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1. GIRiS

Son donemlerde siklikla kullanilmaya baslanan Endiistri 4.0 kavrami
ve teknolojilerinin, endiistriyel iiretimde bir¢ok teknolojik inovasyonun
saglanmasinda 6nemli rol iistlenmesi beklenmektedir. Ancak Endiistri 4.0
ile birlikte birgok ekonomik ve sosyal degisim de gergeklesmektedir. En-
diistri 4.0’1n hakim oldugu bu ¢agda, iiretim faaliyetlerini gerceklestiren
sirketlerin temel hedefi, iletisim, bilgi yonetimi ve akilli siiregler araci-
ligiyla siirdiiriilebilir iiretimde esneklik ve verimliligi artirmaktir. Bu sa-
yede, sirketler uzun vadede rekabet avantajlarimi giliglendirmeyi amagla-
maktadirlar (Gabriel ve Pessl, 2016). Endiistri 4.0 (I4.0), yapay zeka (Al),
endiistriyel nesnelerin interneti (IoT) ve benzeri teknolojilerden yararlana-
rak, liretim faaliyetlerini gergeklestirme amaci icin farkli teknolojilerden
olusan bir ara¢ olarak kullanilabilir. Bu teknolojiler, iiretim siireglerinde
bliylik verimlilik artiglar1 saglarken, kiiresel siirdiiriilebilirlik hedeflerini
de desteklemektedir. Bu bakis acisi ile verimlilik artisi neticesinde mevcut
sorunlardan ekonomiye yonelik ¢éziimlerin kolaylastirilmasi, yalin, seffaf
ve izlenebilirligi yiiksek tiretim sistem iiriinlerinin miisteri talep ve ihtiyag-
larina gore 6zellestirilmesiyle Endiistri 4.0, biitiin deger zincirinde olumlu
etki yaratmada dnemli potansiyele sahiptir (Wagner, 2016).

Basim sanayisi, kitaplar, dergiler, gazeteler, ambalaj malzemeleri ve
diger basili liriinlerin genis bir yelpazesini igermekte olan, Endiistri 4.0
teknolojilerinin getirdigi yeniliklerden etkilenen 6nemli sektorlerden bi-
ridir.

Bu boliimde Endiistri 4.0 ve baski teknolojileri arasindaki baglanti in-
celenerek, basim endiistrisindeki dijital doniisiim ele alinmigtir. Endiistri
4.0 teknolojilerinin basim sanayisinde siirdiiriilebilir iiretim hedeflerine
nasil katki sagladigina odaklanan bir literatiir taramasi gergeklestirilmistir.
Dijital baski teknolojileri, veri analitigi, yapay zeka ve nesnelerin interneti
gibi yenilikler, iiretim siireglerinde verimliligi artirirken siirdiiriilebilirlik
hedeflerini desteklemektedir. Endiistri 4.0 teknolojilerinin basim endiist-
risindeki etkileri hakkindaki literatiir, genellikle bu teknolojilerin tek bir
boyutunu ele almakta veya tiretim genelindeki etkileri {izerine odaklan-
maktadir. Ancak, 6zellikle basim endiistrisi iginde, bu teknolojilerin tiriin,
stire¢ ve sistem diizeyindeki etkilerinin detayl1 bir sekilde incelenmedigi
gozlemlenmektedir. Bu ¢alisma, Endiistri 4.0 teknolojilerinin basim en-
diistrisindeki etkilerini bu farkli diizeylerde inceleyerek mevcut iiretim
sistemlerinden farkliliklar1 ortaya koymay1 amaglamaktadir.Formun Ustii

2. GENEL TANIMLAR VE KAVRAMSAL CERCEVE

Endiistri 4.0 veya 4. Endiistri Devrimi kavrami, 2011 yilinda Alman-
ya Hannover Fuari’nda tanitildigindan beri isletmeler tizerinde ekonomik
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biiyiime, isttihdam kapasitesinin artirilmasi, gelirlerin adil bir sekilde pay-
lagilmasi, yoksullugun azaltilmasi ve iiretkenligin artirilmasi gibi dnemli
etkiler yaratmaktadir. Dijitallesme ve otomasyon sayesinde Endiistri 4.0,
isletmelerin daha verimli, esnek ve siirdiiriilebilir bir sekilde faaliyet gos-
termelerine olanak tanirken, ulusal diizeyde ekonomik iyilesmeye ve kal-
kinmaya katki saglamaktadir (Bakkari ve Khatory, 2017). Endiistri 4.0’1n
akill1 ve otonom {iiretimin yeni bir paradigmasi oldugu iddia edilmektedir
(Jeschke ve ark., 2017). Uretim operasyon sistemlerini iletigim, bilgi ve
veri toplama teknolojileriyle daha derinlemesine entegre etmektedir (Liu
ve ark., 2017). Yaganan teknolojilik gelismelerle Endiistrisi 4.0 paradigma-
larinin siirdiiriilebilir endiistriyel kazanimlar olusturmaya yonelik oldugu
sOylenebilir. Arastirmalar, isletmelerin Endiistri 4.0 teknolojilerini basaril
olarak benimsenmesi, orgiitsel ve yonetsel uygulamalar gelistirmeleri ge-
rektigini ortaya koymaktadir (Agostini ve Filippini, 2019).

Endiistri 4.0 teknolojilerinin basim endiistrisindeki uygulanisi, ge-
lismekte olan tilkelerde faaliyet gosteren kiiciik ve orta dlcekli isletmeler
(KOBI) i¢in yeni bir olgu olarak kabul edilmektedir. Bu teknolojilerin daha
genis capta benimsenmesi, Ozellikle temsil edilmeyen niifuslari iceren de-
rinlemesine anlayis ve gelismelere ihtiya¢ duymaktadir. Ayrica, Endiistri
4.0’1n stirdiirtilebilir iretim iizerindeki etkisinin de bu anlayisin bir pargasi
olarak degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu, sadece ¢evresel boyutlar1 de-
gil, sosyal ve ekonomik unsurlarini da icermelidir (Miiller ve ark., 2018).

2.1. Endiistri 4.0 Kavram

Endiistri 4.0, isletmelerin finansal performansi, satis hacmi, iiretim
miktari, kapasite kullanim orani, {iretim hiz, iiriin kalitesi ve maliyet etkin-
ligi gibi kritik performans gostergelerinde onemli gelismeler saglayarak
kurumsal basariy1 artirmistir. Bu teknoloji bilesenleri, igletmelerin rekabet
avantajini giliclendirirken ayni1 zamanda karlilig1 optimize etme, satiglar
artirma, iiretim miktarin1 artirma ve maliyetleri diisiirme yetenekleri sun-
maktadir. Endiistri 4.0’a gegis, isletmelerin daha verimli, esnek ve rekabet-
¢i bir yapiya doniismesinde dnemli bir adim olarak 6ne ¢ikmaktadir (Calis
Duman ve Akdemir, 2021).

Endiistri 1.0, buhar makinelerinin 18. yiizyilda kullanilmaya baglan-
mastyla gerceklesen bir devrimdir ve {iretimi artirmay1 hedeflemistir. En-
diistri 2.0 ise, 20. yiizyilin baslarinda seri {iretime gegilmesi ve enerjinin
elektrikle saglanmasiyla sekillenmistir. Bu donem, iiretim sistemlerinin
analog olmaktan ¢ikip dijital sistemlere evrildigi bir donemi temsil eder.
Sonrasinda gelen Endiistri 3.0 ise, bilgi teknolojisinin sanayide etkin bir
sekilde kullanilmastyla karakterizedir. 11k ii¢ endiistri devrimi, iiretime me-
kanik, elektrik ve bilgi teknolojilerini getirerek endiistriyel pek ¢ok alanda
onemli degisikliklere yol agmistir (Y1ldiz, 2018). Teknolojinin hizli evrimi
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endiistriyel sektorlerde koklii degisikliklere yol agmaktadir. Bu degisiklik-
lerin odak noktasi, liretim siireclerini optimize etmek, verimliligi artirmak
ve rekabet avantaji elde etmektir. Bu baglamda, Endiistri 4.0 kavrami or-
taya ¢ikmistir ve endiistriyel doniisiimiin yeni bir asamasini temsil etmek-
tedir. Endiistri 4.0, operasyonel ve bilgi teknolojilerini entegre ederek en
yeni teknolojik gelismeleri kullanarak iiretimi yeniden degerlendiren bir
strateji olarak one ¢ikmaktadir (Shi ve ark., 2020).

Endiistri 4.0’1n temel amaci, iiretim siireglerini daha uyarlana-
bilir, etkin ve akilli bir hale getirerek rekabet avantaji saglamaktur.
Bu hedefin ana o6zelligi, liretim siireglerinin dijitallestirilmesidir.
Geleneksel mekanik ve analog sistemler, Endiistri 4.0’ 1n getirdigi
dijital teknolojilerle yer degistirmektedir. Endiistri 4.0, 10T, IoS ve
siber-fiziksel sistemler gibi yeni teknolojilerin iiretim ortamina en-
tegrasyonuyla dordiincii bir sanayi devriminin temellerini atmaktadir
(Kagermann ve ark., 2013). Cesitli teknolojiler arasindaki etkilesimi
vurgulayan bir bakis agisi, sirketlerin operasyon yonetimini temelden
degistirmektedir. Bu teknolojilerin etkin kullanimi, cesitli faaliyet
alanlarindauygulama potansiyeli tasimakta ve sirketlerin operasyonel
stireclerini daha esnek, verimli ve yenilikg¢i bir sekilde yonetmelerini
gerektirmektedir. Teknolojik entegrasyonlar, is diinyasinda 6nemli
bir doniisiimii beraberinde getirerek rekabet avantaji saglamak i¢in
kritik bir rol oynamaktadir (Fettermann ve ark., 2018).

Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK)
tarafindan yapilan bir c¢aligma, Tiirkiye’nin endiistri devrimleri
icindeki konumunu degerlendirmeyi ve gelecekte atilacak adimlari
belirlemeyi amaclamistir. Calisma, Tiirkiye’nin sanayide dijital ol-
gunluk seviyesinin 2016 yil1 i¢in Endiistri 2.0 ile Endiistri 3.0 ge¢is
araligini ortaya koymaktadir (Yildiz, 2018). Calis Duman ve Akdemir
(2021) tarafindan yapilan bir arastirma, Endiistri 4.0 teknolojilerinin
uygulanmasindaki zorluklar1 degerlendirmistir (Tablo.1). Arastirma-
ya gore, isletmelerin %44,3°1, Endiistri 4.0 teknolojilerini etkin bir
sekilde uygulayabilmek i¢in kalifiye calisan eksikligiyle kars1 karsi-
yadir. Ikinci olarak, isletmelerin %20’si maliyetlerle ilgili arastirma
ve egitimde zorluk yasamaktadir. Bu sonuglar, Tiirkiye’nin Endiistri
4.0 gecis yol haritasinda oncelikli olarak ele alinmasi gereken alan-
lar1 belirleme noktasinda 6nemli bir perspektif sunmaktadir.
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Tablo 1. Endiistri 4.0 uygulama zorluklar1 (Calis Duman ve Akdemir, 2021)

Nedenler Frekans Yizde (%) i la&;{uzde

Finansman eksikligi 6 7,6 7,6

Bilgi eksikligi 9 11,4 19,0
Nitelikli ¢alisan devamsizligi 35 443 63,3
Siber giivenlik 6 7,6 70,9
Standardizasyon sorunu 6 7,6 78,5
Arastirma ve egitim maliyetleri 16 20,3 98,7
Diger 1 1,3 100,0
Toplam 79 100,0

2.1.1. Endiistri 4.0°1mn Getirdigi Avantajlar

Endiistri 4.0, iiretim gergeklestirilen sektorlerde yiiksek kar oranlari,
artan verimlilik seviyeleri ve daha kaliteli, iyilestirilmis ¢alisma kosullar
gibi bir¢ok fayda saglamaktadir (Hofmann ve Riisch, 2017). Verimlilik,
esneklik, kisisellestirme, biiylik veri analitigi, insan-makine is birligi ve
siirdiiriilebilirlik gibi alanlarda saglanan gelismeler, isletmelerin rekabet-
ciligini artirarak yenilik¢i ve verimli liretim ortami olugturur. Bu sebeple,
sirketlerin Endiistri 4.0’a uyum saglamalar1 ve bu teknolojileri etkin bir
sekilde kullanmalar1 6nemlidir. Endiistri 4.0 uygulamalari, iirlin, malzeme,
enerji ve kaynak tahsisinde akilli ve birbiriyle biitiinlesmis deger olustur-
ma asamalarinda etkili sekilde kullanilabilir (Stock ve Seliger, 2016).

2.1.2. Endiistri 4.0 Uygulama Zorluklar:

Endiistri 4.0’ 1n uygulanmasi ¢esitli zorluklar igerir. Teknolojik agidan,
farkli iireticilerden gelen endiistriyel cihazlarin uyumsuzlugu, biiyiik veri
setlerinin etkili bir sekilde analiz edilmesi ve uyumlu bir sekilde kulla-
nilmasi, karmagik algoritmalarin olusturulmasi ve optimize edilmesi gibi
zorluklarla karsilasilabilir. Y6netimsel agidan, Endiistri 4.0’a gecis igin ge-
reken yatirimlarin karsilanamamasi, uzmanlik gerektiren yeni teknolojile-
re hakim personel eksikligi, veri giivenligi ve siber giivenlik konularindaki
endiseler gibi sorunlar ortaya ¢ikabilir. Endiistri 4.0’ 1n basarili bir sekilde
uygulanabilmesi i¢in teknolojik, yonetimsel ve operasyonel alanlarda ce-
sitli sorunlara kars1 etkili ¢oziimler gelistirilmesi 6nemlidir (Bajic ve ark.,
2021).
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2.2. Basim Endiistrisi

Basim endiistrisi, diinyadaki tiim tilkeler i¢in énemli bir sektordiir.
Gelismis ekonomilerde matbaacilik ve baglantili endiistriler, biiytikliik
acisindan ilk on endiistri sektorii arasinda yer alir. Basim sektoriiniin tim
dallar1, yaymeilik ve ilgili endiistriler olan ambalaj, kagit ve karton yapima,
miirekkep yapimi1 ve makine imalat1 ile birlestirildiginde, havacilik ve oto-
mobil imalat1 gibi endiistrilere esit bir sektorii temsil etmektedir (Blunden
ve Birkenshaw, 1988). Yiizyillardir kitaplar, dergiler, gazeteler ve diger
yayinlar araciligtyla bilgiye erisim saglamistir. Ancak son yillarda dijital-
lesme ve teknolojideki hizli ilerlemeler, basim sanayisini derinden etkile-
mistir (Sunesti, 2011).

2.2.1. Baski Teknolojileri

Matbaanin icadi, modern toplum yapist i¢in 6énemli bir adim olarak
kabul edilir. fletisimde devrim niteliginde bir gelisme olan bu icat, sos-
yal, kiiltiirel ve politik degisimlerde 6nemli bir rol oynamistir. Avrupa’da
erken modern donemde icat edilen matbaa teknigi, ileri teknolojinin hizl
bliylimesiyle birlikte siirekli olarak doniigsmiis ve toplumsal yasama katki
saglamigtir. Matbaa, modern donemin ylikselisiyle birlikte milliyetciligin,
medya endiistrilerinin, rasyonel diislincenin, kamusal alanin ve modern
devlet sisteminin ortaya ¢ikmasini tesvik ederek Bati toplumunun modern-
lesmesine 6nemli katkilarda bulunmustur (Sunesti, 2011).

Basim sanayisindeki teknolojik gelismeler, iiretim siireglerini daha
verimli ve slirdiiriilebilir hale getirmistir. Giinlimiizde matbaacilikta Sekil
1’de gosterildigi gibi ofset baski, flekso baski, graviir baski, serigrafi baski
ve dijital baski kullanilmaktadir. Bu baski yontemleri, gelisen teknoloji ile
daha yiiksek kaliteli baskilar, daha hizli iiretim siirecleri ve daha esnek bas-
ki segenekleri sunmaktadir. Ayrica, miirekkep ve kagit tasarrufu saglayarak
cevresel etkiyi azaltma potansiyeline sahiptirler (Tungel, 2019).
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ENDUSTRISI

2 FLEKSO BASKI

3 GRAVOR BASKI

mnﬂmn

Sekil 1. Temel baski yontemleri

¢ Ofset Baski

Ofset baski, yiiksek kaliteli ve biiyiik miktarda baski yapmanin etkili
bir yontemidir. Ofset baski kalib1 lizerindeki goriintiiniin dogrudan bask1
malzemesine aktarilmasi yerine, dnce blanket silindirine ve ardindan blan-
ket silindir {izerinde olusan goriintiiniin de baski alt1 materyaline aktaril-
masi prensibine dayanir. Bu siire¢, daha keskin hatlar, daha zengin renkler
ve daha yiiksek baski ¢oziiniirligii elde etmeyi miimkiin kilar. Ofset baski,
genis bir renk yelpazesi ve yliksek bask1 ¢oziiniirliigli sunmasiyla birlikte
cesitli kagt tiirleri ve malzemeler iizerine baski yapma yetenegi ile esnek-
lik saglar (Simseker, 2007a). Endiistri 4.0 perspektifinden bakildiginda,
baski sonucunun gorsel kalitesi, baski alt1 malzemesi ve miirekkebin opti-
mize edilmis entegrasyon siirecine biiyiik 6l¢iide baglidir. Kagidin yapisal
ozellikleri, kayipsiz baski ve istenen renk degerlerinin elde edilmesi agi-
sindan biiyiik dneme sahiptir (Ozomay, 2019).

Ofset baski, ekonomik ve verimli bir ¢6ziim sunan bir baski teknigi-
dir ve ozellikle yiiksek adetli baskilarda tercih edilir. Bu yontem, c¢esitli
endiistrilerde genis bir kullanim yelpazesi sunar ve hedeflenen sonuca kisa
siirede ve ekonomik olarak ulasmay1 saglar. Basarili bir baski siireci i¢in
zaman, ekonomi ve kalite unsurlarinin dengeli bir sekilde bir araya getiril-
mesi 6nemlidir. Kaliteli sonuglar elde etmek i¢in baski tekniginin iyi bilin-
mesi ve kalite kontrol standartlarinin uygulanmasi gereklidir. Bu faktorler,
ofset baskinin tercih edilmesini ve basarili sonuglarin elde edilmesini sag-
lar (Unal, 2007).
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¢ Flekso Baski

Flekso baski, esnek ambalaj malzemeleri, karton kutular, etiketler,
karton gibi ylizeylere baski yapmada ve gazete, dergi gibi birgok iiriiniin
baskisinda yaygin olarak kullanilir. Gida sektdrii, ilag endiistrisi, hizli tii-
ketim mallari liretimi ve perakende sektdrii gibi birgok sektorde flekso bas-
kiya ihtiya¢ duyulur. Bu teknoloji, hizl1 bask siireleri, diisiik maliyetler ve
dayanikl1 baskilar saglayan bir yontemdir (Kurt, 2012).

Flekso baski sistemi, yiiksek baski sistemleri i¢inde yer almaktadir.
Bu baski sistemine ait olan baski iinitesi, miirekkep tnitesi, baski kalib1
silindiri, Dr. blade olarak da adlandirilan siyirict rakle, aniloks merdane ve
baski silindirini igermekte ve bu 6geler yiiksek bask: sistemlerinin temel
bilesenleridir (Hofstrand, 2006). Tram sikliginin yiiksek oldugu alanlar-
da, yiizey diizgiinliigli arttikca tram noktalarinda meydana gelen goriintii
kayiplart azalir. Bu durum, gorsel kalitenin artmasina yol acar (S6nmez,
2017). Flekso baski yontemi, yiiksek hizlarda calisabilen makinelerle
kullanilabilir ve biiyiik miktarlarda baski yapma kapasitesine sahiptir. Bu
ozellikleri sayesinde flekso baski, endiistriyel baski alaninda genis bir kul-
lanim alanina sahip ve yaygin bir sekilde tercih edilmektedir (Simseker,
2007b).

¢ Graviir Baski

Graviir, metal plakalarin oyma teknikleriyle baski yapilmasii sagla-
yan bir yontemdir. Yiiksek kaliteli ve detayli baskilar elde etmek i¢in ter-
cih edilir ve 6zellikle giivenlik baskilari, banknotlar ve sanat baskilar1 gibi
alanlarda kullanilir. Sanatgilar, tasarimcilar ve baski uzmanlari tarafindan
uzun siiredir tercih edilmektedir. Graviir, farkli endiistrilerde genis bir kul-
lanim alanina sahiptir ve kaliteli sonuglar elde etmek icin ideal bir segenek-
tir (Grau ve ark., 2016; Lee, 2002). Graviir baskida 6ncelikle goriintii bir
metal plakanin yiizeyine kazima veya oyma islemiyle aktarilir. Bu plaka
genellikle bakir, ¢elik veya piring gibi metal malzemelerden yapilmistir
(Aydemir ve Ozhakun, 2014). Gériintii aktarimi i¢in kullanilan plaka, mii-
rekkep ile kaplanir ve fazla miirekkep silinerek sadece goriintiiniin oldugu
alanlar miirekkeple kaplanir. Ardindan, bu plaka bir baski presine yerlesti-
rilir ve miirekkepli yilizey, baski altt materyaline bastirilarak goriintii kalip-
taki oymalarinin bu materyale aktarilmasini saglar.

* Serigrafi Baski

Ipek baski veya serigrafi baski, yiizeyinde delikli gdzeneklerden olu-
san kaliba miirekkep uygulanarak gorlintiiniin aktarilmasi saglayan bir
baski teknigidir. Bu yontem, kumas, kagit, cam, metal ve plastik gibi ¢e-
sitli malzemelere baski yapmak i¢in kullanilabilir. Bu esneklik, serigrafi
baskinin genis bir uygulama yelpazesi i¢inde kullanilmasina olanak tanir.
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Serigrafi baski, 6zel tigortler, posterler, tabelalar, etiketler ve diger birgok
basili materyalin olusturulmasinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
baski teknigi, ¢ok yonliiligii, dayaniklilig1 ve ¢esitli yiizeylerde canli ve
opak baskilar iiretebilme yetenegi ile bilinir. Ancak, kiiciik tirajlar veya
karmagik tasarimlar i¢in diger baski yontemleri, 6zellikle dijital baski ile
karsilastirildiginda maliyet agisindan verimli olmayabilir. Serigrafi baski-
nin dezavantajlar1 arasinda daha yavag baski hiz1 ve daha uzun baski 6n
hazirlik agamalarinin bulunmasi 6ne ¢ikar (Akgiil, 2011).

* Dijital Baski

Dijital baski, bilgisayar kontrollii bir yontem olup dijital dos-
yalarin dogrudan bir baski makinesine aktarilmasiyla gergeklestiri-
len bir teknolojidir. Geleneksel baski yontemlerine gore daha hizli,
hassas ve esnek bir baski siireci sunar. Dijital baski, daha az isgiicii
gerektirir ve kisa baski oncesi siireleriyle diisiik tirajli islerde zaman
ve maliyet tasarrufu saglar. Ayrica 6zellestirilmis baskilar i¢in ideal
bir segenektir (Simseker, 2007a). Dijital baski, diisiik tirajli baski-
lar1 ekonomik bir sekilde gergeklestirebilir, hatta tek bir kopya bile
ekonomik olabilir. Bu durum, kisisellestirilmis iirlinlerin veya 6zel
projelerin basimini kolaylastirir (Kipphan, 2001).

Dijital baski sistemleri, geleneksel baski sistemlerine alterna-
tif olarak hizla gelismekte ve teknolojik ilerlemelerle birlikte kendi
benzersiz baski metodunu olusturmaktadir. Bu siiregte dijital baski,
kendine 6zgli bir yer edinmektedir (Sahinbagkan, 2011). Baski sis-
temlerinde en son gelistirilen dijital baski sistemleri, Endiistri 4.0’1n
tam olarak kullanilmasim saglayan baski sistemidir. Insanlarm ve
robotlarin ig birligi i¢cinde c¢aligtigi, siirdiiriilebilir ve esnek liretim
sistemlerinin benimsendigi bir endiistriyel doniisiim konsepti olmasi
beklenen Endiistri 5.0 teknolojisine de dijital ve esnek iiretime uyu-
mundan dolay1 dijital baski sistemlerinin ilk olarak uyum saglamasi
beklenmektedir. .

2.2.2. Baski Teknolojilerindeki Gelismeler

Baski teknolojilerindeki ilerlemeler, basim sanayisinde daha etkili,
yiiksek kaliteli ve siirdiiriilebilir bask: siireglerini miimkiin kilmistir. Di-
jital, ofset, flekso, serigrafi ve graviir gibi ¢esitli baski yontemleri, farkli
ihtiyaglara 6zel ¢ozlimler sunarak isletmelerin rekabet avantajini artirir ve
miisteri beklentilerini karsilar. Bu teknolojilerin c¢evresel etkiyi azaltma
potansiyeli, siirdiiriilebilirlik agisindan 6nemli bir katk: saglamaktadir (He,
2019).
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2017’de yapilan bir Smithers Pira aragtirmasina gore, katilan sirketle-
rin %96°s1 siirdiiriilebilir ambalajlamanin kritik bir unsur oldugunu belirt-
mistir (Smithers Pira, 2019). Endiistri 4.0 teknolojilerinin basim sanayi-
sinde kullanim, siirdiiriilebilir iiretim hedeflerini desteklemektedir. Onde
gelen firmalar, Girlinlerinin enerji verimliligini artirmak ve gevresel etkile-
rini azaltmak i¢in ¢esitli stratejiler benimsemektedir. Endiistri 4.0 tekno-
lojileri, baski siireclerinin genel verimliligini optimize etmek i¢in kulla-
nilmaktadir. Matbaalarda hala en ¢ok kullanilan baski sistemi ofset bask1
sistemidir. Bu nedenle, aragtirmada inovasyonlar ofset baski sistemleri
tizerinde anlatilmistir, ancak bu gelismeler (nemlendirme sistemleri haric)
diger baski sistemleri i¢in de gecerlidir.

»  Baski makinesi enerji verimliligi

Endiistri 4.0, modern {iretim siireglerine entegre edilen akilli teknoloji-
lerin evrimini temsil eder. Bu kapsamda, iiretici firmalar tarafindan gelisti-
rilen yeni nesil baski makinelerinde avantajli 6zellik olarak bulunan bekle-
me modu, Endiistri 4.0’1n sundugu yenilik¢i ¢dztimlerden biridir. Bekleme
modu, Ozellikle sistem enerji tiiketimini, isletim moduna kiyasla énemli
Olciide azaltma kapasitesine sahiptir. Bu modun sistem enerji tiiketimi,
isletim modu ile karsilastirildiginda enerji sarfiyatini 10 kW’dan 3 kW’a
kadar azaltarak, ideal {iretim pratigine 6nemli 6l¢iide katkida bulunmakta-
dir (Heidelberg, 2021).

Bu o6zellik, enerji verimliligini artirmak i¢in etkili bir ¢dziim sunar.
Makinelerin kullanilmadigi veya diisiikk kapasitede ¢alistigi durumlarda
devreye girer, enerji tiikketimini diisiirerek ¢evresel etkileri minimize eder.
Bekleme modu sayesinde sistem enerji tiiketimini 6nemli dl¢iide azalta-
rak enerji tasarrufu saglanmasina ve karbon ayak izinin azaltilmasina katki
saglar. Bu mod ayrica, makinelerin Omriinii uzatarak stirdiiriilebilir iiretim
stirecine katkida bulunur. Bu akilli teknoloji, tiretici firmalarin gevresel
stirdiiriilebilirlik odakli liretimde 6nemli bir rol oynamasini saglar. Bekle-
me modu gibi inovatif 6zellikler, baski endiistrisinin ¢evresel etkiyi azalt-
ma ve enerji verimliligini artirma hedeflerine ulagsmasina yardime1 olur.

¢ Yiiksek verimli kurutucular

Endiistri 4.0 teknolojileri, baski makinelerinde hassas ve verimli ig-
leme imkan saglar. Ozellikle gelismis kurutucular, bask1 islemi sirasinda
1slak miirekkebin hizla kurumasin saglayarak tiretkenligi artirir. Yeni nesil
baski1 makineleri, ¢cevresel siirdiiriilebilirlik ve enerji verimliligi odakl ta-
sarimlarla dikkat ¢eker. Bu tasarimlar, baski igleminin ¢evresel uyumlulu-
gunu artirmayi, enerji ve malzeme kullanimim optimize etmeyi amaglar.
Yiiksek verimli kurutucular, enerji tasarrufunu saglar ve baski siirecinin
karbon ayak izini azaltmaya yonelik bir adimdir. Bu gelistirmeler, {iretken-
lik ve kaliteyi artirmanin yani sira endistriyel siireglerin gevresel etkileri-



Miihendislik ve Cevre Bilimlerinde Giincel Aragtirmalar ve Degerlendirmeler - Haziran -

2024
ni minimize etmeyi hedefler. Baski makineleri, teknik agidan miikemmel
sonuglar elde etmenin yam sira siirdiiriilebilir baski uygulamalarina gegi-
si tesvik eder. Bu ozellikler, ¢evresel sorumluluk ve kalite standartlarina
Oonem veren endiistri profesyonelleri igin 6nemli bir ¢6zlim sunar.

* Dijital kontrollii nemlendirme iinitesi (Ofset baskilarda)

Bu sistemde, nemlendirme ¢6zeltisinin miktar1 doner ve dozaj merda-
neleri ile belirlenir ve dlgiliir. Gelistirilen otomasyon sistemi, baski mer-
kezi lizerinden presleme/sikma artiklarini otomatik olarak kontrol edebilir,
bdylece zaman ve emek tasarrufu saglar. Nemlendirme iinitesinin temel
ayarlar dijital olarak kaydedilebilir ve kontrol edilebilir. Bu gelisme, mat-
baalardaki nemlendirme initesi ayarlarinin yanlis konfigiirasyonundan
kaynaklanan servis ¢agrilarini azaltmay1 amagclar. Baski operatorleri, kont-
rol paneli lizerinden nemlendirme ayarlarin1 daha hassas bir sekilde kont-
rol edebilir, bdylece daha hizl tepki verebilirler. Bu, daha az kagit atigini
ve daha istikrarl bir baski {iretimini destekler. Bu gelismeler, matbaalarda
stirdiiriilebilir ve etkili tiretim kosullar saglamak adina 6nemli bir adim
olarak degerlendirilebilir. Ozellikle ambalaj baskis: siireglerinde, yikama
stirelerini azaltmak i¢in merdaneler ve yikama sistemlerinde iyilestirmeler
yapilmaktadir. Yeni kontrol {initesi yazilimlari, kirlilik derecesi ve optimal
yikama programini akillica belirleme konusunda yardimci olur. Ayrica, su
ve ¢esitli yikama sivilarinin miirekkepleme iinitesinde 6lgiilmesine imkan
tanir.

Bu sistem flekso baski sistemlerinde Dr.Blade’in agisinin otomatik
olarak makinenin kendini ayarlamasiyla, dijital baski sistemlerinde yeterli
miirekkep miktarinin optik okuyucular tarafindan ilgili alanlardan okunup
otomatik olarak diizeltme yapmasiyla, serigrafi baskida rakle basincini ve
acisin1 otomatik olarak ayarlanmasiyla ayni prensibe dayanir.

*  Yeni nesil miirekkep merdaneleri, genisletilmis akilh yikama
sistem ve programlari

Modiiler yapidaki blanket yikama cihazlariin bilesenlerinde yapilan
iyilestirmeler, 6zellikle %20>lik bir hafifletme saglayarak sektore dnemli
katkilar sunmugtur (Heidelberg, 2021). Kaplama {iiniteleri igin gelistirilen
tam otomatik baski silindiri yikama cihazi, endiistriyel baski makinelerin-
de etkili bir performans sergilemektedir. Yeni nesil miirekkep merdanele-
ri, operasyonel verimliligi artirirken yeniden yikanma ihtiyacini minimize
etmektedir. Bu gelismeler, 6zellikle ambalaj baski sektoriinde 6nemli bir
tercih sebebi haline gelmistir. Yiiksek kaliteli baskilarin yani sira operas-
yonel verimliligin artirilmasi, endiistriyel baski siire¢lerinde rekabet avan-
taji saglamaktadir. Yeni teknolojilerle donatilmig blanket yikama cihazlari,
ambalaj ve baski endiistrisindeki hizli ve yogun {iretim taleplerine kars1
etkili ¢oziim sunarak sektordeki paylarini artirmaktadir. Uretici firmalarin
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blanket yikama cihazlar1 ve miirekkep merdaneleri alanindaki yenilik¢i
gelistirmeleri, endiistriyel baski siireglerinde verimliligi artirmaya yonelik
onemli katkilar saglamaktadir.

* Baski kalib1 yonetimi dijital ¢oziimleri

Manuel kalip degistirme islemlerinden dolay1 operatorler {izerinde
olusan gerginlik, bu islemin uzun vadede siirdiiriilebilir olmasina engeldir.
Direkt kaliptan tiniteye sistemler, tam otomatik kalip degistirme saglaya-
rak bu soruna ¢dziim sunar. Bu sistemler, dijital is akis1 entegrasyonuyla
caligir ve operatorlere gergek zamanli is bilgileri saglar. Sensor kontrol-
lii bir siiregle kaliplar taranir, is bilgileri alinir ve veriler dnceden yiikle-
nir, bu da hizli hazirliklara olanak tanir. Bu siire¢, manuel miidahaleleri
azaltarak zaman ve isgiicli tasarrufu saglar. Tam otomatik kalip degistirici
teknolojisi, kalip degisimi i¢in gerekli slireyi %30’un iizerinde azaltir (
Heidelberg, 2021) ve siirdiiriilebilir {iretimi artirir. Sonug olarak, Endiistri
4.0 teknolojileri, baski sanayisinde {iretimin bu agamasina 6nemli katkilar
saglar. Onemli pazar payina sahip dncii firmalarin benimsemis oldugu bu
teknolojiler, ¢evre dostu iiretim ve enerji verimliligi konularinda sektore
onciiliik etmektedir.

* Baski iiretim siireclerinin uzaktan izlenmesi

Baski ve ambalaj endiistrisinde, makinelerin ve baski siireglerinin
uzaktan izlenmesi, kalite, verimlilik ve esneklik taleplerini karsilamak
amaciyla kritik bir gereklilik haline gelmistir. Bu uzaktan izleme, ¢alisma
siiresini en iist diizeye ¢ikarma, erken ariza tespiti, verimli bakim, mali-
yet tasarrufu ve optimize edilmis kiiresel iiretim ve lojistik gibi bir dizi
avantaj sunmaktadir. Uzaktan izleme i¢in temel araclar; telemetri ve sensor
teknolojisi, Nesnelerin Interneti platformlari, uzaktan erisim yazilimlari,
veri analizi araclari, alarm ve bildirim sistemleri olarak 6ne ¢ikmaktadir-
lar. Bu araglar ve teknolojiler, bask1 ve ambalaj endiistrisindeki makinele-
rin verimli uzaktan izlenmesi ve bakimi ile ¢alisma siiresini maksimuma
cikarmak, ariza siiresini en aza indirmek ve genel verimliligi artirmak gibi
Oonemli avantajlar sunmaktadir.

2.3. Basim Sanayisinde Endiistri 4.0 Teknolojileri

Endiistri 4.0, iretim siiregleri ile biitiinlesen otomasyon ve dijitalles-
me gibi teknolojik ilerlemeleri temsil eden bir kavramdir. Bu doniisiim,
cesitli sektorlerde verimliligi artirmak, siirecleri optimize etmek ve reka-
bet giiciinii yiikseltmek amaciyla benimsenmistir (Bai ve ark., 2020). En-
diistri 4.0, gelismis bir¢ok iilke tarafindan temelleri atilmis ve devami igin
giicli adimlar atmaktadirlar. Amerika, Almanya, Finlandiya ve Cin gibi
iilkelerde Endiistri 4.0 ile ilgili ¢alismalar yapilmakta oldugu goriilmekte-
dir (Y1ldiz, 2018). Basim sanayisi, Endiistri 4.0 teknolojileriyle biiyiik bir
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doniisiim saglamaktadir. Otomasyon, veri analitigi, yapay zeka ve diger
ileri teknolojiler, baski siireclerini daha verimli, esnek ve 6zellestirilebilir
hale getirmektedir. Bu teknolojilerin kullanimi, basim sanayisinin rekabet
giiciinii artirirken ayni zamanda kalite kontrolii, bakim ve servis gibi
alanlarda da Onemli iyilestirmeler saglamaktadir. Gelecekte, Endiistri
4.00in etkisiyle basim sanayisinde daha fazla inovasyon ve gelisim
beklenmektedir. (Kluczek ve ark., 2023).

2.3.1. Otomasyon ve verimlilik

Endiistri 4.0, otomasyon ve verimlilik odakli bir doniisiim stirecidir.
Akilli makineler, sensorler ve veri analitigi gibi teknolojiler, iiretim sii-
reglerini daha etkin ve hizli hale getirerek isletmelere 6nemli avantajlar
sunar. Bu teknolojiler ayrica, hatalarin gercek zamanli izlenip diizeltilme-
sine olanak tanir, tedarik zinciri yonetimi ve iggiicli dontistimii gibi alan-
larda olumlu etkiler saglar. Calisanlarin yeni teknolojilere uyum saglamasi
icin verilen egitim ve destek bu siirecte kritik bir rol oynar (Bal ve Erkan,
2019).

Otomasyon, iiretim siire¢lerinde insan miidahalesini azaltarak isle-
ri hizli ve hatasiz bir sekilde gerceklestirmeyi amaglar. 14.0 teknolojileri,
baski makinelerinde olusan renk hatalarint optik okuyucular ve kamera-
larla tespit ederek otomatik olarak diizeltme yetenegi sunar. Bu teknoloji-
ler, akilli sensorler ve yapay zeka sistemleri gibi araclarla istenilen baski
hedeflerine ulasmay1 saglar. Otomasyon, tekrarlayan gorevleri otomatize
ederek iscilerin daha karmagik gorevlere odaklanmasini saglar (Janczar,
2024). 14.0 teknolojileri ayn1 zamanda tedarik zinciri yonetiminde de bii-
ylk faydalar saglar. Akill lojistik sistemleri, iiriinlerin takibini ve yoneti-
mini kolaylagtirir. Bu sayede, stok diizeyleri optimize edilebilir, malzeme
kayiplar1 azaltilabilir ve tedarik siirecleri daha verimli hale getirilebilir. Ay-
rica, tedarik zinciri iginde farkli bilesenler gergek zamanli veri paylasima,
daha iyi koordinasyon ve hizli reaksiyon imkan1 saglar (Gabriel ve Pessl,
2016).

Ancak Endiistri 4.0’ getirdigi otomasyon ve verimlilik isletme-
lerin biiylimesini ve yenilenmesini saglamasi gibi avantajlartyla birlikte
bazi zorluklar da vardir. Ozellikle, mevcut isgiiciiniin bu teknolojilere
uyum saglamasi ve yetkinliklerini gelistirmesi gerekmektedir. Egitim ve
doniisiim programlartyla iscilerin yeni teknolojileri kullanma becerileri
gelistirilmelidir. Ayrica, veri giivenligi ve altyapi gibi konular da dikkate
almmalidir (Blunck ve Werthmann, 2017). Chris Janczar’a (2024) gore,
otomasyon sistemleri sadece verimsizlikleri ortadan kaldirarak siiregleri
kolaylastirmakla kalmaz, ayn1 zamanda insan sermayesini katma degerli
gorevlere odaklanmasi i¢in giiclendirir.
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2.3.2. Esneklik ve 6zellestirme

14.0 bilesenleri ile gelistirilmis akill fabrikalarda gergeklestirilen iire-
timler yeniden planlanabildiklerinden hammadde, malzeme, iiriin veya
program degisikligi gibi etkenlere bagh olarak senkron bi¢imde giincel-
lenebilmektedirler. Bu esneklik ile tiretim degisikliklerine asgari diizeyde
miidahale ile entegre olmasina izin vermektedir. Endiistri 4.0’1n basim sa-
nayisine getirdigi esneklik ve ozellestirme imkéanlari, miisteri taleplerine
hizl1 yanit verme yetenegini artirir (Sekkeli ve Bakan, 2018). 14.0, tiretim
stireclerindeki veri toplama ve analiz yeteneklerini artirir. Bu sayede, tire-
tim siireclerinin izlenmesi, sorunlarm tespit edilmesi ve iyilestirmelerin
yapilmasi kolaylasir. Veri analitigi, kalite kontroliinii iyilestirir ve hatalar
azaltir (Bal ve Erkan, 2019). Basim sirketlerinin ¢esitli miisteri talep ve
beklentilerini karsilayabilmesi i¢in iiretim siiregleri daha kolay uyarlana-
bilir. 14.0’m ilerleyen dénemlerde daha da gelismesiyle birlikte, basim sa-
nayisinde esneklik ve 6zellestirme potansiyeli daha da artacak ve miisteri
taleplerine hizli yanit verme imkani1 saglanacaktir. Bu sayede, basim sirket-
leri miisteri beklentilerini daha kolay karsilayabilir ve rekabet avantaji elde
edebilir (Villalba-Diez ve ark., 2019).

2.3.3. Kalite kontrolii

Kalite kontrolii, {iretim siireglerinde kritik bir role sahiptir. ileri tek-
nolojiler, geleneksel yontemlere kiyasla daha verimli ve hatasiz bir kalite
kontrol saglar. Sensorler ve goriintii isleme teknikleriyle gercek zamanli
kontrol, hatali tiretimi 6nler ve kalite standartlarini saglar. Bu da sirketlerin
rekabet giiciinii artirirken miisteri memnuniyetini ve tiretim verimliligini
artirir (Sekkeli ve Bakan, 2018).

Endiistri 4.0’1n kalite kontrol siireglerine getirdigi en biiyiik yenilik-
lerden biri sensor teknolojileridir. Uretim hatlarina entegre edilen sensor-
ler, Uriinlerin ¢esitli 6zelliklerini 6lgerek gergek zamanli veriler elde eder.
Bu sensorler, iiriinlerin boyutlarmi, agirliklarini, sertliklerini, renklerini ve
diger kalite kriterlerini siirekli olarak izleyebilir. Goriintii igleme teknikleri
ise kameralar ve bilgisayar algoritmalarini kullanarak iiriinlerin goriintiile-
rini analiz eder, istenmeyen hatalar1 veya kusurlari tespit eder. Bu tekno-
lojiler, hatalarin erken tespitini saglar, {iretim hattindaki problemleri hizla
cozer ve insan hatasini en aza indirerek daha objektif bir kalite kontrol
stireci sunar (Blunck ve Werthmann, 2017).

Endiistri 4.0 teknolojileri, veri analitigi ve yapay zeka algoritmalartyla
entegre olarak kalite kontrol siireglerini daha da gelistirir. Biiyiik veri ana-
lizi, liretim slirecindeki verilerin anlamli bilgilere doniistiiriilmesini saglar.
Yapay zeka algoritmalar1 ise hatalar1 tahmin eder ve kalite kontroliinde
iyilestirmeler i¢in Oneriler sunar (Bal ve Erkan, 2019). Bu katkilar, basim
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sanayisinde daha kaliteli ve siirdiiriilebilir {iretimi miimkiin kilar. Ayrica,
14.0 teknolojisinin uygulanmasiyla optik okuyucular, densitometreler ve
spektrofotometreler gibi cihazlar makineler {izerine uyarlanarak baski si-
rasinda kalite kontrolii saglanir. Bu da zaman, enerji, hammadde ve insan
giicii tasarrufu saglar.

2.3.4. Bakim yonetimi

Endiistri 4.0 teknolojileri, basim makinelerinin bakim ve servis siirec-
lerini optimize eder. Sensorler ve veri analitigi ile makinelerin durumu ve
performansi izlenir. Gergek zamanli veriler toplanarak analiz edilir, boyle-
ce bakim ihtiyac¢lar1 dnceden tespit edilir, ariza siireleri minimize edilir ve
makinelerin verimliligi artirilir (Garcia ve Garcia, 2019). Sensorler, maki-
ne parametrelerini izleyerek anormal durumlari tespit eder ve operatorlere
ve bakim ekiplerine bildirim gonderir. Bu sayede, planl bakim yapilabilir
ve beklenmedik iiretim duruslar1 6nlenebilir. Erken bakim tespiti, makine-
lerin émriinii uzatir ve isletmelere maliyet tasarrufu saglar. Ornegin, asin-
ma veya hatali bilesenlerin erken tespiti, daha biiylik arizalarin 6nlenme-
sini saglar ve iiretim siirekliligini artirir. (MacArthur ve Waughray, 2016).

14.0 teknolojileri, veri analitigi ve makine 6grenimi gibi yontemlerle
makinelerin performansini optimize eder. Bu sayede, makineler daha ve-
rimli ¢alisir, enerji tiiketimi azalir ve iiretim kapasitesi artar. Bu da igletme-
lere maliyet tasarrufu, iiretim siirekliligi ve rekabet avantaji saglar. Basim
sektorii, 14.0 teknolojilerinin kullanimryla daha akilli, verimli ve siirdiirii-
lebilir bir sekilde gelismeye devam eder (Bal ve Erkan, 2019).

3. SONUCLAR

Endiistri 4.0 ve baski1 teknolojilerine yonelik literatiirde, siirekli artan
talebe ragmen kavramsal ve uygulanabilirlik perspektiflerinin eksik oldugu
goriilmektedir. Mevcut egilimleri ve gelecek perspektiflerini belirleyerek
siire¢ entegrasyonunu ve siirdiiriilebilir sonuglari i¢eren bir Endiistri 4.0
cergevesi Onerilmektedir. Bu ¢ergeve, baski endiistrisinde 14.0 teknolojile-
rinin benimsenmesine yonelik stratejik bir yaklasim sunarak uygulayicilar
ve akademisyenler i¢in bir rehber niteligi tagir. Basim sektori, dijitallesme
araciligryla tiretim performansini artirarak is akiglarini otomatiklestirmek-
tedir. Endiistri 4.0 teknolojilerinin entegrasyonu, siirdiiriilebilir tiretimi
destekler. Verimlilik artis1, kaynak tasarrufu, {irlin kalitesinin iyilestirilme-
si, esnek tretim ve lojistik yonetimi gibi faktorler, stirdiiriilebilir iiretim
hedeflerine ulagmada 6nemli bir rol oynamaktadir.

Sonug olarak, Endiistri 4.0 teknolojilerinin atiklarin en aza indiril-
mesine, enerji tasarrufuna ve malzeme israfin1 azaltan yeni malzemelerin
gelistirilmesine katkida bulundugu gosterilmistir. Ayrica, Endiistri 4.0’1n
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benimsenmesinin, kurumsal performans: olumlu ydnde etkileyen yalin
tiretim uygulamalarint miimkiin kildig1 ve iiretimi desteklemede onemli
bir rol oynadig1 belirlenmistir. Bu teknolojilerin iiretim siireglerine enteg-
rasyonu sonucunda basim endiistrisinde verimli, esnek ve ileri iiretim sis-
temleri olusturmada ¢esitli etkiler yaratmaktadir. Bu etkiler:

Verimlilik ve iiretkenlik artisi: Endiistri 4.0 teknolojileri, oto-
masyon ve dijitallesme ile baski endiistrisinde siireglerin hizli,
hassas ve verimli bir sekilde gerceklestirilmesini saglar. Operas-
yonel verimliligi artirarak tekrarlayan gorevleri otomatiklestirir
ve insan hatasini minimize eder. Bu ¢oziimler, kaynak tiiketimi-
ni azaltarak siirdiiriilebilirligi destekler. Dijitallesmeyle birlikte
baski makineleri daha hizli hale gelirken, kalite kontrolleri baski
sirasinda otomatik olarak yapilir, bu da giinliik farkli iiriin bask:
miktarini artirir.

Azaltilmis kaynak, atik ve enerji verimliligi: Endiistri 4.0 tek-
nolojileri, liretim siireglerinde enerji ve malzeme tiiketimini opti-
mize ederek kaynak tasarrufunu artirir. Baskida dijitallesmis ve
otomatiklestirilmis sistemler, malzeme israfin1 azaltirken enerji
verimliligini artirir ve siirdiiriilebilir kaynak kullanimina olanak
tanir.

Artirilmis iiriin baski kalitesi: Baski siireclerindeki otomasyon,
hata ve kalite kontrol sistemleri, iiretimdeki kusurlar1 tespit
ederek geri bildirim saglar, bu da hatali iiretimi azaltir ve kalite
standartlarin1 karsilar. Bu silire¢ sonucunda daha az kaynak
titketen ve yiiksek kaliteli tirtinler elde edilir, bu da basim sektorii-
ne Onemli avantajlar saglar.

Esnek ve ozellestirilmis baski: Hizli ve esnek baski iiretim
siirecleri, atil kapasiteyi azaltir ve baski kaynaklar1 daha opti-
mal sekilde kullanmayi saglar. Akilli baski iiretim sistemleri,
iiretim hatlarinin hizli ve kolay bir sekilde degistirilmesine olanak
tanir. Bu da miisteri taleplerine hizli yanit verebilme yetenegini
artirir.  Ayrica, dijital teknolojiler 6zellestirme ve kisisellestirme
seceneklerini artirarak seri baskidan, hedefli baskiya gecisi des-
tekler.

Iyilestirilmis lojistik zinciri ydnetimi: Tedarik zinciri genelinde
gelismis goriiniirlik ve baglanti saglayarak siireclerin daha iyi
koordine edilip optimize edilmesini saglar. Gergek zamanl veri
paylasimi ve analitik, darbogazlar belirlemeye, lojistigi optimize
etmeye ve ulagimla ilgili emisyonlar azaltmaya yardimer olur.
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Bu aragtirma, basim sektoriindeki paydaslarin Endiistri 4.0 teknoloji-
lerinin siirdiiriilebilir tiretimi tegvik etme potansiyelini géz 6niinde bulun-
durmalarin1 6nermektedir. Endiistri 4.0 teknolojilerine gegis, operasyonel
verimliligi artirmanin yan1 sira ideal baski hedeflerine ulagsmay1 ve daha
siirdiiriilebilir bir gelecege katkida bulunmayi saglar. Caligma sonuglari,
Endiistri 4.0’ basim endiistrisinde verimlilik artisi, kaynak tasarrufu,
tirtin kalitesinin iyilestirilmesi, esnek {iretim ve daha 1iyi lojistik yonetimi
gibi potansiyellerini vurgulayarak, gelecekteki aragtirmalar ve sektdre yo-
nelik stratejilere rehberlik edecektir.
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GIRIS

Gida sahtekarligi, bir gida isletmecisinin kendileri i¢in genellikle
ekonomik olmak iizere haksiz bir avantaj elde etmek amaciyla, miisteri-
leri satin aldiklar1 gidanin kalitesi ve/veya igerigi hakkinda kasith olarak
aldatmaya karar verdiginde gergeklestirilen siipheli herhangi bir kasith
eylem olarak tanimlanmaktadir (FAO, 2021: 3). Kismen tedarik zincirle-
rinin kiiresellesmesine ve giderek daha karmasik hale gelen dagitim sis-
temlerinin uygulanmasina bagl oldugu diisiiniilen gida, gida bilesenleri
ve emtialardaki tagsis vakalar1 son yillarda artmaktadir. Bu gibi konular,
itibarsiz isletmelere tespit edilmesi giderek zorlasan hileli mallar yaratma
firsat1 sunmaktadir. Bu uygulama, tiiketiciler iizerinde yasami degistiren
yaralanmalara ve hatta 6liime neden olma potansiyeline sahip yikic1 bir

etkiye ve olumsuz sonuglara sahip olabilmektedir (van Ruth vd., 2017: 74;
Brooks vd., 2021: 1).

Gida tagsisi ve sahtekarlig1 eski zamanlardan beri var olan bir olaydir
ancak yakin ge¢miste daha karmasik bir hale gelmistir. Tagsis veya sah-
tekarlik hedefi olma olasilig1 en yiiksek olan gidalar veya ham maddeler,
ekonomik degeri yiiksek olanlar veya biiylimeleri, hasatlar1, depolanmalari
veya nakliyeleri sirasinda hava durumu veya ortam sartlarindaki beklen-
medik degisikliklere maruz kalanlar1 icermektedir. Genel olarak tagsis uy-
gulamasinin iki ana nedenden kaynaklandigi kabul edilmektedir: birincisi
karli olabilmektedir ve ikincisi tagsis edici maddeler kolaylikla karistiri-
labilmektedir ve dolayisiyla gidalarda tespit edilmesi zordur (Cozzolino,
2016: 4).

Tedarik zincirinin karmasik dogas1 ve uzunlugu, gida sahtekarligini
daha biiyiik 6lgekli ve cografi kapsami daha biiyiik olan, gelismekte olan
kiiresel bir tehdit haline getirmistir. Yakin zamana kadar, tarladan catala ka-
dar olan alim satim iglemleri yerel iireticilerden alicilara kadar basitti. Yi-
yecekler yerel olarak iiretilmekte ve fazla islenmeden evde hazirlanmakta
idi. Ancak teknoloji gelistik¢e gida sektoriiniin karmasikligi ve dinamizmi
de paralel olarak artmustir. ilk olarak, gida tedarik zinciri daha uzun hale
gelmistir ve tiliketicilere ulasmadan once iireticilerden toptancilara, dist-
ribiitérlerden perakendecilere kadar ¢ok sayida islem noktasiyla kiiresel
olarak birbirine baglanmistir. Bir iilkenin, tiiketicilerden gelen talep veya
arz eksikligi nedeniyle bagka bir kitadan gida {irlinleri ithal etmesi yaygin
bir durumdur. Bu nedenle gida, nihai olarak biiyiik veya kii¢iik perakende
satis noktalarinda satilmadan Once iiretim, hasat sonrasi muamele, isleme,
depolama, nakliye ve dagitimi iceren karmasik bir sistemden gegmektedir
ve diisiik izlenebilirlige sahip karmasik bir ag olarak goriilmektedir (Ah-
mad ve Khairatun, 2020: 31-32).
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Gida sahtekarligmin ele alinmasi, sorunun dogasini ve zarar kapsa-
mint belirlemekle baslamaktadir. Ozellikle gelismekte olan iilkelerde gida
sahtekarliginin boyutu ve kapsami hakkinda organize bilgi eksikligi, bu
sahtekarlig1 denetim altina almak icin stratejiler ve yasal araglar gelistir-
meyi zorlagtirmaktadir. Kesin olarak bilinen sey, sahtekarligin her zaman
gidanin kalitesiyle iligkili oldugu, iiriinle (zeytinyaginda findik yag1) veya
stirecle (peynirin olgunlagma siiresi) ilgili olabilecegi ve halk saglig1 ve
giivenligi riskini etkileme potansiyeline sahip oldugudur (siitte melamin).
Denetlenmeyen gida sahtekarligi, daha fazla suistimali ve gidayla ilgili
uygunsuz risk almayi tesvik etmektedir. Ayrica, gida sahtekarligi, bu tiir
sistemlerin giivenli oldugu ve daha giivenli hale geldigi durumlarda bile
tiiketicilerin iilkenin gida tedarik zincirlerine olan inancini ve giivenini sar-
sabilmekte ve bu da tiiketicilerin gida giivenligi sistemi hakkinda olumsuz
yondeki algilarina katkida bulunabilmektedir (Roberts vd., 2022: 1).

Gida sahtekarligi gegmis donemlerden itibaren gida sektorii agisindan
onemli bir sorun olmakla birlikte giiniimiizde hala varligini stirdirmektedir.
Bu ¢alismada, bir gida giivenligi sorunu olarak gida sahtekarligi konusu-
na dikkat ¢ekilmesi amaglanmaktadir. Caligma kapsaminda gida giivenligi
kavrami, gida sahtekarliginin tanimi ve tiirleri, gida sahtekarhiginin tespi-
ti ve dnlenmesi, tliketicilerin gida sahtekarlig1 konusundaki farkindaligi
ve gida sahtekarligi olaylarina dair 6rneklere yer verilmistir. Dolayisiyla,
caligmanin hem gida sektorii hem de tiiketiciler i¢in farkindalik yaratmasi
acisindan katki saglamasi hedeflenmektedir.

GIDA GUVENLIGI ve GIDA SAHTEKARLIGI

Son yillarda, gida sahtekarlig1 olaylarinin ¢ok fazla giindeme gelme-
si nedeniyle, gidanin giivenilirligini ve biitlinliigiinii korumaya yonelik
odaklanma artmigtir (Brooks vd., 2021: 2). Gida sahtekarligi, bir gida te-
darikeisi, miisterisini satin aldiklar1 gidalarin kalitesi ve igerigi hakkinda
kasten aldattiginda ortaya ¢ikmaktadir. Gida sahtekarligi genellikle kar
amacl olsa da baz1 gida sahtekarlig1 tiirleri, miisterilerin ve tiiketicilerin
saglig1 i¢in dogrudan bir tehdit olusturabilmektedir. Olumsuz halk saglig:
etkisinin yam sira, gida sahtekarligi, tiiketicilerin gida endiistrilerine ve
devlet kurumlarina olan giivenini olumsuz yonde etkilemede onemli bir
rol oynamaktadir. Diinyanin dort bir yanindaki gida giivenligi uzmanlari
kendilerini gidanin giivenli olmasini saglamaya adamis olsa da gida teda-
rik zincirlerindeki kor noktalar, bireylere ve isletmelere gida sahtekarligi
yapma firsatlar1 saglayabilmektedir (FAO, 2021: 1). Gida sahtekarligina
miidahale etmenin son derece maliyetli oldugu belirtilmektedir. Kiiresel
gida endiistrisi i¢in gida sahtekarliginin maliyetinin her yil yaklasik 30
milyar Euro oldugu tahmin edilmektedir (European Commission, 2018;
FAO, 2021: 1).
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Ekonomik amach tagsis (EMA) alt kategorisini de iceren ve gidalari
kullanarak ekonomik kazang elde etmek amaciyla yasa dis1 aldatma olarak
nitelendirilen gida sahtekarlig1 konusunda farkindalik ve endise artmakta-
dir. Gida sahtekarligi vakalar ile ilgili ciddi halk sagligi sonuglari, olum-
suz etkilerini azaltmak i¢in esgiidiimlii eylemlere ihtiya¢ oldugunu énemle
belirtmektedir. Ogiitiilmiis kirmiz1 biberde Sudan Kirmizis1 boyasi, bebek
mamalarinda ve evcil hayvan yiyeceklerinde melamin, sigir {iriinlerinde
at eti, kimyonda yer fistig1 alerjeni, yemeklik yagda atik yag ve digerleri
gibi olaylarin tiimii karmasik uluslararasi tepkiler gerektirmistir ve diinya
capinda gida diizenleme sistemlerindeki giivenlik agiklarini gostermistir
(Spink vd., 2019: 1).

Gida sahtekarligi; gida kalitesi, gida giivenligi ve gida savunmasini da
iceren gida riski siireci ya da dongiisii icinde bir kategori olarak anlagila-
bilir. Bu kategoriler, kasitli ve kasitsiz eylemlerin yan1 sira halk sagligina
zarar veren ve vermeyen diger olaylar1 da kapsayan farkli gida risklerini
ifade etmektedir. Onleme faaliyetlerini desteklemek amaciyla motive edi-
ci faktorlere odaklanmak iizere gida risklerinin tiirleri tanimlanmistir. Bu
riskler sunlar1 igermektedir (Spink vd., 2019: 1-2):

* (ida kalitesi riski: Bir gida tiriiniiniin belirtilen veya gerekli nite-
likleri veya standartlar1 karsilamamasina neden olan kasitsiz bir
eylemdir.

* (ida giivenligi riski: Bir gida {irliniiniin amaglandig: sekilde tiike-
tilmesi durumunda saglik sorunu olusturmasina neden olan kasit-
s1z bir eylemdir.

*  (ida sahtekarlig riski: Bir gida {iriiniine yonelik ekonomik amag-
I1 ve halk saglig1 agisindan tehdit olusturmas1 amaglanmayan ka-
sith bir eylemdir.

* (Gida savunma riski: Kotii niyetli tahrifat veya terérizm gibi bir
halk sagligi agisindan tehdit olusturmasi amaglanan bir gida {irii-
niine yonelik kasith bir eylemdir.
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Sekil 1’de gida riskleri arasindaki farklar agiklamak igin gida risk
matrisi kullanilmistr.

Gida Gida Motivasyon:
Kalitesi Sahtekarligi (a) Ekonomik Kazang
Gida Gida Saglk, ekonomik, terér
5 " dahil olmak Uzere zarar
Guvenligi Savunmasi (b)
Kasti olmayan Kasti olan

Sekil 1. Gida Riski Matrisi: (a) Ekonomik amach tagsis veya EMA alt kategorisi-
ni icermektedir. (b) Teror eylemlerini icermektedir (Spink ve Moyer, 2011:
160).

Sekil 1, bir gida koruma riski matrisi sunmakta ve gida sahtekarliginin
gida giivenligi, gida savunmasi ve gida kalitesi gibi daha genis politika
alanina nasil uydugunu goéstermektedir. Bu kavramlar her zaman bu ka-
tegorilere tam olarak uymayabilir ve bu kategoriler arasinda Grtiisme ola-
bilmektedir, ancak bu matris, bu gida koruma alanlari arasinda ayrim yap-
mak i¢in yararli ve genis ¢apta atifta bulunulan bir ¢ergeve saglamaktadir
(FDA, 2014: 7).

Genel olarak, gida sahtekarligi ve gida savunmasi (tarimsal terdrizm)
kasithdir. Gida sahtekarlig1 olay1 her zaman ekonomik olarak motive edil-
mektedir. Gida savunmasi1 durumunda ise motivasyon, halka zarar verme
veya tiiketicileri tehdit etme niyetini icermektedir ve gida sahtekarlig: ola-
rak kabul edilmektedir. Gida sahtekarligi sucu, genellikle gida tiriiniine dii-
zenli erigimi olan gida zincirinde yer alan aktorler (6rnegin, iireticiler veya
distribiitorler) tarafindan islenmektedir. Gida savunmasi ile ilgili sorun-
lar genellikle, normalde gida {iriiniine erigsimi olmayan teréristler de dahil
olmak {izere yabancilar tarafindan gergeklestirilmektedir (FDA, 2014: 7).
Gida sahtekarlig1 olaylarinin biiyiik cogunlugu bir halk sagligi tehdidine
neden olmazken, gozetim, kontrol eksikligi veya “iyi tiretim uygulamala-
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rinin” onaylanmamasi sistemde bir giivenlik agig1 olusturmaktadir (Spink
vd., 2019: 2).

Yakin zamandaki gida sahtekarlig1 skandallari, tedarik zincirlerinde
sahtekarlikla miicadele ihtiyacini daha da arttirmistir (Manning ve Soon,
2014). Bununla birlikte, mevcut gida giivenligi yonetim sistemleri, sah-
tekarligin kontrolii veya azaltilmasi i¢in 6zel olarak tasarlanmamaigtir. Sah-
tekarligin kasitli dogas1 geregi, mevcut gida giivenligi yonetim sistemleri,
yaygin giivenlik hilelerinden farkli bir yaklasim gerektirmektedir (Spink
vd., 2017: 217; van Ruth vd., 2017: 70). Olagan mevcut gida yonetimi yak-
lagimlarinda diiriistliik oldugu kabul edilmektedir. Bu varsayim tiiketicileri
genellikle aldatmaya kars1 savunmasiz kilmaktadir, ancak buna ek olarak,
gida sahtekarlarinin yasa dis1 faaliyetlerini gizlemek igin tiim ¢abalarini
sarf edecekleri de dikkate alinmalidir. Bu nedenle, gida sahtekarliginin iis-
tesinden gelmek icin giivenlige dayali yaklasimdan sahteciligi 6nleme ve
savunmasizlig1 azaltma yaklasimina gecilmesi ve bu kasith ve gizlenen
yonlerin dikkate alinmasi1 gerekmektedir. Sahtekarlik zafiyeti, sistemle il-
gili istenmeyen olaylara firsat yaratan bir zayiflik veya kusur olarak tanim-
lanmaktadir (Spink vd., 2017: 216; van Ruth vd., 2017: 70).

Son on yilin énemli gida sahtekarligi skandallari, sirketlerin ken-
di organizasyonlarinda ve tedarik zincirlerinde sahtekarlikla miicadele
etme becerilerini giiglendirme ihtiyaci konusunda farkindalik yaratmistir.
Skandallar, gida sirketlerini ve bir biitlin olarak gida endiistrisini harekete
gegmeye ve sirketleri ve endistrileri gida sahtekarlig1 tehdidine karsi ko-
rumaya zorlamistir. Paydaglar, gida sirketlerinin, gida sahtekarligi risk-
lerini azaltmak i¢in proaktif davranmasimi beklemektedir. Sertifikasyon
programlari, gida iireticilerinin gida sahtekarligini dikkate almalarini, gida
sahtekarligi giivenlik agig1 degerlendirmeleri yapmalarini ve sahtekarlik
risklerini azaltmak i¢in kontrol planlari hazirlamalarimi beklemektedir
(Huisman ve van Ruth, 2022: 559).

Gida giivenligi yonetim sistemleri, dolandiricilig1 tespit etmek veya
azaltmak i¢in 0zel olarak tasarlanmamigtir. Mevcut risk degerlendirmeleri,
oncelikle kasitsiz ve kazara gida kalitesindeki yanlis uygulamalara ve gida
savunma sorunlarima odaklanmaktadir. Bununla birlikte, ¢cok azi kasith
gida kalitesi sorunlarin1 dikkate almaktadir (Huisman ve van Ruth, 2022:
560).

GIDA SAHTEKARLIGI TANIMI VE TURLERI

Gida sahtekarligi, cok cesitli kuruluslar tarafindan genellikle “gi-
dalar1 kullanarak ekonomik kazang elde etmek i¢in aldatma” olarak ta-
nimlanmaktadir. Bu tanim, uluslararasi diizeyde ve endiistri standartlarini
belirleyen kurulusglar tarafindan yaygin olarak benimsenmistir (Spink vd.,
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2016: 320). Gida sahtekarligina yonelik Spink ve Moyer (2011: 158) tara-
findan yapilan tam tanim su sekildedir: “Gida sahtekarligi, ekonomik ka-
zang¢ amaciyla gidalar, gida bilesenleri veya gida ambalajlarinin kasith ve
planl olarak ikame edilmesini, eklenmesini, tahrifatin1 veya yanlis beyan
edilmesini ya da bir {iriin hakkinda yapilan yanlis veya yaniltic1 beyanlari
kapsamak icin kullanilan genel bir terimdir. Gida sahtekarlig1, Gida ve ilag
Idaresi (FDA) tarafindan tanimlanan ekonomik amach tagsisten (EMA)
veya daha spesifik olan genel gida sahteciligi kavramindan daha genis bir
terimdir.”

Bazi durumlarda, EMA terimi gida sahtekarlig1 ile birbirinin yerine
kullanilmistir. Alternatif olarak EMA, gida sahtekarliginin bir alt katego-
risi olarak siniflandirilmistir (Spink ve Moyer, 2011: 157; van Ruth vd.,
2017: 70; Robson vd., 2021: 2). FDA, EMA’y1 “iirlinlin gdriinen degerini
artirmak veya iiretim maliyetini diisiirmek, yani ekonomik kazang saglamak
amacityla bir {iriine bir maddenin hileli, kasitli ikamesi veya eklenmesi”
olarak tanimlamistir. FDA, “EMA’nin, halihazirda mevcut bir maddenin
artan miktarlartyla (6rnegin, son iirlinlin giiciinde bir azalmayla sonugla-
nacak sekilde bir ilacin aktif olmayan bilesenlerini artirmak veya meyve
suyunun sulandirilmasi) iiriinlerin seyreltilmesini, boyle bir seyrelmenin
olmasi halinde tiiketiciler i¢in bilinen veya olas1 bir saglik riski olugturma-
sinin yani sira seyreltmeyi maskelemek i¢in maddelerin eklenmesi veya
ikame edilmesini de igerdigini” belirtmistir (FDA, 2009).

Gida sahtekarligi diinya ¢apinda endiistri, tiiketiciler ve hiikiimetler
icin ekonomik ve potansiyel bir gida giivenligi sorununu temsil etmektedir.
Kiiresel olarak kabul gérmiis bir tanim olmasa bile, ekonomik kazang i¢in
gidanin kasitli olarak yanlis beyan edilmesi olarak kabul edilmektedir ve
genellikle gida ve/veya ilgili belgelerde yapilan degisiklikleri igermekte-
dir. 2017/1371 sayili (AB) direktifine gore sahtekarlik; yanlis, hatali veya
eksik beyan veya belgelerin kullanilmasi veya sunulmasi ya da belirli bir
yikiimliiligii ihlal edecek sekilde bilgilerin ifsa edilmemesi ve Avrupa
Birligi’nin (AB) mali ¢ikarlarini etkileyen diger yasa dis1 faaliyetler ile
ilgili herhangi bir eylem veya ihmaldir (Visciano ve Schirone, 2021: 424).

Spink ve Moyer (2011: 159), halk saglig1 agisindan ti¢ farkli gida sah-
tekarligi riski tiiriinii tanimlamislardir: dogrudan, dolayli ve teknik. Dog-
rudan gida sahtekarlig: riski, tiiketici akut olarak toksik veya oliimeciil bir
kontaminantin dahil edilmesi gibi acil veya yakin bir riske maruz kaldigin-
da ortaya ¢ikmaktadir; yani, bir maruziyet risk altindaki popiilasyonun ta-
maminda veya daha kiigiik bir kisminda olumsuz etkilere neden olabilmek-
tedir. Dolayl gida sahtekarligi riski, tiiketicinin diisiik dozlarin yutulmasi
yoluyla viicutta kronik olarak toksik bir kirletici maddenin birikmesi gibi
uzun siireli maruz kalma yoluyla riske atilmasi durumunda ortaya ¢ikmak-
tadir. Bu risk ayn1 zamanda koruyucular veya vitaminler gibi yararli icerik
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maddelerinin ihmal edilmesini de icermektedir. Teknik gida sahtekarlig
riski dogas1 geregi 6nemsizdir. Bu risk; gida belgeleri sahtekarlig, iiriin
icerigi veya mengse iilke bilgileri kasith olarak yanlis sunuldugunda ortaya
¢ikmaktadir.

Gida sahteciliginin hizla biiylimesinin bir nedeni, diinya ticaretindeki
ve ortaya ¢ikan yeni pazarlardaki artisla birlikte gida fiyatlarinda kiiresel
istikrarl bir artisin oldugu gercegine baglanabilir. Ureticiler ve distribiitor-
ler, hedeflenen bir pazar i¢in uygun bir fiyat belirlemek amaciyla siklikla
belirli igerikleri veya hatta tiim iiriinleri ikame etme egiliminde olmakta-
dirlar. Kaynaklardaki darbogazlar, daha fazla kar elde etme sansi, farkl
iilkelerdeki yetersiz mevzuat, yanls etiketlemeyi tesvik ederek genellikle
tilketici dolandiriciligina neden olmaktadir (Huck vd., 2016: 32).

ABD Federal Gida, Ilag ve Kozmetik Yasas1 Madde 342, tagsis edil-
mis giday1 esas olarak sunlari tagiyan veya igeren gida olarak tanimlamak-
tadir: “giday1 sagliga zararli hale getirebilecek herhangi bir zehirli veya
zararl1 madde; ancak, maddenin katki maddesi olmamasi1 durumunda, s6z
konusu gidadaki bu maddenin miktar1 giday1 normal olarak sagliga zararl
hale getirmiyorsa, bu maddeye gore tagsis edilmis kabul edilmez.” Bura-
dan hareketle, tagsis edici madde herhangi bir zehirli veya zararli madde
olarak diigiiniilebilir. Ayn1 mevzuatin 343. maddesi yanlis markalanmig
giday1, yanlis veya yaniltici bir sekilde etiketlenmis, bagka bir isim altinda
satiga sunulan, baska bir gidanin taklidi olan ve bir kabin igerigi konusun-
da yaniltici olan gida olarak tanimlamaktadir. Yukarida agiklandigi gibi,
tagsis edilmis gida terimi, bir tagsis maddesinin kasitl veya kasitsiz ola-
rak eklenmesi arasinda agik bir sekilde ayrim yapmamaktadir (Manning
ve Soon, 2016: 823). Lipp (2011), kontaminasyon ve tagsis terimlerini ve
buradan ¢ikarim yoluyla kontaminant ve tagsis edici maddeyi birbirinden
ayirmak i¢in, birincisinin kasitsiz faaliyet ve teknik olarak kagimilmaz
olmasi agisindan diigliniilmesi gerektigini, tagsisin ise ozellikle amagli,
ornegin ekonomik veya ideolojik kazang amacli olarak bir bilesenin kasitl
olarak degistirilmesi oldugunu belirtmistir (Manning ve Soon, 2016: 823)

Gida sahtekarlig tiirlerine dair siniflandirma Tablo 1°de yer almakta-
dir.
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Tablo 1. Gida sahtekdrlig tiirleri

2024

Terim Tanim Ornek Hastaliga veya 6lime
yol acabilecek po-
tansiyel halk saghgi
tehdidi

Tagsis Son urtindn bir Sute eklenen me- Hileli bilesen

bileseni hilelidir. lamin

Tahrifat  ve | Yasal Grlnler ve Degistirilen son Hileli ambalajlama

yanlis etiket- | ambalajlar hileli | kullanma bilgileri; bilgileri

leme bir sekilde kulla- | Gretim yonteminin

nilmaktadir. veya menseinin
hileli agiklamasi.

Hacim artisi| Yasal Griin, Gre- Uretimin eksik Hileli Girtin, diizen-

(Sisirilme) tim sézlesme- raporlanmasi lemeye tabi veya

lerinden fazla kontrolli tedarik
olacak sekilde zincirinin disinda
yapiimaktadir. dagitilmaktadir.

Hirsizlik Yasal Griin ¢a- Calinti Granler Hileli Grtin, dizen-

linir ve mesru yasal Urtinlerle lemeye tabi veya
bir sekilde satin karistirilmaktadir. kontrollG tedarik
alinmis gibi bas- zincirinin disinda
kasina verilir. dagitilmaktadir.

Yaniltma Yasal Urinlerin Yardima ihtiyag Yoksul nifus igin

amagclanan pa- | duyulmayan pazar- | yardim amach yiye-

zarlarin disinda lara yonlendirilen ceklerin yetersizligi

satisi veya dagi- | yardim amacl yiye- veya gecikmesi.
omi. cekler.

Benzetme Yasadisi Urilin, ya- | Popliler gidalarin, | Daha disik kalitede
sal Urline benze- | ayni gida glvenligi hileli Grin.
yecek ancak tam | garantileriyle lre-

olarak kopyala- tilmeyen “sahte
mayacak sekilde aranleri”.
tasarlanmistir.

Taklit etme Hileli Griin ve Popduler gidalarin, Hileli Grin

ambalajin tim ayni gida glvenligi
yonleri tamamen | garantileriyle Uretil-
kopyalanmistir. memis kopyalari.

Kaynak: FAO, 2021: 5.

Gida hileleri, dogrudan miidahil olan gida firmalari ve sanayi kuru-
luslaria ekonomik ve itibari zararlar verebildigi gibi, gida gilivenligini
saglamakla yiikiimli yetkili merciler de tiiketici sagligina yonelik gercek
bir tehdit nedeniyle halkin giivenini kaybedebilirler. Tiiketiciler, patoje-
nik mikroorganizmalar veya kimyasal kalintilar gibi gidalarla ilgili birgok
tehlikenin yam sira gida sahtekarliklar1 konusunda her zaman daha fazla
endise duymaktadir. Gida giivenliginin birincil sorumlulugunun gida islet-
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mecilerine ait oldugu iyi bilindiginden, en diisiik giivenin gida endistrisi-
ne ait oldugu goriilmektedir. Bu kotii uygulamalar, iilkeler arasindaki gida
mevzuati farkliliklari, kontroliin islevini kaybetmesi, izlenebilirlik eksik-
ligi, giday: tagsis etmenin kolaylig1 ve sahtekarliklarin izlenmesi ve tespit
edilmesindeki zorluklar gibi birgok faktor tarafindan kolaylastirilmaktadir.
Ayrica, dolandiricilik faaliyetleri, tek bir dolandirict veya kiigiik bir suglu
grubu tarafindan gergeklestirilebilse ve organize suglarin bir pargasi olsa
bile, diger ihlaller kadar agir olmayan cezalarla cezalandirilmaktadir (Vis-
ciano ve Schirone, 2021: 424).

GIDA SAHTEKARLIGININ TESPITi ve ONLENMESI

Gida sahtekarligi, saraplarin tat ve renk verici maddelerle tagsis edil-
mesine iligkin yasalarin oldugu antik Roma ve Atina’ya kadar uzanmak-
tadir (Sumar ve Ismail, 1995). Gida sahtekarlig1 eski bir sorun olmasina
ragmen hala meydana gelmektedir. Ger¢ek boyutu bilinmemekle birlikte,
gida sahtekarlig1 siiphesiz, yalnizca Ingiltere’de gida endiistrisinden ve
tiiketicilerden her yil yiiz milyonlarca sterlin dolandirmaktadir (Shears,
2010). Gida sahtekarligi, tiim gida tedarik zincirlerini ve dolayisiyla tiim
gida enddistrisini, misterileri ve tiiketicileri etkileyen bir sorundur. Gida
tedarik zincirleri, kiiresellesme ve tedarik zincirlerinin uzamasi nedeniyle
giderek daha savunmasiz hale gelmektedir. Bu nedenle, ¢ok yonlii bir gida
sahteciligi 6nleme ve hafifletme ihtiyaci her zamankinden daha fazladir
(Robson vd., 2021: 1).

Hem onleme hem de azaltma, gida sahtekarligini kontrol etmeyi
amaclamaktadir. Azaltma, gida sahtekarligi olaylarinin siklikla meyda-
na gelecegini varsaymaktadir ve olumsuz sonuglar1 hafifletmeye veya
azaltmaya odaklanmaktadir. Onleme, olayin temel nedeninin ortadan
kaldirilabilecegini veya en azindan meydana gelme olasiliginin énemli
Olciide azaltilabilecegini varsaymaktadir. Gida sahtekarliginin énlenmesi,
gida sahtekarliginin gergceklesmeden dnce azaltilmasini amaglamaktadir.
Gida sahtekarliginin 6nlenmesi ve hafifietilmesi, giivenlik aciginin belir-
lenmesine, azaltilmasina veya ortadan kaldirilmasia baglhidir. Giivenlik
ac1g1, firsatlar yaratan bir zayiflik veya kusurdur; ya da gida sahtekarligina
yonelik sisteme yatkinliktir (Robson vd., 2021: 8; Spink vd., 2017: 216).

Gida endiistrisi, gida sahtekarliginin kurbani1 olma ve ayni zamanda
gida sahtekarligi olaylarindan biiyiik 6l¢iide sorumlu olma konusunda ben-
zersiz bir konumdadir. Bu nedenle, gida endiistrisinin, gida sahtekarliginin
acik bir sekilde anlasilmasina ve ayrica gida sahtekarliginin onlenmesi ve
hafifletilmesi konusunda rehberlige ihtiyaci vardir. Gida endiistrisi, tiriinle-
rinin kalitesinden ve giivenliginden sorumludur ve bu nedenle kendileri de
dolandiriciligin kurbani olsalar bile gida sahtekarligindan sorumludurlar.
Bu nedenle, gida sahteciligini azaltma ve dnleme sorumlulugu oncelik-
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le gida endiistrisine diismektedir (Wisniewski ve Buschulte, 2019: 324).
Gida endiistrisi, ham maddeleri insan tiiketimi i¢in giivenli bir forma do-
niistiiren birincil isleyicileri, tirlinleri ham maddeye veya bilesenleri pera-
kende birimlere veya tedarikgi tiriinlere doniistiiren imalatcilari, tiiketiciye
tiriin satan perakendecileri ve gidalarin islenmesi, tiretilmesi, paketlenme-
si, depolanmasi, taginmasi, ithalati, dagitimi veya satigin1 gergeklestiren
herhangi bir isletme veya operatdrii igermektedir. Dolandiriciligin nerede
meydana gelebilecegi ve ne tiir dolandiricilik oldugunun anlasilmamasi,
gida endiistrisini savunmasiz birakmistir (Robson vd., 2021: 1; Spink vd.,
2019: 4).

Bazi temel zorluklar, gida sahtekarliginin tespit edilmesini ve 6nlen-
mesini zorlagtirmaktadir. {1k olarak, gida sahtekarligi ile neyin kastedil-
digi ve gida sahtekarligi ile pazarlama arasindaki ¢izginin nerede oldugu
her zaman acik degildir. Ikincisi, uzmanlasmis araclar ve bilgi olmaksi-
zin, tliketicilerin siipermarketlerde veya pazar tezgahlarinda gida sah-
tekarhigini tespit etmesi zor veya imkansiz olabilir. Uriin acil bir saglik
tehlikesi olusturmadig: siirece tiiketiciler, tiriinii tiikkettikten sonra bile gida
sahtekarliginin kurbani olduklarii bilmeyebilirler. Bu durum, gida sah-
tekarligina kars1 miicadelenin tiiketicilere birakilamayacagi, bunun yerine
hiikiimetler ve gida endiistrisi tarafindan ele alinmas1 gerektigi anlamina
gelmektedir. Ugiinciisii, gida dolandiricilar aktif olarak tespit edilmekten
kacginirlar ve bir dolandiricilik yontemi bir kez kesfedildiginde, farkli bir
yonteme gecerek potansiyel olarak uzun siire tespit edilmekten kaginirlar.
Bu iigilincii sorun, melamin ve diger kimyasallar gibi giday1 tagsis etmek
icin kullanilan {iriin ¢esitlerinin, diinya ¢apinda gida giivenligi yetkilileri
ve kolluk kuvvetleri tarafindan kullanilan diizenli gida giivenligi ve kalite
testleri ile kolayca tespit edilememesi gercegiyle daha da kotii bir hale gel-
mektedir. Bu durum, izlenebilirlik konusunda yeni teknolojilerin ve diji-
tal yeniliklerin benimsenmesi gibi hem gida sahtekarliginin 6nlenmesinde
hem de tespit edilmesinde yenilik gerektirmektedir (FAO, 2021: 4-5).

Cesitli girisim ve diizenlemeler, gida sahtekarhiginin yalnizca saghk
tehlikelerine odaklanmaktadir. FDA gibi kuruluslarin halk sagligina odak-
lanmaya yonelik yasal yonergeleri bulunmaktadir. Dolayisiyla, bir gida
kurumunun tamamen tiim ekonomik kirilganliklara odaklanmak yerine
gida sahtekarligiyla iligkili saglik tehlikelerine odaklanmasi mantikli ve
verimlidir. Bu saglik esasli risk yaklasimi, gida sahtekarligi olaylarmin
ekonomik etkisinin 6nemini azaltmaktadir. Bu, gida dis1 kuruluglarin gida
sahtekarliginin ekonomik su¢ boyutuna odaklanmasina neden olmaktadir.
ABD’de bunlara Federal Sorusturma Biirosu (FBI), ABD Giimriik ve Si-
nir Devriyesi (CBP) veya Ticaret Bakanligi (DOC) dahildir. Genellikle,
diger sug tiirlerine nazaran, gida sahtekarlig1 olaylarinin ekonomik etkisi
genellikle oldukga zayiftir. Gida sahtekarliginin 6nlenmesi bir dncelik ola-



32 + Ayla HANCER

rak belirlendikten sonra, gida risklerinin nasil siniflandirilacagi veya sira-
lanacag1 sorusu ortaya ¢ikmaktadir. Gida sahtekarligini 6nleme planlarim
yonetmek ve uygulamaktan kimin sorumlu ve hesap verebilir oldugunu
tanimlamak i¢in bir sisteme ihtiyag vardir (Spink vd., 2016: 322).

Robson vd. (2021: 9), gida sahtekarliginin 6nlenmesi ve azaltilmasi
konusunda gida isletmecileri i¢in verilen temel tavsiyeleri su sekilde si-
ralamiglardir: (i) tedarikgileri kontrol etmek ve onaylamak icin bir sistem
gelistirme, (ii) tedarik¢i denetimleri, (iii) tedarikgilerle agik iligkiler ve
nakliyeye dair iliskiler olusturma, (ix) ufuk taramasi; ekonomik anormal-
likler, cografi hususlar, siyasi huzursuzluk ve iklim degisikligi dahil olmak
iizere ortaya c¢ikabilecek dis tehditler ve firsatlar1 arama ve analiz etme ey-
lemi (x) giivenlik aciklarinin belirlenmesi ve (xi) risk degerlendirmesi. Bu
tavsiyelerin tlimiiniin, gida sahteciligini 6nleme ve hafifletme planlarinda
gerekli oldugu konusunda mutabik kalinmstir.

GIDA SAHTEKARLIGININ BELIRLENMESI iCiN
KULLANILAN ANALITIK YONTEMLER

Gida maddeleri, diger faktorlerin yani sira kaynagina ve cografi koke-
nine bagl olarak hayvan veya bitki kokenli maddelerden elde edilen, degi-
sen oranlarda cesitli bilesiklerden olusan heterojen malzemelerdir. Gidanin
orijinalliginin korunmasi, piyasada bulunan gida maddelerinin tiiketicinin
bekledigi ozellikte, igerikte ve kalitede olmasini saglamaktadir. izlene-
bilirlik sistemlerinin ve analitik tekniklerin uygulanmasi yoluyla yapilan
gida analizi, bu bilesiklerin izolasyonuna, tanimlanmasina ve miktarinin
belirlenmesine izin vererek gida maddesinin bilesimi, fizikokimyasal 6zel-
likleri ve yapisi hakkinda temel bilgiler saglamaktadir. Bu ayn1 zamanda
kontaminasyonun, tagsisin tespit edilmesini ve gida maddesinin orijinalli-
ginin dogrulanmasini saglamaktadir (Brooks vd., 2021: 2).

Gidanin orijinalligini belirlemek i¢in kullanilan ¢ok sayida farkli tek-
nik bulunmaktadir. Bunlar kimyasal/biyokimyasal ve molekiiler teknikler
olarak gruplandirilabilirler. Herhangi bir siipheli gida sahtekérligi durumu-
nu belirlemenin karmagiklig1 nedeniyle de gida orijinalligini belirlemek
icin kullanilan ¢ok cesitli tekniklere gereksinim duyulmaktadir. Kromatog-
rafik ve molekiiler yontemler, yayinlanan arastirmalarin neredeyse yarisini
olusturan ve hileli gidalarin tespitinde uygulanan baglica yaklagimlardir,
ancak c¢ok sayida analitik teknik sanayilesmistir (Brooks vd., 2021: 10;
Danezis vd., 2016: 2).

Genel olarak, gida sahtekarligiyla yaygin olarak iliskilendirilen gida-
lar ve gida bilesenleri arasinda yag, balik, bal, siit ve siit iirlinleri, et {iriin-
leri, tahil bazli gidalar, meyve sulari, sarap ve alkollii icecekler, organik
gidalar, baharatlar, kahve, cay ve yliksek oranda islenmis bazi gidalar yer



Miihendislik ve Cevre Bilimlerinde Giincel Aragtirmalar ve Degerlendirmeler - Haziran - 33
2024

almaktadir. Diinya capinda gida sahtekarliginin ne kadar yaygin oldugu
kesin olarak bilinmemektedir. Onceki arastirmalar, esas olarak, belirli g1-
dalarda ve gida {irlinlerinde tagsis tespit etme tekniklerine dayanan anali-
tik yontemlere odaklanmisti. Bununla birlikte, tagsis edilen her bir gida
kategorisi i¢in kullanilan analitik yontemler hakkinda ¢ok az sistematik
inceleme mevcuttur. (Hong vd., 2017: 3878).

Gida sahtekarliklariin tespit edilmesi, 6zellikle ¢ok cesitli gida ka-
tegorilerinin tagsis edilebilmesi, degistirilebilmesi veya yanlis etiketlene-
bilmesi nedeniyle siirekli bir miicadeleyi temsil etmektedir. Analitik yon-
temlerin ¢ogu, Onceden secilmis analitlerin tanimlanmasin1 amaglamak
suretiyle hedeflenen yaklagimlara odaklanmaktadir. Bu yontemler, spesi-
fik belirte¢ bilesiklerini ve tespit edildiginde maksimum limitlerin asilip
astlmadigini kontrol etmektedirler, ancak gida dolandiricilari genellikle bu
tiir analizleri ve 6rnegin kullanilan tagsis maddelerinin tiiriini gizleyerek
veya degistirerek ya da bunlarin gidadaki mevcudiyetini analiz yontemi-
nin saptama sinirindan daha diisiik bir seviyeye azaltmak suretiyle bu tag-
sis maddelerinin tespit edilmesinden nasil kaginacaklarini bilmektedirler
(McGrath vd., 2018: 39; Visciano ve Schirone, 2021: 435).

Gidalarda tagsis ve sahtekarligi tespit etmek amaciyla birgok teknik
kullanilmaktadir (Hong vd., 2017: 3878). Bunlar:

*  Kromatografik analiz
Ince tabaka kromatografisi (TLC)
Yiiksek performansli s1vi kromatografisi (HPLC)
Gaz kromatografisi (GC)

» Kiitle spektrometrisi (MS) tabanli/esasli yontemler
S1v1 kromatografisi (LC)-MS/MS, GC/MSD

*  Elektroforetik yontemler

Sodyum dodesil siilfat-poliakrilamid jel elektroforezi
(SDS-PAGE)

Polimeraz zincir reaksiyonu (PCR)
PCR-kisitlama fragman uzunlugu polimorfizmi (RFLP)
Rastgele amplifiye edilmis polimorfik DNA (RAPD)
Gliglendirilmis parca uzunlugu polimorfizmi (AFLP)
Basit dizi tekrarlar: (SSR)

*  Spektroskopik yontemler
Kizilotesi (IR)
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Yakin kiz1l6tesi (NIR)

Orta kiz1l6tesi (MIR)

Fourier doniigiimii kiz1l6tesi (FTIR)
Raman, niikleer manyetik rezonans (NMR)

Bolgeye 0zgii dogal izotop fraksiyonasyonu (SNIF)-N-
MR,

Endiiktif olarak eslesmis plazma-atomik emisyon spektro-
metresi (ICP-AES)

+  Immiinolojik testler
Enzime bagli immiinosorbent testi (ELISA)

Tagsis edici maddeleri tespit yontemleri literatiirdeki kullanim sayila-
rina gore siralanmistir. MS, %20,6 ile en biiyiik oran1 olusturmakta; PCR
%18,5 ve LC %11,6 oraninda kullanilmaktadir. MS ayrica Asya iilkeleri
ve Giiney Kore’de (sirasiyla %20,7 ve %38,1 olmak iizere) en biiyiik kul-
lanim oranina sahiptir. Dikkate deger bir gézlem, MS’in ¢cogu gida katego-
risinde yaygin olarak kullanilmasi ve ayrica baharatlar, ekstraktlar, tahillar
ve bakliyatlarin analizinde en sik kullanilan yontem olmasidir. Bununla
birlikte, LC ve GC de baharatlar, yaglar ve organik gidalarda analiz ama-
ciyla 6nemli Olgiide kullanilmaktadir. NMR, yaglarin, tahillarin, alkollii
iceceklerin ve meyve sularinin orijinalligini ayirt etmek i¢in siklikla kulla-
nilmaktadir. PCR, et ve et liriinleri, balik ve deniz liriinleri, siit ve siit liriin-
leri gibi gida kategorileri i¢in kullanilan baskin tespit teknolojisidir. MS’e
ek olarak, HPLC ve LC genellikle meyveler, meyve sular1 ve tatlandiricilar
icin kullanilmaktadir. IR spektroskopisi, Raman, immiinosorbent deneyleri
(6rnegin. ELISA) ve biyosensorler, diger tespit yontemlerine gore daha az
kullanilmaktadir (Hong vd., 2017: 3878-3879).

Bu analitik tekniklerin kullanilmasi, yonetici ekipler tarafindan belir-
lenen seviyelerin veya 6zel spesifikasyonlarin tespit edilmesini miimkiin
kilmaktadir ve gida zincirinde kullanimini 6nlemek i¢in ham maddenin ali-
mindan 6nce uygulanabilmektedir. Ancak, sahtecilik vakalar1 gida giiven-
ligi i¢in 6nemli bir riske neden olmadiginda, bazi orijinallik test sistemleri
etkisizdir. Bunlarin yan sira, tespit i¢cin mevcut giincel araclar, gida sah-
tekarlart i¢in etkisiz bir caydirici olabilmektedir (Brooks vd., 2021: 11; Ke-
arney, 2010: 12-13). Gida endiistrisinin tiim alanlar1 ve hiikiimet, savunma
prosediirlerini kullanmak suretiyle tiiketicileri ve isletmeyi korumak i¢in
miisterek olarak hareket etmelidir (Brooks vd., 2021: 12).
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GIDA SAHTEKARLIGI VAKALARI

Gida sahteakrligr amaciyla kullanilan bazi suglar ve tagsisler sunlar
icermektedir: (1) orijinal bir bilesenin, tagsis edici bir madde veya bu mad-
delerin bir karisimi ile degistirilmesi (2) daha diisiik kaliteli bir bileseni
maskelemek i¢in orijinal olmayan bir maddenin eklenmesi ve (3) alici-
nin bilgisi disinda degerli bir bilesenin ¢ikarilmasi veya dahil edilmemesi
(Brooks vd., 2021: 5).

Siit ve st triinleri, et ve et {irlinleri, balik ve deniz triinleri, siv1 ve
kat1 yaglar, meyve sulari, kahve ve cay, baharatlar ve bal, dogas1 geregi
sahtekarliga en acik iirlinler olarak kabul edilmektedir (Hong vd., 2017:
3878). Zeytinyagi, balik, bal, siit liriinleri ve et gibi gidalarin dolandiricilik
faaliyetlerinden en ¢ok etkilenen gidalar oldugu Avrupa Komisyonu tara-
findan da tekrarlanmistir. Siit yag: gibi yiiksek degerli siit bilesenleri daha
ucuz, daha diisiik kaliteli katk1 maddeleri ile ikame edildiginde siit tirtinleri
genellikle tagsis edilmektedir. Meyve sulari; su ile seyreltme, renklendiri-
ci, seker ve daha ucuz meyve suyu alternatifierinin eklenmesi gibi bir¢ok
hileli eyleme kars1 hassastir (Brooks vd., 2021: 5).

FDA (2023), gida sahtekarligia dair ¢esitli vakalar1 bildirmistir. Bu
orneklerden biri bal ve ak¢aagac surubudur. Etiketleri, bu gidalar1 saf bir
iriin olarak gosterse de bazi vicdansiz sirketler daha 6nce bal veya akcaa-
ga¢ surubunu misir surubu, piring surubu, seker pancart surubu veya seker
kamisi gibi daha ucuz tatlandiricilarla karigtirmiglardir. Bu, iiretim maliye-
tini diisiirmiistiir, ancak tiiketiciler, sirketlere giden fazladan karla birlikte
safbal veya ak¢aagac¢ surubu {iriiniiniin tam fiyatin1 6demeye devam etmis-
lerdir. Bal ve ak¢aaga¢ surubuna benzer sekilde, bazi sirketler daha pahali
sizma zeytinyagini daha ucuz bitkisel yagla seyreltmis ancak karigimi saf
zeytinyag1 olarak daha yiiksek bir fiyata satmislardir. Deniz iiriinleri sah-
tekarhigr genellikle, birisi daha ucuz bir balik tiiriinii daha pahal bir tiirle
ikame ettiginde gerceklesmektedir. Bir yiyecegin i¢inde daha pahali olan
kirlangic balig1 (Lutjanus campechanus) yerine daha ucuz levrek (Lutjanus
spp.) veya kaya baligi (Sebastes spp.) satmak buna 6rnek verilmistir. Bag-
ka bir 6rnek, bir saticinin donmus deniz iiriinlerini kiloyla satmadan dnce
daha agir hale getirmek i¢in buz eklemesidir. Gida sahtekarligina maruz bi-
rakilan bir diger iiriiniin meyve suyu oldugu belirtilmistir. Ureticiler sitrik
asit, tatlandirict ve su karigimini “%100” limon suyu olarak sattiklarinda
veya “%100” nar suyuna iizim suyunu karistirdiklarinda, tiiketici zarari
cogunlukla ekonomik olmaktadir. Bununla birlikte, bir sirket, son kullanma
tarihi gecmis pis meyve suyunun diisiik kalitesini gizlemek amaciyla kirli
kosullarda saklanan, son kullanma tarihi gegmis, kontamine meyve suyunu
taze meyve suyuyla karistirdiginda, ortaya ¢ikan meyve suyunun onu igen
kisiye zarar vermesi muhtemeldir. Pahali bir baharat (safran gibi), baharat
olmayan diger bitkisel materyallerle (bitki saplar1 gibi) karigtirildiginda bir
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tiir baharat sahtekarlig1 ortaya ¢ikmaktadir. Baska bir sahtekarlik tiirli de
ozellikle renk kalite algisin giiclii bir sekilde etkilediginden, baharatlara
belirli bir renk vermek i¢in boya kullanmaktir. Kursun bazli boyalar ve
kanser gibi olumsuz saglik sorunlarina neden olabilen diger endiistriyel
boyalar, pul biber, zerdegal ve kimyon gibi baharatlarda belirlenmistir.

FDA (2023) tarafindan, ge¢mis yillarda gergeklesen gida sahtekarligi-
na dair bildirilen diger 6rnekler ise bebek mamasi ve cam fistigidir. Bilim
adamlarinin bir gidada ne kadar protein oldugunu tahmin edebilmeleri-
nin bir yolu, ne kadar nitrojen bulunduguna bakmaktir. 2008’de Cin’de-
ki treticiler, iiriinlerinde yeterli protein varmis gibi gdstermek i¢in bebek
mamalarina melamin (yliksek nitrojen icerigine sahip plastiklerde siklikla
kullanilan sentetik bir kimyasal) eklemislerdir. Bu, bebeklerde bobrek yet-
mezligine yol agmistir ve yeni raporlar, sahtekarligin 300.000’den fazla
hastaliga, 50.000 hastanin hastaneye yatisina ve en az 6 liime neden ol-
dugunu gostermistir. 2008’den 2012°ye kadar bazi insanlar, cam fistig1 ye-
dikten sonra bazen haftalarca siiren ac1 bir metalik tat (“cam agz1”) bildir-
mislerdir. Uluslararasi bir arastirmadan sonra, bazi iireticilerin daha pahali
yenilebilir cam fistig1 tiirleri yerine gida dis1 bir cam fistig1 tiirii kullandig:
ortaya ¢cikmistir (FDA, 2023).

FAO (2021: 7), son bes yilda Asya ve Pasifik’ten bildirilen bazi gida
sahtekarligr vakalarina deginmistir. Buna gore, Avustralya pazarindaki
balin neredeyse %20’si seker kamisi veya misir surubu gibi maddeler-
le karigtirllmaktadir. Asya’dan yapilan ithalatlarda tagsis edilmis numu-
nelerin oranmin %50°ye kadar ¢iktig1 belirtilmistir (Zhou vd., 2018, s.
3). Banglades’te, herhangi bir meyve igermeyen, bunun yerine tehlikeli
kimyasal maddeler kullanilarak iiretilen meyve sular iireten bir sentetik
meyve suyu {retim tesisinin, ulusal makamlar tarafindan kapatilmak zo-
runda oldugu bildirilmistir. Diinyanin en biiyiik besinci siit iireticisi olan
Pakistan’da, yetkililerin genellikle iire ve kirli su ile karistirilmis siitlere
el koyduklar1 belirlenmistir. Cinli ve Italyan bilim adamlar1 arasindaki bir
is birligi ile, 30 farkli markaya ait kizartilmig Xue Yu (bir tiir morina bali-
g1) filetosundan alinan 153 6rnek tizerinde DNA testleri gerceklestirilmis
ve orneklerin %58’inin diger balik tiirleri ile ikame edildigi belirtilmigtir
(Xiong vd., 2017). Tayvan’da bir gida isleme sirketinin bagkaninin, diisiik
kaliteli palm yagi ile diger ucuz yaglari karistirip bunlart yiiksek kaliteli
zeytinyagi olarak etiketlemekten sucglu bulundugu ifade edilmistir. Kari-
simda, daha diisiik kaliteli yaglar kullanilmas1 ger¢eginin yan1 sira insan
sagligina zararli yapay renklendiriciler de bulundugu bildirilmistir. Cin ve
Vietnam’da, agirliklarini artirmak ve daha g¢ekici goriinmelerini saglamak
icin karideslere jel enjeksiyonunun biiyiiyen bir sorun oldugu belirtilmistir
(FAO, 2021: 4).
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TUKETICIiLERIN GIDA SAHTEKARLIGI ALGISI/
FARKINDALIGI

Gida sahtekéarligi, gida zinciri boyunca herhangi bir noktada herhangi
bir gida triiniinii kasith olarak degistirme, yanlis tanitma, yanls etiketle-
me, ikame etme veya degistirerek bozulmasina yol agma eylemidir. Gida
sahtekarligi, gida endiistrisine zarar verdigi ve tiiketici glivenini azalttig
icin, baz1 aragtirmalar satin alma davranigindaki degisiklikleri degerlendir-
mislerdir (Moreira vd., 2021: 2).

Son zamanlardaki gida sahtekarligi skandallari, yanlis etiketleme
uygulamalariyla iliskilendirilmistir. Yapilan bir arastirmada, tiiketicilerin
gida etiketleme ve gida sahtekarligi hakkindaki bilgilerini degerlendirmek
i¢in ¢evrimigci bir anket tasarlanmistir ve toplam 308 kisi ¢evrimigi anketi
yanitlamistir. Gida etiketlerinde gdosterilen bilgiler konusunda, tiiketici
giiveni ile ilgili olarak katilimcilarin yalnizca %52°si saglanan bilgilerin
giivenilir oldugunu belirtmistir. Bununla birlikte, %60°’tan fazlasi gida eti-
ketlerinde yer alan bilgilerin gida sahteciligini 6nlemedigini ve izlenebi-
lirligi garanti etmedigini beyan etmistir. Gida bilesimi konusunda ise kati-
limcilarin %55’inden fazlasi gida ireticileri tarafindan saglanan bilgilere
glivenmedigini beyan etmistir. Farkli gida maddeleri arasinda, katilimcilar
et {irtinleri, onceden pisirilmis gidalar veya yemeye hazir gida {iriinleri
gibi daha fazla endiistriyel isleme tabi tutulan {iriinlere kiyasla siit, yaglar
veya dondurulmus {iriinler gibi daha az islenmis iiriinlere daha fazla giiven
gostermigtir. Bununla birlikte, tliketiciler, ambalajlarinda korumali men-
sei igareti veya korumali cografi isaret ile etiketlenmis gida maddelerine
daha fazla giiven duyduklarin1 beyan etmislerdir. Gida sahtekarligiyla ilgi-
li olarak, katilimcilarin %75’inden fazlasi yanlis etiketlemenin tiiketiciler
i¢in bir saglik riski veya gida endiistrisi i¢cin ekonomik bir fayda anlamina
gelmedigini belirtmislerdir. Genel olarak, katilimcilarin %55°1 gida sah-
tekarhig1 hakkinda bir miktar bilgi sahibi oldugunu gostermistir. Bunlarin
arasinda %61°1 gida sahtekarliginin halk saglig1 i¢in bir risk olusturdugunu
kabul ederken, yalnizca %51,8’1 bunu ekonomik bir uygulama olarak ilis-
kilendirmistir. Ayrica yas ve egitim, gida sahtekarligina dair farkindaligi
etkilemistir. Ek olarak, diyet kisitlamalar1 oldugunu beyan eden veya sag-
likl1 bir yasam tarzina sahip olan katilimcilarin, gida igeriklerinin yanlis
etiketlenmesinden daha fazla endise duyduklar1 belirlenmistir. Gida etiketi
algisi, etiket bilgisine giiven ve ayrica gida sahtekarligi konusunda farkin-
dalik ile ilgili en dnemli sosyodemografik faktorlerin yas ve egitim oldugu
bildirilmistir. Bu nedenle, gida etiketleme ve gida sahtekarligi konusunda
tiikketici farkindaligini artirmaya yonelik egitim programlarinin uygulan-
masinin esas oldugu ifade edilmistir (Moreira vd., 2021: 3-5).

Gida sahtekarlig1 ve gidalardaki ekonomik amagh tagsisler hakkinda
halkin algilarin1 degerlendirmek amaciyla bir arastirma yapilmis ve Ame-
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rikal tiiketicilerin gida sahtekarligi konusunda ne diisiindiikleri belirlen-
meye ¢alisilmistir. Bu amagla, 18 yas ve iistii yetiskinler arasinda ¢evrimigi
olarak 1.000 goriisme gergeklestirilmistir. Katilimcilarin yaklagik yarisinin
gida sahtekarlig1 terminolojisi hakkinda bilgi sahibi olmadigi, %48’inin
sahte gida, gida 6zgilinliigi, gida dolandiriciligi, EMA (ekonomik amach
tagsis) gibi terimleri daha 6nce duymadigi belirlenmistir. Kontamine ev-
cil hayvan yemi (%38), fistik ezmesi (%30) ve bebek mamas1 (%25) en
cok bilinen gida dolandiriciligi olaylar1 olmustur. Katilimcilarin bazila-
11 (%18) yiyecek icecek aligverisi yaparken gida sahtekarligi konusunda
endise duydugunu belirtirken, biiyiik bir kismi (%42) bu konu hakkinda
diisiinmedigini ifade etmistir. Katilimcilar, gida sahtekarligi agisindan en
yiiksek risk tasiyan gidalarin et ve et iiriinleri (%35) olduguna inanirken,
bunu sirasiyla balik ve deniz iiriinleri (%30) takip etmistir. Katilimcilarin
yaklagik yaris1 (%47) giivenilir markalar tercih etmenin gida sahtekarlig
riskini azaltacagini, %40’lik bir boliimii ise glivenilir saticilardan aligveris
yapilmasi gerektigini belirtmistir (Anonymous, 2020).

Kendall vd. (2019: 339) Cinli tiiketicilerin gida sahtekarligini nasil
algiladiklarini ve denetleyici sistemlere giiven olmadiginda nasil secimler
yaptiklarini incelemislerdir. Gida sahtekarli§ina yonelik tutum ve algiy1
arastirmak amaciyla birinci ve ikinci kademe sehirlerde (Pekin, Guangz-
hou ve Chengdu) orta sinif Cinli katilimecilarin olusturdugu yedi odak gru-
bu ile bir ¢alisma yiiriitiilmistiir. Bebek siitii formiilii, zeytinyagi ve Scotch
viski, tiiketicilerin tutumsal ve algisal ¢ikarimlari i¢in yonlendirici olarak
kullanilmistir. Arastirma bulgularina gore, Cinli tiiketicilerin gida sahte-
ciligini, gidanin orijinalligi, kalitesi ve gilivenilirligi icin tehdit olusturan
ve giivenli olmayan gidalari satin alma ve tiiketme riskini artiran bir gida
tehlikesi olarak gordiikleri ifade edilmistir. Tiiketicilerin, gida iiriinlerinin
orijinalligi ve glivenligi ile ilgili glivenilir bilgi kaynaklar1 olarak gayri res-
mi akraba gruplarina giivendikleri belirlenmistir. Denetleyici bir koruma
sisteminin olmadig1 algilandiginda, tiiketicilerin davranigsal tepkilerinin
gida satin alma kararlarin1 desteklemek icin bir dizi risk hafifletme strate-
jisini icerdigi bildirilmistir. Bu stratejiler; {iriin 6zelliklerinin giivenilirlik
ipuglar1 olarak kullanilmasi, dikkatle secilmis tedarik kaynaklariin yani
sira yerlesik bir dizi gida uygulamasi olarak ifade edilmistir. Cin’de, ¢ogu
gida sahtekarlhigiyla baglantili olan ¢ok sayida sansasyonel gida skandali-
nin bir sonucu olarak yerel gida sistemine olan giivenin diisiik oldugu, gida
sirketleri ve politikasi i¢in stratejik ¢ikarimlarin tartigildigi belirtilmistir.

Bir ¢aligmada, gida sahtekarlig1 ve kalpazanliginin meydana gelmesi
konusunda tiiketicilerin, alandaki uzmanlarin ve perakendecilerin tutum ve
gorisleri aragtirllmistir, Hirvatistan’da 326 katilimciya ¢evrimigi bir anket
uygulanmig ve tiliketicilerin gida sahtekarligina iligkin farkindaliklarinin
diisiik oldugu belirtilmistir. Tiiketicilerin gogunun, gida sahtekarligina kis-
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men agina oldugu veya bu konu hakkinda higbir sey bilmedigi ifade edil-
mistir. Katilimeilarin en ¢ok organik iirlinlerin yanlis etiketlenmesine, et
paketleme tarihi sahtekarligina ve cografi isaretlerin kotiiye kullanilmasina
agina oldugu bildirilmistir. Tiiketicilerin, kendilerini gida sahtekarligindan
korumasi gereken tiim kuruluglara (6rnegin, Hirvat ulusal kurumlari ve
yetkilileri) glivenlerinin diisiik oldugu goriilmustiir. Sekiz gida uzmaniy-
la (zeytinyag, sarap, siit ve siit lirlinleri, bal, giiclii alkollii igecekler) bir
anket yapilmus, islerinde genellikle yilda iki veya daha fazla olmak tizere
gida sahtekarligiyla ¢ok nadiren karsilastiklar1 ortaya konulmustur. Pera-
kendecilerin, gida sahtekarligmin varligindan haberdar olduklari, ancak
kalite gilivence sistemlerinde yine de olagan diizeyin Otesinde dnlemler
almadiklar1 belirtilmistir. Gida sahtekarlig1 konusunda farkindaligin arti-
rilmasi i¢in ilgili kurumlar tarafindan tiim paydaslarin egitilmesi gerektigi
ifade edilmistir (Mesi¢ ve Juracak, 2022).

SONUC

Gida sahtekarligi, ikame, ekleme, tagsis ve degistirme dahil olmak
tizere kullanilan gesitli sahtecilik yontemleriyle uzun siiredir sektoérde bir
sorun olmustur. Gida sektoriinde tedarik zincirinin giderek karmagsik bir
yap1 kazanmasi, gida sahtekarliginin daha biiyiik 6lgekli bir sorun haline
gelmesine yol agmistir. Gida sahtekarligina yaygin olarak maruz kalan gi-
dalar arasinda siit ve siit liriinleri, et iirlinleri, balik, tahil {iriinleri, baharat-
lar, bal, yag, meyve sular1 ve alkollii icecekler yer almaktadir.

Gida sahtekarligi, finansal kazang amaciyla gida maddelerini ikame
etmeye, degistirmeye veya yanlis tanitmaya yonelik kasith ve maksath
bir eylemdir. Gida sahtekarligina yonelik ekonomik motivasyonlar, sug-
lularin belirli iirtinleri hedeflemek yerine dolandiricilik yapma firsatlarina
odaklanmasina neden olarak gida sahtekarliginin tespit edilme olasiligin
azaltmaktadir. Esasen mali kazang i¢in olmasina ragmen, gida sahtekarli-
g1 tiiketici sagligini etkileyebilmektedir. Ayni zamanda tiiketicilerin gida
sektoriine olan giivenini de azaltmaktadir. Bu nedenle gidanin belgelenme-
si, tiiketicileri ve tedarik zincirini korumada kilit bir agsamadir.

Hem gida sahtekéarligi olaylarinin magduru hem de biiyiik dlciide gida
sahtekarlig1 olaylarinin sorumlusu olmasi nedeniyle gida endiistrisine bu
konuda biiylik sorumluluk diismektedir. Gida sahtekarligi olaylar1 daha
yaygin hale geldik¢e gida iireticileri, isleyicileri ve perakendeciler giderek
daha fazla miicadele etmekte ve bu da tespit ve dnleme konularina daha
fazla odaklanilmasim saglamaktadir. Gida sahtekarliginin 6niine gegme
ve gida gilivenligini saglama noktasinda gida sektoriiniin iiretim, isleme,
ambalajlama, depolama, tasima, dagitim gibi siireglerde gerekli 6nlemleri
almasi, bu sorunun ¢oziimlenebilmesi agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir.
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1. GIRiS

Glines paneli temizligi, panellerin yiizeyinde biriken toz ve kirlerin
enerji Uretim verimliligini disiirmesini engellemek igin kritik Gneme
sahiptir. Diizenli temizlik, giines 1s1§inin panele maksimum diizeyde
ulagmasini saglar, boylece enerji liretimi optimize edilir. Bu nedenle, giines
panellerinin performansini ve uzun vadeli ekonomik verimliligini artirmak
icin etkili bir temizleme sistemi gereklidir. Yiizeydeki toz birikimi, glines
1s1ginin Fotovoltaiklere (FV) girmesini siirlar ve dolayisiyla FV panele
cikisini azaltir. Temizlenmeyen modiillerde verimlilik bir ay i¢cinde %50'ye
kadar diigebilir (Nahar Myyas ve ark.., 2022). Yapilmis olan deneylerde,
tamamen tozlanmis ve gii¢ {iretimi olmayan bir FV panelin, mekanik
titresim yontemiyle goreceli maksimum gili¢ c¢ikisinin %53.80, yiizey
akustik ses dalgalartyla %55.48'e ve hibrit yontemle %68.6'ya
cikarilabildigini belirtmistir. Giines panel verimliligini artirmak igin
mekanik ve temassiz temizleme yOntemlerinin etkili bir sekilde
kullanilabilecegini  belirmektedir (Erisgin, 2022). FV panellerin
golgelenmesi verimi yaklasik %9 oraninda disiirdiigii dikkate alarak,
Dogrusal Fir¢asiz Dogru Akim Motoru (FDAM) tasarlamiglardir. Bu
sekilde, FDAM gibi mekanizmalar, panel temizligini otomatiklestirerek
sistem performansin1 optimize edebilecegini ve yatirimin geri doniis
siiresini  kisaltabilecegini ifade etmislerdir (Eker ve ark., 2021).
Tiirkiye'deki en biiylik giines enerjisi santrali i¢in yapilan hesaplamalar,
yagmur suyuyla temizlik i¢in gereken su miktarinin farkli senaryolarda
%29 ila %76 arasinda karsilanabilecegini gdstermektedir. Bu
uygulamalarm, fotovoltaik panel verimliligini artirarak siirdiiriilebilir
enerji Uretimine onemli katkilar sagladigini vurgulamislardir (Uysal &
Celiktas, 2023). Erisgin ve arkadaslar1 ¢calismalarinda, mekanik ve temas
olmayan kendi kendini temizleme yontemlerinin FV  panel
performanslarina etkisini arastirmislardir (Erisgin ve ark., 2022). FV
panellerin verimliligi, yiizeylerinde olusan toz, kum, yosun gibi
maddelerin birikmesiyle Oonemli Olgiide etkilenebilir. Arastirmalar, bu
birikintilerin panellerin iiretim giliciinii %85'e kadar diisiirebilecegini
gostermektedir. Ancak, diizenli temizlik islemlerinin, panellerin iiretim
degerlerini artirabilecegi belirtilmektedir (Altintas, 2021). Yaptiklar
caligmalarda, temizleme isleminden sonra giines panelinin ¢ikis voltajinda
%8,02 ve akiminda %18,78 artis gdzlemlemislerdir (Park ve ark., 2019).
Fotovoltaik panellerdeki verimlilik, c¢evresel kosullara ve Ozellikle
sicakliga bagli olarak degisiklik gdosterebilir. Bu yaklasim, sistem
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verimliligini artirabilir ve performans diisiislerini minimize edebilir
(Selbas & Cetin, 2022). Parrott ve arkadasglar1 ¢caligmalarinda, giines paneli
verimliligini artirmak i¢in silikon kopiik firca ile donatilmis otomatik bir
robotik temizleme sistemi gelistirmislerdir (Parrott ve ark., 2018). FV
panellerin temizlenmesi i¢in g¢esitli yontemler uygulamislardir. Bu
yontemler arasinda fir¢a kullanilarak yapilan klasik mekanik temizleme,
kompresdr ile basingli hava kullanilarak yiizeydeki tozun uzaklastirilmas,
yagisa bagli dogal temizlenme, nano silika parcaciklarindan olusan
inorganik-organik hibrit kendini temizleyen kaplama malzemeleri
kullanim1 ve robotik temizleme sistemleri yer almaktadir (Deb D, 2018;
Khadka N, Bista A, Adhikari B, Shrestha A & B., 2020). FV panellerin
temizlenmesinde nispeten yeni sayilabilecek robotik sistemler, hem sulu
hem de susuz temizleme yontemleriyle calisabilmektedir (Ak & Bansal,
2015). Firga kullanarak FV panel yiizeyine temas edip biriken kirleri
temizleyen robot prototiplerinin yani sira, vakum yoOntemiyle FV
yiizeyindeki tozlar1 emen sistemler de bulunmaktadir. Gelistirilen robotun
farkli calisma periyotlarinda temizleme islemi gergeklestirmesinin FV
panel verimliligine etkisi incelenmistir. Bu sayede, en verimli temizleme
periyodu, hem panel verimi hem de robotun tiikettigi saf su miktar
acisindan analiz etmislerdir (Jaradat ve ark., 2015; Karaman & Tagkin,
2022)

Uluslararas1 Enerji Ajansi'na (IEA) gore, yeryiiziine 90 dakikada
diisen giines enerjisi, tim diinyanin bir yillik enerji ihtiyacim
karsilayabilecek diizeydedir. IEA, 2050 yilinda kiiresel elektrik enerjisi
iretiminin %]11'inin gilines enerjisinden saglanacagimi ve yenilenebilir
enerji kaynaklarinin 2030 yilina kadar yillik %7.6 biiylime orani ile en hizl
biiyliyen enerji kaynaklar1 olacagini 6ngérmektedir (Kargacioglu, 2017).
Glines panellerinin  kirli olmasi verimlerini  %10-%20 oraninda
diisiirebilmekte ve bu oran zamanla artabilmektedir. Arastirmalar, giines
panelleri temizlenmezse ilk y1lin ¢eyreklerinde sirasiyla %5, %10, %15 ve
%20, ikinci yilin ¢eyreklerinde ise %25, %30, %35 ve %35 enerji kaybi
olacaginmi gdstermektedir (Piagrid, 2024). Tiirkiye’de gilines enerjisi hizla
bliytimekte olup, enerji geleceginde dnemli bir rol oynamaktadir. Giines
enerjisinin bu potansiyelini en iist diizeye gikarmak i¢in panellerin diizenli
olarak temizlenmesi ve bakim yapilmasi gerektigini belirtmistir
(Yesilhaber, 2024).

Glines paneli temizligi, panellerin verimliligini ve Omriini
artirmak i¢in 6nemli bir konudur. Literatiirde bu konuda ¢esitli calismalar
bulunmaktadir. Giines paneli temizligi ile ilgili baz1 caligmalar (Ekinci ve
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ark., 2022; Farrokhi Derakhshandeh ve ark., 2021; Giimiis & Cubukgu,
2023; Jaiganesh ve ark., 2021; Nomeir ve ark., 2023; Tilmatine ve ark.,
2023) tarafindan yapilmistir. Bu c¢alismalar, giines panellerinin
verimliligini artirmak igin temizligin Onemini vurgulamakta ve farkl
yontemlerin etkinligini ortaya koymaktadirlar.

Calismamizda kullanilan Prototip gilines paneli temizleme sistemi,
giines paneli ylizeyindeki tozlar1 ve kirleri temizlemek igin 6zel olarak
tasarlanmigtir. Gilines paneli temizleme sistemimiz, ekonomik, kolay
kurulabilir, disik maliyetli ve verimli bir ¢6ziim sunarak
kullanicilarimizin  beklentilerini fazlasiyla karsilamaktadir. Yenilikei
tasarimi, Ustiin performansi ve uygun fiyatiyla bu prototip, glines enerjisi
sistemlerinizin vazgecilmez bir pargasi olabilir. Bu {iriiniin tercih edilmesi
hem ekonomik kazang saglayabilecek hem de ¢evreye duyarl bir enerji
iiretim siirecine katkida bulunabilecektir.

2. MATERYAL VE METOD

Giines paneli verimliligi i¢in temizlik, panel yiizeyinde biriken toz,
kir ve diger dis etkenlerin uzaklastirilmasini saglayarak onemli bir rol
oynar. Temizlik islemi, giines panellerinin maksimum diizeyde giines
1518111 absorbe etmesini ve donlistiirmesini saglar, bu da panelin daha fazla
enerji Uretmesini saglar. Dolayisiyla giines paneli temizligi, panelin
maksimum verimlilikle ¢aligmasini saglayarak ekonomik ve cevresel
acidan kritik bir 6neme sahiptir. Diizenli temizlik ve bakim, giines enerjisi
sistemlerinin etkinligini ve uzun Omiirlii performansini artirabilir. Glines
panellerinde enerji kayb1 asagidaki gibi faktorlere baglidir.

1. Yansima ve sogurma: Giines 1s1gmin bir kismi panelden
yansir, bir kismi ise emilir. Yansima ve sogurmanin kontrol
edilmesi onemlidir.

2. Sicaklik: Yiiksek sicakliklar panel verimliligini azaltir. Her
santigrat derecede %0,5'e kadar bir diisiis yasanabilir.

3. Golgeleme: Panelin kismi golgelenmesi giic tiretimini azaltir.
Golgelenmis hiicreler elektrik iiretemez.

4. Kablo direnci: Panelleri baglamak i¢in kullanilan kablolar
direng olusturabilir, voltaj diisiisiine yol agabilir.

5. Kirlenme: Panel yiizeyinde biriken kir, giines 1s1gmin
emilmesini azaltabilir.

6. Invertér kayiplari: Dogru akimi alternatif akima doniistiirme
sirasinda enerji kayb1 yasanabilir.
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7. Yaslanma ve yipranma: Zamanla, panellerin verimliligi
diiser, diizenli bakim 6nemlidir (Rob-sys, 2024).

2.1. Giines Paneli Temizleme Prototipi

Glines paneli temizleme prototipi, enerji lretim verimliligini
artirmak ve bakim maliyetlerini azaltmak amaciyla gelistirilen ileri
teknoloji bir sistemdir. Bu sistem, giines panelinin yiizeyinde biriken kir ve
tozun otomatik olarak temizlenmesini saglar. Proje kapsaminda giines
paneli, ¢ekme kayisi, temizleme aparati, RC servo motor ve Arduino Uno
mikrodenetleyici kullanilmistir. Sekil 1°de, glines paneli temizleme
projesinin bilgisayar ¢izimini {ist ¢apraz goriiniimii verilmistir. Sekil 2’de
giines paneli temizleme projesinin bilgisayar ¢izim, (a) yandan goériiniim,
(b) tistten goriiniim verilmektedir.

Cekme Kayisi

Temizleme Aparati

Glines Paneli

Rc Servo Motor Arduino Uno

Sekil 1. Giines paneli temizleme projesi bilgisayar cizim iist capraz
gorinimu

—a

]
(a) (b)
Sekil 2. Giines paneli temizleme projesi bilgisayar ¢izimi, (a) yandan
goriinlim, (b) listten goriinim
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2.2. Arduino

Arduino Uno, elektronik projelerde yaygin olarak kullanilan
popiiler bir gelistirme kartidir. ATmega328 mikrodenetleyiciye sahiptir ve
dijital ile analog giris/cikis pinleri bulunur. USB baglantis1 araciligiyla
bilgisayara baglanabilir ve Arduino IDE gibi yazilimlar kullanilarak
programlanabilir. Cesitli sensorler, motorlar, ekranlar ve diger bilesenlerle
kolayca entegre edilebilir. Arduino Uno'nun diisiik maliyeti ve kullanim
kolaylig1 hem hobi projelerinde hem de profesyonel uygulamalarda genis
bir kullanim alan1 saglamaktadir. Arduino projelerinde bir¢ok farkli sensor
kullanilabilir. Omegin, sicaklik ve nem sensorleri, 151k sensorleri, hareket
sensorleri (PIR), gaz sensorleri (CO2 gibi) ve su seviyesi sensorleri yaygin
olarak kullanilir (Electronicshacks, 2024). Bu sensorler, cevredeki
degisiklikleri algilayarak projelerde olaylarn tetiklemek i¢in kullanilir.
Ayrica, alev IR sensorleri, foto direng sensorleri, toprak nem sensorleri, hiz
sensorleri, mikrofon sensorleri, pasif buzzer sensorleri, dijital termal
sensorler ve MQ-2 gaz sensorleri gibi diger sensorler de projelere
eklenebilir (Microsoft Bing, 2024). Sensor se¢imi, projenin amacina ve
gereksinimlerine baglidir. Arduino Uno R3, 8-bit ATmega328P tabanli bir
mikrodenetleyici kartidir (Amestica ve ark., 2019). Arduino platformu,
mikrodenetleyici kartlarmin programlanmasi i¢in Arduino programlama
dilini kullanir. Arduino programlama dili, C++ diline dayali olup, basit ve
anlagilir bir sézdizimine sahiptir. Sekil 3'te ¢alismamizda kullandigimiz
Arduino Uno R3 gorseli verilmistir (Arduino+uno&source, 2024; Bozali
ve ark., 2023).

Sekil 3. Arduino Uno R3
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Gilnes paneli temizleme prototipine entegre edilebilecek ¢esitli
sensorler, Ornegin toz ve yagmur sensorleri gibi, otomatik bir sistem
gelistirmek i¢in kullanilabilir. Bu sistem, gilines panelinin yiizeyindeki toz
birikimini siirekli olarak izleyerek belirli bir esigi astiginda temizleme
mekanizmasini otomatik ¢aligabilir. Ayrica, atmosferik kosullari takip eden
yagmur sensorleri, yagmur basladiginda temizleme islemine baglamak icin
tetikleyici olarak kullanilabilinir. Bu tiir otomatik sistemler, temizlik
islemlerini zamaninda ve gereksinim duyuldugunda gerceklestirerek
manuel miidahaleyi en aza indirebiliriz.

2.3. Arduino C++ Programlama Dilini

Arduino Ornekleri ve Kkiitiiphaneleri genellikle C++ dilinde
yazilmaktadir (Arduino, 2024). Bu projede programlama dili olarak
Arduino'nun C++ tabanli dili kullanmilmistir. Giines paneli temizleme
prototipine entegre edilebilecek cesitli sensorlerle uyumlu sekilde
caligabilen bu programlama dili, asagida verilmektedir.

#include <Servo.h>
// Iki servo nesnesi olusturuyoruz
Servo myServol;
Servo myServo?2;
// Servo hareket siiresi (milisaniye cinsinden)
const unsigned long duration = 10000; // 10 saniye
// Servo baglangig¢ ve bitis acilari
const int startAngle = 0; // Baslangig acis1 (derece)
const int endAngle = 180; // Bitis acis1 (derece)
void setup() {
// Ik servo motorunu pin 9'a bagliyoruz
myServol.attach(9);
// Ikinci servo motorunu pin 10'a bagliyoruz
myServo2.attach(10);
// Her iki servo motorunu baglangi¢ pozisyonuna ayarliyoruz
myServol.write(startAngle);
myServo2.write(startAngle);

b
void loop() {
unsigned long startTime = millis(); // Baslangi¢c zamanini kaydet
// Servolar1 baslangic agisindan bitis agisina dogru dondiir
while (millis() - startTime < duration) {
float progress = (millis() - startTime) / (float)duration;
int currentAngle = startAngle + progress * (endAngle - startAngle);
myServol.write(currentAngle);
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myServo2.write(currentAngle);

delay(15); // Hareket hizin1 kontrol etmek igin gecikme siiresi
J
// Servolarin bitig agisina ulagtigindan emin ol
myServol.write(endAngle);
myServo2.write(endAngle);
// 'Y6n degistirmeden once 5 saniye bekle
delay(5000);
// Geri doniis hareketi i¢in baslangi¢ zamanini kaydet
startTime = millis();
// Servolari bitis agisindan baslangi¢ agisina dogru dondiir
while (millis() - startTime < duration) {

float progress = (millis() - startTime) / (float)duration;

int currentAngle = endAngle - progress * (endAngle - startAngle)

myServol.write(currentAngle);
myServo2.write(currentAngle);
delay(15); // Hareket hizin1 kontrol etmek igin gecikme siiresi
¥
// Servolarin baglangi¢ agisina ulastigindan emin ol
myServol.write(startAngle);
myServo2.write(startAngle);
// Tekrar baglamadan 6nce 5 saniye bekle
delay(5000);

Arduino C++ programlama dili {izerinde yapilacak kiiclik
degisikliklerle, giinliik kullanimda bulunan giines panellerine uyarlanabilir
bir temizleme prototipi gelistirilebilir. Bu yontemle, diisiikk maliyetlerle
fotovoltaik panellerin temizligi saglanarak enerji verimliligi artirilabilir.

myServol.write(currentAngle);
myServo2.write(currentAngle);

Kodda bulunan myServol ve myServo2 tanimlamalar, iki
motorun kullanildigin1 belirtmektedir. Her bir motor i¢in ayr1 bir myServo
tanimlamasi1 yapilmasi gereklidir, bu da kullanilan motor sayisina gore
tamimlama sayisini artirma esnekligi saglar. Bu sekilde, ihtiyaca bagl

olarak motor sayisi istenildigi kadar artirilabilir.

const unsigned long duration = 10000; // 10 saniye
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Bu kod, servo motorlarin caligma siirelerini ayarlamaktadir.
Temizleme aparatinin giines paneli disina ¢ikmamasini saglamak igin
gereken zaman bu kod ile belirlenir. Giines panelinin boyutlarina bagh
olarak bu siire degisiklik gosterebilir. Siire, milisaniye cinsinden ifade
edilmektedir.

myServol.write(endAngle);
myServo2.write(endAngle);

//'Yon degistirmeden 6nce 5 saniye bekle
delay(5000);

Yukaridaki kodda, motorlar bir tam tur hareket ettikten sonra ne
kadar siire bekleme moduna gegeceklerini ayarlamaktadir. Bu bekleme
siiresi, gilines panelinin kosullarina ve kullanicinin tercihlerine gore
diizenlenebilir.

2.4. Giines Paneli

Glines paneli, giinesten gelen 15181 elektrik enerjisine doniistiiren
bir cihazdir. Genellikle silikon tabanli fotovoltaik hiicrelerden olusur.
Fotovoltaik etki, giines panelinin i¢indeki yar1 iletken malzemeler
araciligiyla giines 1s1g1mn1 alir ve elektrik dretir. Elde edilen elektrik enerjisi
dogrudan kullanilabilir veya akiilerde depolanabilir. Glines panelleri,
catilar, araziler veya Ozel giines tarlalar1 gibi yerlerde kullanilarak giines
enerjisini elektrik enerjisine doniistiirmek icin yaygin olarak kullanilir.
Tablo 1'de kullandigimiz giines panelinin 6zellikleri ayrintili olarak
verilmistir.

Tablo 1. Projede kullanilan giines panelinin 6zellikleri

Nominal Gii¢ / P Max (Wp) 40W
Nominal Gii¢ Toleransi / (Wp) Tolerance (-3, +3)%
Nominal Gii¢ Akimi1 / Imp (A) 2.22A
Nominal Gii¢ Voltaji / Vmp (V) 18V
Acik Devre Akimi / Isc (A) 2.44A
Acik Devre Voltaji/ Voc (V) 21.6V
Nominal Sicaklik Kat Sayis1t (NOCT) 45+/-2° C
Agirlik / Weight 4.8kg
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Maksimum Sistem Gerilimi / Max System V 1000V DC
Diyot Akimi / Max Series Fuse Rating (A) 10A

2.5. Rc Servo Motor

Tower Pro MG996, bir tiir servo motor modelidir ve genellikle
robotik uygulamalarda, uzaktan kumandali araglarda ve diger hareketli
sistemlerde tercih edilirler. MG996, yiiksek tork saglayan ve hassas bir
disli mekanizmasi ile donatilmistir. Ozellikle metal dislileri sayesinde
dayanikli ve giiclii bir yapiya sahiptir. Bu 6zellikler, motorun uzun siireli
ve agir yiik altinda bile giivenilir performans sergilemesini saglar. Standart
olarak 180 derece donme agisina sahip olan MG996 servo motorlar, 4.8V
ila 7.2V arasindaki voltajlarla ¢aligabilirler. Hizl1 tepki siiresi ve yiiksek
hassasiyetleriyle taninan RC servo motorlar, genig bir kullanim alanina
sahiptirler (Robotistan, 2024).

Panel temizleme sisteminin daha saglam ve uzun Omiirlii
olabilmesi icin dort motor kullanilmasi onerilmektedir. Ozellikle
temizleme aparati gibi agir yiik tasiyan pargalar i¢in bu 6nemlidir. Dort
motorlu bir yapi, yiikiin daha dengeli bir sekilde dagilmasini saglar ve her
motorun {izerine diisen ylkii azaltarak uzun siireli ve verimli ¢aligmay1
destekler. Bu sayede temizlik igslemleri daha verimli ve istikrarh bir sekilde
gergeklestirilebilir.

2.6. Temizleme Aparati

Temizleme aparatinin tasariminda yapilan iyilestirmelerin bilimsel
temelleri ve mantig1 su sekilde agiklanabilir:

1. Tekerlekli Ayaklar ile Hareket Kolayhig1 ve Verimlilik Artisi:
Aragtirmalar,  tekerlekli ~ yapilarin  hareket = mekanizmalarinda
kullanilmasinin, sistemlerin akiciligini  ve verimliligini  artirdigini
gostermektedir. Tekerlekli ayaklar, raylar iizerinde daha diisiik siirtiinme
ile hareket eder, bu da temizleme aparatinin yiizey iizerinde daha kolay ve
hizli bir gekilde ilerlemesini saglar. Ayrica, takilma veya sikisma riskini
azaltarak bakim gereksinimlerini minimize eder.

2.Fir¢a Sayisinin ve Tipinin Etkinligi: Daha fazla sayida ve yuvarlak
firca kullanilmasi, temizleme aparatinin etkinligini artirir. Arastirmalar,
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yuvarlak fir¢alarin, diiz firgalara gore daha genis bir alan1 kapsayarak daha
derinlemesine temizlik sagladigini1 gdstermektedir. Ayrica, fircalarin kendi
etraflarinda dénme yetenegi, ylizeydeki kirlerin daha etkin bir sekilde
temizlenmesini saglar. Bu tasarim degisiklikleri, giines panellerinin
etkinligini korumak ve verimliligini artirmak icin diizenli bakim saglayan
temizleme aparatinin performansini artirir. Bunun sonucunda, daha uzun
omirlii ve glvenilir bir temizlik ¢6ziimii elde edilir. Bu bilimsel
prensiplere dayali olarak yapilan iyilestirmeler, temizleme aparatinin
islevselligini ve kullanilabilirligini artirarak, giines enerjisi sistemlerinin
performansini optimize eder.

2.7. Cekme Kayisi

Gunes paneli temizleme aparati, RC servo motorlar tarafindan
kontrol edilen cekme kayislar1 aracilifiyla yukari ve asag1 hareket ederek
panelin yiizeyini etkili bir sekilde temizler. Bu sistem, servo motorlara
bagl kayislar ile temizleme aparatini hassas ve kontrollii bir sekilde
hareket ettirerek giines panelinin her noktasina erisim saglar. Bu sayede
giines panelinin yiizeyinde biriken kir ve partikiiller etkin bir sekilde
temizlenir ve panelin verimliligi artirilir. Servo motorlar, hassas pozisyon
kontrolii saglayarak temizleme aparatinin istenilen noktalara dogru
yonlendirilmesini miimkiin kilar. Bu kontrol, servo motorlar tarafindan
kayiglarin uygun hiz ve ivmelerle ¢ekilmesiyle gerceklesir. Bdoylece,
temizleme aparati gilines panelinin her noktasina erisebilir ve yiizeyde
biriken kirleri etkin bir sekilde temizleyebilir. Bu sistem, giines enerjisi
sisteminin uzun Omiirlii ve yiiksek verimli ¢alismasma katkida bulunur.
Gilines paneli temizligi diizenli olarak gerceklestirilerek panelin
performansinin korunmasi ve enerji liretiminin optimize edilmesi saglanir.
Ayrica, servo motorlar sayesinde kontrol edilen hareket, sistemin
giivenilirligini ve hassasiyetini artirir, bdylece giines paneli temizligi daha
etkili bir sekilde gergeklestirile bilinir.

3. PROJENIN CALISTIRILMASI VE ALINAN
SONUCLAR

Tasarlanan giines paneli temizleme uygulamasi, giines enerjisi
sistemlerinin etkin ve siirdiiriilebilir bir sekilde ¢alismasini saglamaktadir.
Uygun yontem ve ekipmanlarla panel temizligi diizenli olarak yapilmasi,
panel enerji verimini artirir ve panelin Omriinii uzatir.
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3.1. Giines Paneli Temizlik Prototip Tasarimi

Sekil 6. Panel temizlendikten Sekil 7. Paneli temizlendikten

sonraki yilizey sonra alinan voltaj

Sekil 4°te giines panelinin temiz oldugu durumu gosterir. Temiz bir
panel, maksimum giines 15181 emilimini saglar. Yiizeyde herhangi bir toz,
kir veya kalint1 bulunmamasi, panelin verimini artirir ve daha yiiksek enerji
iretimi saglar. Temiz paneller, optimum performans i¢in gereklidir ve
diizenli bakim ile bu durum saglanabilir. Sekil 5’te, giines panelinin kirli
oldugu durumu gosterir. Toz, kir, yapraklar ve diger ¢evresel kalintilar
panelin yiizeyini kapladiginda, giines 15181 panel hiicrelerine ulagsmakta
zorlanir. Bu da panelin verimini diigiiriir ve enerji iiretimini olumsuz
etkiler. Kirli paneller genellikle diisiik voltaj tiretir ve bu nedenle daha az
elektrik enerjisi tretirler. Sekil 6’da giines panelinin temizlendikten
sonraki ylizeyini gosterir. Temizlik islemi, panel ylizeyindeki tiim kir ve
kalintilarin uzaklastirilmasini saglar. Bu da panelin yeniden maksimum
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verimle ¢aligmasina olanak tanir. Temizleme iglemi sonrasi panelin yiizeyi,
giines 151811 daha iyi emer ve enerji iiretim kapasitesini artirir. Sekil 7°de
giines panelinin temizlendikten sonra iirettigi voltaji gosterir. Temiz bir
panel, kirli bir panele gore daha yiiksek voltaj iiretir. Verilen verilere gore,
temiz paneller genellikle 19.8 V ile 20.1 V arasinda voltaj iiretirken, kirli
panellerin voltaji1 18.68 V ile 19.6 V arasinda degismektedir. Bu fark,
temizlik igleminin enerji iiretimine olan pozitif etkisini agik¢a gosterir.
Temizlenmis bir panel, daha verimli ¢alisir ve daha fazla elektrik iiretir.

Bu sonuglar, giines panellerinin diizenli olarak temizlenmesinin
onemini vurgulamaktadir. Temizlik islemi, panelin verimini artirarak enerji
iiretimini maksimize eder ve uzun vadede daha ekonomik ve ¢evre dostu
bir enerji kaynagi saglar.

Tablo 2. Sunlike SL040-12M giines paneli temizlendikten sonra ve kirli
durumda 6l¢iilen gerilim degerlerinin karsilastirmasi

. . Temilz)igleciikten Panel Kirliyken
Bagh Yik Tarih Gerilim - Olgiilen
Sonra Olgillen | 5 or (v
Gerilim (V)
YUK YOK| 12.03.2024 Voc 20 19,2
YUK YOK| 20.03.2024 Voc 19,86 19,4
YUK YOK| 29.03.2024 Voc 19,95 19,2
YUK YOK| 05.04.2024 Voc 20,1 19,6
YUK YOK| 11.04.2024 Voc 19,9 19,5
YUK YOK| 19.04.2024 Voc 19,91 19,4
YUK YOK | 26.04.2024 Voc 19,77 18,68
YUK YOK| 02.05.2024 Voc 19,8 19,01
YUK YOK| 09.05.2024 Voc 19,96 19,2
YUK YOK| 17.05.2024 Voc 19,82 18,9
YUK YOK | 25.05.2024 Voc 20,03 19,2
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Tablo 2’de, Sunlike SL040-12M giines panelinin temiz ve kirli
durumlarinda gerilim 6l¢iimlerini karsilastirmaktadir. 12 Mart 2024 ile 25
Mayis 2024 tarihleri arasinda, saat 12.00’da veya 19.00°da yapilan bu
Ol¢iimler sirasinda giines paneline herhangi bir yiik baglanmamustir; sadece
giines panelinin + ve — uglar1 multimetreye baglanarak gerilim degerleri
kaydedilmistir. Genel olarak, panel temizlendiginde oOlgiilen voltaj
degerleri, panel kirliyken 6lgiilen degerlere gore daha yiiksek ¢ikmistir, bu
da temizligin panel verimliligini artirdigini géstermektedir. Ornegin, 12
Mart'ta temiz panelde 20V olgiiliirken, kirli panelde 19.2V 6l¢lilmiistiir.

Sekil 8, Sekil 9 ve Sekil 10, belirli tarihlerde ve saatlerde yapilan
glines paneli temizleme uygulamalarindaki Olgiilen gerilim degerlerini
gostermektedir. Sekil 8’de panelin temizlenmesinin hemen ardindan
yapilan 6l¢iimde, voltajin 0.8V arttigin1 gostermektedir. Temiz panelin
verimliligi belirgin sekilde daha yiiksek olmustur. Sekil 9°da temizlenmis
panelde voltajin yaklasik 0.79V daha yiiksek oldugu goériilmektedir. Yine
temizlik sonrasi gerilimde dnemli bir artig gdzlenmistir.

Sekil 10°’da aksam saatinde yapilan bu 6l¢limde, temiz panelde
voltajin 1.09V daha yiiksek oldugu kaydedilmistir. Bu, diger ol¢timlere
kiyasla daha biiyiik bir farktir ve panelin giiniin ilerleyen saatlerinde bile
temizlendiginde verimliliginin arttigin1 gostermektedir.

Genel olarak, bu Olciimler giines panelinin diizenli olarak
temizlenmesinin, verimliligi artirmak ve enerji iiretimini optimize etmek
icin 6nemli oldugunu gostermektedir. Her ti¢ tarihte de temiz panelin
gerilim degeri, kirli panele kiyasla daha yiiksek bulunmustur.
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Glnes panelin de ilk Glnes paneli Glnes panelini
anda olgulen gerilim kirlendikten sonra temizlendikten sonra
olgulen gerilim olgulen gerilim
Sekil 8. 12.3.2024 Tarihinde saat 12.00 da yapilan giines paneli
temizleme
uygulamasindaki dlgtilen gerilim.
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Gulnes panelin de ilk Gulnes panelinin Glnes panelinin
anda dlgulen gerilim kirlendikten sonra temizlendikten sonra
olgulen gerilim olgulen gerilim

Sekil 9. 2.5.2024 Tarihinde saat 12.00 da yapilan giines paneli temizleme
uygulamasindaki 6lgiilen gerilim.
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20
19,8
19,6
19,4

18,2

8,8
18,6
18,4
18,2

Gunes panelin de ilk anda Gunes paneli kirlendikten Gunes paneli

olculen gerilim sonra dlgulen gerilim temizlendikten sonra
olgulen gerilim

Sekil 10. 26.4.2024 Tarihinde saat 19.00 da yapilan giines paneli

temizleme
uygulamasindaki 6l¢iilen gerilim.

Gelistirdigimiz giines paneli temizleme sistemi, yenilik¢i ve etkili

bir temizlik yontemi sunarak mevcut ¢oziimlerden farklilagmaktadir.
Sistem, glines paneli yiizeyindeki tozlar1 ve kirleri temizlemek icin 6zel
olarak tasarlanmistir ve asagidaki sekilde calismaktadir:

1.

Temizleme Aparati ve Hareketi: Giines panelinin uzunlugu
boyunca uzanan temizleme aparati, panelin yiizeyini yukari ve
asagl hareket ederek temizler Sekil 11 ve Sekil 12°de
gosterilmektedir.

Aliiminyum Ray ve Tahta Ayaklar: Temizleme aparatinin yukari
ve asagiya hareket edebilmesi i¢in aliiminyum rayda kayabilen
tahta ayaklara sahiptir.

Servo Motorlar ve Cekme Kayislari: Panelin her iki ucunda,
panelin tam ortasinda yer alan iki adet Tower Pro MG996 RC servo
motor bulunur. Servo motorlarin dénen mil kisimlarina
bagladigimiz ¢ekme kayislari, temizleme aparatini yukari ve asagi
cekmekle gorevlidir.

Arduino Uno ve Kod Senkronizasyonu: Motorlarin hareketleri,
Arduino Uno devre kartina yazdigimiz 6zel bir kod ile senkronize
edilir. Bu kod sayesinde, temizleme aparati yukar g¢ekilecegi
zaman her iki motor da saga dogru doner, asag1 ¢ekilecegi zaman
ise sola dogru doner.

Bekleme Modu: Temizleme islemi tamamlandiginda, motorlar
belirlenen siire boyunca bekleme moduna geger.
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Bu sistem sayesinde giines paneli {izerinde biriken toz ve kirler diizenli
olarak temizlenir, panelin verimliligi korunur ve enerji liretimi maksimize
edilir. Bu yenilik¢i yaklagim, giines paneli temizligi konusunda etkili ve
pratik bir ¢6ziim sunar.

Sekil 12. Paneli temizleme
projesi iisten goriiniimil

Sekil 11. Paneli temizleme projesi
goruntusi

3.2. Giines Panel Temizligi Verimlilig¢inin Degerlendirilmesi

Gilnen Panel Temizlik Verimi

202 T

204 N
198 - m|
=&=Temiz Panel
196 1
< == Kirli Panel
% 194 Banlangag Deperi {Temiz) 1
o
[V}

Tarih
Sekil 13. Giines panel temizliginin verim grafigi

Sekil 13°teki grafikte, giines panelinin temiz ve kirli durumdaki
gerilim degerlerinin zaman igindeki degisimini gorebilirsiniz. Baglangigta
temiz bir panelin gerilim degeri 20.2 V olarak ol¢iilmiistiir ve bu deger
grafikte yesil kesik ¢izgi ile gdsterilmistir.
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Temiz Panel (Mavi Cizgi): Temizlendikten sonra &lgiilen gerilim
degerleri, genellikle 19.8 V ile 20.1 V arasinda degismektedir. Bu degerler,
panelin temiz oldugu durumu yansitmaktadir ve oldukga sabit bir seviyede
kalmustir.

Kirli Panel (Turuncu Cizgi): Kirli durumdaki gerilim degerleri
ise genellikle 18.68 V ile 19.6 V arasinda degismektedir. Kirli panelin
gerilim degerleri, temiz panele gore daha diisilk ve daha degisken bir
egilim gostermektedir.

Sekil 13’te, giines panelinin temizlenmesiyle elde edilen verim
artisini net bir sekilde ortaya koymaktadir. Temiz bir panel, daha yiiksek
ve daha stabil gerilim degerleri tiretirken, kirli bir panelin verimi belirgin
bir sekilde diismektedir. Bu nedenle, giines panellerinin diizenli olarak
temizlenmesi, optimum performans ve enerji liretimi i¢in dnemlidir.

4. SONUCLAR

Gunes enerjisi sistemlerinde verimliligi maksimize etmek,
stirdiiriilebilir enerji liretiminin temel hedeflerinden biridir. Ancak, giines
panellerinin yiizeyinde biriken toz ve kir, enerji lretim kapasitesini
olumsuz etkileyerek verim kaybina yol agmaktadir. Bu caligmada,
gelistirilen prototip gilines paneli temizleme sistemi, ekonomik, kolay
kurulabilir ve diigiik maliyetli bir ¢6ziim sunarak bu sorunu gidermeyi
amaglamaktadir. Yenilik¢i tasarimi ve {istlin performansiyla 6ne ¢ikan bu
sistem, gilines panellerinin ylizeyini diizenli olarak temizleyerek
maksimum giines 15181 emilimini saglar ve enerji liretimini artirir.

Prototip temizleme sistemi, giines paneli yiizeyindeki toz ve kirleri
etkili bir sekilde temizlemek igin cesitli bilesenlerden olusmaktadir.
Temizleme aparati, aliiminyum ray ve tahta ayaklarla desteklenen bir
yapiya sahip olup, servo motorlar ve cekme kayislar1 yardimiyla yukar1 ve
asagl hareket eder. Arduino Uno devre kartt ve 0Ozel yazilim
senkronizasyonu sayesinde, temizleme islemi otomatik olarak
gerceklestirilir. Bu sistem, kullanici dostu tasarimi ve kolay kurulumu
sayesinde hem profesyonel hem de bireysel kullanicilar i¢in idealdir.

Yapilan voltaj 6l¢iimleri, temiz ve kirli glines panelleri arasindaki
verim farkini net bir sekilde ortaya koymaktadir. Temiz panellerin voltaj
iiretimi, kirli panellere gore belirgin bir sekilde daha yiiksektir. Ornegin,
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12 Mart 2024'te temiz bir panelde 6lgiilen voltaj 20V iken, ayn1 panel kirli
durumda 19.2V olgililmiistiir. Bu veriler, temizleme isleminin enerji
iiretimini olumlu yonde etkiledigini ve diizenli bakimim giines panellerin
omriinii uzattig1 belirlenmistir. Gelistirilen sistemle elde edilen verilere
gore, temiz paneller genellikle 19.8V ile 20.1V arasinda voltaj iiretirken,
kirli panellerin voltaji 18.68V ile 19.6V arasinda degismektedir.

Sonug¢ olarak, giines paneli temizleme sistemi, enerji {iretim
verimliligini artirarak giines panellerinin performansini maksimize etmek
icin etkili bir ¢6ziim sunmaktadir. Bu yenilik¢i yaklagim, gilines enerjisi
sistemlerinin siirdiiriilebilir ve verimli bir sekilde g¢alismasini saglar.
Ekonomik ve ¢evre dostu bu ¢oziim, giines enerjisi kullanicilart i¢in hem
maliyet tasarrufu saglar hem de uzun vadeli verimliligi artirir. Giines paneli
temizleme sistemi, temiz ve slirdiiriilebilir enerji tiretimi igin kritik bir rol
oynamakta olup, giines enerjisi sistemlerinin vazgecilmez bir pargasi
olarak 6ne ¢ikmaktadir.
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