanlarēnēn i­ ve dēĸ y¿zlerinde aynē korozyon 

seviyesinin oluĸmasēna neden olur. Bir dēĸ etken olan deniz tuzu r¿zg©rla taĸēnēr ve ºzellikle yapē 

elemanlarēnēn dēĸ y¿zlerinde korozyon olasēlēĵēnē artērabilir. Yal­ēner vd. (2015), deniz tuzu saldērēsē 

altēndaki betonarme binalarēn, i­ y¿ze kēyasla betonarme kolonlarēn dēĸ y¿z¿nde daha y¿ksek korozyon 

seviyeleri sergileme eĵiliminde olduĵunu gºstermiĸtir. ķekil 2ôde gºsterildiĵi gibi, korozyon 

havuzundaki su seviyesi, temel i­in daha y¿ksek korozyon seviyeleri (yani, pozitif y¿kleme yºn¿) 

saĵlayan betonarme kolonlarēnēn ¿st seviyesine kadardē. Ama­, yapēsal elemanlarēn dēĸ y¿zlerinin i­ 

y¿zlerden daha fazla korozyona maruz kalabileceĵi mevcut betonarme binalarda dēĸ etkenlerin 

yansētēlmasēydē. Korozyon seviyeleri, AIJ (1997) yºnergelerine gºre korozyon nedeniyle bozulma 

derecesi gºz ºn¿nde bulundurularak ayarlandē. 
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ķekil 2. Tam ºl­ekli paslandērma havuzu. 

 

Aĵērlēk Kaybē Yºntemi 

Korozyon hēzēnēn (oranēnēn) tespit edilmesinde kullanēlan en yaygēn yºntemlerden biri aĵērlēk kaybē 

yºntemidir. Korozyona maruz bērakēlan metal, korozyon s¿recinden ºnce tartēlarak ilk k¿tlesi kayēt 

altēna alēnēr. Yalciner (2017) tarafēndan y¿r¿t¿len ­alēĸmada donatē ­ubuklarēnēn montajēndan ve 

hēzlandērēlmēĸ korozyondan ºnce, ilk k¿tlelerini kaydetmek i­in t¿m donatē ­ubuklarē fēr­alanarak 

temizlenmiĸtir. Her boyuna donatē ­ubuĵu ve etriye demirinin baĸlangē­ k¿tlesini kaydetmek i­in iki 

noktalē y¿k h¿creli bir terazi kullanēlmēĸtēr. Korozyon s¿recinin tamamlanmasēnēn ardēndan tekrar 

tartēlan metalin k¿tle kaybē bulunur. Metalde meydana gelen k¿tle kaybēndan Denklem 1 yardēmēyla 

korozyon hēzē hesaplanēr. 

 

      (1) 

 

Denklem 1ôde  k¿tle kaybēnē (mg),  metalin y¿zey alanēnē (cm2) t ise uygulanan zamanē (saat) 

belirtmektedir. 

Eĸdeĵer Akēm Yoĵunluĵu 

Eĸdeĵer Akēm Yoĵunluĵu, bilimsel ­alēĸmalarda genellikle korozyon hēzē olarak ifade edilir. Eĸdeĵer 

akēm yoĵunluĵu, birim anot y¿zey alanēndan ge­en akēm ĸiddeti, korozyon hēzēnē verir. ¥zellikle katodik 

koruma hesaplamalarēnda korozyon hēzē birimi olarak anot akēm yoĵunluĵunun (mA/m2) veya (ɛA/cm2) 

cinsinden kullanēlmasē tercih edilir. Birim metal y¿zeyinden, birim zamanda ge­en akēm miktarē 

doĵrudan korozyon hēzēnē verir. Faraday Yasasēna gºre devreden 1 Faraday akēm ge­tiĵinde anotta 1 

birimlik eĸdeĵer gram madde iyon haline ge­er. Elektrokimyada korozyon hēzē (ɛA/cm2) olarak verilir. 

1 mA/cm2 = 10 A/m2ôdir. Elektrotlarda y¿r¿yen kimyasal reaksiyonlarēn hēzē ge­en akēmdan daha k¿­¿k 

olmasē halinde polarizasyon olayē meydana gelir. Anot ve katot polarizasyonlarē h¿creden ge­en akēm 

yoĵunluklarēna baĵlē olarak artar. Denge halinde iken bir korozyon potansiyeli (Ecorr) ve buna karĸēlēk 

gelen bir korozyon akēmē (Icorr) oluĸur. 
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ARAķTIRMA BULGULARI 

Ķlgili ­alēĸmada Yalciner 2017 tarafēndan ger­ekleĸtirilen deneysel ­alēĸma kapsamēnda ¿retilmiĸ ve 

korozyona maruz bērakēlmēĸ 24 adet betonarme kolonuna ait eĸdeĵer akēm yoĵunluĵu deĵerleri, Faraday 

kanununa gºre hesaplanan teorik korozyon oranlarē ve gravimetrik ­alēĸmalar sonucu elde edilen ger­ek 

korozyon oranlarē deĵerleri arasēndaki iliĸkiler incelenmiĸtir. Gravimetrik ­alēĸmalar kapsamēnda 

betonarme kolon donatēlarē ASTM G1-03 (2003) standartlarēna uygun ĸekilde kimyasal ve mekanik 

yºntemler kullanēlarak temizlenmiĸtir. Kimyasal temizleme i­in al¿minyum bir havuz inĸa edilmiĸ ve 

i­erisine kullanēlacak olan su k¿tlesinin %5ôi kadar hidroklorik asit ilave edilerek donatēlar 30 dakika 

boyunca bu karēĸēmda bekletilmiĸtir. Mekanik temizleme i­in tel fēr­a ve taĸ motoruna ºzel bir baĸlēk 

monte edilerek yapēlmēĸtēr. Bºylece, gravimetrik ºl­¿m sonu­larēnē etkileyebilecek t¿m beton par­alarē 

donatē y¿zeyinden uzaklaĸtērēlmēĸtēr. 

ķekil 3ôde ­alēĸma kapsamēnda elde edilen teorik korozyon oranē deĵerleri ile deneysel s¿recin 

tamamlanmasēnēn ardēndan gravimetrik ºl­¿mler ile elde edilen ger­ek korozyon oranē ve Icorr deĵerleri 

arasēndaki iliĸkiler sunulmuĸtur. Sunulan deĵerler korozyona maruz bērakēlmēĸ t¿m betonarme kolonlarē 

kapsamaktadēr. 24 adet deneysel numunelerden, ger­ek korozyon oranē i­in ºnerilen model, %84,39 

ger­eklikle Eĸitlik 2ôdeki gibi hesap edilmiĸtir.  

 

  (2) 

 

 

ķekil 3. C2-C30 Numunelerine ait Ger­ek ï Teorik korozyon oranlarē arasēndaki iliĸki 

 

Donatē y¿zey alanēna baĵlē olarak hesaplanan teorik Icorr deĵerleri ile hēzlandērēlmēĸ korozyon s¿recinin 

tamamlanmasēnēn ardēndan hesaplanan deneysel Icorr deĵerleri, ¿­ farklē beton sēnēfē i­in elde edilmiĸtir. 

Elde edilen  iliĸkileri ķekil 4ôde sunulmuĸtur. Aynē ĸekilde 3 farklē beton 

sēnēfē ve 4 korozyon oranēnē kapsayacak ĸekilde elde edilen sºz konusu iliĸkiler i­in 4 farklē model 

ºnerilmiĸtir. ¥nerilen modeller sērasē ile Eĸitlik 3, Eĸitlik 4, Eĸitlik 5 ve Eĸitlik 6ôda ilgili beton sēnēfē ve 

eksenel y¿k oranlarēna gºre sunulmuĸtur. 
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,    (3) 

,    (4) 

,    (5) 

,    (6) 

 

 

 

  

ķekil 4. Numunelere ait  ve  (ÕA/cm2) deĵerleri 

 

Eĸitlik 3, Eĸitlik 4, Eĸitlik 5 ve Eĸitlik 6ôda; ºnerilen  iliĸki modellerinin 

doĵruluĵunun, karakteristik beton basēn­ dayanēmē ve eksenel y¿k¿n artmasēna baĵlē olarak arttēĵē 

anlaĸēlmēĸtēr. 

C2-C30 numunelerine ait teorik Icorr ve ger­ek korozyon oranē deĵerleri arasēndaki iliĸki ķekil 5ôde 

verilmiĸtir. ķekil 5ôde  i­in geliĸtirilen model, korozyona 

maruz bērakēlmēĸ t¿m betonarme kolonlarēnē kapsamaktadēr. 24 adet deneysel numunelerden, 

 i­in ºnerilen model, %87,69 ger­eklikle Eĸitlik 7ôdeki gibi hesap edilmiĸtir. 

 

    (7) 

 

T¿m verilerin %70ôi eĵitim, %30ôu test ama­lē kullanēlmēĸtēr. Teorik Icorr deĵerine baĵlē olarak ger­ek 

korozyon oranēnēn hesaplanmasē i­in geliĸtirilen model uyarlamalē aĵ bulanēk sistemleri (Adaptive  

Neuro Inference System ANFIS) kullanēlmēĸtēr. Gºzlenen ve tahmin edilen deĵerlerin regresyon 

grafikleri (Teorik Icorr ï ger­ek korozyon oranē) iliĸkileri ķekil 6ôda sunulmuĸtur. ķekil 6ôda Teorik Icorr 

ï ger­ek korozyon oranē iliĸkilerinde, ortalama 0.81 ­ēktē ve 0.94 hedefe gºre eĵitim %90,00 seviyesinde 
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