BANDIRMA

ONYEDI EYLUL
UNIVERSITESI

B M B A D Muhendislik Bilimleri ve Arastirmalari Dergisi

BJESR Journal of Engineering Sciences and Researches

Cilt/Volume : 4 Sayi/Issue :1 Yil/Year : 2022




ﬂg BMBAD

Miihendislik Bilimleri ve Arastirmalari Dergisi

::Sr}_' BJ‘ESR Jeurnal of Engineering Sciences and Researches

Miih.Bil.ve Aras.Dergisi  Cilt/Vol. 4 Sayv/Issue 1 2022 ISSN: 2687-4415

Sahibi/Owner
Prof.Dr. Siileyman OZDEMIR Bandirma Onyedi Eyliil Universitesi Rektorii

Bas Editor /Editor in Chief
Dog.Dr. Muhammet Nuri SEYMAN Bandirma Onyedi Eyliil Universitesi

Yardimc Editorler/Associate Editors
Dog.Dr. Serhat DUMAN Bandirma Onyedi Eyliil Universitesi
Dr.Ogr. Uyesi Onursal CETIN Bandirma Onyedi Eyliil Universitesi

Alan Editorleri/Field Editors
Prof. Dr. Recep CALIN (Kirikkale Universitesi) (Makina)
Dog. Dr. Serhat DUMAN (Bandirma Onyedi Eyliil Universitesi) (Elektrik-Elektronik)
Dog. Dr. Biilent BUYUK (Bandirma Onyedi Eyliil Universite) (Miihendislik Temel Bilimleri)
Dog. Dr. Onur ULKER (Eskisehir Teknik Universitesi) (Orman)
Dr. Ogr. Uyesi Ilyas OZER (Bandirma Onyedi Eyliil Universitesi) (Bilgisayar)
Dr. Ogr. Uyesi Ugur Erdem DOKUZ (Nigde Omer Halisdemir Universitesi) (Yer Bilimleri)

Mizanpaj
Ars. Gor. F. Kebire BARDAK (Bandirma Onyedi Eyliil Universitesi)

Dil Editorii
Ars. Gor. Muhammed Samil BALCI (Bandirma Onyedi Eyliil Universitesi)



Miih.Bil.ve Aras.Dergisi  Cilt/Vol.4 Sayl/Issue 1 2022 ISSN: 2687-4415

Editorler Kurulu/Editorial Board

Prof. Dr. Feyzullah TEMURTAS, ftemurtas@bandirma.edu.tr, Bandirma Onyedi Eyliil Universitesi
Prof.Dr. Mehmet KURBAN, mehmet.kurban@bilecik.edu.tr, Bilecik Seyh Edibali Universitesi

Prof.Dr. Firat KACAR, gkacar@istanbul.edu.tr, Istanbul Cerrahpasa Universitesi

Prof.Dr. Cihan KARAKUZU, cihan karakuzu@bilecik.edu.tr, Bilecik Seyh Edibali Universitesi

Dog.Dr. Muhammet Nuri SEYMAN, mseyman@bandirma.edu.tr, Bandirma Onyedi Eyliil Universitesi
Dog¢.Dr. Gékge NUR YILMAZ, gokceyilmaz@tedu.edu.tr, TED Universitesi

Dog.Dr. Abdullah YESIL, ayesil@bandirma.edu.tr, Bandirma Onyedi Eyliil Universitesi
Dog.Dr.Muharrem PUL, mpul@kku.edu.tr, Kirikkale Universitesi

Dr.Ogr.Uyesi Onursal CETIN, ocetin@bandirma.edu.tr, Bandirma Onyedi Eyliil Universitesi

Dr.Ogr.Uye. Hayri YAMAN, hyaman@kku.edu.tr, Kirikkale Universitesi

Dr.Ogr. Uye. Rahim DEHKHARGHANI, rdehkharghani@bonabu.ac.ir, Computer Eng., Natural Language
Processing, and Sentiement Analysis

Behnaz HASSANSHAHI, behnaz.hassanshahi@oracle.com, Oracle Lab Australia, Computer Eng. Dynamic
Analysis and Fuzzing Techniques

Dr.Ogr.Uyesi Ali DURMUS, adurmus@kayseri.edu.tr, Kayseri Universitesi

Damisma Kurulu/Advisory Board

Prof.Dr. Hasan BAYINDIR, hasanbayindir@dicle.edu.tr, Dicle Universitesi

Prof.Dr. Hasan ERBAY, erbay@kku.edu.tr, Kirikkale Universitesi

Prof. Dr. Mustafa GUNAY, mgunay@karabuk.edu.tr, Karabiik Universitesi

Prof.Dr. Firat KACAR, gkacar@jistanbul.edu.tr, Istanbul Cerrahpasa Universitesi

Prof.Dr. Cihan KARAKUZU, cihan.karakuzu@bilecik.edu.tr, Bilecik Seyh Edibali Universitesi
Prof.Dr. Ugur TEMIZ, ugur.temiz@bozok.edu.tr, Yozgat Bozok Universitesi

Prof.Dr. Mehmet KURBAN, mehmet.kurban@bilecik.edu.tr, Bilecik Seyh Edibali Universitesi
Prof.Dr. Osman YILDIZ, osmanyildiz@kku.edu.tr, Kirikkale Universitesi

Prof.Dr. Nejat YUMUSAK, nyumusak@sakarya.edu.tr, Sakarya Universitesi

Prof.Dr. ibrahim DEVELI, ideveli@erciyes.edu.tr, Erciyes Universitesi

Dog.Dr. Adem DALCALI, adalcali@bandirma.edu.tr, Bandirma Onyedi Eyliil Universitesi
Dog¢.Dr Sertag BAYHAN, sbayhan@hbku.edu.qa, Hamad Bin Khalifa University

Dog.Dr Selim ONCU, soncu@karabuk.edu.tr, karabiik Universitesi

Dog.Dr. Ilker TURKER, iturker@karabuk.edu.tr, Karabiik Universitesi

Dog.Dr. Hasan YAMIK, hasan.yamik@bilecik.edu.tr, Bilecik Seyh Edebali Universitesi



Miih.Bil.ve Aras.Dergisi  Cilt/Vol.4 Sayl/Issue 1 2022 ISSN: 2687-4415

Dog.Dr.Muharrem PUL, mpul@kku.edu.tr, Kirikkale Universitesi

Dr.Ogr.Uye. Ali DURMUS, adurmus@kayseri.edu.tr, Kayseri Universitesi

Dr. Ogr.Uye. Serhat Berat EFE, Sefe@bandirma.edu.tr, Bandirma Onyedi Eyliil Universitesi

Dr. Ogr.Uye. Kenan HATIPOGLU, kenan.hatipoglu@mail.vwu.edu, West Virginia Area University

Dr. Ogr.Uye. Hayri YAMAN, hyaman@kku.edu.tr, Kirikkale Universitesi

Dr.Ogr. Uye. Rahim DEHKHARGHANI, rdehkharghani@bonabu.ac.ir, Computer Eng., Natural Language
Processing, and Sentiement Analysis

Behnaz HASSANSHAHI, behnaz.hassanshahi@oracle.com, Oracle Lab Australia, Computer Eng. Dynamic

Analysis and Fuzzing Techniques

Yazisma Adresi/ Correspondence Address

Bandirma Onyedi Eyliil Universitesi, Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi, 10200 Bandirma/ Balikesir, Tiirkiye

https://dergipark.org.tr/tr/pub/bjesr

bjesr@bandirma.edu.tr

Tel: 0266 717 0117 (3512)

Mihendislik Bilimleri ve Arastirmalari Dergisi hakemli uluslararasi bir dergidir/ Journal of Engineering Sciences and
Researches is a peer-reviewed international journal



Miih.Bil.ve Aras.Dergisi Cilt/Vol 4 Sayi/Issue 1 2022 ISSN: 2687-4415

ICINDEKILER/CONTENTS

(Arastirma Makalesi/Research Article)

Deniz Ustii Riizgar Enerji Santrali Projelerinde Ulke Uygulamalarinin Incelenmesi ve Tiirkiye I¢in Oneriler
Investigation of Country Practices in Offshore Wind Power Plant Projects and Recommendations for Turkey

1-21
Gokay KUTUKCU, Mehmet YALILI

(Arastirma Makalesi/Research Article)

Ogiitiilmiis Taneli Yiiksek Firin Ciiruflu Kiitle Betonlarinda Sicaklik Artist ve Dayanim Gelismesi Uzerine Bir
Vaka Aragtirmasi

A Case Study on Temperature Rise and Strength Development in Ground Granulated Blast Furnace Slag Mass
Concretes 22-34
Kambiz RAMYAR, Nuri HARTA , Berna KOLUKISA

(Arastirma Makalesi/Research Article)

Hava Kirliliginin Makine Ogrenmesi Tabanli Tahmini: Basaksehir Ornegi
Prediction of Air Pollution based on Machine Learning Methods: A Case Study for Basaksehir, Istanbul

35-44
Sibel UNALDI , Nesibe YALCIN

(Aragtirma Makalesi/Research Article)

Modelling and Control of Single-Phase Bidirectional AC/DC Converter Used in Microgrid Energy SystemsOre
Mikrosebeke Enerji Sistemlerinde Kullamlan Tek Fazli Iki Yéonlii AC/DC Déniistiiriiciiniin Modellenmesi ve
Kontrolii 45-53
Evren ISEN

(Arastirma Makalesi/Research Article)

Performance Investigation of Bidirectional Hybrid Long-Haul Optical IM/DD OFDM WDM-PON Using
OOK-RSOA Remodulation
OOK-RSOA Modiilasyonunu Kullanan Cift Yonli Karma Optik IM/DD OFDM WDM-PON Sisteminin

Performansimin Incelenmesi 54-61

Mahmoud ALHALABI , Necmi TASPINAR




(Aragtirma Makalesi/Research Article)

Kuru Uziim Tanelerinin Smiflandirilmast i¢in Hibrit Bir Yaklasim
A Hybrid Approach for Raisin Grains Classification
Serhat KILICARSLAN

62-71

(Arastirma Makalesi/Research Article)

Almanpinar1 (Osmaniye) Killerinin Yap1 Malzemesi Olarak Kullanimina Bir Yaklagim
An Approach to the Usage of Almanpinart (Osmaniye) Clays as Building Materials
Pimar KOCHAN, Cihan YALCIN, Yusuf URAS

72-79

(Arastirma Makalesi/Research Article)

Bilgisayarli Gorii Teknikleri Kullanilarak Yapay Zeka Temelli Limon Agaci Rekolte Tahmini
Artificial Intellicence Based Prediction of Lemon Tree Yield Using Computer Vision Technique
Yalcin ISIK, Miicahit UNAY, Ahmet KAYABASI

80-88

(Aragtirma Makalesi/Research Article)

Predictive Maintenance Based On Machine Learning In Public Transportation Vehicles
Toplu Tasima Araglarinda Makine Ogrenmesine Dayali Kestirimci Bakim

Ozlem GUVEN, Hasan SAHIN

89-98




Miih.Bil.ve Aras.Dergisi,2022;4(1) 1-21

BMBAD

Miihendislik Bilimleri ve Arastirmalari Dergisi
Journal of Engineering Sciences and Researches

Deniz Ustii Riizgar Enerji Santrali Projelerinde Ulke Uygulamalarmm
Incelenmesi ve Tiirkiye I¢in Oneriler

Investigation of Country Practices in Offshore Wind Power Plant Projects and
Recommendations for Turkey

'Gokay KUTUKCU

, 2Mehmet YALILI

Y2Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu, 06510, Cankaya/Ankara, Tiirkiye

tgkutukcu@epdk.gov.tr, myalili@epdk.gov.tr

Arastirma Makalesi/Research Article

ARTICLE INFO

Article history

Received : 03 November 2021
Accepted : 26 November 2021

Keywords:
Wind Energy, Offshore Wind
Power Plant, YEKA Auction,

Renewable Energy

ABSTRACT

In this study, the practices and experiences of the United Kingdom,
Germany, the Netherlands, Belgium, Denmark and China, which are the six
leading countries in the world in terms of the installation of offshore wind
power plants (WPPs), were examined. Policy documents regarding offshore
WPP projects, the legal procedures carried out during the realization of the
projects, the institutions and organizations taken part in the project
development phase and the support mechanisms applied in these countries
are explained. The practices of the selected countries were examined
comparatively from the regulatory perspective and the applicability of best
practices in Turkey was evaluated. Various suggestions have been made
regarding the steps to be taken in the upcoming period for the establishment
of an offshore WPP in Turkey based on an assessment of the current status
and studies conducted so far regarding offshore WPP projects in Turkey.
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OZET

Bu ¢aligmada, diinyada deniz istli riizgdr enerji santrallerinin (RES)
kurulumu bakimindan 6nde gelen alt1 iilke olan Birlesik Krallik, Almanya,
Hollanda, Belgika, Danimarka ve Cin’in uygulama ve tecriibeleri
incelenmigtir. Deniz isti RES projelerine iliskin politika belgeleri,
projelerin kurulumu esnasinda yiiriitiilen yasal prosediirler, proje gelistirme
asamasinda hangi kurum ve kuruluslarin gérev aldigi ve bu iilkelerde
uygulanan destekleme mekanizmalar1 agiklanmigtir. Segilen iilkelerin
uygulamalar: diizenleme bakis agisiyla karsilagtirmali bigimde incelenmis
ve iyi  uygulama  Orneklerinin  Tirkiye’de  uygulanabilirligi
degerlendirilmistir. Tirkiye’de deniz iistii RES projelerine iliskin mevcut
durum ve yapilan ¢alismalar degerlendirilerek Tiirkiye’de deniz iistii riizgar
santrali kurulumu i¢in 6niimiizdeki siirecte atilmasi gerekli adimlara iliskin
¢esitli 6nerilerde bulunulmustur.

© 2022 Bandirma Onyedi Eyliil Universitesi, Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi.
Dergi Park tarafindan yayinlanmaktadir. Tiim Haklar1 Saklidir.
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1. GIRiS

Fosil enerji kaynaklarinin sera gazi salimi nedeniyle gevreye olumsuz etkileri bulunmakta ve kiiresel 1sinma ile
iklim degisikligine yol agmaktadir. Bu bakimdan fosil enerji kaynaklarina alternatif olarak temiz, ¢cevre dostu ve
stirdiirtilebilir enerji kaynaklar1 olan yenilenebilir enerji kaynaklarinin elektrik enerjisi iiretiminde kullanimi
gittikce yayginlagmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 ayrica sundugu kaynak gesitliligi imkan ile enerjide
disa bagimliligin azaltilarak enerji arz glivenliginin saglanmasi agisindan da bilyiik 6neme sahiptir. Yenilenebilir
enerji kaynaklari igerisinde hidrolik, riizgar ve giines enerjisine dayali liretim tesisleri onde gelmektedir. Riizgar
enerjisi kapsaminda inceleme yapmak gerekirse; elektrik enerjisi iiretimi icin istenen hizdaki ve formdaki riizgar
enerjisinin sadece kara iizerinde degil deniz, okyanus gibi biiyilik su kiitleleri iizerinde de saglanabileceginin
anlasilmasiyla riizgar enerjisine dayali liretim tesisleri kara tizerinden sonra denizler iizerinde de insa edilmeye
baglanmugtir.

Oncelikle kara iizerinde kurulumuna baslanan riizgar enerji santralleri, riizgar formunun deniz iizerinde de bu
tesislerin kurulumu igin uygun oldugunun anlasilmasiyla son 30 yildir deniz iizerinde de kurulmaya baglanmustir.
Bu kurulu giiciin ¢ok biiyiik bir kismi ise Birlesik Krallik, Almanya, Danimarka, Belcika, Hollanda ve Cin’de
bulunmaktadir. Bu iilkelere ilave olarak, Tiirkiye de déahil olmak iizere denize kiyisi olan ve deniz iistii riizgar
santralleri kurulumu i¢in uygun sartlart saglayan bir¢ok iilke bu projelerin kurulumu i¢in ¢aligma yapmaktadir
[1].

Tiirkiye’de deniz iistii RES kurulumu amaciyla atilan en somut adim 2018 yilinda Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanlig: tarafindan duyurusu yapilan ancak katilim olmadig icin ertelenen 1,2 GW kurulu giiciindeki deniz
iistli RES yarigsma ilanidir [2].

Tirkiye’de deniz iistii riizgar enerjisi ve deniz iistii RES projeleri kapsaminda yapilan literatiir incelemesinde, bu
konular1 irdeleyen calismalar bulunmakla birlikte, Tiirkiye’de deniz {istii RES projelerinin halihazirda
uygulamasinin bulunmamasi sebebiyle cok fazla ¢alisma olmadigi goriilmiistiir.

Emeksiz ve Demirci (2019), hibrit alan se¢imi metodu olarak adlandirilan metodu kullanarak 31 farkli kiy1
bolgesinde deniz iisti RES potansiyeli {izerine g¢alisma yapmustir. Yapilan calismada, 9 farkli bélgenin
(Gékgeada, Bozcada, Bandirma, Antalya, Mersin, Karasu, Bafra, Inebolu ve Sinop) deniz {istii RES projelerinin
kurulumu i¢in uygun oldugu tespit edilmistir [3].

Argin ve arkadaglar1 (2018), Tiirkiye’nin deniz lstii RES potansiyeli hakkinda benzer bir ¢alisma yaparak 55
farkli kiyt bolgesinde inceleme yapmustir. Bu bolgelerde ortalama riizgar hizi, deniz tabami ve sahanin
uygunluguna iligskin yapilan ¢aligmada 11 farkli bolgenin deniz Gstii RES projeleri i¢in uygun oldugu sonucuna
ulasilmistir. Bu bolgelerin toplam deniz {istii RES potansiyeli 1.629 MW olarak hesaplanmustir [4].

Tortumluoglu ve Dogan (2021), deniz {istii RES sahalarmin se¢imi i¢in saha belirleme kriterleri ile deniz iistii
RES projelerinin Kuzey Ege kiyilarina uygulanmasini incelemistir. Gokg¢eada, Bozcaada, Canakkale ve Ayvacik
bolgeleri i¢in uygulama yapilan ¢aligmada Kuzey Ege civarimin deniz iistii RES projeleri i¢in en uygun alan
oldugu sonucuna ulagilmistir [5].

Kéroglu ve Ulgen (2018) tarafindan Canakkale ili, Giilpmar mevkii, Tuzla Cay1 agiklarinda yer alan kiy:
seridinde, 100 MW kurulu giiciinde bir deniz Ustii RES projesi kurulmasi i¢in gereken asamalar ve bu tesisten
iiretilen enerjinin, ayni giicteki karasal RES projesiyle karsilagtiritlmasi ve deniz iistii RES’in Canakkale ilindeki
ulusal sebekeye baglanti sekli hakkinda ¢aligma yapilmustir [6].

Giilay (2019) tarafindan hazirlanan yiiksek lisans tez ¢alismasinda Gazikdy ve Gokgeada bolgesinde deniz distii
RES potansiyeli lizerine inceleme yapilmis, 5-30 metre su derinliginde, tekil kazik temeller kullanilarak yapilan
uygulama c¢alismasinda Gazikdy bolgesinde ortalama riizgar hizinin Gokgeada’ya gore daha yiiksek olmasina
ragmen, Gazikdy bolgesinde deprem riski ve deniz trafigi gibi sebeplerle proje uygulanabilirliginin Gokg¢eada’ya
gore daha az uygun oldugu sonucuna ulasilmistir [7].

Ozdilim (2017) tarafindan yapilan yiiksek lisans ¢alismasinda, Bozcada bolgesinde 300 MW kurulu giiciinde bir
deniz iistii RES projesinin ekonomik analizi yapilmustir [8].

Huvaj ve arkadaglar1 (2019) tarafindan yapilan ¢calismada deniz stii riizgar tiirbinlerinde kullanilan temel tipleri
ve deniz tabani zemin arastirmalar1 incelenmis, deniz tabani zemin arastirmalarinda kullanilan uluslararasi
standartlar belirtilerek zemin aragtirmalarinda kullanilan yontemler ve teknikler hakkinda bilgi verilmistir [9].
Calisma kapsaminda 6ncelikle deniz iistii RES projelerinin mevcut durumu analiz edilerek, bu projelerde 6nemli
yatirnmlar yaparak halihazirdaki kurulu giiciin biiylik ¢ogunluguna sahip iilkeler incelenmistir. S6z konusu
iilkelerde deniz iistii RES projeleri ile ilgili glincel mevzuat, uygulanan izin onay siiregleri, bu projelerin
yonetimi siirecindeki sorumlu kuruluslar ve iilkelerde uygulanan destekleme mekanizmalar1 detayli olarak
incelenmistir. Sonrasinda Tiirkiye’de deniz tistii RES projeleri kapsaminda yapilan galigmalardan bahsedilerek
Tiirkiye igin deniz iistii RES projeleri ile ilgili 6nerilerde bulunulmustur.

Literatiirde yer alan c¢alismalarin birgogunda daha ¢ok belirli bolgelerde kapasite analizi yapildigi, deniz st
RES projelerine iliskin mevzuat diizenlemeleri ile ilgili olarak ¢aligma yapilmadigi goriilmektedir. Bu ¢aligmada
ise deniz iistii RES projeleri diizenleyici islemler yoniinden ele alinarak uluslararasi raporlar, yayimlanan makale
ve kitaplar ve iilkelerin politika belgeleri ile resmi kuruluglarinin internet sitelerinde yapilan incelemelerle bu
iilkelerde deniz iistii RES projelerinin mevcut durumu biitiin yonleriyle ele alinmistir. Daha sonra Tiirkiye i¢in
deniz tstlii RES projesi gelistirme siirecinde diizenleyici islemlerin nasil olmasi gerektigine iliskin Onerilerde
bulunulmustur. Yapilan oneriler, tilke 6rneklerinin incelenmesi neticesinde elde edilen bulgular ve iilkedeki
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giincel mevzuat géz Oniine alinarak projelerin 6n hazirlik asamasindan baslayarak, izin onay siiregleri ve
uygulanmasi 6nerilen destekleme mekanizmalar1 da dahil ¢ok yonlii olarak ele alimustir.

2. DENiZ USTU RES PROJELERININ MEVCUT DURUMU

Deniz iistii RES projelerinin mevcut durumu agiklanirken oncelikle Diinya Bankasi tarafindan hazirlanan ve
kiiresel olgekte kara sular iizerindeki riizgar hiz1 dlgiimlerini gosteren atlastan bahsetmek gerekmektedir. S6z
konusu atlas, Diinya Bankasi Enerji Sektér Yonetimi Destek Programn (ESMAP) tarafindan olusturulmustur.
Riizgar olgiim verileri kiyidan 200 km mesafeye kadar olan deniz sahalari iizerinde ve deniz seviyesinden 100
metre ylikseklikteki alanda olugturulmustur. Olusturulan atlasta, Cin’in dogu kiyilari, Kuzey Avrupa kiyilari,
Kuzey Amerika’nin dogu ve bat1 kiyilari ile Giiney Amerika’nin giiney kiyilarinin deniz tistii RES projelerinin
kurulumu i¢in verimli alanlar oldugu sdylenebilir. S6z konusu atlas verileri ile olusturulan toplam teorik deniz
iistii RES kapasitesi ise 15.600 GW olarak hesaplanmusgtir [1].
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Sekil 1. Diinya Bankasi tarafindan hazirlanan deniz {stii riizgar atlasi [1].

Ayrica Uluslararast Enerji Ajanst (IEA) verilerine gore de kiyidan 60 km mesafeye ve 60 metre su derinligine
kadar deniz tizerindeki riizgar enerjisinden elde edilebilecek teorik elektrik enerjisi miktar: yillik 36.000 TWh
olarak hesaplanmistir. 2019 yili itibariyla kiiresel elektrik enerjisi tikketiminin 23.000 TWh oldugu gbz oniine
alindiginda sadece kiyidan 60 km mesafeye kadar olan boliimdeki enerji tiretimi bile kiiresel tiiketimin 1,5 kati
olmaktadir [2].

Riizgér enerjisinden elektrik enerjisi elde etme ¢aligmalari neticesinde diinyanin ilk deniz iistii RES projesi 1991
yilinda Danimarka’nin Vindeby sehri kiyisinda isletmeye alinmustir. Isletmeye alinan ilk deniz iistii RES projesi
her ne kadar 1991 yilinda faaliyete baslamigsa da 90’11 yillar boyunca deniz iistii RES kurulumu bakimindan
kayda deger bir gelisme yasanmamig; kurulumdaki asil artig 2000°1i yillara gelindiginde baslamistir. Bu yillarda
ise Kuzey Denizi’nin giiney bélgesi, Irlanda Denizi ve Baltik Denizi’nde deniz iistii RES projeleri gelistirilmistir
[3]. Bu denizler izerinde ortalama riizgar hizinin 8 m/s’nin iizerinde olmasi ve deniz derinliklerinin ortalama 50
metrenin altinda olmast bakimindan bu alanlar deniz iistii RES projeleri i¢in uygun deniz sahalar1 olarak
degerlendirilmektedir. 7 m/s ve iizerinde ortalama riizgar hizina sahip boélgeler hem karasal hem de deniz iisti
RES projeleri i¢in verimli alanlar olarak degerlendirilmektedir [3].
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Sekil 2. Deniz iistii RES projelerinin tarihsel gelisimi [4].
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Sekil 2’de ilk deniz iistii RES projesinin kurulumunun yapildigt 1991 yilindan 2020 yil sonuna kadar kiiresel
deniz tistii RES kurulu giiciiniin gelisimi gosterilmistir. Kurulu giigte énemli diizeyde artis 2010°lu yillardan
itibaren goriilmeye baglanmis ve son on yilda kurulu gii¢ on kat artis gostererek 2020 yil sonu itibariyla 35.219
MW kurulu giice ulagilmistir.

Toplam kurulu gii¢ bakimindan inceleme yapildiginda (Tablo 1); 2020 yil sonu itibariyla toplam deniz iistii RES
kurulu giicii 35.219 MW seviyesine ulagmistir. Kurulu gii¢ lizerinden inceleme yapilirsa Birlesik Krallik toplam
10.206 MW kurulu giig ile en yiiksek kurulu giice sahip iilke, Cin toplam 9.996 MW kurulu giice ulasarak ikinci,
Almanya 7.728 MW kurulu gii¢ ile liglincii sirada yer almaktadir. Ayrica Belgika, Danimarka ve Hollanda deniz
iistii RES santralleri bakimindan diinyada soz sahibi iilkelerdendir. Bu iilkelerin diginda 2020 y1l sonu itibariyla;
Isveg (192 MW), Tayvan (128 MW), Vietnam (99 MW), Japonya (85 MW), Giiney Kore (136 MW), Finlandiya
(71 MW), ABD (42 MW), irlanda (25 MW), Ispanya (5 MW), Norveg (2 MW), Fransa (2 MW) olmak iizere
toplam 17 iilke deniz iistii RES kurulu giictine sahiptir [4, 5].

Tablo 1. Toplam deniz iistii RES kurulu giicii [4].

) 2019 yih 2019 yilsonu 2020 yihr 2020 yilsonu
Ulke eklenen kapasite toplam eklenen kapasite toplam
(MW) kapasite (MW) (MW) kapasite (MW)
Birlesik Krallik 1.764 9.723 483 10.206
Cin 2.395 6.838 3.060 9.996
Almanya 1111 7.493 237 7.728
Hollanda 0 1.118 1.493 2.611
Belgika 370 1.556 706 2.262
Danimarka 374 1.703 0 1.703
Giiney Kore 0 73 60 136
ABD 0 30 12 42
Diger 131 602 17 619
TOPLAM 6.145 29.136 6.068 35.219

Deniz iistii RES projelerinin dniimiizdeki yillarda, bagka iilkelerde de yeni pazarlar edinmesi beklenmektedir.
Sadece ABD’de uzun donemde 25 GW deniz iisti RES projesinin hayata gegirilmesi planlanmaktadir.
Tiirkiye’nin de i¢inde bulundugu Avustralya, Cin Taipeisi, Hindistan, Vietnam, Yeni Zelenda ve Giiney Kore
gibi tilkelerde biiyiik ¢apli deniz iistii RES projelerinin kurulmasi planlanmaktadir [6].

3. AVRUPA’DA DENiZ USTU RES PROJELERI

Bu boliimde oncelikle deniz iistii RES projelerinin Avrupa iilkelerinde gelisimine iliskin inceleme yapilmigtir.
S6z konusu inceleme genel olarak deniz stii RES projelerinin Avrupa’da gelisimi, mevcut durumu, gelecek
Ongoriileri, lisanslama, izin, onay siireclerini kapsayan diizenleyici hiikiimler, siire¢lerdeki diizenleyici kuruluslar
ile uygulanan destekleme mekanizmalarinin irdelenmesi kapsaminda gergeklestirilmistir.

Deniz iistii RES projelerinin diger yenilenebilir enerji kaynaklariyla birlikte Avrupa’da gelisiminde ele alinmasi
gereken en 6nemli noktay1 ¢evre sorunlari olugturmaktadir. Kyoto Protokolii (1998), Paris Anlagmasi (2015) gibi
uluslararasi anlagmalarin ve Avrupa Birliginin bu konudaki c¢abalari sonucu bir dizi diizenleyici belge
olusturulmustur. 2018/2001 numarali Yenilenebilir Enerji Kaynaklarimin Desteklenmesi Direktifi, 2030 yilina
kadar toplam elektrik enerjisi Uiretiminin en az %32’sinin yenilenebilir enerji kaynaklarindan karsilanmasi
amaciyla AB iiyesi iilkelere zorunlu hedefler tanimlamistir. Bu direktif ile iilkelerin belirlenen hedefi
yakalayabilmek amaciyla kendi “Milli Yenilenebilir Enerji Eylem Plani”ni olusturarak yenilenebilir enerji
kaynaklarim etkin bir sekilde kullanmalar1 gerekmektedir. Bu direktif ile Avrupa’da riizgar enerjisinin bu hedefi
gergeklestirmede onemli bir yere sahip oldugu anlagilmistir.

Avrupa Birligi tarafindan deniz iistii RES projeleri kapsaminda en giincel strateji belgesi “Temiz Iklim Gelecegi
icin Deniz Ustii Riizgar Enerji Potansiyelinden Yararlanmaya Yénelik AB Stratejisi (An EU Strategy to harness
the potential of offshore renewable energy for a climate neutral future)” olarak adlandirilan belgedir. Bu strateji
belgesi ile AB’nin 2050 itibariyla iklim-ndtr olma hedefi dogrultusunda, Avrupa’nin deniz isti riizgar
kapasitesinin 2030°da en az 60 GW’a, 2050°de ise 300 GW’a ¢ikartilmasi 6nerilmektedir.

Yukarida bahsedilen temel hedefler dogrultusunda gelisimi baglayan yenilenebilir enerji projeleri igerisinde
deniz isti RES projelerini de ilgilendiren bir dizi yasal diizenleme yapilmistir. Tablo 2’de sunulan temel
mevzuat direkt olarak deniz istii RES projelerini ilgilendirdigi gibi, elektrik {iretim, iletim ve dagitim
sistemleriyle ilgili de olabilmektedir. Mevzuat hiikiimlerinin incelenmesi neticesinde, Avrupa’da deniz iizerinde
mekansal planlama ve gevresel analiz ¢aligmalarimin yapildigi goriilmektedir. Bu ¢alismalar, herhangi bir deniz
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sahasinda deniz iistiit RES projesi gelistirilmek istendigi takdirde yiiriitiilmesi zorunlu olan ¢aligmalar igerisinde
yer almaktadir.

Tablo 2. Avrupa Birligi deniz iistii RES mevzuati.

Deniz Ustii RES Planlama Sebeke Baglantisi Yatirimy/ingas: Proje isletme

e Network Code on Requirements
for Grid Connection (Sebeke
Baglantisi Gereksinimleriyle
Iigili Ag Kodu)

e NC on HVDC Grid Connection
(Dogru Akim Yiiksek Voltaj

» EIA Directive (CED Kanunu) e Trans-European Electricity
Network  Regulation  (Trans
Avrupa Ag1 Diizenlemesi)
 Notification of Investment
« Maritime Spatial Planning Projects in Energy Infrastructure
Directive (Denizde Mekdnsal (Enerji Altyapisindaki ~ Yatirim

- Strategic EIA  Directive
(Stratejik CED Kanunu)

Planlama Kanunu) Projelerinin Bildirimi) Sebeke. Baglaniisy) .
: o Inter-TSO Compensation * Capacity Allocation &
» Marine Strategy Framework monitoring (iletim Sistemi Congestion Management
Directive  (Deniz  Stratejisi . K 1 Tahsisi K
Cergeve Kansm ) J Isletmecileri kompanzasyon ;(.).Z‘l; Zi:lj ahsisi - ve it
mekanizmasi)

e NC on Forward Capacity
Allocation (leri Dénem
Kapasite Tahsisi)

+ Habitats and Birds Directive
(Habitat ve Kuslar Kanunu

Avrupa Kitasi’nda deniz iistii RES projelerinin gelistirildigi denizlere iliskin yapilan incelemede Kuzey Denizi,
Baltik Denizi ve Irlanda Denizi’nin 6n plana ¢iktigi goriilmektedir. Gelistirilen projeler bu ii¢ denizde insa
edilmektedir. Bu denizler icerisinde Kuzey Denizi’ne ayr1 bir parantez agilmasi gerektigi degerlendirilmektedir.
2020 yil sonu kurulu gii¢ dagilimina goére Avrupa’daki kurulu giiciin %79’unu olusturan santrallerin (19.833
MW) Kuzey Denizi’'nde insa edildigi goriilmektedir [7]. Batisinda Ingiltere, kuzey dogusunda Norveg,
dogusunda Danimarka, giiney dogusunda Almanya ve Hollanda, giineyinde ise Fransa ve Bel¢ika bulunan deniz
bir¢ok Avrupa iilkesiyle sinir konumundadir.

Kuzey denizini, deniz iistii RES projeleri i¢in bu kadar uygun yapan en temel 6zellik ortalama derinligi ve deniz
tabaninin uygun olusudur. Kuzey denizinin orta ve giiney kesimlerinde ortalama su derinligi 35 metrenin
altindadir.

3.1. Birlesik Krallik

Birlesik Krallik’ta 2000 yilinda baslayan deniz lstii RES projeleri ¢aligmalarinda, 2020 yil sonu itibariyla
Birlesik Krallik deniz iistli RES kurulu kapasite bakimindan diinyanin en yiiksek kurulu giiciine sahip tilkesi
konumuna gelmistir. Kiiresel Riizgar Enerjisi Kurulu’nun (Global Wind Energy Council (GWEC)) 2020 Kiiresel
Riizgér raporuna gore 2020 yil sonu itibariyla, Birlesik Krallik’in deniz iistii riizgar kaynagina dayali kurulu
giicli 10.206 MW olmustur. Deniz iistii RES santrallerinden {iretilen elektrik enerjisi miktar1, Birlesik Krallik
toplam elektrik enerjisi tiretiminin yaklasik olarak %10’una denk gelmektedir. [8].

Sekil 3. 1200 MW kapasite ile kurulu gii¢ bakimindan isletmedeki en biiyiik proje-Hornsea I [9].

Deniz iistii RES projelerinin lisanslama siirecleriyle ilgili olarak; Birlesik Krallik Gaz ve Elektrik Kurumu’ndan
(Office of Gas and Electricity Markets (OFGEM)) bahsetmek gerekmektedir. 1980°li yillardan sonra
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Ozellesmeye baslayan Birlesik Krallik enerji piyasasinda bagimsiz diizenleyici kurulus olarak kurulan OFGEM
elektrik piyasasinda dagitim ve iletim sebekesi isletmecilerinin, enterkonnekte sebeke isletmecilerinin, elektrik
tiretim tesislerinin lisanslamasindan sorumludur [10].

Birlesik Krallik’ta deniz iizerindeki faaliyetlere iliskin izin, onay ve lisanslama siire¢lerini yoneten kurulus
Denizcilik Yonetim Teskilati’dir (Marine Management Organization (MMO)). 2009 yilinda yiiriirliige giren
Denizcilik ve Kiy1 Erisimi Kanunu (Marine and Coastal Act) ¢ercevesinde; 2005 yilinda kurulan Denizcilik ve
Balik¢ilik Ajansi’nin (Marine and Fisheries Agency) yeniden yapilandirilmasiyla 2010 yilinda kurulan MMO,
Birlesik Krallik karasular1 igerisinde denizcilik ile ilgili faaliyetlerin diizenlenmesinden ve denizlerin
korunmasindan sorumlu diizenleyici otoritedir [11]. Deniz igerisine yapilan insa faaliyetleri, deniz tabaninda
yapilan tarama faaliyetleri, deniz igerisinde yer alan batiklar1 ¢ikarma faaliyetleri icin MMO’dan Denizcilik ve
Kiy1 Erisimi Kanunu cercevesinde “denizcilik lisans:” alma zorunlulugu bulunmaktadir. Deniz iistii RES
projeleri de deniz igerisinde yapilan inga faaliyetleri tanimi icerisine girdigi i¢in s6z konusu projeler icin
MMO’dan “denizcilik lisans:” alma zorunlulugu bulunmaktadir. MMO, kiyidan 200 deniz mili uzunluguna
kadar deniz sahalarina iligkin yetkili kurulustur. Bu deniz sahalar1 disindaki alanlarda Birlesik Krallik tarafindan
ilan edilen miinhasir ekonomik bolgeler ¢ergevesinde denizeilik ile ilgili faaliyetler yiiriitiilmektedir [12].
MMO’ya yapilan denizcilik lisans1 bagvurusunda; ¢evresel etki analizi, dogal ortam diizenleme degerlendirmesi,
deniz koruma alanlart degerlendirmesi, deniz planlama degerlendirmesi, Su Cergevesi Direktif Degerlendirmesi
(Water Framework Directive Assessment) ve Atik Cergevesi Degerlendirmesi (Waste Framework Assessment)
bagliklarinda degerlendirme yapilir ve degerlendirme sonucunda uygun bulunmasi halinde “denizcilik lisansi”
verilir [13].

Denizcilik lisanst i¢in bagvuru yapilan alanda veya deniz sahasiyla birlikte etkilenen karasal alanda Birlesik
Krallik veya Avrupa Birligi tarafindan koruma altina alinmig deniz canlisi tiirlerinin oldugunun tespit edilmesi
halinde, MMO tarafindan verilen “Yaban Hayati Lisansi (Wildlife Licence)” alinmasi zorunlulugu
bulunmaktadir.

MMO tarafindan verilen denizcilik lisansindan sonra, bagvuruda bulunulmasi gereken ilgili bir diger kurulus ise
The Crown Estate’dir. The Crown Estate Sirketi, Birlesik Krallik’ta Britanya monarkina ait miilkiin ticari bir
meta olarak isletilmesinden sorumlu kurulustur. Ticari meta olarak isletilen miilk, monarkin kisisel miilkiinii
icermemektedir. Esasen bu sirket bir nevi varlik yonetim fonudur. Britanya karasulari lizerinde deniz tabaninin
miilkiyeti ile komiir, petrol ve dogal gaz haricinde Birlesik Krallik’in kita sahanlig1 igerisinde her tiirli kesif ve
kullanim hakki Crown Estate Sirketi’ne aittir [14].

Deniz {istii RES projeleri bakimindan Crown Estate Sirketi’nin iki dnemli rolii bulunmaktadir. Birincisi, deniz
istli RES projeleri ile ilgili olarak deniz tabami ile ilgili ¢aligma yapilabilmesi i¢in Crown Estate Sirketi
tarafindan saglanan “Deniz tabani arastirma lisansi (Seabed Survey Licence)” alinmalidir. Bu lisans deniz
tabani ile ilgili olmak iizere jeofizik, ekolojik, meteorolojik ¢aligmalar ile deniz tabaninda yapilacak arkeolojik
caligmalar kapsaminda verilen belirli siireli (maksimum 12 ay) izin belgesidir [15].

Crown Estate Sirketi’nin deniz {istii RES projelerindeki bir diger rolii ise belirlenen alanlarin kira ticretlerinin
toplanmasidir. Britanya Kralliginin miilkii kabul edilen denizlerde kurulan bu iiretim tesislerinin denizleri
kiralama tcretleri bu sirkete 6denmektedir. Crown Estate tarafindan belirlenen alanlarda kiralama siiresi 22 yil
olarak tanimlanmaktadir ve belirtilen kiralama sozlesmeleri; insa faaliyeti kapsaminda yiiklenici firmanin
yiikiimliiliiklerini, projenin tamamlanma ¢izelgesini, lisansinda belirtilen kapasitenin kurulumu ve bu kapasitenin
saglanmasi yiikiimliligiinii, projenin sigorta kosullarmni, kiralama saglanan sirketin kira yiikiimlilagi
kapsamindaki mali yeterliligini ve kullanim Omriini tamamlayan tiirbinlerin kaldirilmast kosullarini
icermektedir. [14].

Kapasite tahsis siireglerinden ayr1 olarak Birlesik Krallik tarafindan deniz tistii RES projelerini destekleme
mekanizmasi olarak fark sézlesmesi (contract for difference (CfD)) modelinin uygulandigi goriilmektedir. CfD
modeli esas olarak Birlesik Krallik’ta 2013 yilinda gerceklesen Elektrik Piyasasi Reformu ¢ergevesinde diisiik
karbon emisyonlu iiretim tesislerinin tesvik edilmesi amaciyla gelistirilmis bir mekanizmadir. Olusturulan model
ile diisiik karbon emisyonu yaratan {ireticiler ile devlet tarafindan kurulmus bir sirket olan “Low Carbon
Contract Company (LCCC)” arasinda 6zel hukuka dayali ikili bir s6zlesme mekanizmasi olusturulmustur [16].
Sozlesme, tireticilere 15 yillik bir siire boyunca CfD'nin kullanim fiyati ile piyasa referans fiyat1 arasindaki fark:
Odeyerek sabit bir fiyat sunmaktadir. Piyasa fiyat1 CfD fiyatinin lizerindeyse, iireticilerin farki LCCC'ye 6demesi
gerekir ve bu daha sonra elektrik tedarikgileri araciligiyla tiiketicilere aktarilir, tam tersi durumda ise LCCC
sirketi Ureticilere 6deme yapar [16].

Birlesik Krallik deniz iistii RES projeleri i¢in ilk CfD ihale sonuglari, 2019 yilina kadar isletmeye girmesi
planlanan projeler i¢in 114 £/MWh (15,72 ABD Dolar1 cent/kWh') ile 120 £/MWh (16,54 ABD Dolari
cent/kWh) olarak olusmustur. ikinci CfD ihale sonuglari, 2023 yilina kadar isletmeye girmesi planlanan projeler
icin fiyatlar 57 £/MWh (7,86 ABD Dolar1 cent/kWh) ile 75 £/ MWh (10,34 ABD Dolar1 cent/kWh) seklinde
olusmustur ve onceki yarigmadan bu yana anlamli bir azalma gostermistir. Ugiincii CfD kapasite tahsis
yarigmasi, deniz Ustii RES projeleri igin rekor diigiik fiyatlar ile sonuglanmis olup 2023/2024 ve 2024/2025

! Capraz kur hesaplamalar1 25/10/2021 tarihli Tiirkiye Cumhuriyet Merkez Bankasi déviz satis kurlari tizerinden
hesaplanmuistir.

6



Miih.Bil.ve Aras.Dergisi,2022;4(1) 1-21

yillarinda isletmeye girmesi planlanan projeler i¢in sirasiyla 39,65 £/MWh (5,46 ABD Dolar1 cent/kWh) ve
41,61 £/MWh (5,74 ABD Dolar1 cent/kWh) seklinde fiyatlar olusmustur [17].

Birlesik Krallik’ta deniz iistii RES projeleri ile ilgili olarak ele alinacak bir diger konu da s6z konusu projelerin
cevresel ve sosyal etkilerinin incelenmesidir. Cevresel etkiler toplu olarak ele alinmakla birlikte deniz
igerisindeki gevresel etkiler projelerin dogas1 geregi daha énemlidir. Oncelikle Birlesik Krallik tarafindan deniz
iistii RES projesi kurulumunun yasaklandig alanlar ifade etmek gerekir. Bu alanlar; gemi giizergahlari, dogal
gaz ve petrol boru hatti glizergahlari, elektrik ve telekomiinikasyon kablolarinin oldugu alanlar, kum ¢ikarma
alanlari ile dogal gaz ve petrol sahalaridir [14].

Projelerin gevresel etkileri ile ilgili olarak; deniz {izerine insa edilen biitiin yenilenebilir enerji projelerinde
cevresel etki degerlendirmesi (CED) siirecinin yiiriitiilmesi ve deniz iizerinde risk degerlendirmesi yapilmasi
zorunlulugu bulunmaktadir. Bu iki siiregte; deniz tabanindaki tortul kayaclar, kus niifus yogunlugu, olusacak
titresim ve manyetik alanin baliklar ve deniz memelileri iizerine etkileri, mimari ve tarihi kalintilar ile kiilttirel
miras niteligindeki yapilara olumsuz etkilerin olup olmadigi analiz edilmektedir [14]. Bu etkiler tizerinde en
fazla 6nem gosterilen konu ise Birlesik Krallik’da 6nemli bir ekonomik biiyiikliige sahip olan balik¢ilik
faaliyetidir. Bu sebeple projelerin balik popiilasyonu iizerine etkilerine 6nem verilmektedir. Genel olarak deniz
iistii RES projelerinin balik popiilasyonuna olumsuz etkilerinin olmadig1 gozlemlenmistir. Ozellikle deniz iistii
RES projelerinin oldugu sahalarda denizcilik faaliyeti yapilamadigi ig¢in bu boélgelerde popiilasyon artisi bile
gozlemlenebilmektedir. Bunun yaninda deniz altindaki altyapi elamanlarinin baliklarin gé¢ rotalarinda yol
bulmalarini olumsuz etkiledigi sdylenebilir [14].

3.2. Almanya

Almanya temel olarak enerji politikasimi ucuz, siirdiiriilebilir ve giivenli enerji temeline oturtmustur [18].
Almanya deniz iistii RES projelerine iliskin yapilan incelemede resmi olarak ulasilan ilk rapor 2002 yilinda
yayimlanan “Deniz Ustii Riizgar Enerjisinde Alman Hiikiimeti'nin Stratejisi” adli belgedir [19]. Alman deniz
iistit RES yol haritasinin en 6énemli kilometre tasi, bu strateji belgesi olarak degerlendirilebilir. Alman Enerji
Ajanst (German Energy Agency (DENA)) koordinatorliigiinde, Savunma, Cevre ve Ekonomi Bakanliklariyla
birlikte olusturulan bu rapor, temel olarak Alman kara sularindaki potansiyel deniz iistii RES sahalarinin
belirlenmesine yonelik ¢alismalar biitiinlidiir. Raporda, Kuzey Denizi’nde 58,5 GW kurulu giiciinde, Baltik
Denizi’nde ise 4,6 GW kurulu giiciinde potansiyel oldugu ifade edilerek her iki denizde de muhtemel deniz iistii
RES sahalar1 belirlenmistir.

2005 yilina gelindiginde Almanya’da deniz tstii RES projelerinin desteklenmesi gerektigini savunan Almanya
Deniz Ustii Riizgar Enerjisi Kurulusu (Germany Offshore Wind Energy Foundation) kurulmustur. Kendisini kar
amac1 giitmeyen, bolgesel ve bagimsiz bir organizasyon olarak tanimlayan kurulus; politika yapicilar, denizcilik
ve deniz ustii RES sektorii ile arastirma kuruluslar arasindaki iletisimi ve bilgi alisverisini saglamaktadir [20].

A g,

'

Sekil 4. Almanya Gode Wind 1 and 2 deniziistii RES projesi-582 MW [21].

Lisanslama siirecleri incelenecek olursa ilk olarak ele alinmasi gereken kurum Federal Denizcilik ve Hidrografi
Ajans’dir (Bundesamt fiir Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH)). Bagimsiz diizenleyici bir otorite olan
Ajansin temel gorevleri Almanya deniz sahalarinda (Kuzey Denizi ve Baltik Denizi) deniz giivenligi, hidrografik
inceleme, deniz kirliligi izleme, denizler ilizerinde mekénsal planlamanin hazirlanmasi ile deniz istii RES
tesislerinin testleri ve onaylari olarak tanimlanmaktadir. Ingiltere 6rneginde oldugu gibi Almanya’da da
denizcilik faaliyetleri ile ilgili bagimsiz diizenleyici bir otorite bulunmakta ve bu diizenleyici kurum deniz iisti
RES projelerinin lisanslamasimdan sorumludur [22].
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BSH, denizlerde mekansal planlama hazirlama siirecinde sadece Alman miinhasir ekonomik bolgesinde kalan
deniz sahalarinda mekansal planlamadan sorumludur. Miinhasir ekonomik bolge disinda Almanya’nin kendi kita
sahanlig1 icerisinde kalan sahalarda ise mekansal planlama hazirlama sorumlulugu Alman karasularinda kiyisi
bulunan federal hiikiimetlerdir [22].

Alman MEB sinirlar1 esasen Alman Devleti’ne ait olmayan kara sular1 oldugu i¢in ilan edilen MEB sahalarinda
mekansal planlama AB Denizde Mekansal Planlama Kanunu g¢er¢evesinde ele alinmaktadir. BSH tarafindan
2005 yilinda baglayan ¢aligmalar neticesinde gemi rotalari, boru hatlari, bilimsel aragtirma sahalari, deniz ortamu,
hava trafigi, turizm, gorsel etkiler, askeri kulanim, balik¢ilik sahalari, kum ve tas ¢ikarma sahalari gozetilerek
hazirlanan mekansal planlama ¢aligmasi 2009 yilinda tamamlanarak yayimlanmigtir [23].

BSH tarafindan olusturulan bu mekansal plandan sonra ikinci asama yine BSH tarafindan Almanya MEB
sinirlart igerisinde “Saha Gelistirme Plani” (Site Development Plan) olarak adlandirilan planlarin hazirlanmasi ve
yayimlanmasidir. Saha gelistirme plani esasen; deniz mekansal planinda deniz {iistii RES proje sahasi olarak
belirlenen sahalarda, deniz stii RES projelerinin bu alanlardaki kapasite dagilimi, sebeke baglantisi, kablolama
planlarimin yapilmasi gibi detayli ¢alismalari igeren plandir [24].

Deniz iistii RES projeleri ile ilgili bir diger konu uygulanan destekleme mekanizmalaridir. Almanya’da
yenilenebilir enerjinin gelisimi i¢in uygulanan destekleme mekanizmalarindan biri alim garantisi (Feed-in tariff
(FIT)) olarak adlandirilan mekanizmadir.

Almanya’da deniz iistii RES projeleri ile ilgili olarak uygulanan destekleme mekanizmalar1 temel olarak iki ayri
mekanizma seklinde incelenebilir. Bunlar 2017 yilinda kadar uygulanan alim garantisi mekanizmast ve 2017
yilindan itibaren uygulanmaya baglanan ihale metodudur [25].

Alim garantisi uygulama yonteminden bahsedilecek olursa Almanya’nin farkli tarihlerde farkli fiyatlar
belirledigi goriilmektedir. Farkli tarihlerde farkl fiyat uygulamasi tilkede deniz tistii RES projelerinin gelisimini
hizlandirmaktir. Deniz istii RES projeleri ile ilgili alim garantisi uygulamalari; 2009 6ncesinde uygulanan tarife
(Almanya’nin ilk deniz iistii RES projesinin 2010 yilinda isletmeye girmesi nedeniyle 2009 yilinda alim garantisi
fiyat1 degistirilmistir.), 2009-2011 yil1 aras1 uygulanan tarife, 2011-2014 yillar1 aras1 uygulanan tarife ve 2014-
2017 yillar1 arasi uygulanan tarife olarak ayrilabilir. Yukaridaki paragrafta bahsedildigi tizere 2017 yilindan
itibaren kapasite tahsisi, ihale yontemi ile yapilmaktadir.

Almanya’da deniz iistii RES projelerinde uygulanan destekleme modelleri kisaca Tablo 3’te 6zetlenmistir. Deniz
tstii RES projeleri ile ilgili ¢aligmalara 2000 yilindan itibaren hiz veren Almanya, yenilenebilir enerji
kaynaklarina uygulayacagi destekleme fiyatlarina deniz {istii RES projelerini de dahil etmis, ancak ilk deniz iistii
RES projesinin 2010 yilinda igletmeye girmis olmasiyla da bu destekleme fiyatini o dénemin seviyelendirilmis
enerji maliyetleri (LCoE) kosullarin1 gozeterek daha gercekei bir degere ¢ikarmus, destekleme fiyatlarinda son
derece dinamik davranarak donem kosullarina gore bu destekleme miktarlarint degistirmis, 2017 yilindan
itibaren de kapasite tahsisini ihale modeliyle gerceklestirmeye baglamistir.

Tablo 3. Almanya’da deniz iistii RES projeleri tesvik uygulamalari.

Uygulama Yillar

Uygulama Modeli

Agiklama

2009 oncesi

6,19 Avro cent/kWh (sabit) +

2,91 Avro cent/kWh (2010 yilina
kadar isletmeye girilmesi halinde)
olmak fiizere toplam 9,1 Avro
cent/kWh

Deniz derinligi ve kiyidan uzaklik
arttikca tesvik edici diizenlemeler
mevcut. Higbir projeye
uygulanmamigtir.

13 Avro cent/kWh (sabit 20 yil) + 2
Avro cent/kWh (2015 yilina kadar

Almanya’nin ilk deniz iisti RES
projesi isletmeye gegmeden O6nce daha

2009-2011 isletmeye girme sartiyla 12 yil) olmak gercekei  bir maliyet analizi ile
tizere toplam 15 Avro cent/kWh olusturulmustur.
15 Avro cent/kWh (2019 yiina iki farkli model olusturulmustur.
2012-2014 kadar isletmeye girme sarti ve 12 yil Projeleri hizlandirmak i¢in alim
boyunca) ya da 19,4 Avro cent/kWh garantisi artirilarak siirenin kisaltildigi
(8 y1l boyunca) bir model sunulmustur.
12 deniz milinin 6tesine ve 20 metre
su  derinliginin  altinda  tesvik
2014-2017 15,4 Avro cent/kWh (12 yil siireyle) edilmektedir. Uygulanan alim
garantisinde kademeli azaltma
uygulanmaktadir.
Kapasite tahsis ihaleleri modeline “0  Avro/MWh”  teklif fiyatlan
gecildi. (Maksimum fiyat 12 Avro yarigmalarin ~ en  dikkat  ¢ekici
2017- cent/kWh olmak iizere her bir ihale sonucudur.  Projeler herhangi  bir

icin ayri ayri belirlenen tavan fiyatlar
tizerinden en disiik teklife 20 yil
stireli)

destekleme mekanizmasina tabi
olmadan iretilen elektrik enerjisi
piyasa fiyati lizerinden satilacaktir.
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3.3. Danimarka

1991 yilinda 5 MW kurulu giiciinde deniz iistii RES projesi ilk defa iiretime baglayan ve biitiin diinyaya bu
kapsamda yol gosterici konumda bulunan Danimarka’da deniz {istii RES projelerinin gelisiminin arkasindaki ana
neden iilkenin karasal RES projeleri icin yeteri kadar alana sahip olmamasiydi. Danimarka 8.750 km kiy1
seridine sahip Kuzey Denizi ve Baltik Denizi gibi iki adet s1g denize kiyisi olan bir iilkedir [26]. Karasal RES
projeleri icin yeterli alana sahip olmayis1 buna karsilik ¢ok uzun kiy1 seridi ile deniz iistii RES projeleri i¢in son
derece uygun iki farkli denize sahip olmasi gibi avantajlari iyi degerlendiren Danimarka, riizgar enerjisinden
elektrik enerjisi liretiminin denizler iizerinde yogunlasmasi gerektigini ¢ok erken sayilabilecek bir zamanda fark
etmistir (Danish Energy Agency, 2020c).

Sekil 5. Isletmeye alinan ilk deniz iistii RE(Vindeby) projesi [27].

Deniz iistii RES projelerinde Danimarka denizde mekansal planlama ¢aligsmalarini olusturarak yola ¢ikmigtir. Bu
kapsamda 1995 yilinda deniz iistii RES projeleri i¢in denizde mekéansal planlama komitesi olusturulmustur.
Komite, Danimarka Enerji Ajansi tarafindan yonetilmekte ve dogal ¢evre, denizde ve navigasyonda giivenlik ve
sebeke iletim kosullarindan sorumlu hiikiimet yetkililerinden olusmaktadir. Tiim kamu otoriteleri, belirlenen
deniz tstii RES sahalarinin uygun yerlesimlerini kabul ettiginde, konu ilgili komsu tlkeler ile de istisare edilir.
Tiim bu yol haritasi ger¢evesinde 1997, 2007, 2011 ve 2012 yillarinda denizde mekansal planlama ¢aligmalari
yapilarak saha belirlemesi yapilmugtir [28].

Deniz istii RES projeleri bakimindan Danimarka’da en yetkili kurulusun Danimarka Enerji Ajansi oldugu
sOylenebilir. Danimarka Enerji Ajansi, deniz iistii RES projelerini planlamak ve bunlara lisans ve iiretim onaylari
vermekle gorevlendirilmis, deniz iisti RES projelerinin planlanmast ve devreye alinmasindan sorumlu
makamdir.

Danimarka'da deniz iistii RES projesi olusturmak i¢in dort lisans gereklidir. Tiim lisanslar, “tek durak noktast”
(ingilizce literatiirde One-stop shop olarak adlandirilir) olarak hizmet veren Danimarka Enerji Ajansi tarafindan
verilmektedir. Boylece Danimarka Enerji Ajansi biitiin projelerin basindan sonuna kadar yiiriitiilmesi ile biitiin
mevzuat siireglerini diizenleyerek biirokratik siirecleri kisaltmayr amaglamaktadir. Danimarka Enerji Ajansi
tarafindan verilen bu dort lisans;

- On hazirlik arastirma lisansi,

- Deniz tstii RES tiirbinleri kurma lisansi (bu lisansin verilmesinden 6nce, bir CED analizi yapilmalidir),

- 25 yil boyunca riizgar enerjisinden yararlanma lisansi (elektrik {iretim lisansina denk gelmektedir),

- Elektrik tiretim yetkilendirme lisans1 (25 MW ve iistii tesislere igin ayrica verilen yetkilendirme lisansi)
seklindedir [29].

Bu dort lisans belirli bir proje i¢in arka arkaya verilir. Sebeke baglantisi lisansi, proje kiigiik 6l¢ekli oldugunda
deniz iistli RES tiirbinlerini kurma lisansina dahil edilebilir. Daha biiyilik projeler igin sebeke baglantisi igin
ayrica bir onay verilir. Tek durak noktasi olarak adlandirilan bu sistemle basvurularin hizli ve biirokratik
stireclerden en az sekilde etkilenecek sekilde yiiriitiilmesinin saglanmasi amaglanmistir.

Danimarka 6rneginde, yeni deniz iistii RES projeleri iki farkli prosediire gore kurulabilmektedir. Bu yontemler;
ihale usulii ve acik kap1 prosediirii (Ingilizce literatiirde open door procedure) olarak adlandirilmaktadir. Bu iki
yontem igerisinde ihale yontemi daha kapsamli ve siire¢leri daha uzun olan bir yontemdir.

Acik kap1 modeli olarak adlandirilan sistemde proje gelistiricisi, belirli bir alanda secilen biiytikliikte bir deniz
iistli RES projesi icin biitiin ¢calismalar1 kendisi yapar. Bu modelde inga edilmesi planlanan proje i¢in Danimarka
Enerji Ajansi tarafindan verilen “6n hazirlik arastirma lisansi1” alinmasina gerek yoktur. Bagvuru asgari olarak
projenin bir tanimini, hangi 6n incelemelerin yapilacagini, tiirbinlerin boyutunu, adedini ve projenin cografi
konumunun smirlarmi igermelidir. A¢ik kapi modelinde, proje gelistirici iiretilen elektrigin karaya iletilmesi igin
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gerekli iletim tesisi icin 0deme yapar. Su ana kadar bu model kapsaminda bir deniz iistii RES bagvurusu

alinmamustir [28].

Bu prosediirde, Danimarka Enerji Ajansi, belirli boyuttaki bir deniz iisti RES projesi igin ihale duyurusu

yapmaktadir. Teklif sahipleri belirli bir miktarda iiretilen elektrik i¢in sabit bir tarife {izerinden elektrik {iretmeye

istekli olduklarnn fiyat igin teklif sunmaya davet edilir. Kazanan fiyat, proje konumuna, sahadaki riizgar
kosullarina, o sirada piyasadaki rekabet durumuna bagli olarak projeden projeye farklilik gdstermektedir.

Thale modeli kapsamindaki projelerde, Danimarka iletim Sebekesi Isletmecisi hem trafo istasyonunu hem de

elektrigi deniz iistii RES sahasindan karaya tasiyan su alti kablosunu insa eder, bu hattin sahibidir ve hattin

bakimindan sorumludur.

Ihale yénteminin uygulama asamalar1 asagida sunulmaktadir:

1. Tigili istekliler ve yatirnmcilar ile teknik diyalog: Danimarka Enerji Ajansi, potansiyel isteklileri ve
yatirimcilarla ihale sartnamesi Oncesi esit muamele, seffaflik ve orantililik ilkelerine dayanan teknik bir
diyalog gerceklestirir. Bu goriigmelerle ihale sartnamesinin pazar ihtiyaclarina gore ayarlanmasi
hedeflenmektedir.

2. Sozlesme duyurusu ve tam ihale sartnamesinin yayimlanmasi: Sozlesme ilani, Danimarka Enerji
Ajanst’nin bir imtiyaz sdzlesmesi yapmak istedigini piyasaya bildirir. Potansiyel isteklilerin 6n yeterliligi i¢in
teknik ve mali kriterleri belirler.

3. On yeterlilige sahip isteklilerle miizakere: Potansiyel istekliler, &n yeterlilik bagvurusu yaparak ihale
prosediiriine katilmakla ilgilendiklerini beyan eder. Danimarka Enerji Ajansi sartname sartlarmin nihai
tasarimini, s6zlesme teklifini vb. 6n yeterlilige sahip isteklilerle miizakere eder.

4. Nihai ihale cagrisi: Miizakereler esas alinarak ihale dokiimanlari, yayimlanan ihale dokiimanlari
cergevesinde istekliler tarafindan diizenlenir ve nihai teklifler son ihale belgelerine dayali olarak sunulur.

5. Kazananin secimi ve sézlesme taslagimin hazirlanmasi: Nihai kazanan, ihale belgelerinde yer alan ihale
kriterlerine gore secilir. Danimarka Enerji Ajansi daha sonra kazananla imtiyaz sdzlesmesi imzalar ve
parlamentonun onayina tabi olarak 6n arastirma ve kurulum i¢in gerekli izinleri verir.

Deniz iistii RES projeleri ile uygulama yontemi incelenen Danimarka’da deniz iistii RES projelerinin gelisimi ve
karbon emisyonu azaltim hedefleri arasinda énemli bir iliski oldugu goriilmektedir. Karbon emisyonunu azaltma
hedeflerini yakalayabilmek adina deniz iistii RES projelerinin planlanan sekilde gelismesinin ¢ok 6nemli oldugu
goriilmektedir. Bu sebeple de deniz iistii RES projelerinin kurulumunu hizlandirmak i¢in biirokratik siire¢lerin
miimkiin oldugunca azaltilabilmesi adina Danimarka Enerji Ajanst deniz iistii RES projelerinin hemen hemen
biitlin siireclerini yonetmektedir.

3.4. Belcika

Kuzey Denizi’ne kiyist olan bir bagka Avrupa iilkesi Belgika da deniz iistii RES projelerini hayata gecirerek

elektrik enerjisi liretiminde denizdeki riizgar enerjisinden yararlanan tilkelerdendir.

Belgika karasulari ve miinhasir ekonomik bdlge (MEB) sahalarinda deniz iisti RES alanlarinin belirlenme

stireclerinden bahsetmek gerekirse; Belgika deniz alanlarinda deniz iistii RES projeleri de dahil olmak {izere

cesitli faaliyetlerin gelismesi neticesinde, Federal Parlamento tarafindan g¢ikarilan 20 Temmuz 2012 tarihli

Kanun ile deniz sahalarinin planlanmasi ve diizenlenmesi i¢in yasal bir ¢erceve olusturmasi ve ardindan asagida

yer alan Kraliyet Kararnamelerinin ¢ikarilmasi saglanmistir. Bu kararnameler:

- Dogal Yasam Alanlarmin ve Yabani Hayvan ve Floranin Korunmasina iliskin Direktif ve Yabani Kuslarin
Korunmasina iliskin Direktif (16 Ekim 2012 tarihli Kraliyet Kararnamesi),

- Ozel bir danisma komisyonunun olusturulmasi ve Deniz Alanlar1 Gelistirme Planmin kabul edilmesi i¢in
prosediir (13 Kasim 2012 tarihli Kraliyet Kararnamesi),

- Deniz Alanlari Gelistirme Plani (20 Mart 2014 tarihli Kraliyet Kararnamesi)

seklinde olup deniz iistii RES sahalar1 bu prosediirler ¢ercevesinde olusturulmaktadir (CREG, 2021).

Belgika deniz iistii RES projelerinin kurulumunda yer alan diizenleyici islemler su sekilde agiklanabilir:

Federasyon seklinde yonetim yapisina sahip iilkede, enerji piyasasi alaninda Belgika’nin tamamindaki federal

diizenleyici kurulus Elektrik ve Gaz Diizenleme Komisyonu’dur (Commision for Electricity and Gas Regulation

(CREQ)). Federal diizenleyici kurulus elektrik ve dogal gaz piyasalarinda seffafligi ve rekabeti izler, iletim

tarifelerini onaylar, piyasa durumunun genel ¢ikarlara uygun olup olmadigini ve genel enerji politikasina uyup

uymadigimi degerlendirir, tliketici ¢ikarlarimi korur. Federal diizenleyici kurulus diginda ise ii¢ adet bolgesel

diizenleyici kurulug bulunmaktadir. Bdlgesel diizenleyici kuruluslarin gorevleri; elektrik ve dogal gaz

piyasalarinin organizasyonundan ve igletilmesinden sorumlu olmak, bolgesel makamlara tavsiyelerde bulunmak

ve alan kararlarin uygulanmasini izlemektir [30].

Belcika federal sistemi kapsaminda, iic bolgenin her biri (Flanders, Wallonia ve Briiksel), niikleer santraller,

iletim sebekesi diizenlemesi ve deniz iistii RES projeleri hari¢ olmak {izere, enerji politikas1 dahil gesitli

alanlarda kendi topraklarinda karar verme ve diizenleme yapma yetkisine sahiptir [31].

Elektrik iiretim tesislerinin kurulumu sirasindaki izin onay siire¢lerinden ise Federal Enerji Bakanligi ve CREG

birlikte sorumludur. Yeni elektrik iiretim tesislerinin ingasi, CREG’in tavsiyesi lizerine Federal Enerji Bakanlig1

tarafindan verilen bireysel 6n izne tabidir. Elektrik iiretim tesisinin kurulumu i¢in Federal Enerji Bakanlig

tarafindan verilen 6n izin i¢in 25 MW simurt bulunmaktadir. Yeni tesislerin insasi, tesisin kapasitesi 25 MW ’tan
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az veya buna esitse, alinmasi gereken 6n izinden muaftir. Bu tiir kurulumlar icin, CREG’e ve Federal Enerji
Bakanligina, net gelistirilebilir kapasiteyi ve kurulumun yerini belirten bir beyan énceden gonderilmelidir. Bu
siirecin devaminda Federal Enerji Bakanlig: iiretim lisanst verilip verilmeyecegine karar verir. Uretim lisansi
verilen sirket lisansta tanimlanan yiikiimliiliikkler ¢ercevesinde tesisi belirli bir siire igerisinde isletmeye almak
zorundadir. Bu siire Belgika Elektrik Kanunu’nda 5 (bes) y1l olarak belirlenmistir [31]. Deniz iistiit RES projeleri
kapsaminda verilen iiretim lisanst; lisansta belirlenen santral sahasi sinirlart ¢ergevesinde, tiirbinlerin kurulumu
ve igletilmesi ile riizgar ve dalga enerjisinin kullanim hakkini vermektedir. Verilen lisansin siiresi ise 30 yil
olarak belirlenmistir [32].
Buna ek olarak, deniz iistii RES projeleri 6zelinde, izin sahibinin tesisi inga etme hakk1 ve igletme lisanst diginda
“deniz koruma izni” olarak adlandirilan bir ¢evre izni almasi gereklidir. Bu izne iliskin basvuru prosediirii ile
ilgili yasal gerceve asagida belirtilmistir [32]:
- Bagvuru sahibi, Dogal Cevre Operasyon Miidiirliigii Kuzey Denizi Matematik Modelleme Bilimsel Hizmet
Yonetimi Birimi olarak adlandirilan kurulusa bir ¢evresel etki ¢caligmasi sunar.
- Raporun sunuldugu kurum bagvuru kapsaminda bir ¢cevresel etki degerlendirmesi raporu olusturur.
- Olusturulan rapor, raporun sunuldugu kurumun goriis ve degerlendirmeleri ile birlikte Federal Deniz Koruma
Bakanligi’na gonderilir ve Federal Deniz Koruma Bakanligi nihai kararini verir.
Belgika’da deniz {istii RES projesi kurulumu i¢in gerekli olan {igiincii temel izin, Kuzey Denizi’ne (Belgika
karasulart ve MEB sinirlar1 igerisinde) deniz alti1 kablolar1 désemek i¢in verilen izindir. Bu izin Federal Enerji
Bakanligi1 tarafindan verilmektedir [32].
Belgika’daki yenilenebilir enerji projeleri, genellikle yenilenebilir enerji kaynagindan belirli miktarda elektrik
tiretimini tesvik eden yesil sertifikalarin verilmesi ile desteklenmektedir. Yenilenebilir kaynaklardan iretilen her
1 (bir) MWh net elektrik icin bolgesel piyasa diizenleyicileri ya da federal bolgesel diizenleyici kurulus olan
CREG tarafindan bir yesil sertifika verilir. Ureticiler bu yesil sertifikalar1 elektrik tedarikgilerine veya Belgika
fletim Sistemi Isletmecisine satabilir. Bu durumda iletim sistemi isletmecisi, s6z konusu yesil sertifikalari
Federal Hiikiimet tarafindan belirlenen garantili bir fiyattan satin almakla yiikiimlidiir [32].
Belgika Elektrik Kanunu, Federal Hiikiimetin deniz iistii RES projeleri igin 6zel bir destek plani olusturmasini
hiikkme baglamistir. Bu destek sistemi Belgika Iletim Sistemi Isletmecisi tarafindan asgari sabit fiyatla 20 yillik
bir siire i¢in satin alma ylikimlaligl olan yesil sertifika programidir. Belirtilen en diigiik sabit yesil sertifika
fiyat: ile ilgili olarak, deniz istii RES projeleri i¢in 1 Mayis 2014 tarihi referans alinarak iki farkli yontemle
6deme yapilmaktadir. 1 Mayis 2014’ten 6nceki deniz stii RES projeleri, kurulu kapasitenin ilk 216 MW’lik
kismindan firetilen elektrik icin MWh basma minimum 107 Avro sabit fiyatla ve daha sonraki ilave her
kapasiteden sonra MWh basina 90 Avro sabit fiyatla yesil sertifikalarin1 Belgika Iletim Sebekesi Isletmecisine
satabilir. 1 Mayis 2014’ten sonra uygulanan modelde ise; deniz iisti RES projeleri, Yesil Sertifikalari
kapsamindaki iiretimlerini Iletim Sistemi Isletmecisine deniz iistii RES projeleri icin seviyelendirilmis enerji
maliyetine (LCoE) dayali sabit bir asgari fiyattan 20 yillik bir siire boyunca satabilir. Seviyelendirilmis enerji
maliyeti, proje sahibi firmayla yapilan goériismeyi takiben CREG’in Onerisine dayanarak Enerji Bakanligi
tarafindan belirlenir [32]. Deniz iistii RES projelerinin gelisimi, mevcut durumu, deniz sahalarinin belirlenme
yontemi, deniz istii RES projelerinde uygulanan diizenleyici islemler ve destekleme mekanizmalarinin
anlatildig1 bu boliimde, federatif yapiya sahip Belgika’da deniz {istii RES projelerinin bolgesel otoritelerden ayri
tutularak merkezi hiikiimet tarafindan yiiriitilmesi, bu projelere Belgika Devleti’nin daha biitiinsel bir bakis
acistyla yaklagtiginin gostergesidir. Tegvik mekanizmasi olarak ise alim garantisi ve fark kontratlar1 diginda,
yesil sertifikalarin uygulandig1 goriilmektedir. Belgika deniz tstii RES projeleri ile ilgili olarak séylenebilecek
bir diger onemli husus ise halihazirda deniz iistii RES tesislerine sahip tilkeler igerisinde en az deniz sahasina
sahip tilkenin Bel¢ika olmasina ragmen mevcut deniz sahalarini ¢ok etkin bir sekilde kullanarak bu projeleri
hayata gegirmis olmasidir.

3.5. Hollanda

Hollanda deniz iistii RES projelerine 6nem veren iilkelerdendir. Bunu ortaya koyan en 6nemli belgelerden biri
Deniz Ustii RES Yol Haritast 2030 (Offshore Wind Energy Roadmap 2030) adli belgedir. 2020 yilinda
yayimlanan belgede, 2030 yilina kadar yaklasik 7 GW kurulu giiciinde 4 adet projenin isletmeye alinmasi
planlanmis ve bu projelere iliskin sahalar belirlenmistir [33].

Hollanda’da deniz tistii RES projelerinin 6nemini gosteren diger bir husus, iilkede deniz tistii RES i¢in ayr1 bir
kanunun vyiiriirliikte olmasidir. Deniz Ustii Riizgar Enerjisi Kanunu (Offshore Wind Energy Act) 1 Temmuz
2015 tarihinde yiiriirliige girmistir. Hollanda, Almanya’dan sonra deniz istii riizgar enerjisi ile ilgili kanun
seviyesinde diizenleme yapan ikinci lilke konumundadir. Kanunun yiiriirliige konulmasindaki amag, yenilenebilir
enerji hedeflerine ulasilmasii saglamak amaciyla deniz {istii RES projelerinin gergeklestirilmesine yonelik karar
verme siirecini basitlestirmek ve hizlandirmak olarak ifade edilmektedir [34]. Kanuna iligkin 6nemli noktalar
ifade edilecek olursa; hiikiimet, dnerilen santrallerin mekénsal planlama diizenlemeleri, ¢evresel degerlendirme
stiregleri ve projelerin sebeke baglantisi ile ilgili olarak deniz iisti RES proje yatirimeisinin sorumlulugunu
devralmustir.

Deniz {istii riizgar enerjisi ile ilgili olarak diizenleyici iglemler ve kurumlardan bahsetmek gerekirse, projelerle
ilgili ana diizenleyici kurulus Ekonomik Isler ve Tklim Politikas1 Bakanligi’dir (Ministry of Economic Affairs
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and Climate Policy). Ekonomik Isler ve Iklim Politikas1 Bakanligi, iklim ve enerji politikas1 diizenlemeleri
kapsaminda belirlenen hedeflere ulasilmasini destekleyen onlemlerin tasarlanmasi ve uygulanmasi konusunda
birincil sorumluluga sahiptir. Deniz iisti RES projelerinin gerceklestirilecegi sahalarin belirlenmesi siirecini
Bakanlik yiiriitmektedir. Sahalarin se¢imi siirecindeki biitiin jeoteknik, jeolojik, ¢evresel ve deniz
meteorolojisine iliskin g¢aligmalar Bakanlik adina Hollanda Kurumsal Ajansi (The Netherlands Enterprise
Agency) tarafindan yapilmaktadir. Projelerin insa edilmesi ve isletilmesi i¢in gerekli izin ise yine Bakanlik
tarafindan verilmektedir. izin verme kriterleri Deniz Ustii Riizgar Enerjisi Kanunu’nda belirtilmistir.

Deniz sahalarinin belirlenmesi ise genis kapsamli bir denizde mekénsal planlama g¢aligmasina dayanmaktadir.
Deniz mekéansal planlamasi ise Hollanda Su Kanunu (Dutch Water Act) gergevesinde hazirlanan ve 2016-2021
yillarini kapsayan Milli Su Plan1 (National Water Plan) ¢ergevesinde olusturulmustur. Hollanda deniz sahalar1 ve
miinhasir ekonomik bdlgeleri icerisinde kapsamli bir planlamay1 iceren Milli Su Plani1 Belgesi’nde deniz iistii
RES projeleri i¢in ayrilan alanlar da belirlenmis olup belirlenen bu alanlarin disinda proje gelistirilmesine izin
verilmemektedir [35]. Deniz iistii RES projeleri igin belirlenen alanlar igerisindeki sahalarda kapasite tahsisi ise
ihale yontemiyle gergeklestirilmektedir. Kapasite tahsis ihaleleri ile uygulanacak destekleme mekanizmalari
Ekonomik Isler ve iklim Politikasi Bakanligi adina Hollanda Kurumsal Ajansi tarafindan yiiriitilmektedir.
Tahsisi yapilacak sahaya iliskin biitiin 6n ¢aligmalar ihaleden 6nce Hollanda Kurumsal Ajansi tarafindan proje
gelistirme plan1 yapan sirketlerle paylasilarak proje gelistiricilerin sahaya iliskin daha detayli bilgi sahibi
olmalar1 saglanmaktadir. Uygulanan ihale yontemi ise destek mekanizmali ve destekleme mekanizmasinin
olmadig: ihale olarak iki farkli sekildedir. Destek mekanizmali yontemde; belirlenen tavan alim fiyatindan diisiik
olmak iizere en diigiik teklifi veren firma ihaleyi kazanmaktadir. Burada uygulanan destekleme mekanizmasi ise
Siirdiiriilebilir Enerji Tesvik Programi (The Sustainable Energy Incentive Scheme) olarak adlandirilan bir
mekanizma ile tamimlanmistir. Bu sistemde destekleme mekanizmasina dahil her bir yenilenebilir enerji kaynagi
icin, birim enerji liretim maliyeti yillik olarak belirlenmekte ve piyasa kosullarina gore olusan o yilin birim
elektrik fiyati, yillik olarak belirlenen bu maliyetin altinda kalirsa aradaki fark destekleme mekanizmasi
kapsaminda sirkete 6denmektedir. Deniz iistii RES projeleri i¢in uygulanacak destekleme siiresi 15 yil olarak
belirlenmistir [36]. Destekleme mekanizmasinin uygulanmadigi ihale yonteminde ise ihalesi yapilan sahaya
birden fazla bagvuru olmasi durumunda kapasite tahsisi Bakanlik tarafindan yapilan puanlama sistemine gore
yapilmaktadir. Bu puanlamada basvuruda bulunan sirketlerin deneyimleri, ekonomik yapilari, sahaya iligkin
basvuru planlamalari, tiirbin dizilimleri gibi kriterler degerlendirilerek en yiiksek puani alan sirkete kapasite
tahsisi yapilmaktadir.

4. CiN

Riizgér enerjisi kullanimi bakimindan karasal RES projelerinde dnemli bir tecriibeye sahip olan Cin, bu
tecriibesini deniz Uistii RES projelerine aktarmayi bagsarmigtir. Bilindigi {izere deniz {iistii RES projelerinin ilk
olarak insas1 ve hayata gecirilmesi Avrupa’da olmustur. Avrupa disinda ise en dikkat cekici iilke Cin’dir. Ilk
deniz istii RES projesini 2010 yilinda isletmeye almistir [4]. Aradan gecen 10 yillik siirenin sonunda 2020 yil
sonu itibartyla kapasitesini 9.996 MW seviyesine ¢ikarmustir. Ozellikle 2020 yil1 igerisinde 7 adet, toplam 2.048
MW biiyiikligiinde projeyi isletmeye almistir [37]. Ayrica 2007 yilinda yayimlanan Cin Riizgar Enerjisi
Raporu’na goére 20 metrenin altindaki deniz derinliginde deniz istii RES potansiyeli 750 GW olarak
hesaplanmugtir [38].
Cin’de deniz st RES projeleri de dahil olmak iizere yenilenebilir enerji kaynaklarma dayali projelerin
gelisimindeki ana etmenin kiiresel Gl¢ekte tehdit olusturan karbondioksit salimim azaltma ve 6zellikle asiri
komiir tiiketimi sonucu lilkeyi tehdit eden hava kirliligidir. Deniz iistii RES projelerinin gelisimindeki bir diger
etken ise Cin’in niifus yogunlugunun ve ekonomik aktivitelerin 6zellikle denize yakin dogu sahillerinde
yogunlagmis olmasidir. Insa edilen deniz iistii RES projeleri bu sehirlerin yogun enerji talebini karsilamada
biiyiik katki sunmaktadir.
[k olarak deniz sahalarinin belirlenme ydntemi ve bu siiregten sorumlu kuruluslar hakkinda bilgi verilecektir.
Cin’de deniz sahalari ile ilgili yetkili kurulus olan Devlet Okyanus idaresi (State Oceanic Administration),
Cin’in i¢ denizleri, karasulari, bitisik bolgesi, miinhasir ekonomik bdlgesi, kita sahanligi ve diger deniz
alanlarinin kullanimlari, ¢evre koruma, bilimsel aragtirma ve adalarin korumasina iligkin yasa ve yonetmeliklerin
hazirlanmasindan sorumludur [39]. Deniz sahalarmin islevsel boliimlendirilmesi de Devlet Okyanus Idaresi
tarafindan yiiriitilmektedir. Deniz mekéansal planlama kavranu Cin’de Deniz Islevsel Béliimlendirme (Marine
Functional Zoning) olarak tanimlanmaktadir.
Deniz mekansal planlama tizerine 30 yildan fazla siiren bir tecriibesi olan Cin, bu ¢aligmalara ilk olarak 1988 yil
gibi erken sayilabilecek bir zamanda baslamistir. 1 Haziran 2002 tarihli Deniz Kullanim Yonetimi Kanunu ile
deniz mekéansal planlama ve deniz sahalarmin kullanimi hakkinda asagida agiklanan ii¢ temel yaklasim
belirlenmistir.
- Deniz yetkilendirme sistemini kullanma hakki: Kanuna gore deniz devlete aittir. Devlet Konseyi,
denizlerin miilkiyetini Devlet adina kullanir.
- Denizde islevsel béliimlendirme sistemi: Kanun, deniz alaninin herhangi bir sekilde kullaniminin Devlet
tarafindan olusturulan deniz islevsel boliimlendirme planina uygun olmasini sart kogmaktadir.
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- Kullanicl iicreti sistemi: Denizi kullanma hakki, Devletin hukuk sistemi tarafindan korunmaktadir. Devlet,
denizi kullanan herhangi bir kurum veya gercek kisinin diizenlemelere uygun olarak {icret 6demesini
gerektiren bir kullanim {icreti sistemi olusturmustur.

Deniz planlamasi hakkinda yapilan giincellemelerden en sonuncusu, ¢alismalarma 2010 yilinda baslanan ve

2011-2020 yillarin1 kapsayan deniz islevsel boliimlendirmesi g¢aligmasidir. Bu planlama kapsaminda deniz

koruma alanlarinin, Cin’in yetki alani altindaki deniz alanimnin en az %5'i olmasi gerektigi ve bu alanlarin

2020’ye kadar toplam deniz alaninin %11’inden az olamayacagi belirlenmistir. Ayrica kendi deniz sahalar1 bes
farkli denize (Bohai, Sar1, Dogu Cin ve Giiney Cin denizleri ve Tayvan’in dogusundaki deniz alani) boliinmiis ve
bu denizler toplam 29 deniz alanina boliinmiistiir [40]. Ozellikle, denizde yenilenebilir enerjinin gelistirilmesi
icin Onceden secilmis alanlar “mineral ve enerji” kategorisi igerisinde yer almaktadir. Deniz iizerinde

yenilenebilir enerji projesi gelistirilmesi sadece bu 6nceden segilmis alanlar i¢inde onerilebilmektedir [38].

Deniz iistii RES projelerinin kurulumu ile ilgili olarak yasal cergeve ve diizenleyici islemler zaman igerisinde

geliserek olgunlasan bircok siiregten olugmaktadir. Bu yasal cergeve icerisinde temel diizenleyici belge

Yenilenebilir Enerji Kanunu’dur. S6z konusu kanun riizgdr enerjisi ile ilgili olanlar da dahil olmak iizere

yenilenebilir enerji sektoriiniin ve projelerinin gelisimini yoneten genel gergeveyi sunmaktadir.

Deniz tstii RES projelerinin kurulumunda rol oynayan diizenleyici kurumlardan bahsedilecek olursa, ¢esitli

asamalarda birden fazla diizenleyici otorite tarafindan diizenleme yapilmaktadir. Bu kuruluslarin baginda Milli

Enerji Idaresi (National Energy Administration (NEA)) gelmektedir. Milli Enerji Idaresi, en genel ifadeyle Cin

enerji sektoriinli denetleyen Kurumdur [41]. Merkezi diizeyde, lilke ¢apinda bir deniz tstii RES gelistirme plani

yayimlamaktan sorumluyken, eyalet diizeyindeki birimleri ise kendi yerel deniz iistii RES planlarini hazirlama
hakkina sahiptir.

Deniz sahalarinin planlanmasindan sorumlu kurulus olarak yukarida bahsedilen Devlet Okyanus Idaresi ve yerel

birimleri, projelerin yiiriitildigii deniz alanlarinin onaylanmasindan, alanlarin kullanim hakkini onaylayan Deniz

Alanlart Kullanim Sertifikasinin saglanmasindan, deniz alti kablolarinin montajinin onaylanmasindan ve

seyriisefer giivenligi ve ¢evresel etkilerin incelenmesinden sorumludur.

Ulusal Kalkinma ve Reform Komisyonu (National Development and Reform Commission (NDRC)) deniz iistii

RES projeleri i¢in uygulanan destekleme mekanizmalarinin belirlenmesinden sorumludur.

Maliye Bakanligi, deniz iistii RES projeleri igin saglanan siibvansiyon ve fonlarin kontroliinden ve dagitimindan

sorumludur.

Bilim ve Teknoloji Bakanligi, deniz stii RES projelerinde arastirma tesvikleri ile bu alandaki teknoloji

yatirimlarinin tesvik siireglerinin yonetilmesinden sorumludur.

Iskdn ve Kentsel-Kirsal Kalkinma Bakanhig: kara iizerindeki insaat faaliyetleri igin insaatla ilgili onay ve

izinlerin verilmesinden sorumludur.

Devlet Piyasa Diizenleme Idaresi (State Administration for Market Regulation (SAMR)), ulusal teknik

standartlarin yayimlanmasindan sorumludur.

Deniz iistii RES projeleri i¢in uygulanan kapasite tahsis yonteminden bahsedilecek olursa, bu stireci 2019 yili

oncesi ve sonrasi olarak ayirmak gerekmektedir. 2018 yil sonuna kadar uygulanan yontemde; proje gelistirmek

isteyen sirket dncelikle Milli Enerji Idaresi’ne bagvurarak, Milli Enerji Idaresi tarafindan hazirlanan Deniz Ustii

RES Plani’na gore basvuru yapip yapamayacagini teyit etmektedir. Milli Enerji Idaresi tarafindan uygun

goriilmesi halinde ilk olarak &n arastirma izni olarak adlandirilan izin belgesiyle projeye baslama izni

verilmektedir. Bu siireclerin de olumlu olarak tamamlanmasiyla proje gelistirmek isteyen sirkete Milli Enerji

Idaresi tarafindan proje yapma izni verilmektedir [36].

2019 yilindan itibaren ise deniz iistii RES sahalarinin tahsisi Milli Enerji Idaresi tarafindan 18 Mayis 2018

tarihinde yayimlanan “Riizgdr Enerjisi Projelerinin Rekabetci Tahsisi igin Idari Kilavuz” uyarinca belirlenen

yarisma usuliine gére yapilmaktadir. Bu rekabetgi tahsis plani, tiim karasal ve deniz iistii RES projeleri igin
gecerlidir. Bu tahsis metodolojisinde projeler iki farkli ydnteme gore belirlenir. Birinci ydntem, proje
gelistiricisinin 6nceden tanimlandig1 sistemdir. Bu yontem, proje gelistiricinin yerel yonetimle riizgar enerjisi

gelistirme anlagmasi yaptig1 ve on ¢aligmalarini proje gelistiricisinin tamamladig: projeleri kapsamaktadir. Milli

Enerji Idaresi, bu projeleri belirli parametrelere gore degerlendirir ve onlara bir puan verir. Puam yiiksek olan

projeler, proje tahsisinde dncelikli olarak yer almaktadir. Ikincisi ise projeye iliskin 6n gelistirme ¢alismalarmin

projenin yapilacagi eyaletteki yerel yetkililer tarafindan yapildig1 yontemdir. Sahanin gelistirilecegi proje, Milli

Enerji Idaresi tarafindan yapilan rekabetgi ihale ile belirlenir [36].

Deniz istii RES projelerinin kurulum siirecinde uygulanan destekleme mekanizmalarindan bahsedilecek olursa;

Cin tarafindan uygulanan destekleme mekanizmasinin temelinde alim garantisi sistemi bulunmaktadir. 2014

yilina kadar deniz {istii RES projeleri i¢in uygulanan alim garantisi fiyat1 0,74 Yuan/kWh (11,65 ABD Dolari

cent/kWh?) olmustur. Bu fiyat ozellikle projeyle ilgili isletme maliyetlerinin gérece diisiik olarak
degerlendirilmesi sonucu piyasa kosullarinin altinda bir fiyat olarak belirlenmistir. 2014 yi1linda Ulusal Kalkinma
ve Reform Komisyonu tarafindan, deniz iistii RES projelerinde ihalesiz olarak tahsis edilen projeler igin alim

2 Capraz kur hesaplamalari 25/10/2021 tarihli Tiirkiye Cumhuriyet Merkez Bankasi doviz satis kurlari {izerinden
yapilmustir.
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garantisi 0,85 Yuan/kWh (13,39 ABD Dolari cent/kWh) olarak belirlenmistir [38]. Alim garantisi, proje
isletmeye alindiktan itibaren 20 yil siireyle uygulanmaktadir [42]. Uygulanan bu destekleme mekanizmasi ise
2021 yilinin sonuna kadar isletmeye alinacak projeler i¢in gegerlidir [4].

5. DIGER ULKELER VE GENEL DEGERLENDIRME

Ulke incelemeleri kisminda deniz iistii RES projelerinin baglangici, mevcut durumu, gelecek planlamalari, deniz
sahalarinin belirlenme siiregleri, izin ve onay siiregleri ile ihale yontemleri ve destekleme mekanizmalarinin
incelendigi alt1 lilke, esasen deniz {istii RES projelerinin 2020 y1l1 sonu itibariyla toplam kurulu gii¢ bakimindan
%98’ini olusturmaktadir. Bu iilkelerin mevcut uygulamalar1 6zet seklinde Tablo 4’te sunulmustur.

Tablo 4. Deniz iistii RES projelerine iligkin iilke uygulamalarinin 6zeti.

Almanya B. Britanya Danimarka Belcika Hollanda Cin
EZIT ?Ieme Biitiin iilkelerde deniz iistii RES projeleri i¢in potansiyel alanlar, genis kapsamli denizde
o . mekansal planlama ¢aligmasi neticesinde belirlenmistir.
yontemi
. Biitiin iilkelerde riizgar tiirbini temelleri ile deniz alt1 kablo seriminin bolgedeki deniz
Cevresel etki e e . A -
canlilarina olan etkileri ile riizgar tiirbinlerinin kus go¢ glizergahindaki etkileri
calismalann -
incelenmektedir.
Proje
Sahaya iliskin Hiikiimet g.ellstl.rlcls1 Hikiimet Hiikiimet Hiikiimet Hiikiimet
on cahsmalar tarafindan  [sirketin tarafindan tarafindan iarafindan vapilic tarafindan
gahs yapilir. sorumlulu- lyapilir. yapilir. yaptut. yapilir.
Sunda
Kapasite ; ; \I/l:eailr‘:a}lle(z):itzem1 : . fhale ve
PasIte .Thale yontemi|lhale yontemi . lhale yontemi  [[hale yontemi ihalesiz
tahsis yontemi tahsis N .
yontemle tahsis
bulunmakta
Destekleme  Alim Fark . . .
modeli garantisi Fark kontratlari \ontratlart Yesil sertifika  |[Fark kontratlart |Alim garantisi
e . lletim . iletim sebekesifletim sebekesi  [iletim sebekesi ‘Iletlm seb §kes1
Iletim sistemi sebekesi Sirket . .. . .. . .. isletmecisi
. ; .. - isletmecisi isletmecisi isletmecisi
insasi isletmecisi  [sorumlulugunda - N N sorumlulu-
- sorumlulugu [sorumlulugu sorumlulugu <
sorumlulugu gunda
Ayr1 bir
Deniz iistii  Kanun IAyr1 bir Kanun
RES Kanunu Bulunmakta- Y oktur. Yoktur. Yoktur. bulunmakta-dir. Yoktur.
dir.
Danimarka
Enerji Ajansi
. (Bagimsiz .
Biitiin izinler Flrden gok . (diizenleyici Ekonomik Isler Deniz alanlar:
isans gerekli - . o kullanimu,
Federal (deniz tabani kurum) Ug farkli lisans  |ve Iklim deniz alt:
Denizcilik ve rastirmalart tarafindan dort|gerekli (Deniz  |Politikas1 kablolarn
Lisanslama Hidrografi |. 3 ., [farkli lisans  |koruma lisansi, |[Bakanligi ablofarin
. . lisansi, denizde e . Lo dosenmesi ve
siireci Ajansi . . . [verilir (6n deniz alt1 kablo [projelerin ingasi L .
insa faaliyetleri . . T .. . |kara tizerindeki
tarafindan . hazirlik, doseme lisanst  (ve igletilmesi igin |.
< lisansi ve . . R o .. insaat
saglanmak- ... |denizde insaat,ve liretim lisansi)fiki farkli izin . .
elektrik dretim | .. X faaliyetleri i¢in
tadir. . rizgar \vermektedir. L L
lisansi) b izin gereklidir.
enerjisinden
yararlanma ve
liretim lisansi)
Tek sorumlu [Birden ¢ok . Enerji Bakanlig1 [Tek sorumlu Merkezi ve
Danimarka -
Sorumlu kurulus kurumun Enerii Aianst '€ Bagimsiz kurulus federal
Kurulus/ Federal sorumlugu JLA diizenleyici Ekonomik Isler |diizeyde birgok
- tek sorumlu - o
Kuruluglar  Denizcilik ve pulunmaktadir. srulustur otorite ve Iklim kurulusun
Hidrografi  |(Diizenleyici ’k S lsorumludur. Ana [Politikast sorumlulugu
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Ajanst’dir.  [kurumlar, sorumluluk Bakanlhigi’dir.  pulunmaktadir.
Denizcilik Enerji
'Y 6netim Bakanlig1’ndadir.
Teskilat1 ve The
Crown Estate
sirketidir.)
. - Uretim lisansi Diizenleyici
Diizenleyici . .. . o
: . . . . |verilmesi i¢in . . otorite (Milli
Diizenlevici otorite deniz ) Diizenleyici Bakanlisa Diizenleyici Enerji idaresi)
uzeniey istii RES Uretim lisans1 [otorite biitiin anfiga otoritenin 1 lca
otoritenin T - . . tavsiye verir ve - deniz iistii
. projelerinin  |verilmektedir. [siireci . sorumlulugu o
rolii . Al . . [Yesil RES’lerin
stirecine dahil yonetmektedir. . bulunmamaktadir.
ot 1 Sertifikalar1 planlamasindan
degildir. .
diizenler. sorumludur.

6. TURKIYE’DE DENiZ USTU RES PROJELERINE iLiSKiN SURECLER

Tirkiye’de deniz iistii RES siireci ile ilgili atilan en somut adim Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig tarafindan
2018 yilinda duyurusu yapilan YEKA ihalesidir. “Riizgdr Enerjisine Dayali Deniz Ustii (Offshore) Yenilenebilir
Enerji Kaynak Alanlart ve Baglanti Kapasitelerinin Tahsisine Iliskin Yarisma Ilant” ile iilkenin ilk deniz {istii
RES yarigma ilam1 21/06/2018 tarihli ve 3045 sayili Resmi Gazete’de yayimlanmigtir [43]. Toplam 1200 MW
kurulu giiclindeki baglant1 kapasitesi Gelibolu, Saros ve Kiyikoy bolgeleri olmak {izere {i¢ farkli bdlge i¢in ilan
edilmistir.

Yarisma baslangi¢ tavan fiyatinin 8 ABD Dolari cent/kWh olarak ilan edildigi yarismada, elektrik enerjisi alim
sliresi sozlesme kapsaminda, liretim tesisinin ilk gegici kabuliiniin yapildig tarihten itibaren iretilen ilk 50 (elli)
TWh miktarin sisteme verildigi siire olarak belirlenmistir.

Teknik sartnamenin bedeli 6denmek suretiyle temin edilebilecegi ilana iliskin bagvurularin 23/10/2018 tarihine
kadar yapilabilecegi duyurulmus ancak yarismaya katilmak iizere séz konusu tarihe kadar bagvuru olmamasi
nedeniyle yarigma ertelenmistir.

Sartnamenin bedeli ddenmek suretiyle temin edilmesi sebebiyle, sartnameye iliskin detaylara bu caligma
kapsaminda yer verilememistir.

Ancak YEKA ihale siirecelerinin incelenmesine iliskin hazirlanan raporun incelenmesi neticesinde; yerli katki
oraninin en az %60 oldugu, projede calisacak kisilerin %80’inin Tiirkiye uyruklu olmasi, 2,5 milyon ABD
Dolar1 gegici teminatin ve 12,5 milyon ABD Dolari proje tamamlanma teminatinin yer aldigi anlagilmigtir [44].
2018 yilinda duyurusu yapilan deniz iisti RES yarigma ilan1 sonrasinda yeni bir yarisma modeli olusturmak
amaciyla bir dizi ¢alisma yapilmaktadir. Bu caligmalar, deniz iistii RES projelerine sahip iilkelerin yetkili
kurumlart ile yapilan is birligi anlagmalari, riizgar enerjisi potansiyel atlasinin deniz usti riizgdr hizlarin1 daha
detayl1 igerecek sekilde yeniden hazirlanmasi, deniz iistii RES kapsaminda Avrupa Birligi fonlar1 (Instrument for
Pre-Accession Assistance (IPA)) kullanimi ile Diinya Bankast ile yapilan anlagmalar1 kapsamaktadir.

Deniz iistii RES projeleri kapsaminda daha etkin bir yol haritasi olugturmak amaciyla yapilan ¢aligmalar arasinda
en dikkat gekici olan1 Bakanlik ile Danimarka Enerji Ajansi ve Danimarka Kamu Hizmetleri ve Tklim Bakanlig
arasinda 22/06/2018 tarihinde imzalanan mutabakat zaptidir [45]. Tiirkiye i¢in deniz iistii RES yol haritasinin
olusturulmasi amaglanan anlagma 2 faz olarak planlanmus, birinci fazda teknik siirecler hakkinda bir yol haritasi
olusturulmasi planlanirken ikinci faz ¢aligmasinda ise ihale prosediirleri, finansman yontemleri gibi konularin
netlestirilmesi amaglanmaktadir. Iki iilke arasindaki anlagsmaya gére ¢alismanin 2022 yilinda tamamlanmasi
hedeflenmektedir. Tiirkiye’nin deniz istii riizgdr ve dalga enerjisi potansiyelini belirlemek amaciyla Avrupa
Imar ve Kalkinma Bankas: (European Bank for Reconstruction and Development (EBRD)) ile beraber
“Identifying and Mapping Offshore Wind and Wave Energy Potential of Turkey” adli proje yiiriitiilmekte olup
proje Mayis 2020°de tamamlanmustir. Proje kapsaminda Tiirkiye i¢in yeni bir riizgar atlasi olusturulmustur. S6z
konusu harita; Tiirkiye geneli, yedi cografi bolge ve her bir il igin ayr1 ayr1 olusturulmus olup Enerji Isleri Genel
Miidiirliigliniin internet sitesinde yer almaktadir [46].

Sekil 6. Tiirkiye ortalama riizgar hiz1 atlasi [46].
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6.1. Deniz Ustii RES Projeleri Kapsaminda Giincel Mevzuatin incelenmesi

Bu boéliimde deniz iisti RES projeleri biitiinsel bir bakis acisiyla ele alinarak bu tiir projelerin hangi giincel
mevzuatlar etkileyebilecegi tizerinde degerlendirme yapilmistir. Mevzuat incelemesi 6ncelikle elektrik piyasasi
mevzuatt kapsamindaki siireglerin incelenmesi seklinde olup daha sonra karasularina iligkin ulusal ve
uluslararasi diizenlemeler, deniz saha planlamalari, kiy1 ve sahillere iliskin ilgili mevzuat ve deniz yapilaria
iligkin diizenlemelerin irdelenmesi seklinde yapilmustir.

Ulkemizde riizgar enerjisine dayal1 iiretim tesislerinin kurulumu giincel mevzuat hiikiimlerine gore ii¢ farkli
modele gore yapilabilmektedir. Bu yontemler; lisansl iiretim, YEKA modeli ve lisanssiz {iretimdir. Deniz iisti
RES projelerinin gorece biiyiik 6lgekli projeler olmasi sebebiyle lisansl iiretim ve YEKA modeli gergevesinde
proje gelistirilmesinin uygun olacag1 degerlendirilmektedir.

2018 yilinda Bakanlik tarafindan duyurusu yapilan deniz {istii RES yarisma ilan1t YEKA modeli kapsaminda
yapilmistir. Bu sebeple oncelikle YEKA modeli kapsaminda inceleme ve degerlendirme yapilacaktir. YEKA
modeli, 18/5/2005 tarihli ve 25819 sayili Resmi Gazete’de yayimlanarak yiiriirliige giren 5346 sayili
“Yenilenebilir Enerji Kaynaklarimn Elektrik Enerjisi Uretimi Ama¢h Kullanimina Iliskin Kanun (Kanun)un 4
iincli maddesinde agiklanmaktadir. Kanunun 4 iincii maddesinde yenilenebilir enerji kaynaklarinin etkin ve
verimli kullanilmasi, bu alanlarin ve baglanti kapasitelerinin yatirimeilara tahsisiyle yatirimlarin hizh bir sekilde
gerceklestirilmesi amaciyla kamu ve hazine tasinmazlari ile 6zel miilkiyete konu tasinmazlarda ilgili kurum ve
kuruluglarin goriisii alinarak yer se¢imi yapmak suretiyle yenilenebilir enerji kaynak alanlari olusturulacag: ifade
edilmektedir. S6z konusu maddede YEKA olarak ilan edilen alanlarda Bakanlik tarafindan kapasite tahsis
yarigmalart diizenlenerek bu alanlarda etkin ve hizli bir sekilde yenilenebilir enerji kaynagina dayali proje
gelistirilmesi amaglanmaktadir. YEKA Yonetmeligi ile ilgili vurgulanmasi gereken ve deniz iistii RES yarigma
stireclerini de yakindan ilgilendiren 6nemli bir nokta Kanunun dordiincii maddesinde yapilan degisikliktir.
25/03/2020 tarihinde yapilan degisiklikle YEKA kapsaminda belirlenen yarisma ilaninda tavan fiyatin Tiirk
Liras1 (TL) iizerinden belirlenmesi zorunlulugu getirilmistir.

YEKA modelinin uygulanmasi amaciyla da Yenilenebilir Enerji Kaynak Alanlari Yoénetmeligi (YEKA
Yonetmeligi) 09/10/2016 tarihli ve 29852 sayili Resmi Gazete’de yayimlanarak yiiriirliige girmistir. Yonetmelik
kapsaminda YEKA olarak adlandirilan sahalar iizerinde kapasite tahsis yarigmalar1 yapilmaktadir. YEKA’lar
ilgili yonetmelik kapsaminda iki farkli yonteme gore belirlenmektedir. Birinci yontemde YEKA’lar Bakanlik
tarafindan gerceklestirilen ¢aligmalar kapsaminda belirlenerek Resmi Gazete’de ilan edilebilmektedir. Ikinci
yontemde, gerceklestirilen “YEKA Amagl Baglanti Kapasite Tahsisi Yarigmas:i”n1 kazanan tarafindan
sozlesmenin imzalanmasi sonrasinda baglanti hakk: kazanilan baglant1 bolgesinde olacak sekilde aday YEKA’lar
(proje sahalar1) onerilmekte ve bu alanlar, Bakanlik tarafindan uygun bulunmasi halinde YEKA olarak ilan
edilmekte ve yatirimeiya iizerinde elektrik iiretim tesisi kurulmasi amaciyla tahsis edilmektedir. Deniz iistii RES
kapsaminda duyurusu yapilan ilk yarigma ilaninda kapasite tahsis yontemi Bakanlik tarafindan ilan edilen ii¢
bolgede (Saros, Kiyikdy, Gelibolu) yapilmustir.

YEKA Yonetmeligi (Yonetmelik) kapsaminda belirlenecek yarisma tavan fiyatina iliskin Yonetmeligin 10 uncu
maddesinin tigiincii fikrasi ile sinirlama getirilmistir.

YEKA kapsaminda yapilan yarisma ilaninda belirlenen tavan fiyatin TL iizerinden belirlenmesine ilaveten
vurgulanmasi gereken bir diger husus da 30/01/2021 tarihli ve 31380 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan 3453
sayili Cumhurbagkam Karari’dir [47]. S6z konusu karar ile ABD Dolar1 cent/kWh iizerinden uygulanan YEK
Destekleme Mekanizmast (YEKDEM) ve yerli katki fiyatlarinin TL/kWh {izerinden uygulanmasina karar
verilmistir. Boylece hem YEKA hem de YEKDEM kapsamindaki iiretim tesislerine uygulanan destekleme
mekanizmasinin TL {izerinden devam etmesi, deniz lstii RES projeleri i¢in duyurusu yapilacak olasi bir yarigma
ilaninda, yarigma tavan fiyatinin TL iizerinden belirlenmesi gerekecegi anlamina gelmektedir. S6z konusu
Cumhurbaskan1 Karari ile riizgar enerjisine dayali projeler i¢in YEKA modeli kapsaminda uygulanacak bir
yarismada tavan fiyatin en yiiksek 40 kurus/kWh olacagi anlamina gelmektedir. (Riizgér enerjisine dayali
projeler i¢in destekleme fiyat1 32 kurus/kWh, yerli katki fiyat: ise 8 kurus/kWh olarak belirlenmistir). Deniz iistii
RES projelerinin karasal RES projelerine goére hem yatirim hem de isletme maliyetlerinin yiiksek olmasi
sebebiyle 40 kurus/kWh {izerinden belirlenecek bir yarisma tavan fiyatinin, yatirimcilar agisindan diisiik
bulunabilecegi degerlendirilmektedir. Bu kapsamda 3453 sayili Cumhurbagkan1 Karari’nda deniz iistii RES
projeleri i¢in de ayr1 bir destekleme fiyat1 belirlenmesinin gerekebilecegi degerlendirilmektedir. Bu destekleme
fiyatinin ise karasal RES projelerine gore daha yiiksek olmasi gerektigi onerilmektedir.

Deniz istii RES projeleri kapsaminda 2018 yilinda yapilan yarigma ilani1 ve olast diger deniz iistii RES
projelerinin YEKA modeli kapsaminda ilan edilecek sahalarda yapilacagi degerlendirilmektedir. Ancak 5346
sayili Kanun ve YEKA Yonetmeliginde, YEKA olarak ilan edilen alanlarin “kamu ve hazine tasinmazlar ile
ozel miilkiyete konu tasinmazlar” olarak tanimlandig1 goriilmektedir. Bu kapsamda YEKA olarak ilan edilen
alanlarla kara iizerindeki arazilere atif yapildig1 goriilmektedir. Bu sebeple hem 5346 sayili Kanuna hem de
YEKA Yonetmeligi'ne, YEKA olarak ilan edilebilecek sahalar igerisine “Tiirk Karasulari” ifadesinin
eklenmesinin hem mevzuatin kapsamini genisletecegi hem de Tiirk karasular1 ilizerinde de YEKA ilan
edilebilmesine, enerji mevzuati agisindan yasal dayanak olusturabilecegi degerlendirilmektedir.

Kanunun 5 inci maddesinde ise; “...Kwt ve sahil seritlerinden yararlanmada oncelikle kamu yarari gozetilir...”
hiikmiine yer verilmistir.
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“Kiyymnin Korunmasi, Yapi Yasagi, Kiyi1 ve Denizde Yapilacak Yapilar” baslikli 6 nc1 maddesinde, kiyilarda imar
plam1 kararlar1 ile yapilabilecek yapilar tanimlanmis, 10/12/2018 tarihli ve 30621 sayili Resmi Gazete’de
yayimlanarak yiirtirlige giren 7153 sayili Kanun ile K1y1 Kanunu’nun 6 nc1t maddesine ilave hiikiimler eklenmis,
bu cercevede imar plam kararlari ile yapilabilecek yapilara deniz iistii RES projeleri ve iletim hatlarinin insa
edilebilmesine iligkin hiikiim eklenmistir. Bakanlik tarafindan ilan edilen ilk deniz iistii RES yarigsma ilanmin
yapildig1 2018 y1li igerisinde Kiy1 Kanunu’na ilave hiikiimler eklenerek Kiy1 Kanunu gergevesinde kiyilara deniz
iistli RES iiretim tesislerinin ve enerji nakil hatlarinin insa edilebilmesine olanak taninmustir.

7. TURKIYE ICIN DENiZ USTU RES PROJELERI KAPSAMINDA SUREC ONERIiSi VE
SONUCLAR

Bu boliime kadar diinyada deniz iistii RES projelerine iliskin iilke 6rnekleri incelenmis, Tiirkiye’de 2018 yilinda
yayimlanan deniz iistii RES yarigma ilani ile ilan sonrasi yapilan ¢aligmalara yer verilmis ve Tiirkiye’deki giincel
mevzuat hiikkiimleri gergevesinde deniz stii RES projelerine ilisgkin hukuki diizenlemeler incelenmistir. Bu
bdliimde ise incelenen tiim bu siiregler gergevesinde Tiirkiye i¢in deniz iistii RES projelerinin gelisimine yonelik
yol haritasinin nasil olmasi gerektigine iligkin gesitli dnerilerde bulunulmustur.

Tiirkiye i¢in deniz isti RES projelerinin gelisimi ile ilgili yapilacak analizlerde &ncelikle karasal RES
projelerinin mevcut durumunun, diger bir ifadeyle Tiirkiye’deki yayginliginin analiz edilmesi gerekmektedir.
Tiirkiye’de karasal RES projeleri bakimindan hélihazirda isletmede veya kismi isletmede olan projelere insasi
devam eden ve 6nlisans asamasindaki projeler eklendiginde yaklasik 16 GW kurulu giiclinde bir kapasite tahsisi
gerceklestirilmistir [48]. Bilindigi lizere 2006 yilinda yayimlanan Tiirkiye Riizgar Enerjisi Potansiyel Atlasi’na
gore Tiirkiye’de kurulabilecek riizgar enerjisine dayali santrallerin toplam kapasitesi yaklasik olarak 48 GW
olarak hesaplanmistir. Bu hesaplamada karasal RES’lerin kapasitesi 38 GW, deniz iistii RES kapasitesi ise 10
GW olarak belirlenmistir. Bu kapsamda, karasal RES projeleri i¢in mevcut potansiyelin tamamimin heniiz
kullanilmadigr gériilmektedir.

Bilindigi iizere, Marmara Bolgesi Tiirkiye’de elektrik iiretim tesislerinin yogun olarak yer aldigi ve elektrik
enerjisi tiiketiminin gorece yiiksek oldugu bolgeler arasindadir. Bu bolgedeki elektrik enerjisi iiretimi ise yogun
olarak bolgede bulunan termik santrallerden karsilanmakta ayrica buradaki yogun tiiketim iletim sebekesi i¢in de
yiikk olusturmaktadir. Bu sebeple bu bolgedeki enerji ihtiyacinin biiyiik 6l¢ekli temiz enerji kaynaklarindan
saglanmast hem bu bolgedeki ¢evresel etkiler agisindan olumsuz bir durum yaratmayacak hem de bdlgenin enerji
talebi karsilanmis olacaktir. Buna karsilik bu bolgede, kara tizerinde biiyiik 6l¢ekli yenilenebilir enerji kaynagina
dayali tesis insa edilmesi de miimkiin olamamistir. Bu bolgedeki aritmetik niifus yogunlugunun yiiksekligine
baglt sik yapilasmanin yayginligi sebebiyle kara iizerinde biiyiik 6l¢ekli yatirim igin yeterli alan bulunmasinda
yasanan giigliik bu durumun en 6nemli sebeplerindendir. Ancak deniz iizerine gelindiginde, hem deniz iizerinde
elektrik enerjisi iiretimi i¢in diizgiin formda ve yiiksek hizlarda riizgar bulunmakta hem de tesis kurulumu i¢in
yeteri kadar saha bulunmaktadir. Diizgiin bir planlama yapilmasi durumunda bu bélgelerde biiyiik 6lgekli deniz
iistli RES projelerinin kurulumu saglanarak bolgenin enerji ihtiyacinda ciddi bir rahatlama saglanabilir.

Tiirkiye i¢in deniz {istii RES projeleri kapsaminda yapilacak bagka bir genel degerlendirme ise deniz tstii RES
projelerinin deniz sahalarindaki konumlarinin belirlenmesiyle ilgilidir. Tiirkiye sig denizlere sahip bir iilke
olmayip kiyidan uzaklastik¢a deniz derinlikleri riizgér tiirbini temellerini inga etmeye izin vermemektedir. Bu
sebeple Tiirkiye’de insa edilecek projelerin kiytya yakin olmasi dogal bir zorunluluktur. Béylece insa edilecek
enerji nakil hatti maliyeti de biiyiilk miktarda artmamis olacaktir. Tiirkiye’nin kiyist oldugu denizlerin sahip
oldugu 6zel durum goz Oniine alindiginda, riizgar tiirbini temeli olarak yiizer sistemlerin kullanilmast bir 6neri
olarak getirilebilir ancak bu durum su agamada Tiirkiye i¢in uygulanmasi gii¢ bir kapsami igaret etmektedir.
Tiirkiye i¢in deniz tistii RES projeleri kapsaminda yapilacak diger bir degerlendirme ise bu projelerin maliyetleri
ile ilgilidir. Tiirkiye i¢in yapilacak deniz istli RES projesinin ilk yatirim maliyetinin uluslararasi raporlarda
aciklanan seviyelendirilmis enerji maliyetlerine gore daha yiiksek olmasi muhtemeldir. Bu sebeple yapilacak
olas1 bir ihale duyurusunda projeye iliskin seviyelendirilmis enerji maliyeti hesabinin ¢ok detayli bir sekilde
yapilmasi hem maliyetin daha net ortaya konulmasi hem de ihale kapsaminda belirlenecek tavan alim fiyatinin
tespitinde ¢cok dnemlidir. Dolayisiyla kaynak ve tesis tiiriine bagli olarak degiskenlik gosteren seviyelendirilmis
enerji maliyetinin detayli olarak ortaya konulmasi ihale duyurusu oncesinde tamamlanmasi gereken en Kritik
calismalardandir.

Bilindigi iizere Bakanlik tarafindan 2018 yilinda duyurusu yapilan yarigma ilaninda kurulu gii¢ 1.200 MW
olarak belirtilmistir. U¢ fakli deniz sahasi icin bu biiyiikliikte bir ihale duyurusu esasen ¢ok yiiksek bir kapasite
olarak degerlendirilmektedir. Deniz iistii RES tecriibesi olan {ilkelerin incelenmesi neticesinde bu iilkelerin
tamaminin ilk ihale uygulamalariin goérece daha kiigiik 6lgekli projelerle basladigi, bu tesislerin kurulum
asamalarinda elde edilen tecriibelerin daha biiylik kurulu giigte projelere aktarilarak biiyiik giligteki projelerin
kurulumunun ilerleyen siireclere yayildig:r goriilmiistiir. Tiirkiye i¢in de ilk ihale modelinin 1.200 MW gibi
bliytik bir kurulu giicten ziyade ihale kosullarina gore belirlenebilecek daha kiigiik kurulu giigte bir proje
kapsaminda ele alinmasinin Tiirkiye nin ve muhtemel yatirimcilarin bu kapsamda tecriibe kazanmasi agisindan
onemli olacag1 degerlendirilmektedir.
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Tirkiye igin deniz tistii RES projelerinin 6n hazirlik siiregleri ile ilgili degerlendirme yapilacak olursa, deniz {istii
RES projelerini hayata gegiren biitiin {ilkelerin 6n hazirhk asamasi olarak dort temel ¢alisma yaptigi
goriilmiistiir. Bu caligmalar;

- Denizde mekansal planlama ¢aligmalari,

- Deniz tabanina yonelik ¢aligmalar,

- Deniz yiizeyinde osinografi ¢aligmalari,

- Projelere iliskin ¢evresel etki analizi ¢aligmalari,

seklindedir.

Denizde mekansal planlama g¢aligmalariin kapsami sadece deniz iistii RES projeleri olmayip iilkeler kendi
karasularim bir biitiin olarak degerlendirip bu sular1 enerji kaynaklari, madencilik, ulasim, turizm, sit alanlari
gibi farkli kapsamlarda ele alarak denizlerdeki uygulamaya esas her bir alani belirlemistir. Tiirkiye’de bu alanda
bir planlama ¢aligmasi olmadig1 goriilmiistiir.

Deniz tabani ve deniz yiizeyine iliskin aragtirmalari igeren ¢aligmalarin biiyiik oranda ihaleyi hazirlayan otorite
tarafindan hazirlanarak ihale sartnamesine ek olarak konuldugu tespit edilmistir. Esasen iilkemizde yapilan ilk
ihale duyurusunda da hazirlanan sartnameye, planlanan sahalara iliskin veriler konulmustur. Tiirkiye de bu
kapsamda sahaya iliskin veri sunumunun kamu tarafindan saglandig1 yontemi takip etmistir. Ancak Tiirkiye ile
ilgili 6zel durum bu verilerin deniz tabam ve yiizeyine iliskin yeterince bilgi saglamadigi yoniindeki
elestirilerdir. Deniz tabanma iligkin veriler, riizgar tiirbini temellerinin insasi ig¢in ¢ok Onemli olup deniz
tabaninin bu kurulum i¢in uygun olup olmadiginin tespiti ya da uygun olsa bile yiiksek maliyetlere sebep olup
olmadiginin tespiti a¢isindan 6nemlidir. Bu ¢alismalara ek olarak Tiirkiye’nin aktif fay hatlarina sahip olmasi
sebebiyle deniz tabaninda yapilan incelemelerin deprem ve tsunami riskini de ortaya koyacak sekilde
hazirlanmasi biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu ¢aligmalart MTA Genel Miidiirliigliniin hem bu alandaki bilgi
birikimi ile tecriibesi hem de teknik yeterlilikler (Oru¢ Reis Sismik Aragtirma Gemisi’ne sahip olmasi)
bakimindan saglayabilecegi degerlendirilmektedir.

Deniz iistii RES projeleri kapsaminda yapilacak bir diger on calisma ise bu projelerin ¢evresel etki
degerlendirmesi ile ilgilidir. Bu degerlendirmede, projelerin hem deniz igerisinde hem de deniz iizerindeki go¢
rotalarint etkileyip etkilemedigi, olusacak elektromanyetik alanin ve proje gelistirme asamasindaki giirtilti
faktoriiniin bu canlilara etkileri ve tesislerin isletilmesi esnasindaki titresim etkilerinin analizi bu ¢aligmalar
kapsaminda ele alinmasi gereken konulardir.

Bu projelerin gelistirilmesi asamasinda ele alinmasi gereken 6nemli diger bir husus da limanlarla ilgilidir. Bu
projelerin gelistirilme siirecinin hemen her asamasinda 6zel gemiler kullanilmakta, gerek tiirbin temellerinin,
gerek tiirbin kulesi ve motor govdesinin gerekse tiirbin kanatlarinin proje sahasina taginmasi i¢in 6zel liman ve
gemi gereksinimleri bulunmaktadir. Bu sebeple proje gelistirilmek istenen deniz sahasindaki limanlarin bu
gerekmektedir.

YEKA Yonetmeliginin 1 inci maddesinde Yonetmeligin amaci; bilylik 6l¢ekli yenilenebilir enerji yatirimlarinin
hizli ve etkin bir sekilde kurulumunun saglanmasi ile yenilenebilir enerji kaynaklarinda yerliligin artirilmast ve
teknoloji transferinin saglanmasi olarak ifade edilmektedir. Oncelikle deniz iisti RES projeleri kapsaminda
biiyiik 6lgekli yatirimlarin yapilmast miimkiin goériilmekle birlikte ilk asamada yerlilik ile ilgili hedeflere
ulagilabilmesinin gérece zor oldugu degerlendirilmektedir. Ulkemizde deniz iistii RES projeleri ile ilgili
hélihazirda bir piyasanin olusmamis olmasi sebebiyle olasi bir ihalede yerlilik sartiin da bu durumlar
gozetilerek ele alinmasi gerektigi degerlendirilmektedir.

Tiirkiye i¢in, ihalede belirlenecek yarisma tavan fiyati i¢in yapilacak degerlendirmede vurgulanmasi gereken en
onemli husus 5346 sayill “Yenilenebilir Enerji Kaynaklarimin Elektrik Enerjisi Uretimi Ama¢h Kullammina
Iliskin  Kanun”un dérdiincii maddesinde 25/03/2020 tarihinde yapilan degisiklikle YEKA Yonetmeligi
kapsaminda kurulacak tiretim tesisleri igin belirlenecek tavan fiyatin TL iizerinden belirlenmesi zorunlulugudur.
Kanun degisikligi sonras1 Bakanlik tarafindan duyurusu yapilan “YEKA RES-3” ile “YEKA GES-3”, “YEKA
GES-4” ve “YEKA GES-5” yarisma ilanlarinda yarigma tavan fiyatt TL iizerinden belirlenmistir. Buna ek
olarak 30/01/2021 tarihli ve 31380 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan 3453 sayili Cumhurbaskan1 Karari ile
1/7/2021 tarihinden 31/12/2025 tarihine kadar isletmeye girecek YEKDEM kapsamindaki tesislere uygulanacak
destekleme fiyatlarinda, TL iizerinden belirlenen fiyatlar agiklanmistir. Bu ¢er¢evede deniz iistii RES projeleri
icin yapilacak ihale duyurusunda da tavan fiyatin TL iizerinden olmasi giincel mevzuat hiikiimleri ¢ercevesinde
zorunludur. 3453 sayili Cumhurbaskan1 Karari’nda riizgdr enerjisine dayali projeler icin destekleme fiyat1 32
kurus/kWh, yerli aksam destegi de 8 kurus/kWh olarak belirlenmistir. Bu destekleme fiyatlarinin karasal RES
projeleri referans alinarak belirlendigi, bu sebeple deniz iistii RES projeleri i¢in de ayri bir destekleme fiyatinin
belirlenmesi gerektigi degerlendirilmektedir. S6z konusu Cumhurbaskani Karar1 ile TL {izerinden belirlenen
destekleme fiyatlarinin iiger aylik periyotlar halinde UFE, TUFE, ABD Dolar1 ve Avro kuru iizerinden karar
verilmistir.

S6z konusu formiile gore iiger aylik donemler halinde YEKDEM fiyatlarinda yapilacak giincellemede, yeni
fiyatin gecerli olacag: ii¢ aylik donemin oncesindeki; ikinci veya besinci aya ait iiretici fiyat endeksi (UFE) ve
tiiketici fiyat endeksi (TUFE) ile sirasiyla ikinci, ii¢iincii, dordiincii ve besinci, altinci, yedinci aylardaki ABD
Dolar1 ve Avro kurlariin ortalamasinin hesaplamaya dahil edilmesine karar verilmistir. Bu giincelleme, destek
fiyatlarinin TL tizerinden belirlenmesiyle ilgilidir. Haliyle planlanacak bir deniz iistii RES yarismasinda, yarigma
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tavan fiyatinin TL tizerinden hangi fiyat olarak belirleneceginin yaninda bu fiyatin belirli periyotlar seklinde
hangi esaslara gore giincellenecegi de 6nem kazanmaktadir. Tiirkiye’de uygulanacak deniz iistii RES projeleri
icin uluslararas1 yatirimcilarin bu tiir bir yarismaya katiliminin saglanabilmesi igin giincelleme fiyatlarinin
sadece ABD Dolar1 ve Avro kuru {izerinden belirlenmesinin daha etkili olabilecegi degerlendirilmektedir.

Deniz iistii RES projeleri i¢in énemli hususlardan birisi de kullanim émrii tamamlanan tiirbinlerin sokiimil ile
ilgilidir. 20-25 yillik bir kullanim émrii oldugu degerlendirilen bu tiirbinlerin kullanimlar1 tamamlandiktan sonra
denizden kaldirilmasi 6nemli bir konudur. Bu kapsamda hazirlanacak bir sartnamede mutlaka bu tesislerin
sOkiimiiniin nasil yapilacagina iligkin hiikiimlere yer verilmeli ve bu tesisin sokiimii sirketin yiikiimliiligii altinda
olmalidir. Bu yiikiimliiliigii kapsaminda ilgili otorite tarafindan siireci garanti altina almak adina tiirbinlerin
sokiimiine iligkin sirketlerden ek teminat alinmasinin dzellikle gevresel kaygilar ile denizlere olasi etkiler
bakimindan son derece 6nemli oldugu degerlendirilmektedir.

Ulke incelemelerinde elde edilen bilgiler gercevesinde edinilen 6nemli bulgulardan biri denizler iizerinde
gelistirilen bu projelerde mutlaka denizlerle ilgili diizenleyici bir kurumun siirece dahil oldugudur. Ulkemizde
halihazirda denizlerle ve/veya su ile ilgili diizenleyici bir kurum bulunmamaktadir. Bu sebeple Tiirkiye
Cumhuriyeti karasular1 iizerinde bu projelerin gelistirilmesi siirecinde denizler iizerinde kapsamli bir bakis
acisiyla siireci inceleyecek bir yapiya ihtiya¢ duyulabilecegi degerlendirilmektedir.

Yine iilke incelemelerinde elde edilen bulgulardan birisi de deniz iistii RES projeleri ile iglili siire¢lerin bazi
tilkelerde belirli bir kurumun uhdesinde yiriitiilmesine karsin (Almanya, Danimarka, Hollanda), baz1 iilkelerde
ise (Birlesik Krallik, Belgika, Cin) birden ¢ok kurulusun koordinesiyle yiiriitilmesidir. Tirkiye’de YEKA
modelindeki siireclerin Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 tarafindan yiiriitiilmesi sebebiyle, deniz iistii RES
projeleri i¢in tek sorumlu kurulus tarafindan yonetilen modele uygun oldugu sdylenebilir.

Almanya’da deniz iistii RES projelerinin gelisiminin saglanmasi amaciyla kiyidan daha uzakta ve daha derine
inga edilen projelerde uygulanan destekleme mekanizmalar: artmaktadir. Tiirkiye deniz sahalarinin Kuzey Denizi
ve Baltik Denizi gibi s1§ denizler olmamasi ve kisa mesafelerde derinlesmesi sebebiyle kiyidan ¢ok fazla
uzaklagilamayacagi degerlendirilmektedir. Bu sebeple destekleme mekanizmalarinin kiyidan uzaklik veya
derinlige gore artirilmasindan ziyade yerli {irlin gelistirilmesi ve kullanilmasina yonelik tesvik mekanizmalariin
daha uygun olacagi degerlendirilmektedir.

Sonug itibariyla, bu makalede deniz iistii riizgar santrallerine yonelik gesitli iilkelerin iyi uygulamalari ve
tecriibeleri ile bu projelerin gelistirilmesinde 6énem arz eden hususlar, gerekli mevzuat diizenlemeleri ve tesvik
mekanizmalar karsilastirilmali analiz ¢ergevesinde detayli sekilde irdelenmistir. Ayrica iilkemiz giincel elektrik
piyasast mevzuati kapsaminda diizenleme bakis acisiyla degerlendirme yapilarak genis kapsamli siireg
Onerilerinde bulunulmustur. Bu baglamda bu ¢aligmanin, Tiirkiye’de Oniimiizdeki siiregte gelistirilmesi
planlanan deniz iistii riizgar santrali projelerine yonelik 6n hazirlik ¢aligmalar1 ve uygulamaya yonelik yapilmasi
gereken islemler ile gerekli mevzuat diizenlemelerine iliskin sunulmus olan oneriler kapsaminda literature
faydali olacag diistiniilmektedir.

Yazarlarin Katkisi

Gokay Kiitiikcii: Literatiir incelemesi ve aragtirmalarin yiiriitiilmesine, makalenin yazimina, grafik ve tablolarin
olusturulmasina katki saglamistir.

Mehmet Yalili: Makalenin konusu ve kapsaminin belirlenmesine, igeriginin derlenmesine, yazimina ve son
okumasina katk1 saglamistir.

Cikar Catismasi

Makale yazarlari aralarinda herhangi bir ¢ikar ¢atigsmasi olmadigini beyan ederler.

KAYNAKCA

[1] ESMAP. (2020). Offshore wind Technical [4] GWEC. (2021). Global Offshore Wind Report
Potential. https://esmap.org/node/197070 2020. https://gwec.net/ (Erisim tarihi: Haziran
(Erisim tarihi: Eylil 21, 2021). 26, 2021)

[2] Clean Energy Pipeline, “Eurpoe: Offshore Wind [5] Wind Europe. (2020).
Outlook 2020,” https://windeurope.org/about-wind/history/
https://www.twobirds.com/~/media/pdfs/offshor (Erigim tarihi: Eyliil 1, 2021).
e-wind-outlook- .
2020.pdf?la=en&hash=6644A5B33B3876F2BA (6] (h)ffs'?/‘;re Wind /O“t'o‘;kﬁ h2°19-_ d(2019)-
DBOB1AC7D1D696350C57FC (Erisim tarihi: tt"is' w;ezorg repo.rfls..oHS .Ore"é"l'”zbﬂ
Ekim 25, 2021). outlook- (Erisim tarihi: Haziran 31, ).

[3]  ESMAP. (2019). Expanding Offshore Wind to (] ‘Q"”‘i’rE”g’pe'éZng.)' .Offsg%e Wind in Europe
Emerging Markets. ey Ternds and Statistics .
https://www.worldbank.org/en/topic/energy/publ [8] The Crown Estate. (2019). Offshore Wind
ication/expanding-offshore-wind-in-emerging- Operational Report.
markets (Erigim tarihi: Byliil 21, 2020). https://www.thecrownestate.co.uk/en-gb/media-

19



(9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

(18]

[19]

[20]

Miih.Bil.ve Aras.Dergisi,2022;4(1) 1-21

and-insights/stories/2020-the-crown-estate-
2019-offshore-wind-operational-report-
demonstrates-strength-and-maturity-of-the-uk-
offshore-wind-
industry/#:~:text=18%20June%202020-

, The%20Crown%20Estate%202019%200ffshor
€%20Wind%200perational%20Report%20demo
nstrates%20strength,the%20UK%200ffshore%2
Owind%20industry&text=Total%20electricity%
20production%3A%2032TWh%200f,supply%?2
030%25%200f%20UK %20homes. (Erisim
tarihi: EKim 5, 2021).

NS Energy, “What is Hornsea One? Profiling the
world’s largest offshore wind farm,” 2019. NS
Energy.

OFGEM, “OFGEM,” 2021.
https://www.ofgem.gov.uk/publications-and-
updates/list-all-electricity-licensees-including-
suppliers (Erisim tarihi: Ekim 3, 2021).

Marine Management Organization. (2021). Our
MMO Story-the next ten years.
https://assets.publishing.service.gov.uk/governm
ent/uploads/system/uploads/attachment_data/file
/901328/mmo_the_next_10_years_web.pdf
(Erisim tarihi: Eylil 10, 2021)

UK Goverment, “Marine Licences,” 2021.
https://www.gov.uk/guidance/do-i-need-a-
marine-licence (Erigim tarihi: Ekim 4, 2021).

UK Goverment, “Marine Licence Necessary
Documents,” 2018.
https://www.gov.uk/guidance/the-marine-
licence-application-timeline (Erigim tarihi Ekim
4,2021).

Department of Trade and Industry. (2003). A
Strategic Framework for the Offshore Wind
Industry.
https://tethys.pnnl.gov/sites/default/files/publicat
ions/A_Strategic_Framework_for_the_Offshore
_Wind_Industry.pdf (Erisim tarihi: Ekim 10,
2020)

The Crown Estate. (2020b). Seabed Survey
Licence. https://www.thecrownestate.co.uk/en-
gb/what-we-do/on-the-seabed/seabed-survey-
licences/ (Erisim tarihi: Ekim 5, 2021)

M. Welisch, “Auctions for allocation of offshore
wind contracts for difference in the UK,” Oxford
Inst. Energy Stud., 2019, doi:
https://doi.org/10.26889/9781784671297.

UK Wind History 2019.
https://guidetoanoffshorewindfarm.com/offshore
-wind-history (Erigim tarihi Ekim 3, 2021).

Energy Transition, “Energy Transition,” 2020.
https://energytransition.org/ (Erisim tarihi: Ekim
9, 2021).

DENA, “Strategy of German Goverment on the
offshore wind energy,” 2002.
https://www.offshorewindenergy.org/COD/repor
ts/report-files/report_033.pdf  (Erisim tarihi:
Ekim 10, 2021).

. German Offshore Wind Energy Foundation,
“German Offshore Wind Energy Foundation,”
2020. http://www.offshore-
stiftung.de/en/offshore-windenergy (Erigim

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

tarihi: Ekim 13, 2020).

Sun&Wind  Energy, “Sun&Win,” 2017.
https://www.sunwindenergy.com/offshore-wind-
energy/dong-energy-inaugurates-gode-wind-1-2-
offshore-wind-farms.

BSH, “BSH General Info,” 2021.
https://www.hsh.de/EN/TOPICS/Offshore/offsh
ore_node.html (Erisim tarihi: Ekim 14, 2021).

P. Ursula, “Legal frame for the use of offshore
wind energy in Germany,” in Baltic
Environmental Forum 2009, pp. 10-14, 2009.

BSH, “German Site Develeopment Plan,” 2021.
https://www.hsh.de/EN/TOPICS/Offshore/Secto
ral_planning/sectoral_planning_node.html
(Erisim tarihi: Ekim 15, 2021).

Green Giraffe, “Green Giraffe,” 2021.
https://green-giraffe.eu/article/germany’s-new-
offshore-wind-law-fit-purpose  (Erisim tarihi:
Ekim 21, 2021).

Britannica, “Denmark Geography,” 2021.
https://www.britannica.com/place/Denmark
(Erigim tarihi: Ekim 27, 2021).

PM Network, “Vindeby Offshore Wind Farm,”
2019. https://www.pmi.org/learning/library/top-
50-projects-vindeby-offshore-wind-farm-11722.

Danish Energy Agency, “Denmark Ongoing
Offshore Wind Tenders,” 2020.
https://ens.dk/en/our-responsibilities/wind-
power/ongoing-offshore-wind-tenders  (Erisim
tarihi: EKim 27, 2021).

Danish Energy Agency, “Danish Wind Energy
Production,” 2020. https://ens.dk/en/our-
services/statistics-data-key-figures-and-energy-
maps (Erisim tarihi: EKim 27, 2020).

CREQG, “Belgian Regulatory Authorities,” 2021.
https://www.creg.be/nl/consumenten/energiemar
kt/wie-doet-wat-op-de-energiemarkt (Erisim
tarihi: Ekim 26, 2021).

European Comittee of the Regions, “Belgian
Energy,” 2021.
https://portal.cor.europa.eu/divisionpowers/Page
s/Belgium-Energy.aspx (Erisim tarihi: Subat 26,
2021).

CMS, “Belgium Ofshore Wind Regulations,”
2017. https://cms.law/en/int/expert-guides/cms-
expert-guide-to-offshore-wind-in-northern-

europe/belgium (Erigim tarihi: Subat 27, 2021).

Ministry of Economic Affairs and Climate
Policy. (2020). Offshore Wind Energy Roadmap
2030.
https://english.rvo.nl/sites/default/files/2018/03/
Letter-Parliament-Offshore-Wind-Energy-
2030.pdf (Erigim tarihi: Haziran 11, 2021)

IEA, “Dutch Offshore Wind Energy Act,” 2016.
https://www.iea.org/policies/6121-netherlands-
offshore-wind-energy-act-wet-wind-op-zee
(Erigim tarihi: Haziran 11, 2021).

National Enterprise Agency, “Offshore Wind
Energy in  the  Netherlands,”  2015.
https://www.rvo.nl/sites/default/files/2015/03/Of
fshore wind energy in the Netherlands.pdf

20



[36]

[37]

(38]

[39]

[40]

[41]

[42]

Miih.Bil.ve Aras.Dergisi,2022;4(1) 1-21

(Erisim tarihi: Haziran 11, 2021).

World Forum Offshore Wind, “Offshore Wind
Worldwide ‘Regulatory Framework in Selected
Countries,”” Hamburg, 2020.

WFO. (2021). Global Offshore Wind Report.
https://wfo-global.org/wp-
content/uploads/2020/06/WFO_Global-
Offshore-Wind-Report-2020.pdf (Erisim tarihi:
Haziran 1, 2021)

M. DeCastro, S. Salvador, M. Gomez-Gesteria,
X. Costoya, D. Corvolha, and F. J. Sanz-
Larruga, “Europe, China and the United States:
Three different approaches to the development
of offshore wind energy,” Renew. Sustain.
Energy Rev., vol. 109, pp. 55-70, 20109.

The State Council, “State Oceanic
Administration,” 2014.
http://english.www.gov.cn/state_council/2014/1
0/06/content_281474992889983.htm (Erisim
tarihi Haziran 2, 2021).

UNESCO, “China Marine Spatial Planning
Programme,” 2021. http://msp.ioc-
unesco.org/world-applications/asia/china/
(Erisim tarihi Haziran 2, 2021).

The State Council, “National Energy
Administration,” 2014.
http://english.www.gov.cn/state_council/2014/1
0/01/content_281474991089761.htm (Erisim
tarihi Haziran 2, 2021).

REVE, “China’s Offshore Wind Energy Industry
Post-2021,” 2020.
https://www.evwind.es/2020/10/22/chinas-
offshore-wind-energy-industry-post-2021/77839
(Erisim tarihi: Mart 3, 2021).

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

(48]

Resmi Gazete, “Deniz Ustii RES Yarisma Ilani1,”
2018.
https://www.resmigazete.gov.tr/ilanlar/eskiilanla
r/2018/06/20180621-4.htm#C02.

Shura. (2018). Enerji donilisiimiinii destekleyen
diizenleyici ¢ergevenin gliclendirilmesi icin
YEKA ihalelerini daha etkin kilan firsatlar.
https://www.shura.org.tr/wp-
content/uploads/2019/01/SHURA_Enerji-
dontistimiinii-destekleyen-diizenleyici-
gercevenin-giiglendirilmesi-YEKA-ihalelerini-
daha-etkin-kilan-firsatlar-1.pdf (Erisim tarihi:
Haziran 18, 2021)

EnerjiPortali, “Tiirkiye, Danimarka ile Isbirligi
Yaparak Deniz Ustii RES Projelerine Basliyor,”
https://www.enerjiportali.com/turkiye-
danimarka-ile-isbirligi-yaparak-deniz-ustu-res-
projelerine-basliyor/ (Erigim tarihi: Ekim 27,
2021).

Enerji Isleri Genel Miidiirliigii, “Tiirkiye Riizgar
Potansiyeli Atlas1,” 2020.
https://enerji.gov.tr/eigm-yenilenebilir-enerji-

kaynaklar-ruzgar (Erigim tarihi: Ekim 19, 2021).

Resmi Gazete, “Yeni YEKDEM Mekanizmasi,”
2021.
https://www.resmigazete.gov.tr/eskiler/2021/01/
20210130-9.pdf. (Erisim tarihi: Ekim 5, 2021)

EPDK, “Elektrik Piyasast Uretim Lisanslari,”
EPVYS, http://lisans.epdk.gov.tr/epvys-
web/faces/pages/lisans/elektrikUretim/elektrikUr
etimOzetSorgula.xhtml (Erisim tarihi: Ekim 5,
2021).

21



Miih.Bil.ve Aras.Dergisi,2022;4(1) 22-34

B M BA D Miihendislik Bilimleri ve Arastirmalari Dergisi

BJESR Jeurnal of Engineering Sciences and Researches

Ogiitiilmiis Taneli Yiiksek Firm Ciiruflu Kiitle Betonlarinda Sicakhk Artis1 ve
Dayanim Gelismesi Uzerine Bir Vaka Arastirmasi

A Case Study on Temperature Rise and Strength Development in Ground
Granulated Blast Furnace Slag Mass Concretes

Kambiz RAMYAR ““ | Nuri HARTA ““  *Berna KOLUKISA

1Ege Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Béliimii Bornova/lzmir, Tiirkiye
2Kent Beton Kalite Kontrol ve Giivence Miidiirii, Izmir, T tirkiye
3Kentg:im Kalite Kontrol Miidiirii, Izmir, Tiirkiye

lkambiz.ramyar@ege.edu.tr, “nuriharta@kentcim.com,

*bernakolukisa@Kkentcim.com Arastirma Makalesi/Research Article
ARTICLE INFO ABSTRACT
Article history In this study, the temperature rise and strength development in 94000 m®

volume and up to 2-3 m deep reinforced concrete foundations of some
high-rise buildings were investigated. In the preliminary study, the
temperature rise was recorded in the core and surface of 1.5-2 m cubic
mock-up blocks. The rate of strength development in slag concrete within
first 7 days was found to be lower than that of the control mix containing
a portland composite cement. However, beyond 7 days there was a
considerable increase in the rate of strength development so that
Keywords: equivalent strength was obtained at 28 days. The negligible difference
Mass Concrete, Blast Furnace Slag, between the temperatures recorded in the mock-up and figld concrete was
Temperature Rise, Strength attributed to the cpncrete placement tempgrature a}nd ambient temperature.
Development The temperature in core concrete reached its maximum value (55 to 64°C)
within 42 to 60 hours, prolonging with the increase in placement
temperature of concrete.

Received : 29 December 2021
Accepted : 27 February 2022

© 2022 Bandirma Onyedi Eylul University, Faculty of Engineering and Natural Science.
Published by Dergi Park. All rights reserved.

MAKALE BILGISI OZET
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1. GIRIS

Portland ¢imentosunun bilesenleri, doner firinda yiiksek sicaklikta olusan reaksiyonlarin dengede olmayan iirtinleri
oldugundan yiiksek enerjili konumdadir. Hidratasyon esnasinda bilesenler, kararli ve diisiik enerji konumuna ge¢mek
i¢in su ile reaksiyona girmektedir. Bu reaksiyonun sonucunda yarist ilk 1-3 giinde olmak {izere 120 cal/g (~500 kJ/kg)’a
varan 1s1 agiga ¢ikmaktadir (Sekil 1). 1 m? betondaki her 100 kg’lik ¢imento artigimn, sertlesmekte olan betonun
dokiimden 18-72 saat sonraki sicakligini 10-15°C arttirdigi bilinmektedir. Bu sicaklik artisinin mertebesi dokiim
anindaki sicakliga, ¢imento inceligine ve ¢imentonun kimyasal bilesimine bagli olarak degismektedir [1].
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Sekil 1. Cimento hamurunda ortaya ¢ikan hidratasyon 1sinin hizi ve miktari [2].

Kati maddeler genelde isitildiginda genlesmekte, sogutuldugunda ise biiziilmektedir. Sicakliktan kaynaklanan
deformasyonlar malzemenin 1s1l genlesme katsayisina ve sicaklik degisimi seviyesine baglhdir. Asir1 kosullar disinda,
geleneksel betonarme elemanlar ilk giinlerde hidratasyon 1sisindan kayda deger oranda etkilenmemektedir. Ancak,
hidratasyon 1sisinin hizli sekilde soniimlenemedigi kiitle betonlarinda olusan sicaklik oldukga yiiksek seviyelere
ulasabilmektedir. Isinin yayilmasiyla, betonun kolayca 1s1 kaybeden yiizeyi ile i¢c boliimleri arasinda olusabilecek biiytik
sicaklik farklari, betonda ¢ekme gerilmeleri ve 1s1l biizilme ¢atlaklarinin olusmasina yol agabilmektedir. Bu ¢atlaklarin
yapisal biitiinliik ve monolitik davranigin kaybolmasina, gecirgenligin artmasina, estetik agidan olumsuzluga ve yapinin
isletme Omriiniin kisalmasina neden olmamasi igin betonun tasarimi ve uygulamasinda gereken onlemler alinmalidir.
Isil biiziilme gatlaklari, elemandaki en diisik ve en yiiksek sicaklik degerleri arasindaki fark, betonun 1sil genlesme
katsayisi, ¢cekme dayanimi ve elastisite modiiliine bagli olarak ortaya ¢ikmaktadir. Beton elemandaki en diisiikk ve en
yiiksek sicaklik farkinin belirli degerin altinda olmasini saglayan dnlemlerden biri/birkac¢i veya tamaminin bir arada
etkili bir sekilde kullanmilmasiyla kiitle betonlarinda sicaklik farkindan kaynaklanan gatlak riskinin azaltilmasi veya
ortadan kaldirilmas1 miimkindiir [3].

Betonun elastisite modiilii, kisitlanma durumu ve gerilme gevsemesi seviyesine bagli olarak soguma esnasindaki
biiziilmeden kaynaklanan ¢ekme gerilmesi, diisiik gekme dayanimina sahip geng betonun catlamasina yetecek seviyede
olabilmektedir. Ornegin, betonun genlesme katsayismnin (o) 8x10°/°C, sicaklik artigimim (AT) ise 30°C oldugu
varsayilirsa, betonun ortam sicakligia sogumasiyla olusacak 1sil biiziilme &€ = o AT yani 240x10™° mm/mm olacaktir.
Betonun erken yaslardaki elastisite modiiliiniin 15000 MPa oldugu ve elemanin tam olarak kisitlandig1 kabul edilirse,
sogumanin yol agacag ¢ekme gerilmesi £.E = 240 x 10°° (15000) = 3.6 MPa hesaplanacaktir. Betonun o andaki ¢ekme
dayaniminin hesaplanan bu degerden diisiik olmasi durumunda betonun ¢atlamasi kaginilmazdir. Ancak, betonda olusan
gerilme gevsemesi nedeniyle toplam g¢ekme gerilmesinin hesaplanan degerden bir miktar daha diisiik olacagi
unutulmamalidir.

Kiitle beton yapilarin tasarimi ve yapiminda, yapinin ¢atlaksiz ve monolitik olmasi birincil hedef oldugundan betonun
sicakligin1 kontrol etmek i¢in malzeme se¢imi, karigim oranlari, uygulama ve kiirleme kosullarina dikkat edilmesi
gerekmektedir. Bu amagla, kiitle betonlarinda betonun yerlestirme sicakliginin diisiik tutulmasi ve hidratasyon 1sisinin
aciga ¢cikma hizinin yavas olmasi saglanmalidir.

2. BETONDAKI ISIL GERILMELERI ETKILEYEN FAKTORLER

2.1. Sicakhik Farki

Sicaklik farki (AT), betonda 6Slgiilecek en yiiksek sicaklik ile ortam sicakligi (yapinin bulunacagr sicaklik) arasindaki
fark olarak ifade edilmekte olup Sekil 2°de de gosterildigi iizere “betonun yerlestirme sicakligi + adyabatik sicaklik
artigt — ortam sicakligl” olarak hesaplanabilir. Buna gore yerlestirme sicakliginin azaltilmasi betonda olusacak 1sil
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catlaklarin onlenmesi i¢in kullanilabilecek en etkili yollardan biri olmaktadir. Taze betonun sogutulmasi, olusacak
sicaklik farkini azaltmaktadir. Sicakligr 10°C veya altina siirlanan kiitle betonlarinda, ¢ogu zaman sogutulmus agrega

ve/veya buz kullanilmaktadir. Karistirma sirasinda buzun erimesi i¢in gereken 1s1, betonun diger bilesenlerinin etkili bir
sekilde sogumasini saglamaktadir.

N

Tm ax

Sicaklik, °C
B
_|

>~

Zaman, glin
Sekil 2. Sertlesmekte olan betonda zamanla olusan sicaklik degisimi [4].

Tortam

Tyer.'e,ctirme

Betondaki adyabatik sicaklik artisi, ¢imentonun miktari, bilesen kompozisyonu ve inceligi ile hidratasyon esnasindaki
sicakliga baglidir. Cimento inceliginin ve C3A - C3S bilesenlerinin artiginin, hidratasyon 1sisini arttirdigr bilinmektedir.
220 kg/m® ¢imento igeren betonda, inceligi fazla ve nispeten yiiksek oranda CsA -CsS igeren ¢imentonun yol agacagi
sicaklik artiginin, inceligi daha az ve diisiik seviyede C3A - C3S iceren ¢imentoya gore 22°C daha yiiksek oldugu
agiklanmustir. 220 kg/m® dozajinda bes farkli ASTM portland ¢imentosu igeren kiitle betonlarinin adyabatik sicaklik
artist egrileri Sekil 3’te gosterilmistir. Goriildiigi gibi, Tip I portland ¢imentosu veya %5’in altinda C3A igeren siilfata

direngli ¢imento (Tip V) ile iiretilen betonun ilk yaslardaki adyabatik sicaklik artiglar1 arasinda yaklasik 10-12°C fark
bulunmaktadir [4, 5].

50 Tip I
TN o V
=
> 20 \Y
3
S 10
A 0 I I |
1 100 1000 10000
Zaman, gin

Sekil 3. 220 kg/m? ¢esitli ASTM tipi portland ¢imentosu igeren betonlarm adyabatik sicaklik artisi [4].

Sekil 4’te goriildiigl gibi betonun yerlestirme sicakligi olusan toplam sicaklik artisindan ziyade, esas olarak 1sinin agiga
¢itkma hizini etkilemektedir. Buna gore 6rnegin, yerlestirme sicakligi 10 ve 21°C olan betonlarin 1 giinliik adyabatik
sicaklik artiglart sirasiyla 10 ve 22°C iken ilerleyen zamanlardaki adyabatik sicaklik artiglari benzerdir. Bu da
yerlestirme sicaklig1 21°C olan betonda 1sinin ortaya ¢ikisinin, 10°C yerlestirme sicakligina sahip betonunkinden ¢ok
daha hizli oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4. 220 kg/m?® normal ¢imento igeren kiitle betonunun yerlestirme sicakligimin adyabatik sicaklik artisina etkisi [4].

2.2. Mineral Katki Kullanimi

Adyabatik sicaklik artiginin kontrol altina alinmasi igin etkili diger bir yontem portland ¢imentosunun bir boliimiiniin
yerine uygun bir mineral katki kullanilmasidir. Bu amagla dogal puzolanlar kullanilabilecegi gibi, tag komiirii yakilan
termik santral atig1 ugucu kiil veya ham demir iiretimi yan {iriinii olarak ortaya ¢ikan yiiksek firin ciirufu (YFC) gibi
mineral katkilar da tercih edilmektedir. 220 kg/m® ASTM Tip Il (C;A orami < %8) ¢imentosu igeren betonda,
¢imentonun agirlik¢a %25°1 yerine dogal puzolan kullanilmast durumunda 3 giinliik sicaklik artiginin 23°C’den 18°C’ye
diistiigii bildirilmistir [3]. Benzer sekilde cliruflu ¢imento kullanimui ile hidratasyon 1sisinin azaltilmasiyla hem betonda
olusacak maksimum sicaklhigin diisiiriilmesi, hem de maksimum sicakliga erisme siiresinin uzatilmasi miimkiindiir [6,
7]. Ayrica mineral katkilarin, betonun siilfat ve kloriir gibi zararl kimyasallara veya betonda olusabilecek alkali-silis
reaksiyonuna karsi direncini arttirdigi da bilinmektedir [8, 9].

Yukarida siralanan teknik avantajlara ek olarak mineral katkilarin ¢imentoya ikame edilmesinin katki fiyatina da bagl
olarak, betonun maliyetini azaltma potansiyeli bulunmaktadir. Ayrica 1 ton ¢imentonun iiretimi esnasinda yaklagik
1400 kg hammadde (kiregtasi, kil ve algitasi) kullamlmakta ve daha onemlisi atmosfere yaklasik 850 kg CO,
salinmaktadir. Bu bakimdan daha g¢evreci bir beton elde edilebilmesi i¢in sanayi atig1 mineral katkilarin miimkiin
oldugu kadar yiiksek oranlarda ¢imento yerine degerlendirilmesi 6nem arz etmektedir.

Son yillarda yiiksek firin clirufunun aktivitesini artirmak amaciyla katkiya kalsiyum siilfat gibi gesitli malzemeler
katilabilmektedir. Bu tip ciiruflar, kiitle betonunda kullanilmaya elverigli degildir. Cimentonun kismi olarak bu tip
clirufla ikame edilmesinin betonun adyabatik sicakligini azaltmak yerine arttirabilecegini gosteren aragtirmalar
bulunmaktadir. Bu nedenle kiitle betonunda kullanilacak ciirufun incelenerek secilmesi 6nem arz etmektedir [10].

2.3. Elemanmin Hacim/Yiizey Alam (V/A) Oram

Betonarme temellerde temel yiiksekligini ifade eden bu oranin artisiyla adyabatik sicaklik yiikselmektedir. Ornegin, 220
kg/m® normal portland ¢imentosu igeren betonarme bir yapida V/A oranmin 0.5 m’den 2 m’ye ¢ikmasi sicaklik artigini,
yerlestirme sicakligina da bagli olarak, 8-15°C araliginda artirmaktadir. Betonun V/A orani ve yerlestirme sicakliginin
adyabatik sicaklik artigina etkisi Sekil 5’te gdsterilmistir.

357 1 i

0 Tip | ¢cimentosu 38°C
0 32°C
- 25 27°C
£ 20 21°C
< 16°C
=~ 15 10°C
©

10
& Yerlestirme

5 Sicakliklari

0 | | |

0 1 2 3

Hacim-ylzey orani, m
Sekil 5. 220 kg/ m?® normal portland ¢imentosu i¢eren kiitle betonunun yerlestirme sicakligi ile V/A oraninin sicaklik
artigina etkisi [4].
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2.4. Is1 Kayb

Betonun 1s1 kaybi 1s1l dzeliklerine ve yapim teknolojisine baglidir. Yiizeyinden sogumaya baslayan bir yapida 1s1 kaybi,
beton yiizeyinin temas ettigi ortamdan biiyiik 6lciide etkilenmektedir. Tablo 1°de goriildiigii gibi beton yiizeyinin hava
yerine kiir suyu ile temasta olmasi, ylizey iletim katsayisini yaklagik 30 kat artirmaktadir.

Tablo 1. Farkli ortamlarin yiizey iletim katsayilari [4].

Yiizey iletim katsayisi
(kcal/m®.h.°C)

Y alittimin tiirit

Beton-hava 11.6
Beton-kiir suyu 300.0
Beton-ahsap-hava 2.6
Beton-metal-hava 11.6
Beton-izolasyon malzemesi-hava 2.0

Kiitle betonunda 1s1l deformasyondan kaynakli ¢atlaklari 6nlemek icin betonun cekirdegi ile yiizeyi arasindaki sicaklik
farkinin 20-25°C’yi agmamast tavsiye edilmektedir [3, 11]. Bu amagla ¢ekirdekteki maksimum sicakligi azaltmak i¢in
hidratasyon 1s1s1 diigiik baglayicinin tercih edilmesi, baglayici igeriginin ve yerlestirme sicakliginin miimkiin oldukca
azaltilmasi gibi 6nlemler alinmali, beton 1s1l ¢atlaklara kars1 yeterli dirence ulasincaya kadar yiizeyi uygun bir kaplama
malzemesi ile kapatilmalidir. Kaplama malzemesinin tiirii ve kalinligi, betonda olusacak sicaklik ile ortam sicakligi
dikkate alinarak mock-up numunelerinde yapilan deneme calismast ile belirlenmelidir.

Sertlesmekte olan betonda olusan maksimum sicaklik betonun kaliciligi bakimindan da hayati 6neme sahiptir. Bu
durum zaman zaman dis etkenlerden kaynaklanan zaman zaman da betonun kendi biinyesindeki malzemelerin neden
oldugu durabilite sorunlarini beraberinde getirmektedir. Betonu yipratan siilfatlar, genelde dis kaynaklidir. Betona
disaridan sizan siilfatlar nedeniyle olusan etrenjit, “ikincil etrenjit” olarak adlandirilmaktadir. Ancak, bazi durumlarda
stilfat kaynag1 digsal olmayip betonun kendi biinyesinde bulunmaktadir. Bu durumda olusan ve betona zarar veren
etrenjit “gecikmis etrenjit” olarak tanimlanir. Uzun siiredir bilinen bu olaya, genelde algiya bulasmis agrega veya
yiiksek siilfat icerikli ¢imento yol agmaktadir. Yakin gegmiste buhar kiirii uygulanan beton iiriinlerde de gecikmis
etrenjit olusumu goriilmiistiir. 65°C’nin {izerinde kararli olmayan etrenjit (C3A.3CSH,.26H), ortama siilfat iyonu salarak
monosiilfata (C3A.CSH,.16H) doniisiir. S6z konusu siilfat iyonlar1 C-S-H tarafindan emilir ve zaman i¢inde C-S-H
biinyesinden bosluk ¢dzeltisine bu siilfat iyonlar: sizarak betonda yeniden etrenjit olusmasina, genlesmeye ve gatlamaya
neden olur [1, 4]. Benzer durum, hidratasyon 1sis1 nedeniyle sicakligi 65°C’nin lizerine ¢ikan ve ylksek siilfat igerikli
¢imento iceren kiitle betonlarinda da goriilebilir.

Son yillarda yiiksek kivam ve yiiksek dayanima sahip betona olan talebin artmasiyla, betonda kullanilmasi gereken
baglayict malzeme oraninin kayda deger mertebede arttigi ayrica vurgulanmalidir. Buna ek olarak hidratasyon 1sisi
gelisimine biiyiik etkisi olan, ¢imento inceligi ile C3S ve alkali igerigi, klinker iiretimi ve 6giitme teknolojisindeki
gelismelerle artmigtir. Buna gore kiitle betonunda hidratasyon 1sisimin kontrol altina alinabilmesi i¢in gegmiste basariyla
uygulanan bazi yontemler giiniimiizde iiretilen betonlar igin yetersiz kalabilmektedir.

Bu aragtirmada izmir’de devam etmekte olan Allsancak, Evora ve Giigsan gibi projelerde yer alan gok katli yapilarin 2-
3 m’ye varan kalinliktaki temellerinde kullanilan ciiruflu betonlar adyabatik sicaklik artisi ve dayanim gelismesi
acisindan incelenmistir. S6z konusu projelerdeki yapilarin temellerinde dayanim sinifi C30/37 ile C45/55 arasinda
degisen ve S4/S5 ¢okme sinifina sahip toplam 94000 m® beton kullanilacaktir.

3. DENEYSEL CALISMADA KULLANILAN MALZEMELER
3.1. Cimento ve Yiiksek Firin Ciirufu

Arastirmada TS EN 197-1 standardina uygun [12] CEM [1/B-M(W-L) 42.5R tipi ¢imento kullanilmustir. Uretici firma
verilerine gore kullanilan portland kompoze gimentosunda yaklagik %15-17 kalkersi ugucu kiil ve %8-10 kalker tozu
bulunmaktadir. Caligmanin devam ettigi 6 ay boyunca ¢imentonun liretiminde kullanilan klinker, ugucu kiil ve kalkerin
ozeliklerinin Tablo 2°de gosterilen bicimde degistigi tespit edilmistir. Bu analizlerin yapilmasinda farkli tarihlerde
rastgele alinan en az 12 numunenin sonuclari kullanilmistir.

Tablo 2’de goriildiigii gibi ¢imento Ttretiminde kullanilan hammaddelerin kimyasal ve fiziksel o6zelikleri ayni
kaynaklardan temin edilmelerine ragmen 6 ay zarfinda kayda deger degisiklikler gostermistir. Bu baglamda ¢imento
ozelikleri tizerinde dnemli etkisi olan bilesen kompozisyonu ve inceligi ile ugucu kiil davranisina etkisi olan incelik,
SiO,+AlLO5+Fe,03 igerigi ve serbest kire¢ miktarindaki degiskenlik dikkate degerdir. Bu gibi degisikliklerin, iiretilecek
¢imentonun ozeliklerine olan kagimilmaz etkisi beton karisim oranlarinin belirlenmesinde dikkate alinmalidir.
Hammaddedeki bu degisiklikler ¢imentonun kimyasal bilesimi, fiziksel ve mekanik 6zelikleri iizerinde Tablo 3’te
gosterilen degisikliklere neden olmustur.
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Tablo 2. Cimento iretiminde kullanilan hammaddelerin 6zelikleri ve bu 6zeliklerdeki degiskenlik.

Laboratuvar ¢imentosu
(Klinker+%05 al¢r)

o S — B. dayammm (MPa
. 58 2. 8 383 Lo it
5 0o 22 397 590322 39 gq % I E &£
N T § 8 o o < 9 § 2 835 e S S sS E B o E
< O 9 £ R %% ¥y o »n z X g ¥ £ 0 0 O (§ = 5 & g = = £
s s 8 T L 2 S 8 5 a = 5 o B = = (3
& = S & B © B e 0 0 o0
¥ AR E S a <~ Q
Deger T
_ Ot 661211 - 54 36 - 16 05 01 10 20 - 0459915282 108 288 3.1 2.2 3021 11.9 20.9 34.9 448
% St.sapma 03 03 - 01 01 - 03 01 00 01 02 - 02 31 3104 02 18 00 09 1099 19 14 21 24
§ Min. 654 26 - 52 35 - 14 04 01 09 18 - 0152810375 106 26.1 3.1 10 278 9.4 17.8 30.9 40.0
Maks. 66.5 217 - 56 37 - 27 07 01 11 22 - 0764722488 11.2 324 32 35 3233 17.1 22.8 37.8 48.2
Ort. 246 41.2 36.1 182 48 642 24 64 02 1.2 55168 1.3 - - - - 477 - - - - - - -
;;St- sapma 66 52 4.8 28 04882 04 19 00 02 13 3904 - - - - 28 - -~ - - - - -
$° Min. 115 340 322 150 4053220 29 02 09 31 123 08 - - - - 421 - - - - - - -
Maks. 32.8 51.6 42.1 243 54802 36 90 02 15 7520221 - - - - 511 - - - - - - -
i Ort. 553 12 - 04 01 - 06 02 12 01 - - 420 - - - - - - T - - - - -
gSt.sapma 09 05 - 01 00 - 050209 00 - - 06 - - - - - - T - - - - -
§ Min. 526 07 - 03 00 - 03 00 00 01 - 411 - - - - - - - - - - - -
Maks. 560 22 - 06 01 - 19 06 19 02 - - 427 - - - - - - T - - - - -

Ayni fabrikanin {iretimi olan CEM II/B-M (W-L) 42.5R ¢imentosuna ait kimyasal bilesim ile baz1 fiziksel ve mekanik
ozellikler Tablo 3’te gosterilmistir. Gortildiigl izere ¢imentonun kimyasal bilesimi ve inceliginin degismesi mekanik
ozelliklere de yansimis olup ¢imentonun 1, 2, 7 ve 28 giinliik basing dayanimlarinda sirastyla %56, %25, %15 ve %12
mertebesinde degiskenlikler goriilmistiir.

Tablo 3. Kullanilan ¢gimentonun 6zeliklerindeki degigkenlik.

Priz —
3 S x| (dak) | o= E Basin¢ dayanim
A - g E (MPa)
le) ~ <L g @) «» O (@) i E. % 8D ) X c
s O 9\. Q B g & O E wvw T l&a s|®T g
O & T ¢ = 9 =z X = Y 2 B|E ©|g = = = £
S A3 ¥2 32 E = = = =
S m ©| & 3 8 0 0 o 9
T — ~ ~ Q
Deger
Ortalama 570 206 67 32 19 32 04 08 00 59 27 3993 30 203 266 308 15 128 235 379 507
Std. sapma 08 07 04 02 02 01 00 01 00 O5 04 18 00 19 25 05 12 17 14 17 19

Minimum 56.0 191 59 28 16 30 04 06 00 54 19 3743 29 183 230 300 00 103 217 352 480
Maximum 588 218 72 36 22 34 04 09 00 72 32 4445 30 245 315 316 40 161 272 403 538

Proje kapsaminda mineral katki olarak Balikesir Bey¢imento firmasindan temin edilen TS EN 15167-1 standardia [13]
uygun, ogiitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufu kullanilmistir. S6z konusu ciiruf, Izmir’de ilk defa bu denli biiyiik
hacimdeki kiitle temel betonunda yiiksek oranda kullanilmigtir. Caligmada kullanilan YF cilirufunun, bir yan iriin
olmasina ragmen olduk¢a homojen oldugu tespit edilmistir. Farkli tarihlerde alinan 5 ciiruf numunesindeki oksit
kompozisyonu degiskenliginin %1’in altinda oldugu saptanmistir. Rastgele secilen ve 6zelikleri Tablo 4’te gdsterilen
cliruf drneginin x-151n1 difraktogrami Sekil 6’da verilmistir. Ciirufun hidrolik reaktivitesinin gdstergesi olarak kullanilan
ve farkli arastirmacilar tarafindan 6nerilen bazik indisleri veya hidrolik modiilleri Tablo 5’te sunulmustur. Tablodan
goriildiigii gibi ciirufun bazi indis/modiilleri malzemenin betonda iyi performans gdstermesi i¢in Onerilen sinirlarin
altindadir. Buna ragmen, makalenin ilerleyen boliimlerinde goriilecegi ilizere bu degerlerin diisiikliigli, ciirufun
betondaki performansini olumsuz etkilememistir. Buradan kimyasal kompozisyonuna gore onerilen bu indislerin,
clirufun betondaki davranisini tam olarak yansitamadigi sonucuna ulasilabilir. Aslinda cilirufun ¢imentolu sistemdeki
davranisina, cams:t faz igerigi ve inceliginin, kimyasal kompozisyonuna esit veya ondan daha fazla etkisi oldugu
bilinmektedir [7, 9].
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Tablo 4. Yiksek firin ciirufunun ozelikleri.

Oksit kompozisyonu (%) Fiziksel ve mekanik ozelikler
CaO 32.28  Blaine ozgiil yiizeyi (cm®/g) 4650
Si,0 38.93  |Ozgiil agirlig: 2.80
Al,O4 12.32 45 mikron elek bakiyesi (%) 0.1
Fe,O3 1.23 . . Referans 160
MgO 6.94 Priz baslangici1 (dakika) Karisim* 205
SO; 1.00 Hacim sabitligi (mm) 0
Na,O 0.68 I 7 - giinliik 50.6
K,0 0.80 Dayanim aktivitesi (%) 28 - giinliik 709
Kizdirma kaybi 0.15 * %50 CEM 142.5 R + %50 6giitiilmiis ciiruf karisimi

Tablo 5. Ciirufun bazik indisleri/hidrolik modiilleri [9].

indis veya modiil % Onerilen sinirlar
CaO/ SiO, 0.83 03-14
(CaO+MgO) / SiO, 1.52 >1.4
(Ca0+MgO+0.67 Al,Oy) / (Si0+0.33 AL,Oy)  1.10 >1.0
(CaO+l\/|gO+A|203) / S|02 1.32 >1.0
(Ca0+MgO) / (SiOy+Al,05) 0.7 10-13
(Ca0+1.40 MgO+0.56 Al,Os) / SiO, 1.7 >1.65

Sekil 6’da sunulan ciirufun X-151m1 difraktogrami, yaklasik 29-20 (Cu Ka) derecesinde pik noktasi olan genis bir
kambur gostermektedir. Buradan malzemenin tamamina yakininin camsi yapida oldugu anlasilmaktadir. Goriilen bariz
pikin, ciirufta az miktarda bulunan kalsit kristalinden kaynaklandig1 diistiniilmektedir.

3500
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20 25 30 35 40
20
Sekil 6. Ciirufun X-151m1 difraktograma.

Sayim

3.2. Kimyasal Katki

Beton karisimlarinda polikarboksilat kopolimer tipi yiiksek oranda su azaltict katki kullanilmigtir. Kullanilan katkinin
pH’min 5.34, yogunlugunun 1.05, esdeger Na,O igeriginin %0.8 ve kati madde igeriginin %55 oldugu ireticisi
tarafindan bildirilmistir.

3.3. Agrega

Uretilen betonlarda 0/4, 4/11.2 ve 11.2/22.4 mm araliklarinda kirma kiregtas agrega kullanilmistir. Karigik agreganin
gradasyon egrisinin TS 802 standardindi [14] smurlar i¢inde yer almasi i¢in bu agregalar gesitli beton karigimlarinda
sirastyla %45-53, %16-22 ve %31-33 agirlik oranlarinda kullanilmistir. Agreganin bazi fiziksel 6zelikleri Tablo 6’da
verilmigtir. 6 aya yayilan ¢aligma esnasinda kullanilan ince agreganin metilen mavisi degerinin 0.50 veya 0.75 oldugu,
0.125 mm elekten gegen ylizdesinin ise %11-14 araliginda oldugu belirlenmistir.

Tablo 6. Agreganin bazi 6zelikleri.

Ozelik 0/4 mm 4/11.2 mm 11.2/22.4 mm
KYD* Ozgiil agirhik 2.68 2.70 2.70

Su emme kapasitesi (%) 1.1 0.64 0.35
Nem igerigi (%) 0.9 0.4 0.4

* Kuru yiizey doygun
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4. BETON KARISIMLARI VE OZELIKLERI
4.1. Taze Beton Ozelikleri

Caligma kapsaminda 28 giinliik silindir karakteristik basin¢ dayanimi 30 ile 50 MPa arasinda degisen 5 farkli siniftaki
yiiksek firin ciiruflu beton tasarlanmistir. Bu karigimlar C30, C35, C40, C45 ve C50 olarak adlandirilmis olup
betonlarin karigim oranlart Tablo 7°de verilmistir. Tabloda KC40 olarak gosterilen kontrol karisimi, C40 karigimina
yakin oranlar kullanilarak, ciiruf igermeyecek sekilde (sadece CEM 11/B-M 42.5R ¢imentosu ile) iiretilmistir. Betonlar
karildiktan 45-60 dakika sonrasinda bile kiigiik (2/4 cm) ¢okme/¢cokme yayilma kaybiyla islenebilirligini korumustur.
Karigimlarin su/baglayict oraninin hesaplanmasinda ciirufa herhangi bir “k” katsayisi uygulanmamis, kullanilan su
azaltic1 katkt miktariin %50’si ise karisim suyuna ilave edilmistir.

Tablo 7. Betonlarin karisim oranlar1 (kg/m®) ve bazi 6zelikleri.

Malzeme C50 C45 C40 C35 C30 KC40
Cimento 200 190 180 160 160 360
Yiiksek firmn ciirufu 200 190 180 160 140 -
Su 168 165 160 155 155 163
Su azaltic1 katki 5.0 5.8 6.3 6.2 6.0 5.8
DYK 0/4 mm 814 835 869 970 1020 868
DYK 4/11 mm 399 390 391 306 310 390
DYK 11/22 mm 587 580 596 615 600 592
BHA (teorik) 2373 2356 2382 2382 2391 2379
BHA (6lgiilen) 2355 2360 2385 2368 2388 2385
Cokme (cm) 22 22 21* 21 22* 23
Cokme yayilma (cm) 48 44 40* 42 42* 40
Su /baglayici orani 0.43 0.44 0.45 0.49 0.52 0.46

*Degerler santiyede model numune dokiimii esnasinda betonun tiretiminden yaklasik 1 saat sonra 6l¢iilmiistir.

4.2. Basin¢ Dayanimm

Tablo 7’de verilen karigimlardan hazirlanan 100x200 mm silindir numunelerin basing dayanimi TS EN 12390-3
standardina [15] uygun olarak belirlenmistir. Numunelerin alt ve st yiizeyleri deneyden hemen o6nce, 1-2 mm
asindirmak suretiyle deneye hazir hale getirilmistir. Sonuglarin sunuldugu Tablo 8’de goriildiigii gibi farkli dayanim
seviyesinde olan cliruflu betonlarin su/baglayici oranlar1 0.43 ile 0.52 arasinda degismektedir. TS 802 standardinda [14]
28 giinliikk, 30, 35, 40 ve 45 MPa silindir (150x300 mm) basing dayanimlart igin, hava siiriiklenmemis betonun
su/¢cimento oraninin sirastyla 0.54, 0.47, 0.42 ve 0.37 olmasi 6n gorilmiistiir. Bu degerler C30 karisimi diginda,
arastirmada {iretilen (aym1 dayanim sinifindaki) betonlarin su/baglayici oranlarindan 0.02 ile 0.07 arasinda daha
diistiktiir. Bu fark C45 karisiminda daha carpicidir. Benzer sekilde ciiruf icermeyen ve yaklasik 47 MPa 28 giinliik
basing dayanima sahip olan KC40 karisiminin da su baglayici orani (0.46), standartta 40 MPa dayanima sahip beton i¢in
belirtilen degerin (0.42) istiindedir. Bu sonuglardan standartta, beton simiflari ig¢in verilen su/baglayici oranlarinin
genelde konservatif oldugu goriilmiistiir. Beklendigi gibi arastirilan C40 ve C45 betonlarinda, su/baglayici oraninda
0.01 gibi kiigiik bir degisiklik, dayanimda 5 MPa gibi nispeten biiyiik degisiklige yol agmus fakat dayanim sinifi
azaldik¢a bu etki azalmistir. C40 karigimi mock-up (model) numunesinden 31. giinde alt1 adet 100x200 mm karot
numunesi alinmistir. Betonun bu yastaki ortalama karot basing dayaniminin 42 MPa oldugu tespit edilmistir. Tablodaki
cliruf icermeyen KC40 karigiminin sonuglari ilgi ¢ekicidir. Bu karigim 28 giinliik dayaniminin %70 ve %83’tini ilk 3 ve
7 ginde kazanmistir. Benzer oranlar ciiruflu betonlarda ilk 3 giinde %24-34 arasinda iken ilk 7 giinde %45-50
arasindadir. Ancak ciiruflu betonlarin 7. glinden sonra dayanim kazanma hizlar1 biiyiik oranda artarak 28 giinde kontrol
karigimi dayanimina (hemen hemen) esit olmustur. Dahast bu karisimlarda dayanim kazanimi ikinci 28 giinde de
(%18’¢ varan oranlarda) devem etmistir. Portland kompoze ¢imentosu ile iiretilen betonun 56 giinliik basing
dayaniminin 28 giinliik basing dayanimindan sadece %3.8 oraninda daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bu betonun
iiretiminde kullanilan ¢imento ugucu kiil igermesine ragmen betonda 28. giinden sonra kayda deger bir dayanim artis1
goriilmemistir. Bu nedenle standartta belirtilen agirt miktarda mineral katki igeren kiitle betonlarmnda (gerekirse)
dayanim degerlendirilmesinin 56 veya 90 giinlik numunelerde yapilmasinin miimkiin oldugu bilgisi kullanilarak
dayanmim degerlendirmesi 56 glinde yapilmistir [3].
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Tablo 8. Beton karigimlariin 100x200 mm silindir basing dayanimlar1 (MPa) ve dayanim oranlart.

Karisim C50 C45 C40 C35 C30 KC40
3-Giin 155 125 15.0 135 11.8 33.1
7-Giin 26.3 25.7 22.1 20.5 19.4 38.8
14-Giin 47.4 425 34.1 31.2 25.6 44.3
21-Giin 54.4 495 38.7 35.1 27.3 455
28-Giin 58.8 53.4 44.0 42.1 32.6 46.9
56-Giin 64.7 62.9 50.6 48.7 38.1 48.7
3/28* 0.26 0.24 0.34 0.32 0.36 0.70
7128 0.45 0.48 0.50 0.49 0.59 0.83
14/28 0.81 0.80 0,78 0.74 0.78 0.94
21/28 0.93 0.93 0.88 0.83 0.84 0.97
56/28 1.10 1.18 1.15 1.16 1.17 1.04

*3 glinliik/28 giinliikk dayanim orani

4.3. Sicaklik Gelismesi

Basing dayanimi gelismesine ek olarak model numunelerde ve temellerde, temel uygulamas: olmayan C50 disindaki
betonlarn hidratasyon 1sisindan kaynaklanan sicaklik artisi 6l¢iilmiistiir. Bu amagla ¢evresi 5 cm kalinlikta XPS
malzeme ile izole edilen 1.5-2 m ayritl kiip model numunelerin ve temel betonlarinin gekirdegi (ortasi) ile yiizeyinin 3
cm altina sicaklik sensorii (termokupl) yerlestirilerek sicaklik 6lgtimii yapilmigtir. Numunenin yiizeyi dl¢iim siiresince
bir kat naylon ortii ile kapatilmistir. Kontrol amaciyla bazi mock-up 6rneklerinde naylon ortii kullanilmamistir. Temel
betonlar1, betonun priz almasindan hemen sonra Sekil 7’de goriildiigii gibi naylon ortii ile kaplanmistir. Segilen bazi
model numuneler ve/veya temellerin ¢ekirdegi ile yiizeyinde olgiilen sicakliklar Sekil 8-14’te ortam sicakligi ve
¢ekirdek-yiizey sicaklik farki ile birlikte gosterilmistir. Grafiklerdeki iist ifadesi ylizeyden 3 cm derinlikteki sicakligi,
orta ifadesi g¢ekirdek sicakligini, ortam ifadesi ise 6lglim alinan andaki hava sicakligini, orta-iist ifadesi ise yiizey ve
¢ekirdek arasindaki sicaklik farkini belirtmektedir.

O 4 / ar“i&‘g \ feed e AN skl

Sekil 7. Sertlesmekte olan temel betonuna ortiilen naylon.
Sekil 8-14 ve Tablo 9 incelendiginde arastirma kapsaminda kullanilan ciiruflu betonlarin 300 kg/m® (C30)-380 kg/m®
(C45) arasinda degisen baglayici icerigi ile betonun adyabatik sicakligi arasinda herhangi bir iligki bulunamamuistir. Bu
durumun 6 aya yayilan siirede dokiilen betonlarda kullanilan ¢imento ve/veya ciirufun ozeliklerinden ve betonun
yerlestirme sicakligindaki farktan kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir. Ancak ciiruflu betonlarda goriilen adyabatik
sicaklik artisinin 26.8 ile 31.4°C arasinda degistigi, bu degerin ciirufsuz KC40 betonunda 48.5°C’ye yiikseldigi
goriilmiistiir. Betondaki adyabatik sicaklik artigina ve daha 6nemlisi, yerlestirme sicakligina bagl olarak ¢ekirdekteki
pik sicakligin ciiruflu betonlarda 57-64°C arasinda oldugu, bu sicakliga dokiimden sonra 48-60 saatte varildig, clirufsuz
kontrol betonunda da pik sicakliga yaklasik ayni siirede varildigi, ancak bu sicakligin 84°C’ye ulastig1 tespit edilmistir.
Daha once vurgulandigi gibi, 65°C’nin tizerindeki sicakliga maruz kalan bazi betonlarda gecikmis etrenjit olugma riski
bulundugu, bu durumun da ilerideki yaslarda genlesme ve catlamaya yol acabilecegi belirtilmistir. Naylon Ortiiniin
betonun yiizey sicakligini korumada oldukga etkili oldugu, bu etkinin ortam sicakliginin artmasiyla arttig1 belirlenmistir
(Sekil 10 ve 11). Boylece, betonun yiizey bolgesindeki ara yiizlerde agrega ile matrisin 1s1l genlesme katsayisinin
farkindan kaynaklanan mikrogatlak olugma riski ortadan kalkmustir.
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Kiyaslama amaciyla, betonlarin yerlestirme sicaklifi, yerlestirme zamanindaki ortam sicakligi, ¢ekirdekte olusan pik
sicaklik (Tona), bu sicakliga ulasma siiresi, betonun adyabatik sicakligi ve en yiiksek cekirdek sicakligi-yiizey sicakligi
fark1 (Tona — Tis) Tablo 9°da verilmistir.
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Sekil 8. 160 kg/m® cimento+140 kg/m3 cliruf iceren C30 betonunun naylon &rtii altindaki sicaklik geligsmesi.
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Sekil 9. 160 kg/m® ¢cimento+160 kg/m3 cliruf iceren C35 betonunun naylon ortii altindaki sicaklik geligsmesi.
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Sekil 10. Yerlestirme sicakligi (Sekil 9’dakine gore) daha diisiik olan C35 betonunun sicaklik gelisimi.
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Sekil 11. 180 kg/m® ¢imento+180 kg/rn3 cliruf iceren C40 betonunun naylon ortii altindaki sicaklik geligsmesi.
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Sekil 12. 360 m®%/ kg CEM 11/B-M ¢imentosu i¢ceren KC40 betonunun naylon ortii altindaki sicaklik gelismesi.
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Sekil 13. Naylon ortiisiiz cliruflu C40 betonundaki sicaklik geligimi.
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Saat
Sekil 14. 190 kg/m® ¢imento+190 kg/m3 cliruf iceren, naylon ortiisiiz C45 betonundaki sicaklik gelisimi.

Tablo 9°da goriildigii gibi farkli tarihlerde dokiilen C40 karigiminda, dokiim sicakligindaki 3.6°C artis betonun
maksimum adyabatik sicakligi ve ¢ekirdekteki pik sicakliginda sirasiyla 1.9°C ve 5.5°C artisa yol agmustir. Ayrica ayni
karigima ait mock-up ornegi ylizeyinin naylon ile kaplanmasi betonun g¢ekirdegi ile yiizeyi arasindaki sicaklik farkini
22°C’den 9.8°C’ye diisiirmiistiir. Kiitle betonun sogumaya basladigi ilk giinlerde betonun yiizey bolgesinde kayda deger
oranda ¢ekme gerilmesi ve catlak olusmasina neden olan bu sicaklik farki, TS 13815 [3] standardinda donatili
betonlarda 25°C, donatisiz betonlarda ise 20°C’yle sinirlandirmustir. Bagka bir arastirmada da ¢imentonun biiyiik bir
boliimiiniin yerine yiiksek firin ciirufu kullaniminin nihai dayanimdan 6diin vermeden, hidratasyon sonucu kiitle
betonunda olusacak maksimum sicakligi 11.3°C, betonun cekirdegi ve yiizeyi arasindaki sicaklik farkimi ise 5.3°C
azaltabilecegi rapor edilmistir [16].

Tablo 9. Betonlardaki sicaklik gelismesi ile ilgili bazi veriler.

Karisim

Yerlestirme sicakhigi (°C) Mak. ¢ekirdek Torta Olusma ~ Maksimum Adyabatik

Beton Ortam sicakhg To1,(°C) _ siiresi (Saat) Tora~T st sicaklik (°C)
C30 28.5 27.5 57.4 54 21.6 28.9
C35 31.2 30.5 58.0 42 15.7 26.8
C35 24.9 21.9 56.3 60 15.7 31.4
C40 35.0 41.2 64.4 48 9.8 29.4
C40* 31.4 37.3 58.9 54 22.0 27.5
KC40 ¢ 35.0 41.2 84.0 42 21.0 48.5
C45* 33.5 37.0 61.2 48 21.5 30.7

*Naylon ortiisiiz. & Ciirufsuz kontrol KC40 karisimi

5. SONUCLAR

Caligmada kullanilan malzeme ve uygulanan deneyler ile agagidaki sonuglara varilmistir:

Su/baglayict malzeme oranmin 0.43’ten 0.52’ye yiikseltilmesiyle 28 giinliik ortalama silindir basing dayanimi 32.6
ile 58.8 MPa arasinda olan yiiksek firin ciiruflu (YFC) betonlar iiretilmistir. S6z konusu dayanim degerleri
(genelde) TS EN 206 standardinda benzer su/¢imento oranina sahip betonlar i¢in dnerilen degerlerin iistiindedir.
Yiiksek firmn cliruflu betonlarda dayamim kazanma hiz, ilk bir-iki hafta, CEM 11/(B-M) 42.5R tipi ¢imento igeren
betondan oldukga diisiiktiir. Ancak iki beton tiirii arasindaki dayanim farki 28. giinde kapanmustir. Tkinci 28 giinde
cliruflu betonlarin basing dayaniminda ilk 28 giine kiyasla %18’lere varan oranlarda artis gozlemlenmistir. Ancak
¢imentoda bulunan %25 ugucu kiile ragmen CEM I tipi ¢imentosu ile {iretilen ve ciliruf icermeyen betonlarda
ikinci 28 giindeki dayanim artisinin %3.8 ile smirh kaldigi tespit edilmistir. Bunlar géz Oniine alinarak TS
13815°de de deginildigi sekilde, yiiksek oranda mineral katki igeren kiitle betonlarindaki dayanim
degerlendirmesinin 56 veya 90 giinliik numunelerde yapilmasinin mantikli bir uygulama olacag belirlenmistir.
Betondaki baglayicit malzemenin %50 oraninda YF ciirufundan olugmasi, kiitle betonun adyabatik sicaklik artigi ve
¢ekirdegindeki pik sicakligi 6nemli Olgiide (ve istenilen seviyeye <65°C) azaltmigtir. Bu baglamda betonun
baglayici (ciiruf+¢imento) igeriginden ziyade, yerlestirme sicakliginin daha etkili oldugu saptanmistir.

Ciruflu betonlarin yerlestirme sicakligindan 6nemli 6l¢iide etkilenen adyabatik sicaklik artis1 26.8 ile 31.4 °C
arasinda degigmistir. Bu sicaklik ile betonun baglayic1 icerigi arasinda herhangi bir iligki kurulamamaisgtir.

Hava sicakliginin 14 ile 43°C arasinda degistigi ortamlarda betonun g¢ekirdegi ile yiizeyi arasindaki sicaklik farki,
bir kat naylon 6rtii ile 20°C’nin altinda tutulabilmistir. Ortiiniin etkisi hava sicakhigmin artigt ile artmustir. Ortii
aynt zamanda hava sicakligina bagli olarak beton yiizeyinin 1smmma-soguma dongiilerine maruz kalmasini
engellemistir.
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e  Cimentonun dayanim kazanma hizinin ve 28 giinlik basing dayaniminin, betonun dayanim kazanma hizina,
betondaki sicaklik artisina ve nihai dayanima etkisinin incelemeye deger bir konu oldugu diisiiniilmektedir.
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ABSTRACT

Regular measurement and monitoring of pollutant parameters, prediction of
air pollution, and early assessment of its effects on human health are very
important to provide a healthier living environment for the city’s residents,
and to minimize exposure to air pollution. This study aims to predict air
pollution by using machine learning methods. The daily average
concentrations of various air pollutants, as well as wind direction, wind
speed and air pressure values measured between 2016 and 2021 in
Basaksehir are used. PM10, CO, SO2, NO2, and O3 concentrations are
predicted using Multiple Linear Regression, Support Vector Machine, K
Nearest Neighbor, Decision Tree, Random Forest, and Multi-layer
Perceptron Neural Network methods. The obtained results are compared in
terms of some performance metrics. The Random Forest method has the
minimum error values in the prediction of PM10, CO, SO2, and O3
concentrations, and Multiple Linear Regression shows the better prediction
performance for NO2 concentration.
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OZET

Sehir sakinleri igin daha saglikli bir yasam ortaminin saglamasi ve onlarin
hava kirliligine maruziyetinin en aza indirilmesi olduk¢a 6nemlidir. Bunun
icin yapilabilecek ¢alismalar arasinda Kirletici parametrelerine iliskin
Olgtimlerin diizenli olarak yapilmasi ve izlenmesi, hava kirliliginin tahmin
edilmesi ve insan saghig: lizerindeki etkilerinin erken degerlendirilmesi yer
almaktadir. Bu ¢alismada, makine 6grenmesi yontemleri kullanilarak hava
kirliligi tahmini gerceklestirilmistir. Istanbul ili Basaksehir ilgesinde 2016-
2021 wyillarnn arasinda Olgiilen cesitli hava Kkirleticilerine iliskin giinliik
ortalama konsantrasyonlar ile riizgar yonii, riizgar hizi ve hava basinci
degerleri  kullanilmistir.  PM10, CO, SO2, 02 ve O3 Kkirleticilerin
konsantrasyonlari, Coklu Dogrusal Regresyon, Destek Vektor Makinalari, K
En Yakin Komsu, Karar Agaclari, Rastgele Orman ve Cok Katmanli
Algilayict Sinir Agi yontemleri ile tahmin edilmistir. Elde edilen sonuglar
kargilastirildiginda PM10, CO, SO2 ve O3 konsantrasyonlar: tahmininde
Rastgele Orman yontemi, NO2 tahmininde ise Coklu Dogrusal Regresyon,
en iyi sonuglar1 sunmustur.
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1. GIRiS

Hava kirliligi, diinya ¢apinda 6liimler igin dordiincii 6nde gelen risk faktoriidiir ve bu nedenle insan sagligina
yonelik en biiyiik cevresel tehdit olarak kabul edilmistir. Diinya niifusunun yaklasik %91°i, Diinya Saglik Orgiitii
(World Health Organization, WHO) tarafindan belirlenen hava kalitesi limitlerini astig1 yerlerde yasamaktadir.
Hava kirliligine maruz kalmanin ciddi saglik sonuglar1 vardir. WHO’ ya gore kalp hastaligi, felg, akciger kanseri
ve kronik solunum yolu hastaliklarina baglh olarak yilda tahmini 4,2 milyon 6liim hava kirliligi nedenlidir [1].
Hava kirliligi, insan sagligina zarar vermenin yani sira insan hayatin1 da olumsuz yonde etkilemektedir. Siddetli
hava kirliligi, atmosferin goriiniirliigiinii azaltarak trafik kazasi olasihigini artirmakta ve pus olusumuna neden
olarak insanlarin normal seyahatlerini geciktirebilmektedir. Ayrica ekosistemlerin yapisina ¢okelmeler ile dahil
olarak topragin yapisini degistirmektedir [2]. Hava kirliliginin bir baska olumsuz etkisi ise tizerinde biriken
partikiil maddeler nedeniyle giines enerjisi sistemlerinin enerji tiretim verimini distirmesidir [3].

Hava kirliligi, iklim degisikligine katkida bulunan énemli bir faktérdiir ve hem geligsmis hem de gelismekte olan
tilkeleri etkilemektedir. Endiistriyel faaliyetler, trafik yogunlugu gibi nedenlerle sehirlerde her gecen giin hava
kirliligi artmakta, hava Kalitesi bozulmakta ve dolayisiyla bu durum saglik ve iklim igin biiyiikk bir tehdit
olusturmaktadir. Sehirlerde ¢esitli noktalarda, hava kalitesinin izlenmesi amagh hava kalitesi izleme istasyonlari
bulunmaktadir. Bu istasyonlarin kurulmasi yiiksek maliyetlidir ve sonrasinda pahali bakim gerektirebilmektedir
[4]. Bu nedenle, hava kirliligi tahmin g¢aligmalarimin 6nemi artmustir. Hava kirliliginin tahminine yonelik
literatiirde yer alan c¢aligmalarda, makine 6grenmesi [4-9], derin 6grenme [10-12] ve veri madenciligi [13,14]
algoritmalar1 kullanilmis ve boyutu 2,5 pm ile 10 um arasinda olan partikiil madde (PMy,), azot monoksit (NO),
kiikiirt dioksit (SO,) gibi 6nemli hava Kirleticilerinin konsantrasyonlari iizerinden basarili tahmin sonuglar: elde
edilmistir. [7]’ de Adana ili i¢in azot dioksit (NO,), SO,, ozon (Os), karbon monoksit (CO) ve PMy, gibi hava
kirletici gazlarin 6l¢tim verileri ele alinmis ve gesitli makine 6grenmesi algoritmalari ile hava kalite indeksi elde
edilmistir. Erzincan ili i¢in yapilan hava kirlilik tahmin ¢alismasinda [9], PMyq ve SO, kirleticilerinin nde 2016-
2018 yillar1 arasindaki giinliik kayitlar1 kullanilmig ve makine 6grenmesi yontemlerinden KNN ile tahmin
gerceklestirilmistir I¢ Anadolu Bélgesi ve cevresine ait dlgiim verilerinin ele alindig1 calismada [11], uzun-kisa
stireli bellek (Long - Short Term Memory, LSTM) ag1 ve klasik derin 6grenme yontemi kullanilarak PMyg igin
tahmin ¢alismas1 yapilmistir. [10]’da ise hava kalitesi tahmini i¢in derin 6grenme ve gorintii tabanli bir model
Onerilmistir. Ayrica, ¢alima kapsaminda derlenen yiiksek kaliteli bir dis hava kalitesi veri seti NWNU-AQI
tizerinde AQC-Net, Destek Vektor Makinesi (Support Vector Machine, SVM) ve Derin Kalinti Ag1 (ResNet)
karsilastirilmis ve AQC-Net'in hava kalitesi siniflandirmas: i¢in diger yontemlere kiyasla daha dogru sonuglar
verdigini belirtilmigtir. Milano'nun kentsel bolgesindeki hava kalitesi tahminine yonelik onerilen ¢aligmada [8],
farkli makine 6grenimi yaklasimlari: kullanilmig, meteorolojik ve toplu tasimayla ilgili 6zellikler ele alinmustir.
[15] caligmasi ise hava Kkalitesinin iyilestirilmesi i¢in hangi parametreler ve hangi yontemler kullanilarak nasil bir
analiz ile incelenmesine yonelik bir fikir sunmaktadir.

Hava kirliligi ve saglik problemleri (6zellikle kronik hastaliklar) arasindaki iligskiyi gdsteren ¢ok sayida ¢alisma
vardir. [16]” da WHO kilavuz degerlerinin [17] altindaki diisiik Kirlilik seviyelerinde bile dis hava kirliliginin
oliim oraniyla iligkili olduguna dair kanitlar sunulmus ve boyutu 2,5 um’ den kiigiik olan partikiil madde (PM,s),
NO, ve siyah karbona daha fazla maruz kalma, 6nemli olgiide artan oliim riski ile iliskilendirilmistir. Azot
oksitler (NO,) olarak adlandirilan azot oksitler 6 farkli gaz (NO, NO,, diazot oksit (N,O), diazot trioksit (N,O5),
diazot tetraoksit (N,O4) ve diazot pentaoksit (N,Os)) karisimindan olusmaktadir. NO ve NO, onemli hava
kirleticileri olarak kabul edilmekte ve atmosferde kalis siireleri yaklagik 2-5 giin arasinda degismektedir [18].
NO,’ler, troposferde O3 olusumuna ve atmosferde nitrik asit olusturarak asit yagmurlarina neden olduklari i¢in
dikkat edilmesi gereken 6nemli hava Kirleticilerindendir [15, 19]. Ayrica, yiiksek konsantrasyonlarda NO, gazi
bulunmasi ciddi diizeyde solunum yolu tahribatina yol agabilmektedir. Bu nedenle, NO,’ in insan sagligina zarar
vermeyecek sekilde doniisiimleri yapilarak giderilmesi gerekmektedir [15]. Hava kalitesinin siirekli olarak
izlenmesi ve kirlilik seviyesinin tahmin edilmesi, gerek hava kalitesini kabul edilebilir seviyede tutmak gerekse
hava Kirleticilerinin kronik solunum yolu hastaliklar1 gibi sagliga olumsuz etkilerini azaltmak i¢in hava
kirliligine yonelik 6nleyici tedbirlerin aliabilmesi olduk¢a 6nemlidir.

Hava kalitesinin iyilestirilmesi, hava kirliliginin neden oldugu potansiyel saglik etkilerinin azaltilmasi, iklim
degisikligi ile miicadelenin siirdiiriilebilmesi gibi amaglarla hava kalitesi/kirliligi tahmin g¢aligmalarina olan
ihtiya¢ her gecen giin artmaktadir. Bu c¢aligmada, hava kirliligini analiz etmek ve tahmin etmek i¢in Coklu
Dogrusal Regresyon (Multiple Linear Regression, MLR), SVM, K En Yakin Komgsu (K Nearest Neighbor,
KNN), Karar Agaci, Rastgele Orman ve Cok Katmanli Algilayict Sinir Ag: (Multi-Layer Perceptron Neural
Network, MLPNN) makine 6grenmesi yontemleri kullanilmigtir. Giinliik ortalama PMy,, CO, SO,, NO, ve O3
konsantrasyonlar1 hava kirliligi parametreleri olarak ele alinmig ve tahmin sonuglar1 en yiiksek dngdritye sahip
yontemlerin belirlenmesi i¢in ¢esitli degerlendirme metrikleri kullanilarak karsilastirilmigtir.

Bu ¢aligmanin ilk boliimiinde, hava kirliligi konusuna giris yapilmig ve makine o&grenmesi yontemleri
kullanilarak hava kirliliginin tahminine iliskin literatiir arastirmasina yer verilmistir. Ikinci béliimde, kullanilan
veri seti ve makine 6grenme yontemleri detayli olarak incelenmis ve performans degerlendirme metrikleri
hakkinda bilgi verilmistir. Arastirma sonuglar1 ve tartisma boliimiinde, elde edilen uygulama sonuglar
kargilagtirmali olarak sunulmus ve degerlendirilmistir. Dordiincii boliimde ise ¢alisma yorumlanarak
sonuglandirilmistir.
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2. MATERYAL VE YONTEMLER
2.1. Veri Seti

Tirkiye, Avrupa Birligi (AB) iiyelik siirecinde bulunmasi nedeniyle mevzuatlarini AB ile uyumlu hale getirmek
icin hava Kirleticilerinin sinir degerlerini kademeli olarak hedef degerlere getirmeyi planlamustir [2]. Kirletici
parametrelerinin uyumlu olmas: igin istenen hedef sinir degerlerinin tilkemizde yiiriirliige girme tarihleri: CO
icin 1 Ocak 2017, PMy, ve SO, i¢in 1 Ocak 2019, O; i¢in 1 Ocak 2022 ve NO; i¢in de 1 Ocak 2024. En son
olarak NO, i¢in smir degeri uyumlanacak ve 2024’ten itibaren tiim Kirletici parametreler i¢in Tiirkiye, AB
mevzuatimi uygulayacaktir. Tablo 1’de Hava Kalitesi Degerlendirme ve Yonetimi Yo6netmeligi [20] Kirletici sinir
degerleri (2022 yili i¢in Tirkiye simnir degerleri) verilmektedir. Ayrica bahsi gegen kirleticilerin dig ortam
kaynaklar1 [21] ve bu Kkirleticilere maruz kalma sonucu insan saghgina etkileri [17,21,22] Tablo 1°de yer
almaktadir.

Tablo 1. Hava kirleticileri, sinir degerleri [20], kaynaklar [21] ve sagliga etkileri [17,21,22].
Hava kalite seviyesi

Kirletici Kaynaklari Saghga Etkileri
(ng/m?) y ghg
Sanayi, yakit KOAH, akut alt solunum yolu
. yanmasi, tarim ve enfeksiyonlari, kalp hastaliklari,
PMio 50 (24 saatlik) ikincil kimyasal akciger kanseri, kardiyovaskiiler
reaksiyonlar mortalite, solunum mortalitesi
. Astimla ilgili hastane bagvurulari
SO, 125 (24 saatlik) Fosil yakit yanmasi ve acil servis ziyaretleri, solunum
mortalitesi
: o Iskemik kalp hastalig1 ile ilgili
CcoO 10.000 (8 saatlik) Eksik yanma trund, hastane bagvurular1 ve acil servis
tasit emisyonlari . :
ziyaretleri
40+4 (saatlik) T%§1t emisyonlart, Astlmla |Ig!|l h_astane b.asvurularl
NO, yiiksek sicaklikta ve acil servis ziyaretleri, solunum
200+20 (y1llik) : o
yakma prosesleri mortalitesi
Tasit emisyonlari, "
NO, 30 (yillik) yiiksek sicaklikta 007 Ve 50;;?“r:)rﬂfl;?“ahkla“’
yakma prosesleri yag
Trafikten
kaynaklanan azot Solunum sistemi problemleri,
. oksitler ve ugucu solunum mortalitesi, géz ve
Os 120 (8 saatlik) organik bilesiklerin burunda iritasyon, astim, viicut
Giines 15181yla direncinde azalma
degisimi

Hava kirliligi tahmin c¢alismasi igin sanayi-kentsel bolge olarak tanimlanan Istanbul ili Basaksehir ilgesi
secilmistir. Ayrica ilgedeki hava kalitesi 6l¢tim istasyonu karayoluna yakin yerde (34 m) konumlandirilmigtir.
Calismada kullanilan hava Kalitesi 6lciim verileri, Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Cevre Koruma ve Kontrol
Daire Bagkanligi Cevre Koruma Miidiirliigii Hava Kalitesi izleme Merkezi’ nden temin edilmistir. Kullanilan
veri seti, 2016-2021 periyodunu kapsayan 6 yillik PMy,, CO, SO,, NO, NO,, NO, ve Oz kirleticileri dlglimlerine
iliskin giinliik (24 saat) ortalama konsantrasyonlar1 (ug/m°) ile riizgar yonii (°), riizgar hizi (km/h) ve hava
basinci (mbar) (toplamda 10 farkli 6zellik) degerlerini igermektedir. Basaksehir ilgesine iliskin hava
kirleticilerinin y1l bazli 6l¢iim ortalamalar1 grafigi [23], Sekil 1’ de sunulmustur. Grafikte en dikkat ¢ekici olan
son iki yilda CO ve SO, konsantrasyonlarinda gézlenen yiiksek orandaki artistir. Bununla birlikte Oz miktarinda
da artig gozlenmigtir. COVID-19 pandemisi nedeniyle sokaga ¢ikma gibi kisitlamalarin daha ¢ok uygulandig
2019 ve 2020 yillarinda PM;y ve NO, oranlarinda diisiis goriilse de 2021 yilinda tekrar artisa gegmistir.
Kirleticilerin istatiksel ozellikleri (minimum, maksimum, ortalama ve standart sapma) incelendiginde 2020
COVID-19 pandemi siirecinde, diger yillara kiyasla maksimum NO, NO, ve NO kirletici degerleri daha diisiik
Olglilmiistir. Tersi sekilde CO ve SO, gazlari icim maksimum Kirletici konsantrasyonu 2020 ve 2021 yillarinda
elde edilmistir ve bu yillarda ortalama SO, konsantrasyonu, énceki yillarda 6lgiilen en yiiksek ortalamanin en az
3,4 katina ¢ikmugtir. PMyq Kirletici konsantrasyonu ortalama olarak saglik agisindan memnun edici araliklarda
olsa da kabul edilebilir seviyenin (50 ug/m?) tizerinde PMyy 6lgiimleri mevcuttur. Son olarak, Os; gaz1 igin
hesaplanan maksimum ve ortalama degerlerde 2020 ve 2021 yillarinda artis gostermistir.
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Sekil 1. Kirleticilere iliskin y1l bazli 6l¢im ortalama degerleri [23].

2.2. Makine Ogrenmesi Yéntemleri

Hava kirliligi tahmin ¢alismasinda MLR, SVM, KNN, karar agaclari, rastgele orman ve MLPNN makine
ogrenmesi yontemleri kullanilmistir. Makine 6grenme yontemlerine dayali hava kirliligi tahmin modelleri,
Python dilinde gelistirilmistir. NumPy, SciPy, Scikit-Learn ve Matplotlib kiitiphaneleri kullanilmustir.
Denemeler sonucunda, makine d6grenme yontemleri igin en iyi sonucu veren parametreler secilmistir.

2.2.1. MLR

Dogrusal bir regresyon modeli, siirekli/nicel degerli iliskileri modellemek i¢in kullanilir. Bagimsiz degisken
(girdi) ile bagimli degisken (regresyon fonksiyonu, c¢ikti) arasinda dogrusal bir iliski oldugunu varsayar.
Bagimsiz degisken yardimi ile bagimli degiskenin degeri tahmin edilir. Birden fazla bagimsiz degiskenin girdi
olarak yer aldigt MLR yontemi, bagimsiz degiskenlerin bireysel ve toplu olarak bagimli degiskeni nasil
etkiledigine dair yeterli ve yorumlanabilir bir agiklama sunar [24]. Calismada MLR y6ntemi ile konsantrasyonu
tahmin edilmek istenen Kirletici ile veri setindeki diger degiskenler arasindaki matematiksel iliskiyi gésteren bir
model iiretilmis ve bu model yardimu ile Kirletici konsantrasyonu tahmini yapilmistir.

2.2.2. SVM

SVM, smiflandirma ve regresyon (dogrusal ve dogrusal olmayan) analizi igin kullanilan danigmanli (Supervised)
bir makine 6grenmesi yontemidir. Destek vektorleri yardimi ile optimal ayrilabilir siniflar olusturmak amaciyla
yaygm olarak kullanilir. Maksimum marj kavramini kullanir ve ¢ekirdek (kernel) en 6nemli 6zelligidir. Cekirdek
fonksiyonlarina bagl olarak diisiik boyutlu girdi alan1 daha yiiksek boyutlu alana déniistiiriiliir [25]. Calismada
SVM algoritmasinda, “linear” ¢ekirdek fonksiyonu ile en iyi sonug elde edilmistir. Regresyon amagh kullanilan
SVM, ¢ekirdek parametresine ek olarak iki hiperparametre daha igermektedir: C diizenlilestirme (regularization)
parametresi ve e hata toleransi (error sensitivity) parametresi. Bu parametreler, egitim verilerinin asir
6grenmesini 6nlemek i¢in kullanilmaktadir [26]. Calismada, C sabiti 1 ve € 0,1 se¢ilmistir.

2.2.3. KNN

En basit makine 6grenmesi yontemi olarak kabul edilen KNN, bellek tabanlidir ve model olusturmak igin
herhangi bir egitim siireci gerektirmez. K adet en yakin (en benzer) komsu bilgisi tizerinden regresyon ve
simiflandirma islemlerini gerceklestirir. KNN algoritmasinda, uzaklik lgegi olarak Oklid uzaklig: kullanilmistir.
Denemeler sonucunda en iyi sonucu veren en yakin komsu sayisi (K) ise 3 olarak belirlenmistir.

2.2.4. Karar Agaclan

Karar agaglari, siniflandirma ve regresyon problemlerinin ¢éziimiinde kullanilir. Ters agag¢ goriiniimiinde olup
kok diigim, dal ve yapraklardan olusur. Kok diigiim daha fazla diigiime boliinebilir. Diigiimlerde degiskenler,
dallarda degiskenlerin aldigi degerler ve yapraklarda nihai sonug temsil edilir. Kok diigiimden yapraga ulasana
dek ardigik diigiimler takip edilerek karar alma iglemi gergeklesir. Nihai sonucun siirekli degerler aldigi karar
agaclarina regresyon agaclari da denir.

2.2.5. Rastgele Orman

Rastgele orman yontemi, danismanli bir makine 6grenme yéntemidir. Siniflandirma ve regresyon problemlerinde
yaygin oOlarak kullanilmaktadir. Karar agaclarini temel alan bu yontem, girdi parametreleri i¢inden rastgele
sectigi parametreler ile ¢ok sayida karar agaci olusturur [15], daha sonra karar agaglarinin her birinden tahmin
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alir ve oylama ile (smiflandirma islemi i¢in) veya tahminlerin ortalamasimi alarak (regresyon problemi igin) en
iyi sonucu tiretir.

2.2.6. MLPNN

Yapay Sinir Aglar1 (YSA), insan beyninden esinlenerek gelistirilmis bir makine 6grenmesi yontemidir. Sinir
hiicrelerinin baglanis sekline gore ileri ve geri beslemeli olarak siniflandirilir. Ayrica, 6grenme algoritmalarina
gore danmigmanli, damigmansiz (unsupervised) ve pekistirmeli (reinforcement) 6grenmeye dayali YSA ¢esitleri
bulunmaktadir. MLPNN, ileri beslemeli bir sinir agi yapisindadir ve egitim i¢in danigmanli bir 6gretme
algoritmas1 olan geri yayilim (back-propagation) algoritmasini kullanir. Girig, gizli (en az bir) ve ¢ikis
katmandan olugan MLPNN, agin ¢ikis1 ile istenen ¢ikis (hedef) arasindaki farki minimuma getirmeyi amaglar.
Caligma kapsaminda, birgok deneme sonrasi en iyi sonucu (minimum hatay1) veren MLPNN modeli, Sekil 2” de
gosterildigi gibi elde edilmigtir. Modelde, 1 giris katmani, 2 gizli katman ve 1 ¢ikis katmani yer almaktadir. Gizli
katmanlarda ise sirasiyla 50 ve 10 sinir hiicresi bulunmaktadir. Aktivasyon fonksiyonu olarak katmanlarda relu
(rectified linear unit) fonksiyonu kullanilmigtir. Modelin egitimi i¢in kullanilan durdurma kriteri, 500
iterasyondur.

Girigler

Girig Katmani Gizli Katmanl Gizli Katman2 Cikis Katmami

Sekil 2. Birden fazla gizli katman bulunan bir MLPNN mimarisi.

2.3. Performans Degerlendirme Metrikleri

Calisma kapsamunda elde edilen sonuglarin degerlendirilmesinde kullanilan agiklayicihik (belirtme) katsayist R?,
Ortalama Mutlak Hata ( Mean Absolute Error, MAE), Ortalama Mutlak Yiizde Hata (Mean Absolute Percentage
Error, MAPE), Ortalama Karesel Hata (Mean Square Error, MSE) ve Kok Ortalama Karesel Hata (Root MSE,
RMSE) metriklerine iligkin formiiller [27] sirasiyla Esitlik 1, Esitlik 2, Esitlik 3, Esitlik 4 ve Esitlik 5’te
verilmistir;

n —v:)2
R?=1- % @
MAE = -3, |t — yil @
MAPE =2 ;;1% ®)
MSE = =¥, (t; = y;)? @
RMSE = VMSE = [-¥%,(t; - 1)? (5)

Burada n degeri, veri setinde kullanilan toplam 6rnek sayisim ve i = 1, 2, 3,..., n olmak {lizere 6rnek indisini
ifade etmektedir. i. 6rnek icin istenen (gercek, hedef) ¢ikis degeri t; ve makine dgrenme yontemi kullanilarak
elde edilen (tahmin edilen) ¢ikis degeri ise y;’ dir. ton, hedef ¢ikis degerlerinin ortalamasidir.

3. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Ulusal Hava Kalitesi indeksi, Cevre Koruma Kurumu (Environmental Protection Agency, EPA) Hava Kalitesi
Indeksini ulusal mevzuatimiz ve smir degerlerimize uyarlayarak olusturulmustur. 5 temel kirletici (PMyo, CO,
SO,, NO, ve Oy) icin hava kalitesi indeksi hesaplanmaktadir [21]. Bu nedenle ¢alismada, belirtilen gosterge
kirleticileri tizerinden giinliik ortalama hava kirliligi miktarinin tahminlenmesi degerlendirilmistir.
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3.1. Arastirma Sonuclari

2016-2021 yillar1 arasindaki 6l¢tim degerlerinin yer aldig1 veri setindeki eksik deger bulunan érnekler ¢ikarilmisg
ve toplamda 2.031 6rnek elde edilmistir. Veri setinin %75%i (1.523 6rnek) egitim, %25°i (508 6rnek) test i¢in
ayrilmistir. Veri setindeki bilesenler arasindaki korelasyon incelendiginde, PMyq ile NO ve NO,, CO ile SO,, NO
ile NO,, NO; ile NO,, Os ile CO ve SO, kirleticileri arasinda giiglii bir iliski oldugu sdylenebilir.

Caligmada kullamlan makine 6grenme yéntemlerinin tahmin performansini degerlendirmek i¢in R?, MAE, MSE,
RMSE ve MAPE metrikleri kullamlmustir. Kirletici konsantrasyonu tahmini i¢in makine 6grenmesi yontemleri
kullanilarak elde edilen test sonuglar1 Tablo 2°de karsilagtirmali olarak verilmistir.

Tablo 2. Hava kirleticileri i¢in elde edilen tahmin sonuglari.
Karar Rastgele

Kirletici Parametre MLR SVM KNN Agaci Orman MLPNN
R? 0,66 0,67 0,51 0,38 0,68 0,64
MAE 11,694 11,28 13,733 14,822 10,996 12,145
PMyg MSE 259,639 258,546 376,003 475,333 243,03 275,197
RMSE 16.113 16,079 19,391 21,802 15,589 16,589
MAPE 0,3 0,276 0,356 0,348 0,28 0,314
R? 0,81 0,76 0,82 0,94 0,96 0,78
MAE 5,679 5,347 4,648 3,021 2,41 5,472
SO, MSE 72,777 94,145 69,534 23,34 13,77 83,802
RMSE 8,531 9,703 8,339 4,831 3,71 9,154
MAPE 0,972 0,61 0,711 0,483 0,418 0,733
R? 0,76 0,72 0,85 0,91 0,97 0,80
MAE 508,733 474,899 306,129 194,429 144,182 426,276
CoO MSE 719.058,05 839.362,45 445.431,6  261.012,5 89.035,92 603.456,39
RMSE 847,972 916,167 667,407 510,894 298,388 776,825
MAPE 0,626 0,59 0,359 0,282 0,2 0,525
R? 0,999 0,995 0,73 0,96 0,97 0,98
MAE 0,237 1,066 7,318 2,239 1,66 1,091
NO, MSE 0,172 2,131 121,29 18,636 14,906 7,517
RMSE 0,414 1,46 11,013 4,317 3,861 2,742
MAPE 0,016 0,144 0,527 0,139 0,128 0,187
R? 0,61 0,61 0,52 0,57 0,79 0,61
MAE 11,679 11,728 12,723 11,54 8,444 11,441
(O} MSE 210,333 214,069 263,456 232,067 114,874 212,389
RMSE 14,503 14,631 16,231 15,234 10,718 14,574
MAPE 0,246 0,253 0,256 0,223 0,169 0,244

Tabloda gortldiigi tizere, PMyg tahmini igin en iyi sonuglari, Rastgele Orman ve MLR yontemi sunmustur.
Karar Agaci ile PMy, tahmininde en diisik R? degeri elde edilmistir. SO, konsantrasyonu, Rastgele Orman ve
Karar Agaci yontemi kullamilarak diger yontemlere kiyasla daha az hata ile tahmin edilmistir. CO ve Os
konsantrasyonlari i¢in elde edilen tahmin sonuglarina gére Rastgele Orman yontemi daha etkin bir performans
gostermis, tahminlerinde kullanilan parametreler tarafindan daha yiiksek bir oranda agiklanabilmistir. Calismada
NO, i¢in en disiik hata ile tahmin gergeklestirilmis ve MLR yontemi yiiksek bir 6ngorii saglamistir. Ancak
KNN, diger makine 6grenmesi yontemlerine kiyasla ¢ok daha yiiksek hata degerleri ile NO, konsantrasyonu
tahmini gergeklestirmistir. Her bir Kirletici konsantrasyonu tahmininde, her bir yontem igin ayn1 parametreler
kullanmilmigtir. Bu parametreler her bir kirletici tahmini i¢in farkli segilerek yontemlerin daha diisiik hata ile
tahmin gergeklestirmesi saglanabilir. MLPNN yonteminde giris parametreleri normalize edilerek tahmin basarisi
artirilabilir. Ayrica egitim ve test islemleri i¢in ayrilan veri yiizdesi, yontemlere gére tahmin basarisini
etkilemektedir.
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3.2. Tartisma

MLR, SVM, KNN, Karar Agaci, Rastgele Orman ve MLPNN makine 6grenmesi yontemleri kullanilarak elde
edilen PMy, konsantrasyonu tahminine iligskin kiyaslama grafikleri Sekil 3’te verilmistir. Elde edilen tahmin
sonuglar1 ve istenen degerler karsilastirildiginda, MLR, SVM ve Rastgele Orman yontemleri kullanilarak
gergeklestirilen tahminin, daha yiiksek bagarima sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3. PMy, kirletici tahmini i¢in (2) MLR, (b) SVM, (c) KNN, (d) Karar agaci, (€) Rastgele orman ve (f)
MLPNN yontemleri kullanilarak elde edilen grafikler.
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SO, kirleticisine iligskin tahmin edilen ve istenen veriler karsilastirilmali olarak Sekil 4’ te verilmistir. Rastgele
Orman ve Karar Agaci yontemleri ile yapilan tahminlerin MLR, KNN ve SVM yoéntemlerine kiyasla istenen

degerlerle daha iyi ortiistiigi gorilmektedir.
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Sekil 4. (a) MLR, (b) SVM, (c) KNN, (d) Karar agaci, (€) Rastgele orman ve (f) MLPNN yo6ntemleri ile SO2
kirletici tahmini i¢in elde edilen grafikler.
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Cesitli makine 6grenme yontemleri ile gerceklestirilen NO, tahminine iliskin grafikler, Sekil 5’ te istenen
degerlerle birlikte sunulmustur. Sekil 5 (a) ve (b)’den goriildiigli tizere, MLR ve SVM kullanilarak istenen
degerlere oldukga yakin sonuglar elde edilmistir. KNN yontemi diger yontemlere kiyasla daha diisiik bagarim
gostermistir.
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ornek

Kastamonu i¢in yapilan SO, hava kirletici tahmin ¢alismasinda [5], YSA, Rastgele Orman, KNN, Lojistik
Regresyon, Lineer Regresyon, Karar Agaci ve Basit Bayes yontemleri kullanilmis ve Karar Agaci ve Rastgele
Orman yéntemleri ile en yiiksek performans (R? = 0.97) ve Lineer Regresyon ile en diisiik performans (R? =
0.30) elde edilmistir. Bu ¢alismada SO, i¢in, Rastgele Orman en yiiksek performansi (R = 0.96) ve SVM en
diisiik performansi (R* = 0.76) sunmustur. [5] calismasina kiyasla ¢ok daha fazla giris parametresi kullanilmistir.
Calisma [28]’de PMy kirleticisine dayali olarak hava kirliligi tahmini yapilmis, 4 ve 5 degisken i¢in Regresyon
ve YSA yontemleri kullanilmigtir. Regresyon analizi ile elde edilen MSE degerleri 4 degisken i¢in 297,784 ve 5
degisken i¢in 384,584’ tiir. 4 ve 5 degisken i¢in YSA kullanilarak sirasiyla 511,167 ve 480,603 MSE degerleri
elde edilmistir. Bu ¢aligmada ise PMy, icin daha yiiksek bir ongorii saglanmig, MLR yontemi kullanildiginda
elde edilen MSE = 259,639 ve MLPNN kullanildiginda ise MSE = 275,197 olarak elde edilmistir.

Atina (Yunanistan) i¢in yapilan hava kirliligi tahmin ¢aligmasinda [29], NO,, NO, O3, CO ve SO, kirleticilerine
odaklanilmistir. MLR ve ileri beslemeli YSA yontemleri kullanilarak bu 5 atmosferik Kirleticiye iliskin
konsantrasyon tahmini yapilmistir. NO, ve O kirleticileri ele alindiginda R? degeri her iki yontem igin sirasiyla
0,69 ve 0,8 olarak hesaplanmustir. CO kirleticisine ait veriler i¢in MLR yontemi kullanildiginda elde edilen R?
degeri 0,73 ve ileri beslemeli YSA yontemi kullanildiginda ise elde edilen R? degeri 0,76 olmaktadir. Son olarak
SO, kirleticisi gz oniine alinarak yapilan tahminde, MLR yéntemi kullamlarak bulunan R? 0,31 ve ileri
beslemeli YSA kullanilarak bulunan R? 0,29’ dur. Bu ¢alismada, [29] calismasi ile benzer sekilde MLR ve
MLPNN yontemleri de kullanmilmistir. NO,, O3, CO ve SO, kirleticilerine iliskin kirletici konsantrasyonu tahmini
sonrast elde edilen R? degerleri sirasiyla Tablo 2° den de gériilecegi iizere 0,999 (MLR) ve 0,98 (MLPNN); 0,61
(MLR ve MLPNN); 0,76 (MLR) ve 0,80 (MLPNN); 0,81 (MLR) ve 0,78 (MLPNN)’dir.

Bu calismada, tek bir hava kirleticisi degil 6nemli hava kirleticilerinden PMy,, CO, SO,, NO, ve O3 dikkate
alinarak bu Kirleticilerin konsantrasyonlarina dayali olarak etkili bir hava kirliligi tahmini sunulmustur. Ayrica
birgok makine ogrenmesi yonteminin (MLR, SVM, KNN, Karar Agaclari, Rastgele Orman ve MLPNN)
kullanilmasi ¢aligmay1 daha kapsamli kilmistir.

Literatiirdeki benzer g¢aligmalardan da goriilecegi iizere giris parametreleri segimi, kullanilan ydntemlerin
performansi tizerinde etkilidir. Giris ve ¢ikis parametrelerine iligskin korelasyon tablosu dikkate alinarak sadece
aralarinda gii¢lii bir iliski bulunan parametreler tahmin isleminde giris olarak kullanilabilir. Bu durum,
yontemlerin performansini iyilestirerek yiiksek ongoriilii tahminler gergeklestirilmesine yardimci olabilir.
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4. SONUC

Giiniimiizde ¢esitli nedenlerle gehirlerde artan niifus yogunlugu, beraberinde endiistriyel faaliyetler ve karayolu
trafiginde artis getirmistir. Bu durum, sehirlerin hava kalitesinin her gecen giin bozulmasinda 6nemli rol
oynamaktadir. Bu etkilerin goriildiigii yerlerden biri, Istanbul ili Basaksehir ilgesidir. Calisma kapsaminda
Basaksehir i¢in hava kirliligi tahmini, MLR, SVM, KNN, Karar Agaclari, Rastgele Orman ve MLPNN
yontemleri ile PMy, CO, SO, NO, ve O; konsantrasyonlarina dayali olarak tahmin edilmistir. Kullanilan
yontemler arasinda PMyy, CO, SO, ve Os i¢in Rastgele Orman ve NO, i¢in MLR yoéntemi, en az hata ile daha
basarili Kirletici konsantrasyonu tahmini gergeklestirmistir.

Hava kirliligine etki eden Kirleticilerin yiksek basarim ile tahmini, giinliik ortalama Kirletici
konsantrasyonlarinin saglik agisindan limitleri asmas1 durumunda, yetkililerin onleyici adimlar atmasina imkan
tantyacaktir. Bu caligma, gerek Istanbul’ un diger ilgeleri eklenerek tiim schirdeki gerekse diger biiyiik
sehirlerdeki hava kirliligini tahmin etmek ve analiz etmek amaciyla kapsami genisletilip kullanilabilir. Ayrica
hava kirliliginin ve dolayisiyla iklim degisikliginin sehir sakinleri iizerindeki etkisini daha iyi anlamada ve
saglhga olumsuz etkileriyle miicadelede ilgili kurum ve kuruluslara yardimci olabilir. Calismada kullanilan hava
kirletici verileri, daha fazla ¢evresel veri (6rnegin, meteoroloji ve trafik verileri) ile birlestirilerek makine
Ogrenimi gerceklestirilebilir, boylece tahmin dogrulugu artirilabilir ve Kirlilik seviyesinin gergek zamanli tahmini
yapilabilir.

Tesekkiir

Yazarlar, Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Cevre Koruma ve Kontrol Daire Bagkanlig1 Cevre Koruma Miidiirliigii
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ABSTRACT

In this study, bidirectional single-phase PWM AC/DC converter that is used
in microgrid systems at connection point to the grid, is modelled and
controlled. PWM signals of the converter is generated with hysteresis current
control technique. The mathematical model is developed in Matlab/Simulink.
The converter with 5 kW active power capability is examined in rectifier and
inverter mode for steady-state and transient response. Two operation modes
of the converter is existed by changing power of the DC load and source. The
converter transfers the energy from grid to DC bus in rectifier mode while
the energy in the DC bus is transferred to grid in inverter mode. The grid
current THD% values meet IEEE 1547 and IEEE 519 standards in both
modes with 1.52%. The reactive power support of the converter with phase
angle control of the grid current is presented. In both modes, reactive power
of 500-900 VAr are provided. The obtained results show the availability of
the modelling and control of the converter for active and reactive power
generating.
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OZET

Bu ¢aligmada mikrosebeke sistemlerde sebeke baglanti noktasinda kullanilan
iki yonlii tek fazli PWM AC/DC doniistiiriicliniin modellemesi ve kontrolii
yapilmustir. Doniistiirtici kontrolii PWM sinyalleri histerezis akim kontrolii
ile elde edilmistir. Matlab/Simulink ortaminda sistemin matematiksel modeli
gelistirilmistir. Doniistiiriicii inverter ve dogrultucu modunda 5 kW aktif gii¢
kapasitesinde kararli hal ve gegici durum cevabi incelenmistir. Sistemde
yeralan DC yiik ve kaynagmn giicii degistirilerek donistiiriictiniin ¢alisma
modunda degisiklik saglanmigtir. Doniistiiriicii dogrultucu modunda enerjiyi
sebekeden DC baraya dogru gonderirken inverter modunda DC baradan
sebekeye enerji transferi gergeklesmistir. Sebeke akimi %THD degeri
incelendiginde IEEE 1547 ve IEEE 519 standartlar1 her iki calisma modunda
da %1,52 bozulum orani karsilanmaktadir. Doniistiiriiciniin dogrultucu ve
inverter modunda calismasinda reaktif gii¢ kontrolii sebeke akimi faz agisi
kontroliiyle saglanmustir. iki galisma modunda 500 ile 900 VAr arasinda
referans degerlerde reaktif gii¢ tiretimi ve titketimi saglanmustir. Elde edilen
sonuglar gelistirilen doniistiiriicii modelinin ve kontroliiniin donistiiriicii aktif
ve reaktif gii¢ liretimindeki uygunlugunu goéstermektedir.
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1. INTRODUCTION

Due to the depletion of fossil fuels and environmental factors, the use of clean energy is increasing rapidly. With
the technological developments in renewable energy systems, there is an increase in distributed power systems
and microgrid systems. [1]. Microgrids are energy systems in which different energy sources such as wind
turbines, solar panels, hydrogen fuel cells, diesel generators, and batteries are used as storage units, together with
the AC grid. Since these systems are installed in areas close to the consumer, they also reduce the losses in
energy transmission. They are advantageous systems in terms of efficiency as well as clean energy [2].

In recent years, studies on microgrid systems where renewable energy sources are used and loads can be fed
without the need for a grid have become widespread. These systems are called AC microgrid [3], DC microgrid
[4] and hybrid microgrid [5], [6] systems as seen in Figure 1. These systems include DC and/or AC power
supplies. However, since it can be found in both sources in these systems, energy conversion is required. It is
possible to convert AC voltage to DC voltage or from DC voltage to AC voltage. For this reason, power
electronic converters such as inverter and rectifier circuits are used [7]. If bidirectional conversion is required
depending on the operating mode at the same point, a bidirectional PWM AC/DC converter is used at this point.
[8]. The converter gives the energy it receives from the grid to the DC bus. However, when the system operating
mode changes, it can also give the energy in the DC bus to the grid. This is provided by the bidirectional
operation feature. This type of converters are also used in electric vehicles, which are the automobile technology
of the future, to transfer energy from the grid to the battery and from the battery to the grid if necessary [9]. It
can be used as single-phase and three-phase depending on the power level. Control methods such as bipolar and
unipolar PWM [10], hysteresis current control [11], space vector control [12] are used in this converter control.
Space vector modulation method is used as an effective method especially in three-phase converter type [13].
The successful operation parameter of this converter in rectifier mode is a smooth DC link voltage regulation,
high power factor and low harmonic grid current. It is also low harmonic grid current and high power factor in
inverter mode. Basically, while the grid current is in phase with the voltage, that is, high active power transfer is
expected, it is also desired to transfer reactive power in special cases [14].
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Figure 1. Microgrid systems [15, 16].

Microgrid networks can be high-powered as well as being realized in domestic dimensions. The energy produced
in these systems, in which wind turbines, solar panels, batteries, and electric vehicles are used, is transmitted to
the loads via the AC bus. Thus, there is no need to change the domestic electrical infrastructure [17]. In systems
using photovoltaic panels as energy source and lithium-ion batteries as energy storage element, bidirectional
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AC/DC converter is used to ensure that the energy transfer in both directions. Depending on the balance of
power produced from solar panels and load demand, the flow of energy from the grid to the system or from the
system to the grid is controlled [18]. Domestic microgrids can be set up individually as well as locally for more
than one household load. A study was carried out on the microgrid modelling and control using photovoltaic
panels and batteries for a region with 35 houses in Morocco [19]. Energy and cost savings can be achieved by
controlling the individual load of each house in the microgrid designed for regional domestic load, where wind
turbines are used as well as photovoltaic panels and batteries [20].

In this study, a single-phase bidirectional AC/DC converter circuit used at the AC grid connection point in
microgrid network is simulated. The mathematical model simulation of the converter is carried out in
Matlab/Simulink environment. Steady state and transient response are investigated by operating the converter
designed with 5 kW power in rectifier and inverter modes. In addition to active power capability, reactive power
capability of the converter is presented in both modes for 500-900 VAr reactive power. The mode transition is
provided by changing the source and load power. The controller succeeds to transit between operation modes.
The converter controlled by hysteresis current control (HCC) transfers the energy from the grid to the DC bus in
the rectifier mode, while the energy in the DC bus is transferred to the grid in the inverter mode. As the converter
is connected to the grid, required synchronization is provided by dg-PLL technique. The grid current total
harmonic distortion value for both mode meets the standards that are IEEE 1547 and IEEE 519, with 1.52%.
With control of the angle of grid current, it is provided to control reactive power.

2. SINGLE-PHASE GRID CONNECTED BIDIRECTIONAL AC/DC CONVERTER

In Figure 2, the circuit diagram of the single-phase bidirectional AC-DC rectifier is given. The converter is
connected to the grid via inductance. This inductance is also used in current filtering. It is a filter type that should
be used in order for the grid current to have the harmonic content determined in the standards. Although less
effective than other filter types, it is preferred in terms of design and control algorithm simplicity. A full bridge
converter is included to adjust the conversion and flow of energy. The converter, which contains four switches
consisting of a fully controlled semiconductor and a diode connected in reverse parallel to it, can provide
bidirectional power flow with PWM control. There is a capacitor at the converter output where the DC bus
voltage is provided. The output contains the current source as a simple energy source modelling and the load.
The converter power flow direction changes depending on the load's power demand, energy supply power and
DC bus voltage value. In this study, the energy balance of the system is changed by changing the source and load
current in order to examine the operation in the rectifier and inverter modes, and the mode change of the rectifier
is provided.

Filter Full-Bridge Converter DCBus Source Load

L | S1 SS ; Tdc . . .

T "ILJT}DI H[T, &n; 1. 41 Y i,
g

1
Grid Q) a'\Vab\b cve | (D 2

s, S
3, OF DU+ OF 1

Figure 2. Single-phase grid-connected bidirectional AC-DC rectifier.

Mathematical model of the rectifier is given in (1)-(7). Depending on the voltage law, grid voltage is the sum of
inductor voltage and rectifier terminal voltage (va,) as seen in (1). In the equation, r_ defines the equivalent
resistor of the inductor. The differential equation is used to calculate the grid current. Rectifier terminal voltage
is equal to voltage difference of terminal points as seen in (2). The voltages of terminals changes depending on
the switching state. Equation (3) and (4) gives the voltages of terminal points. In the equations, S; and S; takes
the same value with S function that takes value 1 and -1. At the output of the rectifier, the flowing current (i)
depends on grid current. Equation (5) shows the relation between two currents. In the DC side of the rectifier,
Equation (6) can be written based on current law. The calculated capacitor current in the equation is used in
Equation (7) to calculate capacitor voltage. Using the equations below, a bidirectional rectifier can be derived
and simulated.

di. v -ri —-v

g9 9 g ab
9 _9 L9 & 1
dt L (1)
Vy, =V, -V, ()
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Va = Slvdc (3)

Vy = S3Vg, (4)
ige = Si, 5)
ic = idc + is - io (6)
dv, i

—ct __¢ 7
it C (7)

The converter operates in rectifier or inverter mode depending on the energy flow. The operating mode of
converter changes with the change of grid current flow direction. The modes are examined below. T, and Dy
define transistor and diode of number X, respectively.

2.1. Rectifier Mode

In this mode, the converter works as a PWM rectifier. The energy flows from grid to the DC bus as shown in
Figure 3. In the half-period when the grid voltage and current are positive, the T, and T switches turn on, and
the current drawn from the grid increases. The current passes through the switches and reaches the negative
terminal of the DC bus. It causes the decreasing of DC bus voltage. In the same period, when the signals of T,
and T3 switches are cut, they turn off, and D; and D, diodes turn on. In this time interval, the current drawn from
the grid decreases, and this current increases the DC bus voltage through the diodes. In the other half-period,
when the grid current and voltage are negative, with the T, and T, switches turning on, the grid current increases
in the negative direction, and DC bus discharges. D, and D3 diodes turn on, and the grid current decreases in the
negative direction when the T; and T, switches are off. The DC bus discharges, and thus voltage decreases. The
changes in current and voltage depending on the switching signals are given in Table 1.
Vg, iy Vi
A

—_—

AC AC DC
Grid DC Bus

Power Flow Direction
Figure 3. Power flow in rectifier mode.

Table 1. Switching states and electrical quantities.
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2.2.  Inverter Mode

The converter runs in inverter mode to convert DC to AC. The energy in DC bus is transferred to the grid by
proper switching. The grid current flows in opposite direction according to the rectifier mode. As seen in the
Figure 4, the grid current and voltage are in reverse polarity to each other. The change of electrical quantities
depending on the switching states are seen Table 1. In the half cycle that voltage is positive and the current is
negative, D, and D3 diodes are on when the switching signals are off. The grid current increases in the negative
direction, and DC bus voltage decreases. The DC bus voltage increases with D, and D5 diodes are on after T, and
T4 switches turn off. The grid current decreases in this time interval. The changes for the other cycle that grid
voltage is negative and current is positive, can be seen in Table 1.

48



Miih.Bil.ve Aras.Dergisi,2022;4(1) 45-53

Vi, ig Ve

A
ko=
AC AC DC
Grid DC Bus

Power Flow Direction
Figure 4. Power flow in inverter mode.

The operation modes of the converter that are explained before are seen in Figure 5. Figure 5a, Figure 5b, Figure
5¢ and Figure 5d show the topology in mode 1, mode 2, mode 3 and mode 4, respectively. As seen in Table 1,
the current of solid-state switches, the grid current and DC bus voltage are affected the same in both inverter and
rectifier mode. Therefore, the topologies that are given in Figure 5 is valid for both of them. The difference
between rectifier and inverter modes is grid voltage sign. The variation of current and voltage is the same with
different grid voltage sign. The same result is observed for the different half cycle of the grid voltage. It means
that the same results are obtained in positive half cycle of the grid voltage in rectifier mode with the inverter
mode for negative half cycle of the grid voltage.

¢) Mode 3 d) Mode 4
Figure 5. Operation modes of the converter.

3. SIMULATION STUDY

The single-phase bidirectional AC/DC converter is simulated in Matlab/Simulink using mathematical model
derived in section 2. The model and control algorithm integrated into Simulink are seen Figure 6. In the model
grid voltage is applied with a sinusoidal voltage source. The grid angle (theta) is obtained from PLL, and it is
used in the control algorithm for synchronization. The grid current reference is generated using the DC bus
voltage regulation and grid angle. In the control of the rectifier, HCC is used to shape the grid current.

In the control of the converter for two modes, the synchronization with the grid is required. Therefore, grid angle
must be determined. There are different synchronization methods in the literature. In this study, single phase PLL
method is used as seen in Figure 6 [21]. PLL method is widely used in three-phase systems [22]. Three-phase
guantities are converted to two phase quantities in a-f coordinate system. However, there is only a phase in
single-phase systems, the other component is obtained with shifting the grid voltage by 90°. a-8 components are
seen in Figure 7(a). - component lags by 90° from a-component.

The equations of grid voltage components are given in Equation (8) and Equation (9).

Vg =V Sin(at) 8

Vg =V Sin(0t —90°) 9)
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Figure 6. Mathematical model of the bidirectional PWM converter.
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Figure 7. Grid voltage components in a-f and d-q coordinate systems.

As the a-f coordinate system components are sinusoidal, they are converted into d-q coordinate system by a
transform matrix given in Equation (10). Thus, sinusoidal components are transformed to DC quantities. It
makes the calculations easier. The d-q components are seen in Figure 7(b). d-component are used to determine
the grid angle. The angle provides grid synchronization. If the grid angle is known, the active and reactive power
could be controlled by changing the phase difference between grid voltage and current.

{ng } _ { co_s@ sin H}PW} 10)
Vg —sin@ cosé || Vy,

The circuit parameters that are used in the simulation are given in Table 2. The load and source power is 5 kW,
and DC bus voltage is 400 V. In the rectifier mode, the converter regulated the DC bus to 400 V. The grid voltage
220 V, 50 Hz. The filter inductor and capacitor values are 3 mH and 4700 uF, respectively. Figure 8 shows the
grid current and switching function. In HCC algorithm, current error is calculated with iqer - i equation, and
switching function is generated depending on the error value. If the error goes down to negative hysteresis band
value (-Ai), it means the grid current reaches to upper limit, and S function takes value 1. In the other state, S
function is 0 when the grid current goes down to lower limit. The S function variation depending on the grid
current is seen in Figure 8. The Figure 9 shows the grid current for nominal power and grid angle. As seen in

Figure 9(a), grid current is synchronized with grid voltage because the grid angle determination algorithm
detects the angle well as seen in Figure 9(b).

Table 2. Parameters of bidirectional AC/DC converter and control.

Parameters Value
AC grid voltage (vg) 220V
DC bus voltage (Vqc) 400V

Maximum Load Power (Pomax) 5 kw
Maximum Source Power (Psmax) 5 kW

Capacitance (C) 4700 pF
Filter inductance (L) 3mH
Hysteresis band (Ai) 06 A
Ko, Kiin PLL 2,1
Ky, Kiin HCC 0.2,2
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Figure 9. Steady-state grid synchronization.

The steady-state and dynamic response of the system are seen in Figure 10. While the converter operates at
rectifier mode up to 1.2 seconds, the operation mode switches to inverter mode after that time as shown in the
Figure 10. The harmonic content of the current for nominal power is THD;=1.52% in both modes. Figure 11
shows the current waveform in the transition of the modes. As seen in Figure 11, the direction of the grid
current changes after 1.2 seconds. The phase difference between the voltage and current becomes 180°. It
means the power flow changes the direction. Before mode change, the power flows from the grid to the system,
while it flows from the system to the grid after transition. The reason of the mode transition can be seen from
Figure 12. The variations of load and source power and grid power are given in Figure 12(a) and Figure 12(b),
respectively. At the transition moment, the load and source power are the same, and the grid power is zero.
After that time, the grid power becomes negative because source power is higher than the load power. The
excess of the generated power is transferred to the grid. In the steady-state and transient, the DC bus voltage is
regulated by the controller. The reference DC bus voltage is set to 400 Vg in the system, and it is regulated as
seen in Figure 13.
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Figure 10. Grid current.
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Figure 11. Grid current waveform with grid voltage in rectifier to inverter mode transition.
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Figure 13. DC bus voltage waveform.

The grid connected systems have a reactive power compensation skill. It is modelled in the simulation to present
the feature of reactive power compensation. As seen in Figure 14, different reference reactive power values are
applied to the controller. 900, 500 and 750 VAr reactive power variation of grid is seen in Figure 14(a) for
rectifier mode. Figure 14(b) shows the reactive power variation of 750, 500 and 800 VVAr in inverter mode.
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Figure 14. Reactive power variation (Blue: reference value, red: actual value).
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Figure 15. Grid current and voltage for reactive power.
4, CONCLUSION

In this study, a 5 kW single-phase bidirectional AC-DC converter is modelled and controlled in
Matlab/Simulink. The converter is connected to the grid, and it is operated in rectifier and inverter modes. As the
converter is grid connected, the synchronization is required, and the synchronization with the grid is achieved by
phase-lock-loop in d-q coordinate system. In both modes, the converter is controlled by hysteresis current control
technique. In order to examine the operating performance of the converter in two modes, a DC load and a current
source representing the renewable energy source are connected to the DC bus. Thus, the power balance of the
system is changed, and the converter is enabled to operate in different modes. With the control of the converter,
the grid current THD value for both operating modes meet the standards with 1.52%. The converter, which
works synchronously with the grid, and works with a high power factor in normal operation. As reactive power
compensation is required in microgrid systems, reactive power ability of the converter is simulated for 500-900

VAr reactive power. The simulation results shows the ability of reactive power capability of the converter in
both modes, successfully.
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ABSTRACT

In this paper, we have studied and simulated bidirectional hybrid long reach
Intensity Modulated and Direct Detected Optical Orthogonal Frequency
Division Multiplexing Wavelength Division Multiplexing Passive Optical
Network (IM/DD-OFDM-WDM-PON) with 100 Gbps of various M-
Quadrature Amplitude Modulation (M-QAM) in transmitted downstream
signal and 2.5 Gbps On-Off keying (OOK) upstream signal using wavelength
reused technique by Reflective Semiconductor Optical Amplifier (RSOA) at
Optical Network Unit (ONU). The simple, low cost and colorless long-haul
IM/DD-OFDM-WDM-PON based on RSOA is designed to support extreme
data rate signal by utilizing Dispersion Compensating Fiber (DCF). All results
prove that IM/DD-OFDM-WDM-PON can achieve good Bit Error Rate (BER)
performance over propagation length of (300 km for 4-QAM), (200 km for 16-
QAM) and (50 km for 64-QAM). For comparison, the performance of the
network is studied in terms of BER, the effect of the propagation length on the
constellation diagram, and the relation of BER versus bit energy and noise
density ratio (Eb/No).
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OZET

Bu makalede, optik ag birimindeki Yansitict Yari iletken Optik Amplifikator
(RSOA) ile 2.5 Gbps’lik Agik-Kapali anahtarlama yukar akis sinyali ve 100
Gbps’lik ¢esitli M- Karesel Genlik Modiilasyonu (QAM) asag: akis sinyali
kullanilarak Cift Yonli Hibrit Uzun Erisim Yogunluk Modiilasyonlu ve
Dogrudan Algilanan Optik Dikgen Frekans Bolmeli Cogullama Dalga Boyu
Bolmeli Cogullamali Pasif Optik Ag (IM/DD-OFDM-WDM-PON) simiile
edilip incelenmistir. RSOA'ya dayali basit, diisiik maliyetli ve renksiz uzun
mesafeli IM/DD-OFDM-WDM-PON, Dagilim Dengeleyici Fiber (DCF)
kullanilarak yiiksek veri hizi sinyalini desteklemek i¢in tasarlanmigtir. Tiim
sonuglar, tasarlanan sisteme ait (4-QAM igin 300 km), (16-QAM i¢in 200 km)
ve (64-QAM igin 50 km)’lik yayilma uzunluguna kars1 diistik Bit Hata Oram
(BER) gergeklestirilerek gosterilmigtir.  Karsilagtirma icin, bu sistemin
performanst BER, yayilma uzunlugunun takimyildiz diyagrami iizerindeki
etkisi ve BER ile bit enerjisi ve giiriiltii yogunlugu orani (Eb/No) arasindaki
iligki agisindan incelenmistir.
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1. INTRODUCTION

Wavelength Division Multiplexing Passive Optical Network (WDM-PON) is considered to be a cost-effective
solution in optical communication since it provides several advantages such as better performance, higher
capacity and long reach of optical fiber [1-2]. Additionally, an Orthogonal Frequency Division Multiplexing
(OFDM) technique adds more advantages to WDM-PONSs due to the fact that it provides a higher data rate and
more flexible bandwidth allocation for Optical Network Units (ONUSs) [3]. OFDM is a preferred solution for
WDM-PON because it can provide high spectral efficiency, high tolerance to chromatic dispersion and extend
the transmission distance. For reducing implementation cost of PONs, colorless optical sources at ONU are used
to re-modulate downstream signal with lower upstream bit rate like Reflective Semiconductor Optical Amplifier
(RSOA) and injection-locked Fabry—Perot laser diode (FP-LD) [4]. M-QAM in each subcarrier of OFDM signal
is used to increase the capacity and efficiency of optical OFDM systems to provide low Bit Error Rate (BER)
and high data rate transmission. Intensity modulated/direct detected (IM/DD) optical OFDM system is
considered as simple and low cost optical OFDM communication system which can be found in a lot of optical
applications [5-9]. Wavelength reused WDM-PONSs do not need any extra and external light source in ONU but
downstream signal is required. Wavelength reuse technique can improve and provide low cost and wavelength
control functionalities of WDM-PONSs. Dispersion Compensating Fiber (DCF) is one of the first dispersion
compensation approaches to produce negative chromatic dispersion, which helps to improve the system’s
transmission performance [10].

1.1. Related Works

According to previous published articles that are related to the system, in [11], a bidirectional OFDM-WDM-
PON system based on OFDM signal for 40 Gbps downstream transmission and wavelength reused RSOA with
OFDM signal for 10 Ghps upstream transmission with direct detection was demonstrated. In [12], bidirectional
long reach WDM-PON system delivering 20 Gbps downstream signal and 10 Gbps upstream signal on a same
wavelength using locked laser and RSOA was presented and implemented over 45 km optical fiber. In [13], for
the next-generation free space optics (FSO) network, a cost-effective RSOA-based bidirectional WDM-Ro-FSO-
PON was established. Over a 500 m FSO-link, 10 Gbps downstream, 1.25 Gbps upstream, and 1.49 Gbps video
signals were successfully sent. In [14], using Differential Phase Shift Keying (DPSK) downstream signals and
OFDM modulated upstream signals, a 10 Gbps bidirectional WDM-PON with RSOA based colorless ONU was
studied for Gigabit PON (GPON) up to 25 km fiber transmission. In [15], the utilization of incoherent light to
illustrate a wavelength reuse WDM-PON technology was demonstrated. RSOA was employed as a colorless,
low-cost optical source that could be reused. Bidirectional communication across 30 km was established at 1.25
Gbps with a BER of 10-9 using 100-GHz channel spacing and BER of 10-5 using 50-GHz channel spacing. In
[16], over a 20-kilometer optical range, a bidirectional RSOA-based WDM-PON with high extinction ratio in
both directions was demonstrated using a 10 Gbps DPSK signal for downstream and a 5 Gbps re-modulated
OOK signal for upstream. In [17], EDFA-based 40 Gbps downstream and 10 Gbps upstream transmissions long-
haul WDM-PON scheme was achieved by using QPSK downstream and fiber brag grating (FBG) optical
equalizer-based RSOA IM-DD for upstream signal over 40 km fiber transmission. In [18], a novel architecture
of WDM OFDM-PON was demonstrated for sending 10 Gbps data in two directions over 50 km. Direct detected
OFDM signal was used for downstream signal and simple OOK data was used for upstream transmission. In
[19], on a single wavelength, a long-haul OFDM WDM-PON with 100 Gbps downstream and 2 Gbps upstream
traffic was simulated. At the central office, a CW laser was used for downstream signal, and at each optical
network unit, an RSOA was utilized for upstream signal. In [20], Optisystem software was used to simulate a
100 Gbps long haul IM/DD optical OFDM system with various M-QAM modulation schemes. Using dispersion
compensation fiber (DCF) inside a fiber channel, simulated system was investigated to provide high data rate
transmission for downstream signals. For long reach propagation length, 4-QAM OFDM system had the best
BER performance when compared to other simulated systems.

1.2. The Paper's Contributions

The list of contributions confirmed by this paper are given below:

» Simulated system provides 100 Gbps OFDM downstream data rate and 2.5 Gbps OOK upstream data rate,
additionally this system with using various M-QAM is designed and simulated by Optisystem software [21]
and analyzed to achieve the lowest BER value.

- Transmission length is increased to study its effect on Q factor, BER, constellation diagram and signal
spectrums.

« DCF method is provided to improve the system performance of simulated systems.

» RSOA is used as low cost, simple and colorless source in ONU to re-modulate downstream signal and
achieve bidirectional optical network.

» Asaresult, 4 QAM system achieved the lowest BER value for long reach optical communication system.
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Paper Organization: In Section 2, system model and description are given. In Section 3, the simulation results
and discussion are given. Finally, the paper is completed with the conclusions in Section 4.
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Figure 1. Bidirectional IM/DD OFDM WDM-PON based RSOA scheme.
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2. SYSTEM MODEL AND DESCRIPTION

The scheme of our simulated bidirectional WDM-PON is illustrated in Figure 1. Scheme of simulated WDM-
PON and simulation results were designed and explained by using OptiSystem. At CO, BER set test is used to
both generate 100 Ghps downstream bits and obtain BER value. The transmitted bit rate is equal to 50 Gbps
because the number of subcarriers and Fast Fourier Transform (FFT) points are equal to 512 and 1024,
respectively. OFDM modulator values and global simulation parameters are given in Table 1. Cyclic prefix (CP)
is chosen to be 100 due to Inter Symbol Interference (ISI) between OFDM symbols.

Table 1. Main parameters of simulation.

Global simulation layout parameters

Bit rate 100 Gbps
Number of samples 65536 to 1048576
Sequence length 16384 to 65536
Samples per bit 41016

OFDM modulator
Number of subcarriers 512
FFT points 1024
Cyclic prefix 100
Training OFDM symbols 2

CW laser

Center frequency 193.1 THz
Linewidth 0.1 MHz
Power 2dBm

PIN Photodetector
Dark current 10 nm
Responsitivity type InGaAs

RSOA

Input Facet Reflectivity 50x10°
Output Facet Reflectivity 50x10°
Active Length 0.0006 m
Taper Length 0.0001 m
Width 0.4e-006
Height 0.4e-006

At CO, QAM sequence generator converts bit streams into different level value of symbols depending on
number of bits per symbol. The transmitted symbols are converted to multilevel electrical pulses by M-ary
sequence generator. OFDM modulator is used to modulate transmitted QAM symbols into multiple orthogonal
subcarriers. However, FFT points should be doubled according to number of subcarriers. Frequency values are
assigned to lower data rate subcarriers from 0 to 12.5 GHz. Modulated OFDM signals are transmitted to low
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pass filter which has a cutoff frequency equal to (symbol rate*0.65). Then, these signals are transmitted to
quadrature modulator which increases their frequency up to 20 GHz. Transmitted optical signal is generated by
applying Continues Wave (CW) laser at 193.1 THz to Mach-Zehnder Modulator (MZM) which modulates and
converts transmitted RF electrical signal. CW laser and PIN photodetector parameters are summarized in Table
1. After MZM, the optical signal is multiplexed by WDM multiplexer which multiplexes a different wavelength
downstream signal then the multiplexed signals are amplified by utilizing optical amplifier that has noise floor of
4 dB and gain of 10 dB as basic parameters. The multiplexed optical signal is delivered across (10*loops no. +
50) km SMF with a 0.2 dB/km attenuation, 16 ps/nm/km dispersion, 0.08 ps/nm?km dispersion slope, and 2.610"
%% nonlinearity coefficient. DCF is used to overcome generated dispersion caused by the main optical fiber and to
improve transmission performance. The DCF value is calculated at the channel based on the main fiber length.
To compensate for channel loss and boost the optical signal, another optical amplifier is utilized. The amplified
optical signal is demultiplexed at the Remote Node (RN) using a WDM demultiplexer with an 80 GHz
bandwidth. At the ONU side, optical splitter which is considered as a passive component is used to split optical
downstream signal into two parts. Part of the incoming optical signal is received by PIN photodetector that
converts it to an electrical signal. Parameters of PIN photodetector are assigned as center frequency and dark
current equal to 193.1 THz and 10 nA, respectively. Received electrical signal is amplified by passing through
electrical amplifier. Amplified signal is down converted and recovered by applying to Quadrature demodulator.
OFDM demodulator parameters are same to OFDM modulator for recovering QAM symbols to achieve low
errors. The received QAM symbols are detected and converted to bit streams by QAM sequence detector. The
portion of the optical signal is sent to RSOA for re-demodulation using the 2.5 Gbps OOK upstream signal.
Main parameters of RSOA are mentioned in Table 1. RSOA re-modulate and amplifies incoming downstream
signal to generate amplified and modulated upstream signal that will be sent to CO. Then modulated upstream
signals which are generated by RSOAs are combined again by WDM multiplexer at RN as illustrated in Figure
1. These combined signals are sent back to upstream optical fiber (US fiber) that has the same parameters of
downstream optical fiber (DS fiber). At CO, upstream signals are demultiplexed then they are detected by PD.
Received upstream signal is transmitted through a low pass filter to convert it to baseband electrical signal. BER
of upstream signals is observed and calculated after passing through low pass filter.

3. SIMULATION RESULTS

The network is designed and simulated for various M-QAM against optical fiber length by utilizing Optisystem
as illustrated in Figure 1. QAM is considered as the best coding compared to others and it is used to convert bit
streams into symbols. Different M-QAM’s are used in IM/DD OFDM WDM-PON to study the BER
performance and enhance transmission performance and it is used to compare the obtained results for simulated
systems. For minimizing the effect of fiber nonlinearity, laser linewidth and power are chosen to be 0.1 MHz and
2 dBm, respectively. Firstly, simulation results of downstream OFDM signal are discussed and explained in this
section. Figure 2 illustrates constellation diagram of received electrical OFDM signal for different M-QAM’s at
optical fiber length of 300 km, 200 km and 50 km, respectively. As long as optical fiber length increases, M-
QAM order decreases to find both the lowest BER value and the constellation diagram as illustrated in Figure 2.

. K o } "% < L . ﬁﬂ' '."'" "
Lo S B R R IR YTY
| . ey H . . e w g
***# Wmavekms
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(@ (b) ©)

Figure 2. Constellation diagram of received downstream signal at ONU for a) 4-QAM, b) 16-QAM and c) 64-
QAM, respectively.

Additionally, eye diagram is utilized to measure both ISI and noise of channel in optical communications. For

minimum propagation length, Figure 3 illustrates the eye diagram of different M-QAM of downstream OFDM
signal.
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Figure 3.

G

(b)
Eye diagram of received downstream OFDM signal for a) 4-QAM, b) 16-QAM and c) 64-QAM,

respectively.

(©)

Figure 4 shows propagation length against Log of BER for making comparison between simulated systems.
Using various M-QAM and at BER of 107, maximum optical fiber length of each simulated system can be found
as 300, 200 and 50 km as shown in Fig. 4. Fig. 4 illustrates that 4-QAM network has the lowest BER for long

reach optical communication.
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Figure 4. BER curves of various M-QAM OFDM DS.

Q factor curves versus optical fiber length for three different simulated networks are shown in Figure 5. At
maximum optical fiber length, Q factor is obtained as 10.42, 10.81 and 11 dB at BER of 107. Figure 5 shows
that for long-range optical communication networks, the 4-QAM network has the highest Q factor value.
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Figure 5. For simulated systems, the Q factor values are plotted against the length of the optical fiber.
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BER values in terms of Eb/No are provided in Figure 6 for all simulated networks. Eb/No values for varied M-
QAM rise by 18, 23, and 31 dB at BER of 103, as seen in Figure 6.
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Figure 6. BER versus Eb/No.

The results of simulation are explained in Table 2.

Table 2. Optical fiber length, Q factor, and Eb/No for various M-QAM in 100-Gbps WDM-PON at BER = 10°°.

M-QAM Optical fiber length (km) Q factor Eb/No (dB)
4-QAM 300 11 18
16-QAM 200 10.81 23
64-QAM 50 10.41 31

Secondly, simulation results for upstream RSOA signal are discussed as below. Figure 7 shows optical fiber
length in term with log of BER values and eye diagram for every simulated system. Depending on Figure 7, 4-
QAM proved to have the lowest BER for long reach optical communication compared to others.
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Figure 7. BER results for various M-QAM at different optical fiber length.

59



[1]

(2]

(3]

[4]

[5]

6]

[7]

Miih.Bil.ve Aras.Dergisi,2022;4(1) 54-61

In Table 2, the ideal optical fiber length for obtaining BER of 107 for all of the networks is determined. The best
simulation results for long-range transmission were achieved by 100 Gbps 4-QAM-WDM-PON. DCF is used to
improve system performance, adjust for fiber channel dispersion, and enhance transmission bit rate. As a result,
the simulation results in optical communication are generally reliable and acceptable.

4. CONCLUSION

We have simulated and studied bidirectional low-cost IM/DD OFDM WDM-PON based on RSOA by using
different M-QAM’s for 100 Gbps downstream signal and 2.5 Gbps upstream signal. IM/DD OFDM WDM-
PONSs do not need to another laser at ONU as CO-OFDM. A 100 Gbps 4-QAM IM/DD OFDM WDM-PON has
been transmitted over 300 km. 16 and 64-QAM WDM-PONS satisfied the best results at optical fiber length of
200 and 50 km, respectively. DCF is considered to be a useful method to increase transmission performance.
Eb/No results, Eye diagram and Q factor are obtained in term with optical fiber length for WDM-PON. Those
WDM-PONSs are simulated to achieve low BER and low cost long-reach 100-Gbps IM/DD-OFDM-WDM-PON.
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ABSTRACT

Raisin grains are a very good source of energy and nutrients due to the
minerals and vitamins they contain. Since raisins constitute 23% of the world
in Turkey, it is important to determine the variety and quality. Traditionally,
deciding on the type and quality of raisin grains is a long and costly process. In
addition, experience and knowledge are important in determining the type of
raisin grains. In addition, since each of the experts has different experience,
knowledge and expertise, there is a difference in terms of classification of
raisins. Therefore, it is important to develop a decision support system with
data mining methods for the correct classification of raisin grains. In this
study, we propose one hybrid model using rotation forest (RO) and deep
learning algorithms of Stacked Autoencoder (SAE) for the prediction of the
type of raisin grains. As a result of the experimental evaluation, the hybrid
SAE-ROF method has achieved a high success rate of 91.50% in terms of
performance from the classical data mining methods and deep learning
methods used in the study.
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OZET

Kuru iiziim igeriginde barindirdigi mineraller ve vitaminlerden kaynakli ¢ok
iyi bir enerji ve besin kaynagi olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Diinya
genelindeki kuru tiziimiin %23’ Tirkiye’deki topraklardan elde edilmektedir.
Geleneksel olarak, kuru liziimiin cinsine ve kalitesine karar vermek uzun ve
maliyetli bir siirectir. Ayrica, kuru iiziimiin cinsinin belirlenmesinde tecriibe ve
bilgi birikimler onem arz etmektedir. Bu nedenle, kuru iiziimin dogru
smiflandirilabilmesi agisindan veri madenciligi yontemleri ile karar destek
sisteminin gelistirilmesi 6nemlidir. Bu ¢alismada, kuru {izim tanelerinin
tiirtinlin tahmini i¢in rotasyon orman (RO) ve yigmlanmis otokodlayici (YOK)
derin 6grenme algoritmalarini kullanan bir hibrit model dneriyoruz. Deneysel
degerlendirme sonucunda, hibrit YOK-RO yontemi calismada kullanilan
klasik veri madenciligi yontemleri ile derin &grenme yontemlerinden
performans agisindan %91.50 ile yiiksek basari elde edilmistir.
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1. GIRIS

Kuru {iziim, besin degerleri agisindan kalsiyum, potasyum, demir, A ve C gibi ¢ok 6nemli mineralleri ve
vitaminleri biinyesinde barindirmaktadir. Kuru iiziim biinyesinde bol miktarda karbonhidrat bulundugundan
dolay1 iyi bir enerji kaynagi olarak karsimiza ¢ikmaktadir [1]. Uluslararast sert kabuk ve kuru meyveler konseyi
(INC) 2019-2020 yillar1 arasindaki verilere gore diinyada 1.34 milyon ton kuru tiziim iiretilirken, Tiirkiye’de bu
rakam 305 bin ton kuru iiziim iiretimini temsil etmektedir.

Geleneksel olarak, kuru {iziimiin cinsine ve kalitesine karar vermek hem uzun hem de maliyetli bir siirectir.
Ayrica, kuru {iziimiin cinsinin belirlenmesinde tecriibe ve bilgi birikimler énem arz etmektedir. Ek olarak,
uzmanlarin her birinin farkli tecriibe, bilgi birikim ve uzmanlik dallarma sahip olmalarindan dolayr kuru
tiziimlerin siniflandirilmas: acgisindan farklilik meydana gelmektedir. Bu nedenle, kuru {iziimiin dogru
simiflandirilabilmesi i¢in veri madenciligi yontemleri ile karar destek siteminin geligtirilmesi onem arz
etmektedir. Calismada, kuru iiziim tanelerinin cinsini belirlemek iizere yigmlanmis oto kodlayict (YOK)
algoritmas1 ve klasik veri madenciligi algoritmasindan rotasyon orman (RO) ile birlestirilerek hibrit YOK-RO
algoritmasi onerilmistir.

Literatiirde, kuru iiziimiin siniflandirilmasi iizerine sinirh sayida ¢aligma olup sirasiyla, yapay sinir aglar [2],
destek vektor makinesi (DVM) [3], karar agaclart (KA) [4] gibi klasik veri madenciligi algoritmalar1
kullanilmigtir. Okamura ve arkadaslarinin (1993) yaptiklar1 ¢aligmada, kuru iziim tanelerinin siniflandirmasin
bayes algoritmasini kullanilarak gerceklestirdiklerini bildirmislerdir. Wang ve arkadaslarinin (2012) yaptiklari
calismada, kuru {iziim tanelerini dogru sekilde siniflandirabilmek iizere bes farkli algoritma kullanilmistir. En iyi
smiflandirma basaris1 DVM ile elde ettiklerini bildirmislerdir [5]. Yu ve arkadaslarmin (2012) yaptiklar
calismada, liziim kalitelerinin siniflandirabilmek igin en kiigiik kareler destek vektor makinesi (EKK-DVM)
simiflandirma algoritmasi kullanmislardir. Onerdikleri yontem EKK-DVM ile kuru iiziimiin kalitesinin yiiksek
performans ile siniflandirildigini bildirmislerdir [6]. Karime ve arkadaslarinin (2017) yaptiklari ¢alismada, kuru
iiziimlerin kalitesini belirlemek ve siniflandirmak iizerine temel bilesen analizi (TBA) kullanilarak optimum
ozellikler elde edilmistir. Elde edilen yeni 6zniteliklere YSA ve DVM algoritmalarini kullanilarak siniflandirma
basarisini incelemislerdir. En iyi siniflandirma basarisinin DVM ile elde ettiklerini bildirmislerdir [2]. Cinar ve
arkadaglarinin (2020) yaptiklart ¢alismada, kuru iziimlerin kalitesini belirlemek ve smiflandirmak {izerine
lojistik regresyon (LR), YSA ve DVM algoritmalari kullanilarak siniflandirma islemi gerceklestirmislerdir. Elde
ettikleri simiflandirma sonuglarinda, DVM ile en iyi bagar1 oram elde ettiklerini bildirmigleridir [3]. Tarakci ve
Ozkan (2021) yaptiklar1 ¢aliymada, UCI’den elde ettigi kuru iiziim veri kiimeleri iizerinde KNN ve
agirliklandirilmig KNN ile deneysel degerlendirme gerceklestirmistir. Elde ettikleri degerlendirme sonuglarinda
KNN algoritmasinin en iyi basar1 orani elde ettiklerini bildirmislerdir [30]. Koklu ve arkadaglarinin (2021)
yaptiklar1 ¢aligsmalarda, yedi farkli tiirdeki kuru meyvelerin tiplerinin sinifladirilmast i¢in makine dgrenme
yontemlerinden lojistik regresyon ve yapay sinir ag1 kullanilarak siniflandirma iglemi gerceklestirilmistir. Elde
edilen sonuglar 1s18inda en iyi basarili smiflandirmanin YSA ile oldugunu bildirmislerdir [31]. Kokli ve
arkadaglarmin  (2021) yaptiklar1 c¢aligmada, kabak c¢ekirdeklerini simiflandirilmast i¢in makine ogrenmesi
yontemlerinden LR, DVM, ROF ve KNN algoritmalarini kullanmislardir. Deneysel degerlendirmelerin
sonucunda en iyi bagarinin DVM yontemi ile oldugunu bildirmislerdir [32].

Bu calismada, Tirkiye’de elde edilmis Besni ve Kegimen cinsi kuru iiziimleri siniflandirilmasi i¢in hibrit
yiginlanmis oto kodlayici (YOK) ve rotasyon orman (RO) algoritmasinin (YOK-RO) o6nerilmektedir. Ayrica
kuru tiziim veri kiimesi iizerine, 6nerilen YOK-RO’1n yaninda sirasiyla YSA, DVM, LR, rastgele orman (RAO),
rastgele aga¢ (RA), RO ve derin sinir aglari (DSA) algoritmalartyla analizler gergeklestirilerek performanslari
kargilagtirtlmistir. Analizler sonucunda, hibrit YOK-RO yontemi diger veri madenciligi yontemleri ve derin
Ogrenme yontemine gore performans sonuglari agisindan daha iyi oldugu gézlemlenmistir. YOK modelinde, veri
kiimesindeki gizli 6zelliklerin derinlemesine arastirilabilmektedir. YOK, veri kiimesi iizerinden 6zellik ¢ikartma
konusunda iyi olmasina ragmen, siniflandirma performansi istenilen diizeyde degildir. Bundan dolay1 da YOK
ile veri kiimesinden derinlemesine gizli 6zellikler elde edildikten sonra, siniflandirma algoritmasi i¢in RO tercih
edilmistir. Boylece, kullanilan veri kiimesi lizerinde derin 6grenme yontemi YOK ile derinlemesine incelenerek
yliksek basarili siniflandirma gergeklestirmesi saglanmaktadir.

Makalenin geri kalaninda, ikinci boliimde ¢aligmada kullanilan kuru iiziim veri kiimesi ve yontemler verilmistir.
Ucgiincii boliimde, deneysel degerlendirme sonuglar1 ve tartisma verilmistir. Son béliimde, sonuglar ve gelecekte
yapilacak ¢alisma sunulmustur.

2. MATERYAL VE METOD
2.1. Kuru Uziim Veri Kiimesi

Calismada, kuru iiziim veri kiimesini siniflandirilmasi i¢in klasik veri madenciligi yontemleri ve derin 6grenme
yontemleri uygulanmistir. Deneylerde kullanilan veri kiimesi Cinar ve arkadagslar1 (2020) tarafindan 2020 yilinda
toplanmis olup 450 adet Besni ve 450 adette Kegimen cinsi tiziimden toplam 900 6rnek ve 7 6znitelik bilgisine
sahip kuru iiziim verisinden olugsmaktadir [3]. Tablo 1’de kuru iiziimden elde edilen veri kiimesine ait
Ozniteliklerin agiklamalar1 ve tanimlayici istatistiksel sonuglar1 gosterilmektedir.
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Tablo 1. Kuru iiziim veri kiimesine ait 6zelliklerin tanimlayici istatistiksel sonuglari.

Oznitelikler Aciklama Mean Std  Min Max
Alan Kuru tiziimiin sinirlari igindeki piksel sayisi 79.659 35.314 25.387 235.047
Ana Eksen Uzunlugu Uziim {izerine gizilebilecek en uzun ¢izgi olan ana 405 106 226 997

eksenin uzunlugu verir
Kiiciik EksenUziim iizerine ¢izilebilecek en kisa ¢izgi olan ana 246 47 144 492

Uzunlugu eksenin uzunlugu verir

Eksantriklik Kuru iiziim ile aynt momentlere sahip olan elipsin 0.77  0.086 0.34 0.96

eksantrikliginin bir dl¢lisiini verir
Dis Biikey Alan Kuru iiziimin olusturdugu bolgenin en kiigik 82.621 36.877 26.139 278.217
digbiikey kabugunun piksel sayisini verir

Genislik Kuru {iziimiin olusturdugu bolgenin siirlayici 0.7 0.048 0.37 0.83
kutudaki toplam piksel sayisina oranini verir

Cevre Kuru {iziimiin olusturdugu bdolgenin siirlayici 1104 251 619 2698
kutudaki toplam piksel sayist orant

Simif Besni ve Ke¢imen kuru tiziim sinifi 0.33 0.47 0 1

Bu calismada, onerilen hibrit YOK-RO algoritmast ile sirastyla YSA, DVM, LR, RAO, RA, RO ve DSA
algoritmalartyla analizler gerceklestirilerek performanslart karsilastirilmigtir.

2.2. Yiginlanmis Oto Kodlayic1 (YOK)

Otokodlayici (OK), yapay sinir aglarmin (YSA) bir ¢esidi olup, giris, gizli ve ¢ikis katmanlarindan meydana
gelmektedir. Egitim siirecinde YSA gibi geri yayilim algoritmasini kullanan OK modeli, denetimsiz bir 6grenme
gerceklestirerek giris verisini ¢ikis verisi olarak tanimlamamiza olanak taniyan derin 6grenme yontemidir.
OK’lar ¢ok karmasik veri kiimeleri {izerinde uygulanarak yiiksek basart performansi elde edilmesine imkan
tanimaktadir. OK mimarisi, kodlayici ve kod ¢oziicli olmak tizere iki birimden meydana gelmektedir. Ardi ardina
OK’lar birbirine baglanmasiyla, yani birinci OK’un gizli katmani ikinci OK’un giris katmanina baglanarak
yiginlanmis oto kodlayici (YOK) mimarisi Sekil 1’deki gibi ortaya cikmaktadir [7-9]. Yigmlanmis oto
kodlayicilar1 denetimsiz yapidan denetimli 6grenme yapisina gecisi i¢in ¢ikis katmanina softmax fonksiyonu
baglanarak denetimli yapiya gegilerek smiflandirma islemini gergeklestirebilmektedir [7]. Kullanilan YOK
mimarisinin hiper-parametreleri Tablo 2’de gosterilmistir. Kodlayic1 katmanindan sikistirilmig olan veri kiimesi
kod ¢oziicii katmanina ulagirken Esitlik 1°deki gibi hesaplanir. Kod ¢oziicii katmaninda, elde edilen giiriiltiiden
arindirtlmig yeni girig verileri elde edilebilmesi i¢in Esitlik 2°deki gibi hesaplama yapilarak gerceklestirilir.
Esitlik 1 ve 2’de f aktivasyon fonksiyonunu, x, — y;’nin a — b’inci néron degeri, gizli katmandaki yp’nin
b’inci néronuna aktarilan degeri, n néron sayisi, girdi katmanidaki w,;, — wy, nin a néronundan b néronuna
giden agirhig temsil etmektedir.

Softmax

Gizli Katman n

Gizli Katman 2
OK2

Sekil 1. Yiginlanmis oto-kodlayict mimarisi.
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Vb = f(23=1xa X Wab) + bias (1)
Xg = f(Xb=1Yp X Wpa) + bias (2
Tablo 2. YOK hiper-parametreleri (SAE Hyper-Parameters).

Hiper-Parametreler SAE Mimari
OK1 Gizli Noron 8

OK2 Gizli Noron 5
Kayip fonksiyonu Crossentropy
Optimizer Adam
Aktivasyon fonksiyonu RelLU
Ogrenme oram 0.001

L2 Reg. 0.001
Egitim-tekrar sayisi 100
Seyreklik oram 0.15
Seyrek Reg. 10, 20

Tablo 2’de iki adet oto kodlayicinin art arda baglanmasi sonucunda olugan YOK mimarisinin hiper-parametreleri
goriilmektedir. Kurulan modelde birinci oto kodlayict 8 gizli ndron, ikinci oto kodlayicit 5 gizli nérondan
olusturularak deneysel degerlendirme gergeklestirilmistir. Her bir oto kodlayict 100 tekrar ile galistirilmustir.
YOK’iin ¢alismasinda capraz entropi maliyet fonksiyonu kullanilmistir [8-13]. Seyreklik orani (Sparsity
Proportion) degeri 0.15 alinmugtir. Sparsity Proportion degeri, seyrek reg.’in bir parametresi olup ¢iktinin
seyrekligini ayarlamak i¢in kullanilmaktadir [14-17]. L2Reg., seyrek reg. degerleri egitim asamasinda modelin
ezberlemesini azaltmak ve daha iyi basari sonucu vermek i¢in kullanilmaktadir [18-21].

2.3. Rotasyon Orman Algoritmasi (RO)

Rotasyon orman (RO) algoritmasi giiclii kolektif tabanli yeni nesil algoritmadir. RO ile daha az aga¢ yapisi
kullanilarak daha yiiksek basari oranlar1 elde etmek iizerine ¢aligsmaktadir. Ayrica, mimari olarak rastgele orman
(RAO) algoritmasina benzemektedir. Algoritmada, mevcut veri kiimesi icerisinden rastgele olarak veriler alinir
ve alt gruplara ayrilir. Ayrilan alt gruplarin her birine ayr1 ayri temel bilesen analizi (TBA) uygulanarak yeni
kovasyans degeri hesaplanmasiyla 6zellik ¢ikarimi gergeklestirilir. Olusturulan kovaryans degerlerine gore yeni
rotasyon orman matrisi olusturulur. Elde edilen yeni matrise, RO algoritmasi ile siniflandirma iglemine tabi
tutulmaktadir [22]. Boylelikle ortalama kombinasyon yontemi ile her sinifa ait veriler giiven oyu alir ve smift
bilinmeyenlerden en yiiksek giiven degeri ile ilgili sinifa atamasi gergeklestirmektedir [23-26]. TBA kullanilarak
caligtirilan RO yontemi, 6zellikle se¢ilen tiim 6znitelikler gergek degerlere sahip oldugundan dolay1 geleneksel
yontemlere gore daha giiclii bir yap1 kilmaktadir. Algoritma asagidaki adimlarla ger¢eklestilmektedir.
1. Adim: Mevcut veri kiimesinden rastgele F bagimsiz degisken belirlenen K sayida alt kiimeye ayrilmaktadir.
Boylece Fj; alt kiimesi olugsmaktadir.
2. Adim: Olusturulan F;; alt kiimesi bootsrap yaklagimi ile egitim ve test olarak sirasiyla %75-%25 olarak
ayrilir. Elde edilen veri setlerine TBA uygulanarak kovaryan matris C;; hesaplanmaktadir.
3. Adim: Elde edilen C;; degerleri kullamlarak rotasyon matrisi R; olusturulur. Bu adimlar tiim simiflandiricilar
icin tekrar edilir. Smiflandirma islemi Esitlik 3’de verilmistir. Esitlikteki L topluluktaki
smiflandiricinin sayisini temsil etmektedir. Calismada K = 3 ve L = 10 olarak kabul edilmistir.

pwi(x) = %ZiLﬂ dij(xR) j=1,...c (3)

2.4. Onerilen Hibrit Yiginlanms Oto Kodlayicih Rotasyon Orman (YOKRO) Algoritmasi

Klasik veri madenciliginde, veri kiimesi tlizerinde siniflandirma iglemini gerceklestiren modeller, yaygin olarak
manuel ozellik ¢ikarimi gerceklestirerek siniflandirma yapmaktadir. Elde edilen ozelliklerin siniflandirma
izerine pozitif etkisinin olmasiyla modelin dah iyi egitilmesine yardimci olacak Ancak, derin 6grenme
algoritmalar1 sayesinde, 6zelliklerin manuel bir sekilde olusturulmasi yerine, yinelemeli 6grenme 6zelligi ile veri
kiimesindeki gizli 6zelliklerin derinlemesine arastirilabilmektedir. YOK, veri kiimesi lizerinden 6zellik ¢ikartma
konusunda iyi olmasina ragmen, simniflandirma performansi istenilen diizeyde degildir. Bundan dolayi, YOK ile
RO algoritmalarint  Sekil 2’deki gibi hibrit baglanmasiyla daha iyi simiflandirma performansi elde
edilebilmektedir. Bu islemleri, birincisi denetimsiz 6grenme olan YOK ile 6zellik ¢ikartimi saglanir ve ikinci
adimda denetimli bir algoritma RO ile ince ayar siirecine girilerek siniflandirma islemini gerceklestirmektedir

[7].
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Giris Veri Kiimesi

1. gizli 2. gizli Rotasyon
Ham Ozellikler katman katman orman Cikis Katmant

Yigmlanmis Oto Smflandirma  goftmax Katmam

Girig Veri Kiimesi Kodlayier Mimarisi Algoritmast

Sekil 2. Onerilen hibrit YOK-RO algoritmasi.

Bu caligmada, kuru {iziime ait verilerinin siniflandirilmasi igin derin 6grenme algoritmalarinda en iyi basari
oranmna sahip YOK-RO modeli kullanilmistir. Oncelikle, veri kiimesinde anlamli 6znitelikleri bulabilmek igin
YOK uygulanmistir. Siiflandirma sonuglarinin gelistirilmesi i¢in bir sonraki agamada da kolektif tabanli RO
algoritmast kullanilmustir. Onerilen modelin blok diyagrami Sekil 3 teki gibidir.

Calismada kullanilan DSA mimarisi, Tablo 3’te goriilmektedir. Diger klasik veri madenciligi yontemlerinin
hiper-parametre degerleri default olarak secilerek deneysel degerlendirmeler yapilmigtir. Deneysel
degerlendirmeler python-keras kiitiiphanesi kullanilarak gerceklestirilmistir.

Tablo 3. DSA mimarisi hiper-parametreleri.

DSA Mimari
Gizli Katman Sayisi 50 Noéron 100 Noron 200 Noéron 300 Noron
Ogrenme Oram 0.001
Aktivasyon Fonk. RelLU
Kayip Fonksiyon categorical_crossentropy
Optimizer SGD
Cikis Activastion Function Softmax

Kuru Uziim Veri

Kiimesi
[ \ [ |
Egitim Verisi Test Verisi Egitim Verisi Test Verisi
| )
Klasik Veri Madenciligi Yoéntemleri | Derin Ogrenme Yéntemleri | Ozellik Segme Metodu
l ‘l’ * YOK
« DVM *  YOK+Softmax
s Rastgele Agag (RA) ¢ DsAa
* Rastgele Orman (RAO) e DVM
o YSA * Rastgele Agac (RA)
e Rotasyon Orman (RO) * Rastgele Orman (RAO)
e Lojistik Regresyon (LR) * YSA
e Rotasyon Orman (RO)
‘L » Lojistik Regresyon (LR)
* DSA
L f J
Egitim Model
«— Egitim Model <
Sumflandirma
Sonuelary Smiflandirma

Sonuclar

Sekil 3. Onerilen modelin blok diyagramu.
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2.5. Degerlendirme Kriterleri

Caligsmada kullanilan veri kiimesindeki veriler kuru iiziim cinsine gére Besni ve Kecimen seklinde iki farkli sinif
ile ifade edilmektedir. Calismada k-fold=10 capraz dogrulama yontemi kullanilarak veri kiimesi deneysel
degerlendirmeler gergeklestirilmistir. 10 katli ¢capraz dogrulama ydnteminde veri seti 10 pargaya boliiniir. Model
egitimi icin 9 kisim kullanilirken, kalan 1 kisim model testi i¢in kullanilmaktadir. Caligmada g¢esitli
algoritmalarin performanslar1 kargilastirilmistir ve bu algoritmalarin test dogruluklart verilmistir. Caligmada
smiflandirma algoritmalarin performanslar1 test dogruluk, kesinlik, duyarlilik, f-skor kriterlerine gore
karsilagtirtlmistir (sirasiyla Esitlik 3, 4, 5, ve 6) [22]. Formiillerdeki TP gergek pozitifi, FP gergek negatifi, TN
yanlis pozitifi ve FN ise yanlis negatifi ifade etmektedir [22].

o TP+TN
Dogruluk = (3)
TP+FP+TN+FN
. . TP
Kesinlik = 4
TP+FP
TP
Duyarlilik =
y TP+FN (5)
2xKesinlik+Duyarlilik
F — r=
sko Kesinlik+Duyarlilik (6)

3. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

Calismada derin 6grenme ve klasik veri madenciligi yontemlerinden olusan hibrit modeller ile deneysel analizler
gerceklestirilmistir. Bu boéliimde, kuru tiziim veri kiimesi {izerinden smiflandirma islemini gerceklestirebilmek
i¢in hibrit yontem YOK-RO kullanilarak elde edilen deneysel sonuglar sunulmustur. Calismada, YOK-softmax,
DSA, RAO, YSA, LR ve RO algoritmalarinin deneysel degerlendirmelerde Tablo 4 ve 5’de sunulmustur. Ek
olarak, YOK ile hibrit yapilmis RAO, YSA, LR, RO ve DSA algoritmalarmin deneysel sonuglar1 Tablo 6’da
sunulmugtur. Calismada kullanilan ydntemlere ait test modelleri ve parametreleri Tablo 4, 5 ve 6’da
goriilmektedir.

Calismada, baslangigta klasik veri madenciligi yontemleri kullanilarak kuru {iziim veri kiimesinin
smiflandirilmasina bakilmistir. Siniflandirmaya ait sonuglar Tablo 4’de gozlemlenmektedir. Sekil 3, 4 ve 5’de
gorildiigii gibi deneysel degerlendirme amaciyla kullanilan yontemlerine gore ortalama duyarlilik ve 6zgiillitk
degerleriyle ROC egrisi ¢izilmistir.

Tablo 4. Kuru {iziim veri kiimesine klasik veri madenciligi yontemi ile degerlendirme.

Model Dogruluk(%) Kaesinlik(%) Duyarhiik(%) F-Skor(%0) MSE
Lojistik Regresyon (LR) 85.22 84.10 86.90 85.50 0.2113
Yapay Sinir Ag1 (YSA) 86.33 84.60 88.90 86.70 0.1954
Destek Vektor Makinesi (DVM) 86.44 84.20 89.80 86.90 0.1356
Rastgele Orman (RAO) 85.44 83.30 88.70 85.90 0.1954
Rastgele Agac (RA) 82.11 82.30 81.80 82.10 0.1789
Rotasyon Orman (RO) 85.88 84.30 88.20 86.20 0.2186
1 -
0.8587 = Z
7 L ’ LR
- YSA
0.6 - E———
y ’ =
= .
E" 0.4 ‘
a
0 “ L L L
[e] 0.1478.2 0.8 1

?fl(ﬁzgﬁllﬁk oo
Sekil 3. Klasik veri madenciligi yontemleriyle ilgili deneysel ¢alismalarin Roc egrisi.
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Tablo 4’de kuru iiziim veri kiimesi tizerinde en iyi bagari oram1 DVM algoritmasi ile dogruluk %86.44, kesinlik
%84.60, duyarlilik %88.90, f-skor %86.70 ve MSE 0.1356 oranlari elde edildigi goriilmiistiir. Sekil 3’de, ROC
egrisinde DVM’nin diger algoritmalara gore daha basarili bir siniflandirma gerceklestirdigi goriilmiistiir. Derin
o6grenme yontemlerinden DSA ve YOK-Softmax kullanilarak kuru {iziim veri kiimesinin siniflandirilmasina da
bakilmistir. Siniflandirmaya ait sonuglar Tablo 5’de sunulmustur.

Tablo 5. Kuru {iziim veri kiimesine derin 6grenme yontemi ile degerlendirme.

Model Dogruluk(%) Kesinlik(%) Duyarhlik(%) F-Skor(%) MSE
DSA 88.56 86.80 90.80 88.70 0.1854
Yiginlnmis Otokodlayici (YOK) 88.10 84.40 92.00 84.60 0.1269
1 .
7/
0.8786 f Z
7/
08 e i
T
pid Y OK
7
L 067 e i
= 7
= 7
g e
> 7
S o4t /// _
7
7
7
e
021 d J
7
7
e
7
7
0 1 1 1 1 1
0 0.1144 02 04 06 08 1
1-Ozglillik

Sekil 4. Derin 6grenme yontemleri {izerine deneysel ¢aligmalarin Roc egrisi.

Tablo 5’te kuru iiziim veri kiimesi {izerinde k-fold=10 ile en iyi basart orant DSA algoritmasi ile dogruluk
%88.56, kesinlik %86.80, duyarlilik %90.80, f-skor 0.8870 oranlar1 elde edildigi goriilmiistir. Sekil 4’te, ROC
egrisinde DSA’nin YOK’e gore daha basarili bir siniflandirma gergeklestirdigi goriilmiistiir

Calismada, derin 6grenme yontemlerinden YOK ile hibrit yapilmis RAO, YSA, LR, RO ve DSA
algoritmalarinin deneysel sonuglar1 sunulmustur. Kuru {iziim veri kiimesi iizerine uygulanan her bir algoritmanin
sonuglar1 Tablo 6’da goriilmektedir.

Tablo 6. Kuru {iziim veri kiimesinin YOK ile hibrit yontemlerin sonuglari.

Model Dogruluk(%) Kesinlik(%) Duyarhilik(%) F-Skor(%) MSE
Lojistik Regresyon (LR) 89.11 87.60 88.40 82.80 0.1745
Yapay Sinir Ag1 (YSA) 89.62 89.40 95.80 92.50 0.1482
Destek Vektor Makinesi (DVM) 88.14 88.00 95.20 91.50 0.1185
Rastgele Orman (RAO) 89.70 89.50 95.80 92.50 0.1481
Rastgele Aga¢ (RA) 85.92 89.50 89.30 89.40 0.1407
Rotasyon Orman (RO) 91.50 91.80 93.70 91.23 0.1068
DSA 90.41 89.90 96.40 93.10 0.1197

68



Miih.Bil.ve Aras.Dergisi,2022;4(1) 62-71

1 . ; : 1
i
09
08 — R
— S A
.
— )\ M
RAO
— RA
’ RO
06 DSA
4
= w
&
B
=
(@)
04 1
02H 1
0 . ! .
0 01089 02 0.4 0.6 0.8 1

1-Ozgiilliikk
Sekil 5. Hibrit yontemler {izerine deneysel ¢alismalarin Roc egrisi.

Calismada, Tablo 6’da YOK ile hibrit yapilmig RAO, YSA, LR, RO ve DSA algoritmalarinin deneysel sonuglari
goriilmektedir. Egitim sonucunda en iyi basart orani hibrit YOK-RO modelinden almmistir. YOK modelinde,
veri kiimesindeki gizli 6zelliklerin derinlemesine arastirilabilmektedir. YOK, veri kiimesi iizerinden 6zellik
c¢ikartma konusunda iyi olmasina ragmen, siniflandirma performanst istenilen diizeyde degildir. Bundan dolay1
da YOK ile veri kiimesinden derinlemesine gizli 6zellikler elde edildikten sonra, siniflandirma algoritmasi i¢in
RO tercih edilmistir. Boylece, kullanilan veri kiimesi tizerinde derin 6grenme yontemi YOK ile derinlemesine
incelenerek yiiksek basarili smiflandirma gerceklestirmesi saglanmistir.  Hibrit YOK-RO algoritmasi ile
dogruluk %91.50, kesinlik %91.80, duyarlilik %90.70, f-skor %91.23 ve MSE 0.1068 oranlar1 elde edildigi
gorilmiistiir.  Sekil 5°de, ROC egrisinde YOK-RO yonteminin diger yontemlere goére daha basarili bir
smiflandirma gergeklestirdigi goriilmiistiir.

Yapilan tiim deneylerde en iyi basar1 oran1 YOK-RO ile elde edildigi goriilmektedir. Onerilen hibrit modeller
arasinda ikinci en iyi bagari oram1 YOK-DSA algoritmasindan dogruluk %90.41, kesinlik %89.90, duyarlilik
%96.40, f-skor %93.10 ve MSE 0.1197 oranlari elde edildigi goriilmiistiir. YOK ile hibrit yapilan algoritmalarin,
normal hallerine gore daha iyi bagar1 oranlar1 elde edildigi gézlemlenmektedir. Bunun en 6nemli sebebi, YOK
algoritmasinda, veri kiimesindeki gizli 6zelliklerin derinlemesine aragtirabilmesi 6zelligi yatmaktadir. Bdylece,
YOK ile veri kiimesindeki gizli 6zellikler giin yiiziine ¢ikartilarak siniflandirma asamasinda da siniflandirma
algoritmalarimin kullanilmasiyla basarinin arttirilacagi goriilmiistiir. Deneysel degerlendirmeler sonucunda,
YOK-RO yiiksek performansli dogruluk orani vermis olmasi sasirtict degildir. Onerilen YOK-RO yéntemi diger
yontemlere gore gizli kalmis 6zellikleri giin yiiziine ¢ikartarak siniflama problemlerinde iyi performans verdigi
goriilmektedir [23, 27-29].

4. SONUC

Geleneksel olarak, kuru {iziimiin cinsine ve kalitesine karar vermek uzun ve maliyetli bir siirectir. Bu nedenle,
kuru iizimiin dogru smiflandirilabilmesi agisindan veri madenciligi yontemleri ile karar destek siteminin
gelistirilmesi 6nem arz etmektedir. Calismada, kuru ilizim tanelerinin cinsini belirlemek {izere yiginlanmig oto
kodlayict (YOK) algoritmasi rotasyon orman algoritmasi hibrit bir yontem olarak onerilmistir. Deneysel
degerlendirmeler sonucunda, hibrit YOK-RO yontemi tiim klasik veri madenciligi yontemlerine kiyasla %91.50
basar1 sonucuyla daha yiikksek performans gosterdigi gozlemlenmektedir. Elde edilen sonuglar
degerlendirildiginde YOK-RO, dogrusal olarak ayrilmayan siniflama problemlerinde iyi performans verdigi
goriilmektedir. Ek olarak, benzer yontemler arasinda da global optimum degere en ¢ok yakinsayan yontem
oldugu goriilmiistiir. Gelecekteki ¢aligmada, kuru meyve goriintiileri iizerinden, derin 6grenme yontemleri
kullanilarak hizli karar verebilecek karar destek sistemi gelistirilmesi amaglanmaktadir.

Yazar Katkilan

Yazar calismaya esit oranli katki sunmustur.
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ABSTRACT

In this study, the mineralogy of the Almanpinari clays located in the east of
Osmaniye and the relevance of the aggregates made up of these clays to be
used as building material were revealed. In the Almanpinari district the
Paleozoic aged rocks form the basement. Red colored clays overly the Upper
Devonian aged clayey limestones. Based on the results of the FTIR (Fourier
Transform Infrared) analysis of the clays, the predominant clay minerals are
kaolinite, illite and smectite. Aggregates of various sizes were prepared from
clays with predetermined mineralogy, and the physical properties of these
aggregates were investigated. The shrinkage values of clays are between 9-
19%, and clays exhibit medium and high plasticity character. It has been
determined that the expansion of Almanpinar clays starts from 1050 °C, its
density decreases with organic additives, and the water absorption amount is
around 21.8%, respectively. It is figured out that Almanpmari clays, which
have been offered to be used as aggregate for the first time, can be used as a
building material as heat and sound insulation issues.
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OZET

Bu c¢alismada Osmaniye dogusunda yer alan Almanpinart killerinin
mineralojisi ve bu killerden olusturulan agregalarmm yapt malzemesine
uygunlugu ortaya konulmustur. Almanpinart bolgesinde temelde Paleozoyik
yasli kayaglar bulunmaktadir. Bu kayag gruplarindan Ust Devoniyen yasl killi
kiregtaslar1 tizerinde kirmizi renkli killer bulunmaktadir. Daha ¢ok egimli
bolgelerde ortii seklinde duran killerin FTIR (Fourier Transform Infrared)
analizinde yaygin mineraller kaolen, illit ve smektit seklindedir. Mineralojisi
belirlenen killerden farkli boyutlarda agrega iiretilmis ve bu agregalarin
fiziksel 6zellikleri ortaya konulmustur. Orta ve yiiksek plastisite karakterinde
olan killerin rotre degerleri %9-19 arasindadir. Almanpinart killerinde
genlesmenin 1050 °C’den itibaren basladigi, organik katki ile yogunlugunun
diistiigii ve su emme miktarmin da %21,8 civarinda oldugu belirlenmistir. {1k
kez agrega olarak kullanilabilirligi ortaya koyulan Almanpinart killerinin yap1
malzemesi olarak 1s1 ve ses yalitimi konularinda kullanilabilecegi
diistiniilmektedir.
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1. GIiRiS

Kil bagta seramik olmak tizere tugla, sondaj ve ingaat sektoriinde kullanilan 6nemli bir endiistriyel hammaddedir.
Bu genis ve dnemli kullanim alanlarinin vazgegilmez bileseni olan killerin cinsinin belirlenmesi ve bu killerin
yapt malzemesi olarak kullanimlarinin belirlenmesi insaat sektorii icin olduk¢a 6nemlidir.

Killer mineral igerikleri ve minerallerin kimyasal bilesimlerine bagli olarak farkli renklerde bulunabilir. Ancak
endiistriyel anlamda ise kilin dogal hali degil pisme rengi daha 6nemli olabilmektedir [1-4]. Pisme rengini ise
demirin oksidasyon agamasina, pisme sicakligina, kil minerallerindeki Al,O3;, CaO ve MgO oranina ve yanma
sirasinda olusan gazlarin bilesimine baglidir [4-6].

Kil mineralleri, kayaglar1 olusturan esas minerallerin ayrigsmasiyla olusur. Mineralojisine gore de kaolin, smektit,
mika, klorit ve illit seklinde siniflandirilir. Bu killerden 6zellikle kaolin seramik sektériinde kullanilan en 6nemli
endiistriyel hammaddelerden biridir. Bu konuda Tiirk seramik endiistrisinde Ozellikle riyolitik-riyodasitik
bilesimli kaolinlesmis volkanik kayaglar yogun olarak kullanilmaktadir [7-14].

Bilindigi iizere iilkemizde bir¢ok alanda kil {izerine arastirmalar yapilmistir. Bunlardan en 6nemli olanlarindan
biri de Almanpnar1 (Osmaniye) killeridir. Almanpari killeri Osmaniye dogusundaki Ust Devoniyen yash killi
kirectaglar igerisinde bulunur [15]. Tabakalanma sunmayan killer kirmizimsi rengi ile diger birimlerden kolayca
ayrilir. Bu killerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri arastirmacilar tarafindan yapilmistir [16-18]. Mirdalli vd., [18]
seramik sektoriinde boya olarak kullaniminin uygunlugunu, Aytekin [19] ise zemin iyilestirme agisindan
uygunlugunu ortaya koymustur. Rusen [20] farkli lokasyonlardaki killeri degerlendirmis ve bunlarin serbest
basing deneylerini yapmustir. Bu deneyleri Almanpinar killerinde de uygulamis ve standart Proctor testi ile
sikigtirmistir.

Endiistriyel kullanim alaninin 6n plana ¢ikmasi sebebiyle birgok arastirmact bu killerin fiziksel 6zelliklerini
ortaya koymaya caligmistir. Bu ¢alismada ise Almanpinari killerinin mineralojisi ortaya konularak bu killerden
elde edilen farkli 1silardaki agregalarin yapr malzemesi olarak kullanilabilirligi ilk defa ortaya konulmustur.
FTIR teknigi, farkl tiirdeki kil minerallerini ayirt etmek ve kil minerallerinin kimyasal modifikasyonu iizerine
yapi, bilesim ve yapisal degisiklikler hakkinda bilgi elde etmek i¢in kullanilir. Bu teknik kil mineral
orneklerinden mineraloji ve kristal kimyasin1 degerlendirmek i¢in en bilgilendirici tekniktir. Bu sebeple bu
yontem kullanilarak Almanpinar killerinin mineralojisi belirlenmistir. Ayn1 zamanda killere ait kivam limitleri
Atterberg yontemi ile belirlenmistir. Sonrasinda ise bu killerin farkli tane boyutundaki pelletleri hazirlanmis ve
1s1l isleme tabi tutulmustur. Tiim bu siirecler boyunca da kile ait fiziksel 6zellikler belirlenmistir.

2. GENEL JEOLOJi

Almanpinar1 bolgesi ve civarinda bolgenin temeli Kombro-Ordovisiyen yash Seydisehir formasyonundan
olugsmaktadir (Sekil 1). Almanpmart kuzeydogusunda yer alan birim basglica kiregtasi, metasilttagi, metakumtas,
metaseyl, metagamurtasi ardalanmasindan olugmakta olup Bedinan formasyonu tarafindan agisal uyumsuzlukla
ortiillmektedir [21-23]. Orta-Ust Ordovisiyen yasli olan birim gri-siyah ve gri-yesil sleyt ve siltli sleyt
litolojilerinden olusmaktadir. Bedinan formasyonu ise Almanpinari ve civarinda gézlenen Ust Devoniyen yasl
kiregtas1 ve sleyt ardalanmali birim tarafindan agisal uyumsuzlukla ortlilmektedir [24-25]. Bu Paleozoyik seri ise
karbonathi kayaclardan olugsan Alt Kretase yasli Karadag formasyonu [26] ile agisal uyumsuzlukla, peridotit,
harzburjit, diinit, lerzolit, serpantinitlerden olusan Kizildag ofiyoliti [27-29] tektonik dokanakla ortiilmektedir
(Sekil 1). Bu yasl istif lizerinde ise Neojen yash sedimanter kayaglar ile Kuvaterner yasl kayac gruplar: acisal
uyumsuzlukla értmektedir.

Almanpinari killerinin bulundugu Hasanbeyli Formasyonu baslica kiregtasi ve sleyt ardalanmasindan olusur.
Taban seviyelerde daha ¢ok karbonatli sleytlerin oldugu formasyonun iist seviyelerinde ise kiregtaglart hakimdir.
Kiregtaglarinin tavan seviyelerinde ise kil olusumu gézlenmektedir.

3. MATERYAL VE METOD

Sahada farkli lokasyonlarda mostra veren killerden drnekler alinmustir. Ornek alirken saha geneli diisiiniilerek
gozlemsel veriye dayali ornekleme gerceklestirilmistir. Derlenen killerin mineralojik analizleri igin FTIR
(Fourier Transform Infrared) yontemi kullanilmistir. Bu analiz Mersin Universitesi ileri Teknoloji Egitim,
Aragtirma ve Uygulama Merkezinde yapilmis ve diyagramlar1 hazirlanmistir. Oncelikle ince toz haline getirilen
10 adet 6rnek kizilétesi 1ginlara maruz biraklimigtir. Bu uygulama sonucunda ise pikler ortaya ¢ikmustir. Nitel
analizler i¢in ise giiniimiizde ¢ok sayida minerale ait Infrared spektrumlari degerlendirilmistir. Boylece FTIR
diyagramu ile spektrumlar karsilastirilmig ve piklerin hangi minerallere ait oldugu tespit edilmistir,

Mineralojik bilesimi belirlendikten sonra Almanpinari killerinin yapt malzemesi olarak kullanilabilirligi i¢in bu
killerden agrega iiretilmistir. Bu iiretim i¢in killer 6ncelikle toz haline getirilmis ve bu killerin macun kivamina
gelmesi i¢in de su ilave edilmistir (Sekil 2a). Macun kivamindaki killer kiigiik (>8-10 mm), orta (>10-14mm) ve
biiyiik boyutta (>14-20 mm) olmak {izere pelletler olusturulmustur (Sekil 2b). Bu pelletler etiivde 4-5 saat 105
°C de kurutulduktan sonra sogutma islemi gergeklestirilmistir (Sekil 2¢, d). Bu proses sonucunda 3 farkli boyutta
pellet olusturulmus ve fiziksel 6zellikleri belirlenmistir. Bu farkli boyuttaki pelletler 900-1200 °C araligindaki
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sicakliklarda 1s1l isleme tabi tutulmus ve agrega tiretimi sonlanmustir. Elde edilen agregalarin fiziksel 6zellikleri
de (yogunluk, genlesme vb.,) ortaya konulmustur.
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Sekil 1. Almanpinar ve ¢evresinin jeoloji haritas1 (Senel [29]’den degistirilerek hazirlanmustir).

4. BULGULAR
4.1. Kil Mineralojisi

Almanpinari bdlgesindeki killerden (Sekil 3) drnekler alinmistir. Alinan drneklerin mineralojik tanimlamasi igin
de FTIR yontemiyle analiz gergeklestirilmistir (Sekil 4). Yapilan analiz sonucunda 6rneklerde kaolin, illit,
smektit mineralleri ile birlikte, kuvars, kalsit ve dolomit mineralleri de tespit edilmistir (Sekil 4). FTIR
diyagraminda kaolenin dalga boyu 3697-3624 “™* arasinda illit ve smektit grubu dalga boylar1 da 3622 °™*
dolaylarindadir (Sekil 4). Kaolendeki bu yiiksek dalga boyu mineralin kristal yapisindaki (OH)" ile ilgilidir.

Sekil 2. Almanpinari killerinden elde edilen a) macun, b) pellet, c) 1s1l islem gérmiis pellet ve d) sogutularak
agrega haline getirilmis pelletlerin goriiniimii.
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Sekil 3. Almanpinari killerinin genel gériinimii.
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Sekil 4. Almanpinari killerinin FTIR diyagrami (K:Kaolinit; L:1llit, S: Smektit, Q: Kuvars;).

4.2. Kil Agregalarin Fiziksel Parametreleri

Almanpinart killerine ait Atterberg limitleri, ASTM, D 4318-10'a gore yapilmistir. Bu ¢alisma ile killerin likit
(LL) ve plastik limitleri (PL) belirlenmisgtir. Likit limit testi ise Casagrande yontemine goére yapilmustir [30]. Son
olarak plasitisite indisi (P1) de likit limitten plasitik limit degerinin ¢ikarilmas ile elde edilmistir (Tablo 1). Rotre
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limitler ise (SL) % kuru kii¢iilme ile % pisme kiigiilmesinin toplamindan elde edilmistir (Tablo 1). Kuru ve
pisme kii¢iilmesine ait formiil agagida verilmistir.

% Kuru Kiigiilme= (Plastik uzunluk-Kuru uzunluk)/Plastik uzunluk*100
% Pisme Kiiglilme= (Kuru uzunluk-Pisme uzunluk)/Kuru uzunluk*100.
Yuvarlak pellet haline getirilen killerin likit limit degerleri %39-58 arasinda, plastik limit degerleri %22- 40
arasinda ve rotre degerleri ise %9 ile 19 arasindadir (Tablo 1). Elde edilen veriler plastisite kart1 {izerine
yerlestirilmis ve 6rneklerin dagilimlar1 Sekil 5’de verilmistir. Bu degerler sonucunda Almanpinari killerinin orta
ve yiiksek plastisiteli oldugu (Sekil 5) ortaya konulmustur. Elde edilen kivam limitleri endiistriyel hammadde

olarak kullanim i¢in uygun olmasina ragmen rdtre degerinin yiiksek olmasi {iriinde gatlama ve deformasyonlar
olusturabilecegi i¢in bu durum g6z 6niine alinmalidir.

Tablo 1. Killerin kvam limitleri.
% APE1 APE2 APE3 AP12

LL 58 46 42 39
PL 40 28 23 22
PI 18 17 19 17
SL 19 16 11 9
DUSUK PLASTISITE ORTA YUKSEK |+ COK YUKSEK
PLASTISITE PLASTiSl_TE PLASTISITE
CH
=
o 40
L A?El
a
2 el
= APE2
o “AP12
Z} 20- ® Aﬁ
=
7,]
35
= ML MH
0 U 1 1 U
20 40 60 80
LIKIT LIiMIiT (LL)

Sekil 5. Plastisite indisi-Likit limit diyagramu.

Kil agregalarin iiretimi asamasinda killerin firinda kalma siiresi, sicaklik ve genlesme miktar iligkileri ortaya
konulmustur (Tablo 2). Yapilan c¢alisma neticesinde killerde genlesmenin 1070 °C’den itibaren basladigi
belirlenmistir (Tablo 2).

Yuvarlak pellet sekline getirilen agrega 6rneklerinin ham ve belli oranlarda organik katkili olarak (kémiir tozu,
talas vs.) farkli sicakliklardaki yogunluklart Tablo 3’de verilmistir. Elde edilen sonuglara gore agregalarin
oldukga diisiik yogunlukta olduklari gériilmektedir.

Genlestirilmis farkli boyutlardaki kil agregalarinin ortalama gevsek ve sikisik haldeki yogunluklari1 Tablo 4’de
verilmistir. Bu sonuglara gore ise killerin gevsek veya sikisik halde yogunluklarinin giderek azaldigimi sdylemek
miimkiindiir.

Yapt malzemelerinin iiretiminde kullanilacak agregalarin en Onemli parametrelerinden biri de su emme
miktaridir. Bu hesaplama i¢in daha once etiivde 105 °C kurutulmus 6rnek tartilmistir (My). Kiitlesi belirlen
agregalar bir kap igerisine koyulmus ve kaba su doldurulmustur. 24 saat bekletilen agregalarin daha sonra suyu
stizilmils ve kuru bir bez yardim ile dis yiizeyleri de kurutularak tartilmistir (Mp). Kuru ve suya doygun hale
getirilen bu agregalarm Su emme miktari1 (SE)=100*[(Mp)- (Mk)] / (M) formiilii kullanilarak hesaplanmustir.
Bilindigi iizere su emme miktar1 yiiksek olan agregadan iiretilecek yap1 malzemelerinin dayanimi da diisiik
olmaktadir. Bunun yaninda yiiksek su emme 6zelligine sahip agregalarin kurumasi da zaman alabilmekte hatta
malzemelerde rutubet olusumuna da neden olmaktadir. Bu ¢alismada iiretilen kil agregalarin su emme miktar1
ortalama %21,8 olarak belirlenmistir.. Kaliteli hafif agregalarda su emme genellikle %15’in altinda olup
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genlestirilmis olanlarda ise %10’un altindadir [31], Bu Sonugla beraber killlerin yapt malzemesinden ¢ok yalitim
amagcli kullanilmasi gerekmektedir.

Tablo 2. Kiire sekline getirilen killerin firinda kalma siiresi, sicaklik ve genlesme miktari iligkileri.

Sicakhik (°C) Genlesme durumu Firinda kalma siiresi (Dakika)
1070 Genlesiyor 40
1100 Genlesiyor 30
1130 Iyi Genlesiyor 20
1150 Genlesme ve birbirine yapigsma 10
1170 Asir1 genlesme ve birbirine yapigsma 10
1200 Asirt genlesme ve erime 10

Tablo 3. Ham ve farkli oranlardaki organik katkili iiretilen agregalarin farkli sicakliklardaki yogunluklari (OK,
organik katkili agrega).

HAM % 0.2 OK % 0.30K 0.4% OK

Sicaklik (°C) p (g/cm’) p (g/cms) p (g/cm’) p (g/cm3)
1050 1,98 1,86 1,80 1,74
1070 1,74 0,59 0,54 0,52
1100 1,67 0,58 0,48 0,46
1130 1,70 0,45 0,42 0,36
1150 1.20 0,54 0,42 0,33
1170 1,15 0,50 0,41 0,31
1200 1,12 0,50 0,39 0,30
Ortalama 1,49 0,52 0,45 0,38

Tablo 4. Farkli boyutlardaki genlestirilmis kil agregasinin (GKA) gevsek ve sikisik haldeki yogunluklari.

Agrega boyutu Gevsek (g/cm®) Sikisik (g/cm®)
16-5,6 mm 0,34 0,37
8-2 mm 0,47 0,53
Ortalama 0,41 0,45

5. TARTISMA

Almanpmart killeri Osmaniye dogusundaki Ust Devoniyen yasl killi kirectaslari igerisinde bulunur. FTIR
calismalarinda killerin kaolen, illit ve smektit grubu minerallerinden olustugu belirlenmistir. Derlenen 6rneklerde
az da olsa silis ve karbonat mineralleri de tespit edilmistir. Almanpinar killerinin bilesiminde onlara kirmiz
rengi veren hematit minerali de bulunmaktadir.

Tiirkiye’nin birgok bolgesinde genlestirilmis killerden agrega yapimina yonelik calismalar gerceklestirilmistir
[32-33]. Giindiiz ve dig. [34] genlesen killerin tanimin1 yapmak ve miithendislik 6zelliklerini aragtirmak amaciyla
bir caligma yiirtitmistiir. Bu ¢aligma sonucunda killerden hafif agrega yapilabilecegini belirtmistir. Benzer bir
calisma ise Ankara-Kalecik bolgesinde yapilmistir. Bu bolgedeki killerden genlesmis kil agregalar1 olusturulmus
ve killerin fiziksel 6zellikleri ortaya konulmustur [35]. Bu ¢aligmada ise Almanpinari killerinin agrega olarak
kullanilabilirligine altlik saglamak amact ile 1sil islem ve boyutlandirma islemleri gergeklestirilmistir. Isil
islemden gegen kil pelletleri genlestirilmis ve sogutulmustur. Daha sonra ise ortaya ¢ikan agregalarin fiziksel
ozellikleri ortaya konulmustur.

Kil agregalar i¢in daha énce benzer ¢alismalar gerceklestirilmistir. Ozkan ve Dokumaci [36] atik kil ve piringten
olusan sekillendirilmis agregalari farkli 1silarda test etmis ve diisiik yogunluklu seramiklerin iiretilebilecegini
ortaya koymustur. Tun¢ vd., [37] yapisal hafif betonlarda genlestirilmis kil agregasinin énemli bir bilesen
oldugunu belirtmistir. Bu c¢alismada elde edilen verilere gore ise Onceki caligmalarda oldugu gibi diisiik
yogunluklu kil agragasi iiretilmis ancak diigiik yogunluklu omasindan dolay1 daha ¢ok yalitim malzemesi olarak
kullanilmasi 6nerilmektedir. Ayrica Gilirbiiz ve Aydin [38] betonda kullanilan kil agregalarin oranmin yiiksek
olmasit ile iglenebilirlik durumunun arttigin1 ancak sertlesmis betonda ise egilme ve basing dayanimlarinda biiyiik
oranda azalmanin oldugunu ifade etmistir. Bu ¢alismada goriildiigii izere genlestirilmis kil agregalarinin kivam
limitleri ve su emme miktarlar1 goz 6niine alindiginda yiiksek plastisiteli killerin yiiksek dayanimli beton tiretimi
icin uygun olmadig1 goriilmektedir

Seving [39] tane boyutu farkli olan ve yiiksek oranda kalsiyum oksit iceren Afsin-Elbistan ugucu kiiliiniin
geopolimer harg {iretiminde hammadde olarak kullanilabilirligini degerlendirmis ve bu orneklerin mekanik ve
fiziksel 6zelliklerini ortaya koymustur. Bu ¢alismada ise farkli boyuttaki agregalar genlestirilmis ve bu killerin
fiziksel 6zellikleri belirlenmistir.
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6. SONUC

Bu ¢aligmada mineralojisi belirlenen Almanpinari killerinden genlestirilmis farkli boyutlarda agrega iiretilmis ve
elde edilen agregalarin fiziksel 6zellikleri ortaya konulmustur. Killerin orta ve yiiksek plastisiteli oldugu ve rotre
degerlerinin yiiksek oldugu belirlenmistir. Killerin 1050 °C’den itibaren genlestigi tespit edilmistir. Organik
katki ile karistinldiginda kil agregalarim yogunlugunun distiigi ve su emme miktarinin %21,8 oldugu
belirlenmigtir. Hafif agregalarin yapilarda kullanilmasi i¢in bu miktarin %15’ gegmemesi gerekmektedir. Bu
veriler 1s1¢mda killerin daha ¢ok 1s1 ve ses yalitimi amacli kullanilabilecegi disiiniilmektedir. Ayrica kivam
limitlerinden LL degeri ortalama %46,25, PL degeri % 28,25 ve SL %13,75 degerleri elde edilmistir. Bunun yani
sira ise kuru ve pisme kiigiilme degerleri belirlenmistir. Elde edilen sonuglara gore Kilin yiiksek plastiklige sahip
oldugu ve tek basina kullanilmasinin miimkiin olmadigi degerlendirilmistir. Ancak Almanpmar bélgesinde
kirmiz killerin gevresinde bol miktarda bulunan ve biiziilme ve su emme miktar1 diisiik olan (sismeyen) klorit ve
serizit sigtlerldeki Killer ile belirli oranlarda karistirilarak tugla {iretimi i¢in uygun bir hammadde olusturulmasi
ve malzemenin bu sekilde degerlendirilmesi miimkiindiir.

Yapilan bu ¢alismadan elde edilen agregalar ileride farkli bilesimlerdeki betonlar ile karistirilarak tekrar
degerlendirilmelidir. Dayanim, sonik hiz vb., caligmalar ile agreganin beton iizerindeki etkisi ortaya
konulmalidir.
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ABSTRACT

Agriculture has always been one of the most important production sectors for
people and has been in continuous technological development since the early
times of human history. Computer vision techniques are also widely used in
agriculture today. In the lemon groves, when the fruits on the trees are ripe and
ready for sale, the total fruit yield is estimated by experienced people and the
sales process takes place based on this forecast data. In this research, fruit yield
estimation was made by using numerical data obtained by using computer
vision techniques on fruit image taken from trees and transferred to computer
environment and the artificial neural network in multilayer perceptron
architecture. The designed system estimated the yield correctly by 72.8 % from
the pictures taken while the lemons were on the tree and estimated the weights
correctly 99.13% from the pictures taken while they collected.
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OZET

Tarim, insanlar i¢in her zaman en énemli iiretim sektdrlerinden birisi olmus ve
insanlik tarihinin ilk zamanlarindan bu zamana kadar stirekli olarak teknolojik
gelisim i¢inde olmustur. Giiniimiizde tarim alaninda bilgisayarli gorii teknikleri
de yaygin olarak kullanilmaktadir. Limon bahgelerinde agaglar tizerindeki
meyveler olgunlagip satisa hazir hale geldiginde, toplam meyve rekoltesi bu
konuda deneyimli insanlar tarafindan tahmin edilir ve satis islemi bu tahmin
verisi lizerinden gerceklesir. Bu arastirma ile, agaglardan alinan ve bilgisayar
ortamina aktarilan meyve goriintiileri iizerinde bilgisayarli gorii tekniklerinin
kullanilmas1 ile elde edilen sayisal veriler ve c¢ok katmanli perseptron
mimarisinde yapay sinir ag1 kullanilarak meyve rekoltesi tahmini yapilmstir.
Tasarlanan sistem rekolteyi limonlarin agactayken ¢ekilen resimlerinden
%72,8 oraninda, toplanmig haldeyken gekilen resimlerinden ise agirliklarini %
99,13 oraninda dogru tahmin etmistir.
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1. GIRiS

Limon y1l boyunca yapraklar1 dokiilmeyen, bilyiimesini siirdiiren ve yapisinda ugucu yaglar bulunan bir agag
tirtidlir. Diinya turunggiller tiretiminin 2019/20 sezonunda %8’ini limon olusturmaktadir. Bir yilda diinya
genelinde 2,2 milyon ton ihracatt olan limonun, %25°i Tiirkiye tarafindan yapilmaktadir. 2019 yilinda
Tiirkiye’de 4,3 milyon ton civarinda gerceklesen turunggiller hasadinin %22’sini 950 bin tonluk rekolte ile limon
ve misket limonu olusturmustur [1]. Goriildiigii gibi limon Tirkiye ekonomisinde 6nemli bir katki payina
sahiptir ve limonla ilgili yapilacak her tiirlii teknolojik ¢alisma tilkeye belirli bir katki saglayacaktir. Limonun
ciftci tarafindan bahcede satis1 genellikle kilogram olarak degil, biitiin bahgedeki iirliniin tamami olarak
satilmaktadir. Satig bedeli biitiin bah¢eden hasil edilecek toplam limon miktarinin uzman kisilerce kilogram
olarak tahmin edilmesiyle belirlenmektedir. Tabii ki insan yanilgilari sonucunda tam tahmin yapilamay1p iriiniin
gercek degerinde satilamamasi sorunlart olmaktadir. Bu sorunu ortadan kaldirmanin tek yolu, tahmini %100’e
yakin degere yaklastirmaktir ve bunun da insan goziiyle olmasi pek miimkiin degildir. Pek ¢ok alanda oldugu
gibi bu alanda da goriintli isleme ve yapay sinir ag1 yontemleri kullanilarak daha dogru tahminler yapmak
muhtemeldir. Baglangicta %100 tahmin basaris1 miimkiin olmayabilir ama zaman icinde goriintileme ve
degerlendirme yontemlerinde olacak gelismelerle %100’e yaklagmak miimkiin olacaktir.

Literatiirde degisik meyvelere ait goriintii isleme tekniklerinin kullanilmasiyla ilgili ¢alismalar vardir. Linker vd.,
(ve digerleri) dogal aydinlatma kosullarinda elma bahgelerinde elde edilen RGB (Red Green Blue-Kirmizi Yesil
Mavi) gorilintiilerden yesil elma sayisinin belirlenmesine yonelik algoritma gelistirmigtir. Algoritma, dort ana
adim1 icermektedir. Renk ve piiriizsiizlik kullanarak, elmaya ait olma olasilig1 yiiksek olan piksellerin tespiti,
elmalara ait olma olasilig1 yiiksek olan birlestirilmis piksel kiimeleri olan “tohum alanlarinin” olusumu ve
genislemesi, bu tohum alanlarinin dig hatlarinin yaylara ve bdliimlere ayrilmasi, bu yaylarin birlestirilmesi ve
elde edilen dairenin basit bir elma modeliyle karsilastirilmasindan olusmaktadir. Algoritmanin performansi iki
veri grubu kullanilarak incelenmistir. Ilk veri grubu, kameranin tam otomatik modunda ve ¢esitli aydinlatma
kosullarinda kaydedilen goriintiilerden olusmaktadir. Ikinci veri grubu, manuel olarak diisiik pozlanmis ve
cogunlukla dagimik 1g1k altinda (giin batimina yakin) kaydedilmis goériintiilerden olugmaktadir. Algoritma ile
goriintiilerde goriilebilen elmanin %85’inden fazlasii dogru tespit etmistir. Calismada dogrudan aydinlatma ve
renk doygunlugu, ¢ok sayida yanlis pozitif tespite neden olmustur. Bu tiir goriintiiler i¢in dogru algilama orant
%95’e yakin, yanlis pozitif algilama oram1 %35’ten az olarak sonuglanmugtir [2]. Er vd., yapmus olduklar
calismada, Akdeniz bolgesinde yer alan Isparta ve civari illerde yetistirilen elmalar1 goriintii isleme yontemleri
ile elmanin rengine, elmanin boyutuna ve elmanmn agirhgma gore aywrmaya yonelik calisma
gerceklestirmiglerdir. Goriintii iizerinde elmay1 bulma, boyutlandirma ve agirlik tespiti resim tizerinde en kiiciik
kareler yontemi kullanilarak tahmin edilmeye c¢alisilmistir. Yiiriiyen bant {izerindeki elmalar nitelik ve nicelik
acisindan %95,5 oraninda dogru tespit edilmistir. Tasarlanan sistemin bir elmay1 tespit etme siiresini 0,5 saniye
olarak kayit etmislerdir [3]. Kurtulmus vd., histogram esitleme ve logaritma doniisiimii gibi bilgisayarli gori
yontemlerinden faydalanarak normal sartlarda alinan seftali meyvesinin goriintiilerini aydinlanma agisindan
zenginlestirmiglerdir. Olgunlagmamig  seftali meyvelerini  tespit eden goriintii isleme algoritmast
olusturmuslardir. Calismada kullanilan goriintiileri 2048*1536 piksel ¢oziinirlikte elde etmislerdir. Meyve
goriintiileri ile kamera arasinda 50 cm mesafe birakmiglardir. Goriintii isleme algoritmalarinin gelistirilmesi ve
test ¢aligmalar igin goriintiilerden rastgele 32 tanesi ile egitim yapilmis, 64 tanesi ile test islemi yapilmistir.
Kullamilan algoritma ile gériintiilenen meyvelerin %75,3’ii dogru tespit edilmistir [4]. Oren, yapmis oldugu
calismada, salataliklardaki bozulmanin etkisiyle meydana gelen boyut kaybi, nem oranindaki azalma, meyve
renk degisimi ve doniigimii ile kiiflenme ve berelenme olusumunu Matlab programinda goriintii isleme
teknikleri ile tespit etmistir [5]. Yasar, Matlab programinda goriintii igleme teknikleri kullanarak yaptigi
calismasinda, portakal agaglarinin dogal ortamda goriintiilerini elde ederek agacin meyve yiikiinii hesaplamustir.
Gilinesin yogun oldugu saatlerde yapilan resim ¢ekimlerinde islem yapmadan 6nce Matlab programi ile
goriintilye karartma islemi uygulamistir. Yapilan galigma neticesinde, portakal agaclarinin meyve yiikii %89,8
dogrulukla tahmin edilmistir [6]. Tosun, goriintii isleme metotlariyla yaprak alan1 dl¢iim sistemi adiyla yaptigi
calismada, ARM mikrodenetleyici kullanarak tasarladigi yaprak alam1 6l¢me iinitesinde, 15181n yalitildig: bir kutu
icerisinde goriintiisii alman yapragin alanin1 OpenCv kiitiiphanesi ile goriintii isleme teknikleri kullanarak tespit
etmistir. Python dili ile gelistirilen yazilimda arka plan temizleme, kenar bulma algoritmasi ve alan belirleme
yontemleri kullanilarak sonuca ulagilmistir. Caligmanin %98,8 oraninda dogruluk pay: oldugu gézlemlenmistir
[7]. Akinci, yaptigi calismada EmguCv goriintii isleme grafik kiitiiphanesi kullanarak ayni anda elde ettigi video
goriintiilerinden meyveleri ebatlarina gore simiflandiran bir g¢alisma yapmustir. Gorilintiilerin  esiklenme,
diizlestirilme, yumusatilma ve kenar bulma islemlerinden sonra meyvenin goriintiisiine ait piksel koordinatlari
bulunarak meyvenin boyut bilgisine ulagilmig, béylece meyveler boyutlarina gore ayrilmistir [8]. Ergezer vd.,
yapay sinir aglari i¢in orneklerle ilgili bilgiler toplayarak, genellemeler yapmakta ve sonra daha once hig
karsilasmadigi 6rneklerle karsilastirilinca edindigi bilgilerden yararlanarak o 6rnekler icin bir karar vermektedir.
Yapay sinir aglar1 bu 6grenebilme ve genelleme yetenekleri sayesinde giiniimiizde pek ¢ok bilim dalinda oldukg¢a
sik kullanilmakta ve karmagik goriinen sorunlari basarili bir sekilde ¢ozebilmektedirler [9]. Kav vd., yaptigi
calismasinda tarimsal faaliyetin ¢ok oldugu Karaman’da meteorolojik dlgiimler yapmis ve elde edilen verileri
kullanarak regresyon modeli ve yapay sinir aglar1 modeli ile en yiiksek ve en diisiik sicaklik tahmini yapmis ve
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sonuglari karsilagtirmigtir. Yaptig1 ¢éziimlemelerde regresyon analizine gore yapay sinir aglariin en yiiksek ve
en diisiik hava sicakliklarini tahmin etmede daha iyi netice verdigini tespit etmistir [10].

Yapilan c¢aligmalarin genellikle elma, seftali ve portakal iizerine oldugu goriilmektedir. Bu meyvelerin de
tahmininin yapilmasi énem arz etmekle birlikte, limona gore algilama zorluklari farkli olabilmektedir. Limon
agacinda yaprak arasinda kalip goriinmeyen kisimlar genellikle daha fazla olup, portakalla kiyaslandiginda da
hacimsel olarak daha kiigiik olmasi algilama basarisini azaltmaktadir. Limondaki ac¢ik sar1 renk algilamay1
giiclestiren 151k parlamalarina daha yatkinlik olusturmaktadir. Bu sebeple limon iizerine yapilacak basarili bir
calismanin 6nemli oldugu agiktir. Benzer ¢alismalar yapilsa bile her ¢aligmadaki goriintiileme yontem ve teknik
farkliliklari, degerlendirme ve isleme yontemleri, kullanilan yapay agi modelleri ve egitim yontemleri sonucu
etkileyebilmektedir. Yapilan bu calismada kullanilan yontemlerle oldukca basarili sonuglar alinmakla birlikte,
daha sonra denenecek farkli yontem ve gelistirmelerle sonuglarin daha da iyilestirilmesi miimkiindiir.

2. REKOLTE TAHMIN YONTEMIi

Bu calismada gelistirilen uygulama ile tarim alaninda limon hasadina yonelik yeni bir yaklasim olusturma
amaglanmistir. Meyve yiiklli limon agaglarindan elde edilen sayisal goriintiiler bilgisayar ortamina aktarilarak,
gelistirilen uygulama ile sayisal goriintiiler iizerinde renk filtreleme yapilip, filtrelenen alaninin piksel degerleri
bulunmaktadir. Elde edilen degerlere gore olusturulan yapay sinir ag1 modeli rekolte tahmininde bulunmaktadir.
Boylece giiniimiizde insan tahminine dayali rekolte tahmini yerine bilgisayarli gorii ve yapay sinir ag1 modeline
dayali bir rekolte tahmini yapilmaktadir. Limon bahgesindeki olgunlagmis meyve yiiklii bir agactan elde edilen
sayisal gorintiilerden, OpenCv kiitiiphanesi kullanilarak veriler elde edilmekte, limonlardan elde edilen veriler
ile yapay sinir ag1 once danigmanli 6grenme modeli ile egitilmektedir. Egitimi tamamlanan yapay sinir agi
modeli sayisal goriintiilerden elde edilen limon verileri ile rekolte tahmininde bulunmaktadir.

RGB kirmizi, yesil ve mavi ana renklerinin olusturdugu ve en yaygin kullanilan renk uzayidir. RGB renk
uzayinda her renk kirmizi, yesil ve mavi ana renklerin belirli oranlardaki sayisal bilesiminden olusmaktadir.
RGB renk uzayi ile farkli renk elde edilebilmektedir. RGB uzayinda her bir renk 8 bit ile temsil edilir. Ug ana
renkten (2%)°=16.777.216 hesabr ile farkli renk elde edilmektedir.

Yaygn kullanilan diger bir renk uzayr da HSV’dir. HSV( Hue Saturation Value — Renk Tonu Doyum Deger)
renk uzayi, renkleri sirayla renk 6zii, doygunluk ve parlaklik olarak tanimlar. Renk 6zii, rengin baskin dalga
uzunlugu olarak ifade edilir. Renk 6zii yesil, sari, mavi, kirmizi vb. renkler i¢in 0-100 araliginda degerler
alabilir. Doygunluk rengin canliligini belirler. Doygunluk 0-100 araliginda degerler alabilir, yiiksek doygunluk
degerleri canli renkleri olustururken diisiik doygunluk degeri ise gri tonlamali renkleri olusturur. Parlaklik rengin
aydmhigini ve igindeki beyaz degerini ifade eder. 0-100 araliginda degerler alabilir. Sayisal gorintii, piksellerden
olusan, her biri yogunlugu i¢in sonlu, farkli oranlarda sayisal gosterime veya gri alani ile sirasiyla x-ekseni ve y-
ekseni {lizerinde belirtilen uzamsal koordinatlarla girdi olarak beslenen iki boyutlu islevlerinden bir ¢ikt1 olan gri
gosterimi olan goriinttidiir [11].

2.1. Gériintii isleme Teknikleri

Goriintii igleme yontemi insanlarin gérme sistemi ile goriintiileri algilamasi tanimlamasi ve degerlendirmesi
olayina benzemektedir. Goriintii isleme, sayisal goriintii alicilar araciligiyla goriintiilerin almarak bir takim
isleme tabi tutulmasinin ardindan bilgisayarlarca tanimlanmasi ve istenilen amaca gore goriintiiniin
yorumlanmasi olarak tanimlanabilir [12, 13]. Giiriiltii, sayisal goriintilerde olusan istenmeyen verilerdir,
goriintliniin bozulmasina ve goriintiideki detaylarin kaybolmasina sebep olabilir. Giiriiltiileri azaltmak igin
goriintii isleme algoritmalarindan faydalanilir [14]. Filtreleme iglemi uzaysal ortamda ve frekans ortaminda
yapilabilir. Medyan filtreleme en az bulaniklagtirma islemi ile ¢ok biiyiik oranda giiriiltii azaltma amac1 tasir
[15]. Sayisal gorintiiniin siyah beyaz olarak tamimlanan ikili (binary) goriintilye ¢evrilmesi islemine esikleme
yontemi denir. Gorintiideki giiriiltiilerin azaltilmasi ve nesne tespiti gibi amaglar ig¢in kullanilir. Esikleme,
goriintii boliitleme amaciyla kullanilan en 6nemli yontemlerdendir. Esiklemede ana gaye, goriintiideki nesneleri
goriintli arka planindan ayirmaktir. Genel olarak global ve optimal esikleme teknikleri kullanilir. Nobuyuki Otsu
tarafindan 1979 yilinda gelistirilen Otsu metodu ile esik degerleri goriintii tistiinden hesaplanmaktadir [16]. Otsu
kavramu bir dizide (goriintii matrisinde) belirli bir esik degeri altinda olan kisimlar1 0, {istiinde olan kisimlart 1
yapmak suretiyle ikili (binary) bir goriintii olusturmaya denir. Kenar, iki bolge arasindaki sinirda bulunan bir dizi
bagli pikseldir. Bir baska deyisle goriintiiniin herhangi bir boliimiindeki parlaklik oraninda meydana gelen keskin
degisimdir. Goriintli lizerinde kenar tespiti ile o goriintiideki nesneler tespit edilebilir, sayis1 ¢ikartilabilir ve
ozellikleri belirlenebilir. Kenar belirleme algoritmalar1 temel anlatimiyla, goriintii {izerindeki piksellerin renk
degerlerinin birbirlerinden farklilasmasi ile belirlenir. Goriintii islemede kenar tespiti igin ¢esitli algoritmalar
kullanilmaktadir. Bunlar; Sobel, Canny, Prewitt, Laplacian Zero-Cross vb. gibi kenar bulma algoritmalaridir.

3. YAPAY SINiR AGLARI

Literatiirde pek ¢ok caligmada kullanilan pek g¢ok farkli tipte yapay sinir agi modelleri vardir. En yaygin
kullanilanlardan biri MLP (Multi Layer Perceptron - Cok Katmanli Perseptron) yapisidir. MLP giris, gizli ve
¢ikis katmanlarina sahiptir ve birbirlerine ileri beslemeli olarak baglidirlar. Girig katmani girisi gizli katmandaki
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ndronlara dagitir. Noronlarda kullanilan degisik aktivasyon fonksiyonlari vardir. Noronlar arasindaki agirliklar
egitim sirecinde degisik algoritmalarla istenilen ¢ikisi almak igin ayarlanirlar [17]. Temel bir yapay sinir ag
yapisi Sekil 1’de goriilmektedir.

Ciktr
Katmam

Katman 1 Katman 2

Girdi
Katmam
Sekil 1. Yapay sinir ag1 katmansal yapist.

Yapay sinir aglarinin girdi verilerine gore ¢ikis verisi iiretebilmesi icin agin 6grenebilmesi gerekmektedir.
Ogrenme islemi birka¢ yontem ile gergeklestirilebilir. Danmigmanli egitmede agin dgrenmesi esnasinda aga,
egitim i¢in giris degerleri ile beraber ¢ikis degerleri de verilmektedir. Yapay sinir ag1, egitim i¢in verilen girdi
degerleri gore istenen cikig degerlerini elde edebilmek adina kendi agirlik degerlerini ( weight ve bias )
giinceller. Agin elde ettigi sonuglar ile bilinen sonuglar arasindaki hata payi hesaplanir ve agin yeni agirlik
degerleri bu hata payma gore yeniden olusturulur. Hata pay1 bulunurken agin tiim ¢ikt1 degerleri ile beklenen
cikt1 degerleri arasindaki fark hesaplanir ve bu fark ile her norona diisen hata miktar1 hesaplanir. Sonrasinda
noronlar kendilerine iletilen agirlik degerlerini yeniden olustururlar [18].

4. MATERYAL VE YONTEM
4.1. Yontem

Bilgisayarl1 gorii teknikleri ile gergeklestirilen limon agacit meyve rekoltesi tahmini uygulamasi Microsoft Visual
Studio Code programinda Python dili ile OpenCv kiitiiphanesi ve Keras kiitiiphanesi kullanilarak kodlanmustir.
Uygulama ile limon agaclarindaki meyveler tespit edilmis, tespit edilen limonlara ait piksel bilgileri, limonun
kapladig1 alanin resme orani gibi veriler kullanilarak modellenen yapay sinir agi egitilmis, uygulamanin limon
agacidaki limonlar1 tespit etmesi ve rekolte tahmininde bulunmasi saglanmistir. Gelistirilen uygulamanin test
edilmesi i¢in agag tizerindeki limonlara ait goriintiiler 2021 yilinin subat ay1 igerisinde ¢ekilmis ve uygulama test
edilmistir. Ayrica kullanicinin daha rahat kullanimi igin bir ara yiiz tasarimi da yapilmastir.

4.2. Bilgisayarh Gorii Teknikleri ile Sayisal Goriintiide Limon Tespiti

Telefondan alinan goriintiiler 3840x5120 piksel boyutlarinda (20 mega piksel ¢6ziiniirliik) olup, goriintii isleme
icin hiz baglaminda yavaslamaya sebebiyet vermektedir. Yavaslamanin dnlenmesi i¢in resmin boyutlar: 800x600
piksel olarak kiiciiltilmiistiir. Sayisal goriintiiniin varsayilan renk uzayr RGB’dir. RGB renk uzayi renkleri, ana
renklerin sayisal bir karisimi olarak ifade eder. Herhangi bir bilgisayarli gorme uygulamasinda belirli renkteki
bir nesneyi ayirt etmek istedigimizde HSV renk uzayini kullanmak daha elveriglidir. Clinkii RGB’nin aksine
sadece renk tonu (hue) degerini kullanarak ve bu renk tonu degerine esik deger uygulamak suretiyle renkleri
daha net ayirt edebiliriz. Sekil 2’de RGB renk uzayindan HSV renk uzayma doniistiiriilmiis bir resim
gorilmektedir.

Uygulamamizda resimdeki limonlarin tespiti i¢in HSV renk uzayinda sar1 renge gore filtreleme islemi
yapilmisgtir. Bundan dolay1 sayisal goriintii RGB renk uzaymdan HSV renk uzayma ¢evrilmistir. Filtreleme i¢in
sar1 rengin en disiik renk tonu degeri ile en yiiksek renk tonu degeri aralik olarak belirlenmistir. Belirlenen
aralikta olan renk tonu degerine gore filtreleme yapildiginda limonlar resim iizerinde tespit edilmistir.
Olgunlasan limonlar sar1 renkte olduklart igin uygulamamizda sar1 renge gdre maskeleme islemi
gerceklestirmektedir. RGB renk uzaymdan HSV renk uzayma donistiiriilen goriintii, HSV uzayinda sar1 renge
gore belirlenen filtre degerleriyle maskeleme islemine tabii tutulmaktadir. Maskeleme islemi neticesinde goriintii
iizerindeki sar1 renk disinda kalan tiim renkler siyah olarak gosterilmektedir. Sekil 3’te sari renge gore
maskelenmis bir resim gortilmektedir.

Gtrilti, sayisal goriintiilerde olugan istenmeyen verilerdir, goriintiiniin bozulmasina ve goriintiideki detaylarin
kaybolmasina sebep olabilir. Giiriiltiiler, goriintiide benekli bir goériinim olustururlar. Sayisal goriintiideki
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giiriiltilyli azaltmak igin filtreler uygulanmaktadir. Gelistirdigimiz uygulamada OpenCv kiitiiphanesinin medyan
filtreleme fonksiyonu kullanilmistir. Medyan filtre uygulanarak giiriiltiisii azaltilmig ve kenarlar1 daha
belirginlestirilmis goriintii Sekil 4’te gosterilmistir.

Sekil 2. RGB renk uzaymdan HSV renk uzayna ¢evrilmis goriintii.

Sekil 4. Medyan filtre uygulanmis resim.
Sayisal goriintii iizerinde esikleme islemi goriintiideki giirtiltiilerin azaltilmasi ve nesne tespiti gibi amagla igin
kullanilir. Egiklemenin amaci, goriintiideki nesneleri goriintii arka planindan ayirmaktir. OpenCv kiitiiphanesi

igerisinde yer alan Otsu tarafindan gelistirilen threshold fonksiyonu bu islemi yapmaktadir. Sekil 5°de otsu
esikleme uygulanmisg bir resim goriilmektedir.

P Y

~

Sekil 5. Otsu esikleme uygulanmis resim.

Renk uzay1 doniisiimii yapilan, maske uygulanan, filtreleme ve otsu esikleme isleminden gegen resim goriinti
islemeye uygun hale gelmis olur. OpenCv’nin findContours fonksiyonu ile resimdeki filtrelenen alanlar tespit
edilebilir, alanlarin piksel bilgilerine ulasilabilir. Uygulamamizda limonlara ait alanlarin resim arka planindan
ayrilmasi ve bu alanlara ait piksellerin bulunmasi ile limon tespiti yapilabilmektedir. Her bir limona ait piksel
bilgileri ve limonlarin resmin geneline yiizdesel oran bilgileri yapay sinir agimizin rekolte tahmini yapabilmesi
icin girig (input) verisi olarak kullanilmaktadir.
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4.3. Yapay Sinir Ag1 ile Rekolte Tahmini

Bilgisayarli gorii teknikleri ile elde edilen resim iizerindeki limonlara ait bilgiler yapay sinir aginin giris verisi
olarak kullanilmistir. Yapay sinir agmin giris verisi olarak iki adet veri kullanilmakta ve ¢ikis verisi tek bir
tahmin sonucu olacagi igin ¢ikis verisi tek olacak sekilde yapay sinir ag1 tasarlanmigtir.

Uygulamamizdaki yapay sinir ag1 modeli Python dili ile Keras kiitiiphanesi kullanilarak kodlanmigtir. Multi
Layer Perceptron (MLP) ag mimarisine sahip ardigik bir ag tasarlanmistir. Yapay sinir agt (YSA) katmanlarda
bulunan her bir néron kendinden sonra gelen katmanlardaki her bir ndrona bagli olacak sekilde tasarlanmistir.
YSA modelimizde bir adet giris (input layer) katmani, iki adet gizli ( hidden layer) katman ve bir adet ¢ikis
(output layer) katmani bulunmaktadir. Giris katmaninda iki adet noéron, goériintiide tespit edilen her bir limonun
piksel bilgisi ile limonun pikselinin resmin toplam pikseline orani bilgisi i¢in giris saglamaktadir. Gizli
katmanlarin her birisinde 10’ar adet ndron bulunmaktadir. Buradaki her bir noron kendinden sonraki her bir
norona baglantilidir. Cikis katmaninda ise tek bir tahmin sonucu tiretilecegi i¢in bir adet ndron vardir. Tasarlanan
model Sekil 6’da goriilmektedir. YSA modelimizde gizli katmanlarda aktivasyon fonksiyonu olarak sigmoid
fonksiyonu, ¢ikis katmaninda relu aktivasyon fonksiyonu kullanilmigtir. Overfitting (6lii néron) olusmasini
engellemek i¢in Dropout metodundan faydalanilmistir. Dropout metodu noéronlarin weight degerlerini 0,2
oraninda azaltir ve bdylece ndronlarin weight degerleri siirekli gilincellenerek 6lii noéronlar olusmasinin 6niine
gegilir.

Tasarlanan model Keras kiitiiphanesinin compile metodu ile derlenir. Derleme igleminde loss fonksiyonu, tahmin
edilen degerin, gercek degerinden ne kadar uzak oldugunu hesaplar. Amacimiz bu degeri sifira yaklastirmaktir.
Ardindan optimizasyon ile model kendini giinceller. Modelimizde loss fonksiyonu olarak MSE (Mean Squared
Error - Ortalama Karesel Hata) fonksiyonu kullanilmistir.

Girig Katmani 1. Gizli Katman 2. Gizli Katman Cikis Katmani
(2 Néron ) (10 Néron ) (10 Néron ) (1 Néron )

Sekil 6. Uygulama i¢in tasarlanan yapay sinir ag1 modeli.

4.4. Yapay Sinir Aginin Egitilmesi

Uygulamamiz i¢in tasarlanan YSA modelimiz danismanli Ogrenme algoritmasi ile Ogrenmeyi
gergeklestirmektedir. Danigmanli 6grenmede giris verilerine gore beklenen bir ¢ikis verisi sisteme verilmektedir.
Sistem bu ¢ikis verilerine gore weight (agirlik) ve bias degerlerini MSE’den faydalanarak giincelleyecek ve en
yakin sonucu bulana kadar bu iglemi egitim sayisinca devam ettirecektir. Egitimde ayni1 anda 4 veri egitimi
segenegi (batch_size=4) secilmis olup, “adam” algoritmasiyla optimizasyon yapmak suretiyle 10.000 epoch
iterasyon yapilmustir.

Damigmanli 6grenmenin gergeklesmesi igin agaglardan cesitli biiytikliiklerde 63 adet limon kullanilmistir.
Zemine belirli araliklara yerlestirilen limonlar 0,5 metre, 1 metre, 2 metre, 2,5 metre gibi uzakliklardan
fotograflanmistir. Cesitli uzakliklardan elde edilen bu limon resimlerinden, goériintii isleme teknikleri ile her bir
limonun resimdeki piksel bilgilerine ve her bir limonun resmin toplam piksel biiyiikliigline orani bilgisine
ulasilmistir.  Bu bilgiler Python’in NumPy (Numeric Python) kiitiiphanesi araciligi ile matris olarak
olusturulmustur. Bu matris verisi YSA modelimiz i¢in girig verisi olarak kullanilmigtir. Resimlerde tespit edilen
her bir limon terazi ile tartilmis ve bu veriler yine NumPy kiitiiphanesi araciligi ile ¢ikis verisi olarak kullanilmak
iizere matris olarak olusturulmustur. Sekil 7°de uygulamamizin egitim veri seti olusturulurken resim iizerinde
tespit edilmis limonlar ve bu limonlara ait bilgiler goriilmektedir.
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1 Sira No |Limon Pixel|Limon Yiizde] A@nhk |Uzakhk
2 1 688 0.14 54 im
3 2 873 0.18 80 im
a4 3 2008 0.42 250 im
) 4 1738 0.36 210 im
6 5 1743 0.36 198 im
7 6 1497 0.31 148 im
8 7 1230 0.26 111 im
9 8 766 0.16 64 im
10 9 952 0.2 87 im

1 10 593 0.12 68 im
1 11 1162 0.24 112 im
1 12 1511 031 159 im
14 13 2131 0.44 249 im
5 14 2500 0.52 273 im
16 15 886 0.18 121 im
17 16 1306 0.27 134 im
8 17 916 0.19 88 im
19 18 981 0.2 89 im
20 19 2027 0.42 218 im
21 20 1322 0.28 135 im

Sekil 7. Veri seti olusturmak i¢in tespit edilen limonlar ve limonlarim bilgileri.

5. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Sekil 8’de goriildiigii gibi bir limon agacmin 6nden ve arkadan olacak sekilde iki adet resmi g¢ekilmistir.
Resimler bilgisayara aktarilmig ve gelistirilen uygulamada kullanilmigtir. Resim Yiikle butonu ile resimler
sirastyla uygulamaya yiiklenmis ve resimlerdeki limonlar dnce tespit edilmis, bilgileri ¢ikartilmis ve YSA’na
girig verisi olarak verilmistir. YSA bu bilgiler 1s18inda rekolte tahmininde bulunmustur. Agacin 6n tarafindan
¢ekilen resimde uygulamamiz 65 adet limon tespit etmis olup 6,9 kg rekolte tahmini yapmistir. Agagtan toplanan
limonlar terazi ile tartilmis ve gercek agirhigm 9,72 kg oldugu goriilmiistiir. Tasarlanan model bu resim igin
%70,99 dogrulukla rekolte tahmini yapmustir. Agacin arka tarafindan g¢ekilen resimde uygulamamiz 46 adet
limon tespit etmis ve 5,76 kg rekolte tahmini yapmistir. Agagtaki limonlar toplanip tartilmig ve gergek agirlik
7,67 kg olarak tespit edilmistir. Modelimiz burada %75,1 dogrulukla tahmin yapmustir. Sonug olarak agacin 6n
ve arka tarafindan elde edilen resimlerde uygulamamiz 12,66 kg rekolte tahmini yapmis olup bu limonlarin
gercek agirhiginin 17,39 kg oldugu goriilmiistiir. Tasarladigimiz sistem rekolteyi %72,8 oraninda dogru tahmin
etmistir. Oranin bu sekilde ¢ikmasinda, resim ¢ekilirken ortamdaki 1s1k miktari, biiyiik kismi1 yaprak arkasinda
kalan limonlar, 15181in yansimasindan kaynakli olarak belirledigimiz sar1 renk filtre araligi diginda renge sahip
olan limonlar etkili olmustur.

Tasarlanan sistem agagtan toplanmis ve bir zemine yerlestirilmis olan limon goriintiileri tizerinde de test
edilmistir. Resimde tespit edilen 4 adet limon i¢in uygulamamiz 570 gr agirlik tahmininde bulunmustur. Bu
durum Sekil 9°da goriilmektedir. Limonlar terazi ile tartildiginda gercek agirligm 575 gr oldugu Sekil 10°da
gosterildigi gibi goriilmiistiir. Uygulamamiz bu resimdeki limonlarin agirligini % 99,13 oraninda dogru tahmin
etmistir.

. %1 Maskelenmi Resim - B X

Rekolte Tahmini

Tespit Edilen Limon Bikgleri
Limon Alani(Px) Resimdeki Yazde Limon Adurlik (gr)
288 006 15561
26 005 137.08
1379 029 1447
9189
30 001 921

852 018 8501

Y S
3
i

m7 023 1758

8 300 006 15866
v

46 Adet Limonun YSA Tle Toplam Agirlign : 5.76 kg'd]

Goriintil isleme ile Toplam Agirhk : 6.67 kq'dir.

Sekil 8. Limon agac1 rekolte tahmini.
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Rekolte Tahmini

Tespit Edilen Limon Bilgileri

Limon Alani(Px)  Resimdeki Yozde Limon Agirlik (gr) *
1665 035 166.03
1472 031 15137
1410 029 141.64

1052 022 ms3

® ~ o wu & w N =

v

i4 Adet Limonun YSA ile Toplam Agirhii : 0.57 kg'dir.

Sekil 9. Zemindeki limonlara ait agirhik tahmini.

Sekil 10. Zemindeki limonlarin terazi ile tartilmasi.

6. SONUCLAR

Limon agaglarindan resim elde edilirken ortamin 151k miktari, limonlarin yaprak arkasinda kalip ¢ok az bir
kisminin resimde goriinmesi, uygulamamizda yansiyan isiktan dolay1 limonun sart renk disinda bir renkte
algilanip yok sayilmasi agac {izerindeki limonlarin tespitini olumsuz etkilemektedir. Ayrica bazi limonlarin
piksel degerlerinin ¢ok kiigiik olup YSA tarafindan agirlik tahmininde 0 gr agirlik olarak tahmin edilmesi de
uygulamanin dogruluk oranini disiirmektedir (ortalama %72,8). Ancak calisma, onlarca farkli aga¢ igin
gerceklestirilip, yaprak arkasinda kalan kisimlar i¢in genel bir diizeltme katsayisi olusturularak bahgenin tamami
icin daha dogru bir sonug ¢ikarilabilir.

Agactan bagimsiz olarak ¢ekilen limon resimlerinde uygulamamiz 999,13 oraninda dogru tahminde
bulunmustur. Bu durum tasarladigimiz yapay sinir aginin tahmin giiciinii géstermektedir. Rekolte tahmininde
bulunulacak agacin resmi elde edilirken ortamdaki giines 15181 miktar1 uygun olup, daha az yaprakl agaclar ile
daha dogru sonuglara ulasilabilir. Resimler daha kaliteli fotograf makineleri ile ¢ekilirse resimdeki limon tespiti
orani daha da artabilir. Ayrica YSA egitilirken veri seti i¢in kullanilan resimler bizim ¢ektigimiz uzakliklar (0,5
metre, 1 metre, 2 metre, 2,5 metre) disindaki mesafelerden de ¢ekilerek egitimin kalitesi arttirilabilir.

Yazar Katkilar1

Her bir yazar da ¢alismaya esit miktarda katkida bulunmustur.

Cikar Catismasi

Makale yazarlari aralarinda herhangi bir ¢ikar ¢atigmasi olmadigini beyan ederler.
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ABSTRACT

Predictive maintenance is an approach to prevent failure in a system by
estimating the time of failure before a mechanical component fails, so that the
maintenance decision can be properly planned. Maintenance forecasting
models are used to increase the productivity and efficiency of a hardware. In
the public transport sector, whose efficiency is heavily dependent on
equipment, forecasting of failures is vital. In this study, predictive maintenance
work was carried out in order to minimize the problems such as stopping the
voyage, delaying the journey and having an accident caused by unplanned
breakdowns in public transport vehicles. Based on instant vehicle health data
obtained from loT sensors, classification techniques were run in machine
learning. For maintenance planning, the probability of vehicles being normal
and malfunctioning was examined with fuzzy logic and fuzzy outputs were
obtained at maintenance speed. As a result of the study, almost all of the faults
in the vehicles could be detected with the predictive maintenance approach
applied.
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OZET

Kestirimci bakim, bir sistemin mekanik bir bileseninde ariza olusmadan 6nce
ariza zamanini tahmin ederek bakim kararmin dogru planlanabilmesi igin
arizanin 6nlenmesini saglayan bir yaklagimdir. Bir donanimin tretkenligini ve
verimliligini artirmak i¢cin bakim tahmin modelleri kullanilmaktadir.
Verimliligi biiyiik 6lgiide donanima bagli olan toplu tagima sektoriinde de,
arizalarin 6nceden tahmin edilmesi hayati 6énem tasir. Bu c¢alismada toplu
tasima araglarinda plansiz arizalardan kaynaklanan seferin durdurulmasi,
yolculugun ertelenmesi ve kaza yapilmasi gibi sorunlari en aza indirmek igin
kestirimci bakim g¢aligmast yapilmistir. IoT sensorlerinden elde edilen anlik
ara¢c saghg verilerine dayali olarak makine o&grenmesinde smiflandirma
teknikleri calistirilmistir. Bakim planlamasi igin araglarin normal ve arizali
olma olasiligi bulanik mantikla incelenmis ve bakim hizinda bulanik ¢iktilar
elde edilmistir. Calismanin sonucunda, uygulanan kestirimci bakim yaklagimi
ile araglardaki arizalarin neredeyse tiimii tespit edilebilmistir.
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1. INTRODUCTION

Maintenance is any corrective and preventive action to prevent any part of a system from failing or completely
stopping the system from working. Predictive maintenance, on the other hand, minimizes the number and cost of
unplanned outages caused by machine failures at the maximum interval between repairs by regularly monitoring
the true mechanical health, operating efficiency, and other indicators of operating condition of any part of a
machine or system [1]. Predictive maintenance works based on fault prediction. Such predictive technologies
integrate intelligent algorithms with electronics and disconnected intelligence even more as more software and
embedded intelligence are integrated into industrial products and systems. These technologies can also be used
to predict performance degradation of a system or machine and to independently manage and optimize the needs
of that system or machine [2]. Especially in hardware-dependent systems, using a predictive and intelligent
maintenance strategy has advantages over maintenance strategies that are determined to be repaired when it
breaks down or to maintain at standard specified periods. In order to prevent instant undesired breakdowns,
delays and stoppages in a hardware-dependent system, a management where maintenance is planned and
predicted is often preferred. Diagnostics, performance assessment of failure level, and maintenance forecasting
models can be used to achieve near-zero failure performance and increase a company's productivity.

In this study, it is aimed to prevent unplanned breakdowns and increase driving safety in public transportation
vehicles by establishing an intelligent, automatic and real-time maintenance forecasting model. As a result of the
study, it is expected that the number of unfinished voyages due to breakdowns, voyage delays, disruptions while
cruising, and the costs and the amount of labor spent due to malfunctions are expected to decrease. The data
source and solution focus of the study is the "Kent Kart" company working on smart transportation systems.
Kent Kart provides services in many cities both in the country and abroad with the smart solutions it brings to
the public transportation sector and domestic production. Vehicle health data were obtained from a working
vehicle in order to prevent negative situations such as disruptions and even stopping of voyages, waiting for
passengers, experiencing accidents, loss of property and life due to malfunctions observed in public
transportation for many years. By examining the health data of the vehicles taken from the 10T sensors, the data
sources that cause the most serious malfunctions are considered as attributes in the study. Defective/healthy data
labels were made on the collected data and the tagged data formed the training data set for machine learning. The
data set, which generates the values of the same attributes randomly taken at any time, was also used for testing
purposes in the application. For the maintenance prediction model of the study, classification methods such as
support vector machines, random forest, naive bayes, k-nearest neighbor and logistic regression were created. As
the output of these methods, the vehicle is classified as normal/defective, and thus, the system is warned as soon
as the vehicle starts to produce data close to the first failure. The warnings made to the system were obtained
according to the maintenance probabilities obtained from the normality of the vehicles. Fuzzy decision set is
obtained by fuzzing these two variables.

In the first part of the study, predictive maintenance methodology is mentioned. Then, in the method part,
classification models and performance measurement criteria used in machine learning and the fuzzy logic model
used are defined. In the last section, the application and the results of the application were given and the study
was concluded.

2. PREDICTIVE MAINTENANCE

According to the first comprehensive maintenance terminology published, predictive maintenance is a hardware
maintenance strategy that relies on measuring the condition of the equipment to assess whether or predictably
when it will fail in the future, and then taking appropriate action to avoid the consequences of that failure [3].
This strategy is based on regular monitoring of the data received on the hardware and the performance
measurements of the hardware, and parameter optimization on these data. After performance and/or parameter
monitoring, the system should plan the next precautionary actions. In this case, as the definitions for predictive
maintenance say, the estimation of "Maintenance performed after an estimate derived from analysis and
evaluation of key parameters of item condition" becomes the maintenance actions to be taken in subsequent
actions. Planning and scheduling predictive maintenance actions can be run automatically or work in interaction
with other systems and people. In this case, an advanced or complex condition-based maintenance system for a
comprehensive system or hardware can also perform maintenance operations independently [4].

The advantages of predictive maintenance have been compiled in the literature as follows.

e Minimizes uncertain downtime and maintenance cost [5].

Allows specific control of machines indicating the initiation of a fault [5].

Increases the availability of industrial facilities [6].

Both internal and subcontracted maintenance interventions have the capacity to perform quality checks [5].
Increases factory safety [7].

It facilitates certification and ensures the verification of the requirements of the 1SO 9000 standard [5].

It provides the best programming of maintenance actions [5].

Provides efficient scheduling of consumables and personnel [5].
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e Production quality is optimized by operating the machine uninterruptedly due to malfunctions [8].

Provides support during the design phase of equipment, particularly through the application of modal

analysis [9].

Provides direct maintenance costs reduction by checking only defective equipment [10].

Improves company image by adhering to delivery dates and meeting customers' quality demands [5].

It reduces spare part and labor costs [11].

By keeping industrial equipment operational while applying predictive tools, the measurement process does

not directly affect equipment availability [5].

As in-plant security increases, costs associated with insurance policies decrease [5].

e Provides complete historical information on each piece of equipment that helps determine reliability
parameters and optimize maintenance planning. This information about machines and equipment is available
to management for decision making [12].

e It ensures the reduction of energy consumption [5].

3. METHOD

Statistical (trend, regression, correlation, survival analysis) methods [13], machine learning-based (supervised-
classification, unsupervised-clustering, semi-supervised) methods in predictive maintenance approach [14-19]
model-based (simulation, mathematical, experimental) methods [20], knowledge and rule-based methods and
hybrid methods [18] can establish a care model [21]. In this study, data were collected from vehicles with 10T
sensors and a machine learning-based prediction system was established on the collected data. Although 1oT-
based predictive maintenance studies have become widespread in recent years [14], machine learning-based
maintenance prediction studies with an intelligent system for vehicle health in the public transportation sector are
relatively new [20]. For this reason, applying this method to the public transport sector provides an innovative
contribution to the literature. The focus of the study is to provide a smart maintenance forecasting model with
high performance, which can be applied to the literature in smart cities and smart municipality studies, provides
fast results by making real-time calculations.

3.1. Classification in Machine Learning

All data in any dataset used for machine learning is represented using the same set of variables. This set of

variables can consist of continuous, categorical or binary variables. If the target variable contains labeled data,

this type of learning is supervised as opposed to unsupervised learning where the data is not labeled. This
learning process is called classification [22]. In the prepared structure, random forest (RF), logistic regression

(LR), support vector machines (SVM), naive bayes (NB) and k-nearest neighbor (KNN) supervised classification

methods were used to classify 10T sensor data in machine learning.

e Support Vector Machines (SVM): The basis of the method is based on the division of data into optimal
classes with the help of a hyperplane. There are many possible linear classifications here that can separate the
data. But only one of these classifications maximizes the limit. This linear classifier is called the optimal
separation hyperplane. This plane makes optimal discrimination by maximizing the distance between itself
and the data point closest to each class [23].

e Random Forest (RF): According to the definition of Breiman [24], a random forest is a combination of tree
estimators that depend on the random vector values of each tree in the forest with the same distribution and
independent samples. Accordingly, the random forest classification algorithm works with the combination of
each tree in the forest. When a new object is to be classified, each tree in the forest votes for a classification
result or a class. The forest classifies the new object into the class with the most votes [25].

e Logistic regression (LR): Fits a separating hyperplane that is a linear function of input properties between
two conditions or classes. In a given training data set, the goal is to predict the hyperplane that accurately
predicts the class label of a new sample and to identify the subset of features that are most informative about
class separation [26]. LR is useful for situations where you want to be able to predict the presence or absence
of a feature or result based on the values of a set of prediction variables [27].

e Naive Bayes (NB): Naive Bayes (NB) classifier, which is widely used for classification, is provided by
Bayes' theorem, which is a simple probability theorem. The classifier obtained using the set of discriminant
functions and calculating the corresponding probabilities from the training set is generally called the Naive
Bayesian classifier. Because if the "pure" assumption is made that the attributes are independent when
considering the class, this classifier can easily be shown as optimal in terms of misclassification rate or
minimizing zero-one loss [28].

e K-Nearest Neighbor (kNN): To classify a data record, its nearest neighbors are rearranged, forming a
neighborhood of t. Among the neighboring data records, majority voting is often used to decide on the t
classification, with or without the distance-based weighting [29]. The KNN rule classifies each unlabeled
sample with the majority label among the k nearest neighbors in the training set.
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3.2. Performance Measuring in Classification

For performance measures, a confusion matrix was drawn and the results of the matrix were evaluated using the
area under the curve (AUC) and accuracy (ACC) metrics. A confusion matrix is a matrix that summarizes the
classification performance of a classifier against some test data. For a two-class classification result, it is a two-
dimensional matrix [30] indexed in one dimension by the actual class of the data and in the other by the class
predicted by the classifier. The confusion matrix is suitable for traditional classification methods where it is
assumed that cells at reference locations can be assigned to single classes, and accuracy measures based on the
proportion of correctly classified area are then calculated from the correct pixel count [31]. The complexity
matrix is plotted as in Table 1 below.

Table 1. Confusion matrix.
Observed True Observed False
Predicted True TP FP
Predicted False FN TN

True Positive (TP): A case of incorrectly predicting and incorrect data

False Positive (FP): The state of a data being predicted to be incorrect but not incorrect.

True Negative (TN): A situation where a data is predicted to be non-erroneous and not erroneous.

False Negative (FN): A situation where a data is incorrect even though it is predicted not to be incorrect.

The ratio between the number of faulty data correctly classified in the confusion matrix and the total number of
samples gives the accuracy measurement. The higher the accuracy value, the better the performance output. It is
calculated as follows in (1).

TP + TN @
TP +TN + FP + FN

ACC =

A two-dimensional graph, called ROC, is drawn on the vertical axis of the true positive rate and the false
positive rate on the horizontal axis in the confusion matrix. The area under this curve is called the AUC. The
AUC indicates the classifier's ability to prevent misclassification. The larger the area is calculated, the better the
performance measurement.

3.3. Fuzzy Logic

Computers reveal certain facts such as "black and white", "true-false™, "yes-no" with zero and one sequences,
they cannot reason like the human brain can reason under uncertainty or with claims containing value judgments.
However, instead of these real judgments, when these are partially correct, people, unlike computers, have
common sense in situations where transition values such as "black-gray-white", "warm-warm-cold-freezing" are
not clear. Fuzzy logic is a branch of machine intelligence that helps computers paint gray, common-sense
pictures of an uncertain world by manipulating ambiguous concepts [32]. Fuzzy logic deals with the formal
principles of precise reasoning and approximate reasoning, which limit decisions in situations where it cannot
always be decided with certainty. Unlike classical exact logical systems, this method aims to model modes of
reasoning that cannot be expressed precisely and play an important role in making rational decisions in an
environment of uncertainty [33].

Fuzzy logic is based on fuzzy set operations that can take any degree of membership between 0 and 1. In this
fuzzy set, real values are transformed into linguistic terms. The value that determines how much an input value
belongs to any term of the transformed linguistic variable is called membership degree in fuzzy logic literature.
The functions in which membership degrees are calculated are membership functions. There are different types
of membership functions that are frequently used like triangle, trapezoid, Gaussian and sigmoid. In Figure 1,
different type of membership representations are exemplified [34].
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Figure 1. Different types of membership representations.

In this study, triangle type of membership function is used. As can be seen in the (a) chart of the Figure 1, this
function has three parameters, a, b and c given by the following expression (2).

0, x<a
x—a a<x<bh
f(x,a,b,c)=4{2=¢ @
|— b<x<c
c—>b
k 0, c<x

Basically, in fuzzy logic flow, data input is blurred with membership function. Here real values are transformed
into linguistic values. After the membership functions are determined according to the fuzzy set boundaries of
the application, the fuzzy rules are defined and the rule-based fuzzy inference step is applied. Here, the rules are
explained with “if’, “then” conditions. Then, the clarification process is performed using the membership
function. This is the process of converting the fuzzy result obtained as a result of fuzzy inference to the real
value. After that, data output is provided.

4. APPLICATION

According to the method map followed, the appropriate features for the telemetry data received from the loT
sensors were selected and separated into test and training data sets. The training dataset was trained in
classification algorithms in machine learning and prediction outputs were produced for the unlabeled data in the
test dataset. Then, performance measurements and outputs were evaluated on the test data set. Whenever new
telemetry data is generated in the system, it is transmitted to the center together with the time of occurrence of
this data and the value of the relevant sensor. For this pilot predictive maintenance study, basic independent
variables such as engine cooling degree, engine operating speed, engine oil pressure, engine intake manifold
pressure, total distance traveled and total fuel consumed level are considered. The dependent variable is the
machine status, which consists of the normal (0) label, which indicates that there is no fault in the vehicle, and
the faulty (1) labels, indicating that there is a fault. Of the total 138733 data, approximately 92% (127733) are
normal labeled data and the remaining 8% (11000) are defective label data. These data were randomly divided
into two as 25% (34676) test and 75% (104057) training dataset. Then, the training data was run with the
determined classification algorithms and then the predictions in the test data set were evaluated.

Figure 2 shows the confusion matrix according to the random forest classifier. According to the RF algorithm,
only 3 of the measurements in the test dataset were labeled with deviation as normal while actually defective.
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Figure 2. Confusion matrix of random forest classifier.

Figure 3 shows the confusion matrix according to the logistic regression classifier. According to the LR
algorithm, a total of 128 of the measurements in the test data set were labeled with deviation as normal while

actually defective.

Confusion matrix
- 30000
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Original Class
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- 5000
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Figure 3. Confusion matrix of logistic regression classifier.

Figure 4 shows the confusion matrix according to the k nearest neighbor classifier. According to the kNN
algorithm, only 5 of the measurements in the test data set were deviatedly labeled as normal while actually

defective.

Confusion matrix
- 30000

0,000 - 25000

- 20000

-15000
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— - 5.000 2743.000

- 5000

Predicted Class
Figure 4. Confusion matrix of k nearest neighbor classifier.

Figure 5 shows the confusion matrix according to the support vector machines classifier. According to the SVM
algorithm, 50 of the measurements in the test data set were labeled with deviation as normal while actually
defective.
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Figure 5. Confusion matrix of suport vector machines classifier.

Figure 6 shows the confusion matrix according to the naive bayes classifier. According to the NB algorithm, a
total of 137 measurements in the test data set were labeled with deviation. 122 of these deviated labels were
estimated as faulty when they were actually normal, and 15 of them were incorrectly estimated as normal when

they were actually faulty.
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Figure 6. Confusion matrix of naive bayes classifier.

Table 2 compares the AUC and ACC values of all classifiers. When the results of Table 2 were evaluated, it was
seen that all classifiers had a prediction success of close to 100%. The best result is the random forest classifier.

Table 2. Classification Performances.

AUC ACC
RF 0.99999984 0.99991348
LR 0.99896336 0.99630868
KNN 0.99981788 0.99985580
SVM 0.99994755 0.99855808
NB 0.99695318 0.99604914

The classification weights of the random forest, which is the best performance output of the classification results,
were obtained. These weights show the probability that the vehicle is normal or healthy. The opposite values of
the weights show the maintenance speed of the vehicle. These two new variables were evaluated with fuzzy
logic and it was concluded that the maintenance speed should be done low (long term), medium (medium term)
and high (urgent) according to the low, medium and high probability of the vehicles being normal.

The probability of being normal and the rate of care variables were represented by the triangular membership
function. Figure 7 and Figure 8 show the triangular membership functions of normality probability and
maintenance rates, respectively.
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Figure 8. Membership function of maintenance speed.

Both membership functions have the same descriptive parameters. The parameters showing the descriptive
points of the triangle membership function of the input and output variables are shown in Table 3.

Table 3. Descriptive Points of Memberships.

Memberships Descriptive Points
Poor 0;0;50
Average 25;50;75
Good 50; 75 100

After the membership functions, the rules of the relevant input and output variables are determined. The fuzzy
rules can be expressed as follows.

¢ Rule 1: If the vehicle is unlikely to be normal, the maintenance speed is high.

¢ Rule 2: If the vehicle has a moderate probability of being normal, the maintenance speed is moderate.

¢ Rule 3: If the vehicle is likely to be normal, the maintenance speed is low.

According to these rules, inference was made in fuzzy logic and as a result, the prediction and probability
inference made by machine learning were blurred and the estimated maintenance plan was obtained. For
example, when the probability of vehicles not being defective is 30%, the example of Figure 9 below was
obtained and it was suggested that the maintenance plan triangle function that should be applied should be done
with 40% fast and approximately 20% normal maintenance speed. In this case, the medium-term maintenance
covering the minimum action plan, namely 20% speed, will be carried out as per the fuzzy logic rule applied.
Similarly, when the 90% normality probability is calculated, an alarm is given to the system for the long-term
care plan or for the emergency care plan implementation when the 15% normality probability is calculated.
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Figure 9. An example for fuzzy decision making.

5. CONCLUSION

The establishment of a predictive maintenance model based on machine learning in public transport has
produced near-precise prediction results for the prediction of failures. The error state estimates of all estimators
resulted in a negligible margin of error. In the study, the RF estimator, which has the highest result among all
classifiers, was used as a result of the final machine learning in the fuzzy decision making step. With the
established fuzzy logic model, it is possible to predict the maintenance times with linguistic time outputs. Thus,
an application has been developed that will continuously measure the status of vehicles to be used in public
transportation vehicles and notify the center of the maintenance time, that is, the remaining useful time of the
vehicle. This pilot study showed that the failure prediction model can be used realistically in public transport.
With this fault model, as soon as fault information starts to occur, alarms are generated in the system and
measures can be taken before the fault causes serious damage. Thus, the study will have administrative effects
such as customer satisfaction, prevention of accidents, death and injury, major material damage and increase in
reputation. For this reason, practitioners can set up an intelligent estimating model by using this application for
both the maintenance forecasts of vehicles in the transportation sector and for similar equipment that can receive
instant health data.

In order not to cause loss of information and benefit, the results will be evaluated by making a generalization by
establishing an ensemble model on the classifiers used in future studies without eliminating any estimators. In
addition, choosing the right size of the data set is a challenging limitation for the study, since the application is
based on instant data and instant changes in the health status of the vehicle are vital. For this reason, in future
studies, both the data set and feature size will be increased, and the application will be re-evaluated for more
vehicles and longer-term datasets, and instant calculation performance will be measured on the server side.
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