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ABSTRACT

The objective of this study is to estimate the peak flow rate and investigate the
flood effects in the downstream area in case of a possible break of the
Kapulukaya dam located on the Kizilirmak river within the city of Kirikkale.
For this purpose, firstly, the peak flow value that will occur due to the dam
break was calculated with the USBR method. Then, the spread of the peak
flow along the downstream of the dam and its effects on the Bahsili district
center, the Celal Bayar recreation area and the Bahsili highway bridge on the
Kizilirmak river with the HEC-RAS program were examined by one-
dimensional flood routing analysis. The study results indicate that the
estimated peak flow (approximately 21,000 m3/s) will cause an increase in the
river water level up to 27 meters resulting in very serious floodings along the
study area. Accordingly, it has been observed that a significant part of the
Bahsgili district and the entire Celal Bayar recreation area will be heavily
flooded, while the estimated peak flow will not be able to pass through the
Bahsili highway bridge creating a weir flow.

© 2020 Bandirma Onyedi Eylul University, Faculty of Engineering and Natural Science.
Published by Dergi Park. All rights reserved.
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OZET

Bu calismanin amaci, Kirikkale il smirlan igerisinde Kizilirmak iizerinde
kurulu bulunan Kapulukaya Baraji’nin olasi yikilma sonrasi pik debinin
tahmini ve mansap bolgesinde tagkin etkilerinin aragtirilmasidir. Bu amagla,
ilk olarak, barajin yikilmasi dolayisiyla olusacak pik debi degeri USBR
metodu ile hesaplanmistir. Daha sonra, hesaplanan bu debinin baraj mansabi
boyunca yayilimi ve Bahsili ilge merkezi ile Celal Bayar rekreasyon alanina
ve Kizilirmak nehri izerindeki Bahsili karayolu kdpriisiine olan etkileri HEC-
RAS programu ile bir boyutlu taskin 6telemesi yapilarak incelenmistir. Elde
edilen sonuglara gore, tahmin edilen pik debinin (yaklasik olarak 21.000 m3/s)
¢aligma alaninda nehirdeki su seviyesinin 27 metreye kadar ulagmasina ve
neticede ¢ok ciddi taskinlara sebep olacagi anlagilmistir. Bunlara bagli olarak,
Bahsili ilgesinin 6nemli bir boliimii ile Celal Bayar rekreasyon alanimin
tamaminin taskin sular1 altinda kalacagi, tahmin edilen pik debinin Bahsili
karayolu kopriisinden gegcemeyecegi ve savak akimi olusturacagi
gOrlilmigtiir.

© 2020 Bandirma Onyedi Eyliil Universitesi, Miihendislik ve Daga Bilimleri Fakiiltesi.
Dergi Park tarafindan yayinlanmaktadir. Tiim Haklar1 Saklidir.
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1. GIRIS

Akarsu yatagindaki mevcut su seviyesinin artmasi olayi taskin olarak ifade edilmektedir. Tagkina kisa sureli asir1
siddetli yagislar, uzun sureli yagislar, kar erimesi, baraj yikilmas: veya bu olaylarmn birden fazlasinin bir arada
yasanmasi neden olmaktadir. Taskinlar da her dogal afet gibi 6nlenmesi miimkiin olmayan fakat gerekli tedbirler
almmast durumunda yikici etkileri azaltilabilen dogal olaylardir. Bu tedbirler kapsaminda taskinlarin sebep
olabilecegi olasi1 zararlar 6nceden tahmin edilip gerekli dnlemler alinmalidir.

Oldukga giivenli yapilar olmasina ragmen, gegmiste yasanan birgok felaket barajlarin da yikilma riskinin oldugunu
gostermektedir. Bir barajin yikilmast durumunda baraj gerisinde bulunan su hacmi olusacak gedikten bosalarak,
mansapta bulunan bir¢ok yerde can ve mal kaybma neden olabilir. Bu nedenle baraj yikilma debisinin dogru
tahmin edilerek olas1 yikilma senaryosunun verecegi zararlar dnceden tahmin edilmelidir [2]. Tiirkiye’de son
yillarda artan baraj ingaatlar1 da baraj yikilmasi ile olugabilecek taskinlarin 6nceden tahmin edilmesi gerektigini
ortaya koymustur. Bu kapsamda, Tiirkiye’de baraj yikilma modelleri {izerine son yillarda gesitli ¢alismalarin
yapildig1 goriilmektedir. Bozkus (2004) calismasinda, Kestel Baraji’nin sayisal yikilma analizini farkli modeller
yardimiyla gerceklestirerek barajin mansap tarafindan secmis oldugu en kesitlere ait pik debi, kot ve zaman
verilerini belirlemis ve ayrica, tagkindan en ¢ok etkilenen bdlgelerin baraja en yakin bolgeler oldugunu gostermistir
[3]. Ozdemir ve arkadaslar1 (2011) Canakkale Cokal Baraji ¢dkme modelinin tagkin analizinde HEC-RAS
programini kullanmis ve baraj ¢6kmesi sonucu olusan tagkinin Evrese Ovasi’nda 2011 yilinda tahmini 12 milyon
TL tutarinda tarimsal zarara sebep olacagini hesaplamistir [4]. Haltas ve Kocaman (2015) Ayvali Baraji’nin
yikilma senaryosu durumunda Kahramanmaras il merkezi ile c¢evredeki bolgelerin taskin risk durumunu
incelemistir. Burada elde edilen sonuglara gore il merkezinde bazi mahalleler ile Kahramanmaras Havaalani’nin
tamamen ve ayrica Kahramanmarag-Gaziantep karayolunun yaklasik 4 km’lik bir kisminin tagkina maruz kaldigini
gostermigtir [5]. El¢i ve arkadaglar1 (2017) Porsuk ve Alibey Barajlari i¢in yikilma senaryolarini olusturmus ve
buna gére Alibey Baraji’nin 9,5 km?, Porsuk Baraji’'nin ise 32,5 km? alan1 tehdit ettigini hesaplamistir [6]. Dursun
ve Giil (2018) Siirgii Baraji’nin yikilma senaryosunu olusturarak pik debinin 15.300 m%/s oldugunu ve bu degere
yaklagik olarak bir saatte ulasildigini saptamistir. S6z konusu calismada yapilan analizlere gore, yaklasik olarak
1.000 kisinin tagkindan etkilenecegi tahmin edilmistir [7]. Kemaloglu ve arkadaslar1 (2019) tarafindan Odemis
flgesi'nde (izmir) insa edilen Rahmanlar Baraji’min bir boyutlu yikilma analizleri HEC-RAS yazilimi ile
gergeklestirilmis ve adi gegen barajin yikilmasi sonucu olusacak tagkinin mansapta yer alan {i¢ adet koye ulasip
ulasamayacagi belirlenmistir. Buna ilave olarak, taskina maruz kalan yerlerde tagkin alanlart model sonuglarina
gore ¢izilmis ve maksimum su yiizeyi ylikseklikleri ile pik debilerin olusma zamanlar tespit edilmistir [8].
Kirikkale il sinirlart igerisinde Kizilirmak nehri {izerinde kurulu Kapulukaya Baraji’nin olast yikilmasi sonrast
olusacak etkilerine iliskin halihazirda bir ¢aligma bulunmamaktadir. Bu ¢alisma ile toprak dolgu tipindeki bu
barajin olasi yikilmasi durumunda baraj mansabinda bulunan yerlesim bdlgelerindeki tagkin etkilerinin
arastiritlmasi ve literatlirdeki bu eksikligin giderilmesi amaglanmistir. Bunun i¢in HEC-RAS programi [9, 10]
yardimiyla baraj mansabinda bir boyutlu tagkin telemesi yapilarak pik debinin ¢alisma alanindaki yayilimi ve
barajdan yaklasik olarak 12 km mesafede yer alan Bahsili ilgesi sinirlar igerisindeki Celal Bayar rekreasyon alani
ve Kizilirmak tizerindeki Bahsili karayolu kopriisiine olan etkileri aragtirilmistir.

2. CALISMA ALANI

Kizilirmak nehri {izerinde bulunan Kapulukaya Baraji, Kirtkkale ili ve ¢evresinde yaklagik olarak 300 bin kisiye
igme, kullanma ve sulama suyu temini yaninda elektrik enerjisi iiretimi amaciyla 1979-1989 yillar1 arasinda insa
edilmistir (Sekil 1). Toprak dolgu tipindeki baraj gévdesinin hacmi 1,56 milyon m?, maksimum g6l hacmi ise 285
milyon m3 diir. Baraj seddesinin talvegden yiiksekligi 44 m, kret genisligi 10 m ve kret uzunlugu ise 300 m dir
(Tablo 1). Hidrolik modelleme i¢in segilen g¢aligma alani, baraj mansabindan baglayarak Bahsili karayolu
kopriistine kadar olan bolgeyi kapsamaktadir (Sekil 2). Bu bolge icerisinde, Kizilirmak {izerinde bulunan Rafineri
ve Bahsili karayolu kopriileri, Kirikkale Tiipras Rafinerisi, igme suyu aritma tesisi, Bahgili ilge merkezi, Celal
Bayar rekreasyon alani, Kirikkale-Konya ve Ankara-Kayseri karayollarina ait belli kisimlar ve ¢esitli tarim alanlari
bulunmaktadir (Sekil 3). Bahsili ilge niifusu yaklagik olarak 7.500 civarinda olup nehir kenarinda gesitli sayfiye
alanlar1, hobi bahgeleri ve tarim arazileri bulunmaktadir. Yaklasik olarak 500 doniimliik bir alana kurulu bulunan
Celal Bayar rekreasyon alani 6zellikle yaz aylarinda Kirikkale ve ¢evresinden c¢ok sayida ziyaretgi tarafindan
dinlenme ve piknik amaciyla tercih edilmektedir. Yogun dénemlerde giinliik ziyaretgi sayisi birka¢ bin kisiyi
bulmaktadir.
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Sekil 1. Kapulukaya Baraj yeri uydu goriintiisii ve memba tarafindan goriiniimi

Tablo 1. Kapulukaya Baraji’na ait temel karakteristik veriler

Parametre Birim Deger
Talvegden Yiikseklik m 44,0
Minimum G&l Hacmi 106 m?® 180
Maksimum Go61 Hacmi 106 m?® 285
Kret Genisligi m 10
Kret Uzunlugu m 300
Dolu Savak Kret Kotu m 714,7
Talveg Kotu m 682
Govde Memba Sevi m/m 1/3
Govde Mansap Sevi m/m 1/2,5

CELALBAYAR

T AN o i BARAJ-

GOVDESI

Sekil 2. Kapulukaya Baraj mansabindan itibaren g6z oniine alinan ¢alisma alani
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Sekil 3. Bahsil1 karayolu kopriisii ve Celal Bayar rekreasyon alani

Bahsili ilge girisinde yer alan Bahsili karayolu kopriisii Kizilirmak iizerinde Kirikkale-Konya karayolu i¢in 6nemli
bir baglant1 noktas1 konumundadir. Képriiniin nehir tabanindan yiiksekligi 8 metre civarinda olup toplam agikligi
ise tabliye seviyesinde yaklasik olarak 150 metreyi bulmaktadir (Sekil 4).

Sekil 4. Bahsili karayolu koprii agikligini gosteren bir fotograf

3. MATERYAL VE METOT

Son yillarda baraj yikilma hidrograflari, bu hidrograflarin 6telenmesi ve olas1 zararlarin 6nceden tahmini amaciyla
bilgisayar destekli modellemeler gelistirilmektedir. Barajlarin yikilma tiirleri ve bunlara bagli olarak ortaya
cikacak maksimum veya pik debinin tahmini i¢in arastirmacilar baraj gl hacmi, baraj yiiksekligi, su derinligi gibi
parametreleri birlikte kullanarak regresyon tabanli bazi metotlar gelistirmislerdir. Bu ¢alismada, United States
Bureau of Reclamation (USBR) (1982, 1988) metodu kullanilmistir [11-12]. Bu metodun baslica kullanilma
nedeni, ortalama gediklenme genisligi (B), ¢okme zamani (tf) ve pik debinin (Qp) tek bir parametreye bagli olmasi
ve bu parametrenin kolay dl¢iilebilen/tahmin edilebilen gediklenme iizerindeki su yiiksekligi (hw) olmasidir (Sekil
5). Calisma alaninda HEC-RAS yazilimi i¢in gerekli nehir en kesitlerine ait geometrik veriler Kizilirmak nehri
boyunca yapilan batimetrik l¢iimlerden elde edilmistir. Bahsili karayolu kdpriisiiniin boyutlar: ise koprii yerinde
yapilan 6l¢iimlerden saglanmistr.
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Bardj seddesi

H = Baraj yiiksekligi, 0.25 < Z < 2,0 (toprak dolgu baraj i¢in)

Sekil 5. USBR metodunda kullanilan gediklenme parametreleri

3.1. USBR Metodu ile Pik Debi ve Cokme Zamani Hesaplanmasi

USBR tarafindan 6nerilen pik debi, gediklenme genisligi ve ¢okme zamani formiilleri Tablo 2°de verilmistir. Bu
formiillerde hy metre cinsinden gediklenme tizerindeki su derinligini ifade etmektedir.

Tablo 2. USBR tarafindan onerilen formiiller

Parametre Formiil

Pik Debi (m%/s) Qp=19,1(hy)*®
Gediklenme Genisligi (m) B = 3(hw)
Cokme Zamani (saat) tr=0,011(B)

Caligma kapsaminda, Kapulukaya Baraji i¢in en kotii senaryo olarak gediklenme yiiksekligi hy talvegden
yiikseklige esit kabul edilerek 44 metre olarak alinmistir. Buna gore hesaplanan pik debi, gediklenme genisligi ve
¢okme zamani degerleri Tablo 3°de gosterilmistir.

Tablo 3. Kapulukaya Baraji olas1 yikilma degerleri

Parametre Deger

Pik Debi (m%/s) Qp=20.961
Gediklenme Genigligi (m) B =132
Cokme Zamani (saat) tr=1,45

3.2. HEC-RAS Yazilim ile Modelleme

Onceki bolimde Kapulukaya barajinin olast yikilmast sonucu hesaplanan pik debinin Kizilirmak nehrinde
belirlenen 12 km’lik giizergah boyunca oOtelenmesi i¢in HEC-RAS yazilimi ile taskin modellemesi
gergeklestirilmigtir. Bu amagla segilen nehir en kesitlerine ait geometrik veriler sahadan birebir 6l¢iim yapilarak
elde edilmigtir. Secilen giizergah iizerinde nehir batimetrik verilerinin elde edilmesinde, uzaktan kumanda ile
yonlendirilen 61x41x20 cm boyutlarinda bir bota bagli olarak ¢alisan akustik sonar cihazi kullanilmistir (Sekil 6).
Hidrolik modellemede kullanilacak en kesitlerin geometrisini yeterince dogru sekilde tanimlayabilmek i¢in nehir
kesiti lizerinde olabildigi kadar sik araliklarla 6l¢iim alimmaya calisilmistir (Sekil 7). Su ylizeyinde hareket
halindeki botun yatay mesafe tespiti i¢in derecelendirilmis ip ve 250 metre mesafeli lazer metre kullanilmustir.
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Sekil 7. Akustik sonar cihazi ile nehirde derinlik Slgiimi

Bu saha caligmasinda nehir taban kotu degerleri, akustik sonar cihaziyla 6lgiilen derinlik degerlerinin sahilde
alman ve kot degeri bilinen bir referans noktasinin kotundan ¢ikarilmasiyla elde edilmistir. Baraj mansabindan
itibaren 12 km’lik mesafede nehir {izerinde toplam 38 adet en kesit alinmistir. Bahsili karayolu kopriisiiniin
modellemesi i¢in 4 adet en kesit se¢ilmistir. Bunlardan 2 tanesi kopriiniin memba ve mansap yiizeylerinde, diger
2 tanesi ise kopriiniin memba ve mansap kismindan kdprii genisligi kadar uzaklikta elde edilmistir. Koprii tizerinde

yapilan 6l¢iimlerde, derecelendirilmis bir ipin ucuna bagh 20 kg agirliginda bir demir pargasi kullanilmistir (Sekil
8).

Sekil 8. Bahsili karayolu kopriisii iizerinden yapilan batimetrik 6lgtimler
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Elde edilen geometrik veriler yardimiyla HEC-RAS’a tanimlanan Bahsili karayolu kopriisiiniin memba ve mansap
kesitleri Sekil 9°da goriilmektedir.

rtge et Dwta - 100201611 ]

o v ik o B v g

Sekil 9. HEC-RAS programinda tanimlanan Bahsili karayolu kopriisii kesiti

Baraj yikilma senaryosu sonucu olusacak pik debi degeri 21.000 m®%s olarak kabul edilmistir. Calisma alaninm
baslangi¢ ve bitig noktasina ait nehir taban kotlarindan nehir taban egimi 0,00078 olarak hesaplanmistir. Memba
ve mansap noktalarinda siir sart1 olarak iiniform akim derinligi se¢ilmistir. Manning piiriizliiliik katsayisinin
hesabinda, calisma sahasinda yapilan gozlemler ve ilgili giincel literatiir kullanilmigtir [13-14]. Buna gore,
plirtizliiliik katsayis1 ana yatakta 0,035 ve sel yataginda ise 0,05 olarak kabul edilmistir.

4. ARASTIRMA BULGULARI

HEC-RAS ile gergeklestirilen hidrolik modelleme sonucunda elde edilen ii¢ boyutlu su yiizeyi profili Sekil 10°da
goriilmektedir. Elde edilen su yiizeyi profilinden alinan kotlar ile tagkina maruz kalan yerlesim alanlarinin uydu
haritas1 tizerindeki isaretlenmis hali Sekil 11°de verilmistir. Buna goére, Kapulukaya Baraji’nin olas1 yikilma
sonucu tahmin edilen pik debinin, Bahsil1 ilge merkezinin 6nemli bir kismini, Kirtkkale-Konya ve Ankara-Kayseri
karayollarinin belli boliimleri ile Celal Bayar rekreasyon alani1 ve Bahsili karayolu kopriisiiniin tamamini taskina
maruz biraktig1 goriilmektedir.

o
y Kapulukaya
P Baraji
& (mansap)

Bahgil: >
Kok Rafineri

. Kopriisii

-

Sekil 10. HEC-RAS ile edilen 3D su yiizeyi profili
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Sekil 11. Tahmini pik debinin gelmesi durumunda tagkin riski altinda bulunan alanlar

Tagkin dolayisiyla Bahsili karayolu kopriisiiniin oldugu mevkide su yiizeyi kotunun 698 metreye yiikseldigi ve
nehir su yiiksekliginin yaklasik olarak 27 metreye ulagtig1 hesaplanmigtir (Sekil 12). Nehir su seviyesinde olusan
artigin, kopriiniin tabliye iist kotunu yaklasik olarak 17 metre astig1 ve kopriide savak akimi meydana getirdigi
goriilmektedir (Sekil 13).

Ana Kanal Uzunlugu (m)
T T T T T T T T T T T T T T [T T T T T T[S T 1 [
Sekil 12. Calisma alaninda nehir boyunca elde edilen su yiizeyi profili

Tagkin Gteleme modellemesinde, ortalama taskin dalga hizimin 5,25 m/s oldugu hesaplanmistir. Dolayisiyla,
barajdan ¢ikan tagkin dalgasinin yaklasik olarak 38 dakikada caligma bolgesine ulasacagi, bu siireye USBR
yontemi ile elde edilen 87 dakikalik (1,45 saat) ¢okme siiresinin de ilave edilmesiyle tagkinin buraya toplamda
125 dakikada ulasacagi tahmin edilmistir.
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Sekil 13. Bahsili karayolu kopriisii i¢in elde edilen akis kesiti

5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, Kizilirmak nehri tizerinde kurulu Kapulukaya Baraji’nin olas1 yikilma sonrasi pik debinin tahmini
ve mansap bolgesinde taskin etkileri arastirilmistir. Bu kapsamda, ilk olarak muhtemel pik debi degeri USBR
metodu ile yaklagik olarak 21.000 m3/s olarak hesaplanmistir. Bunu miiteakiben, hesaplanan bu debisinin 12
km’lik mansap gilizergahindaki yayilimi, yerlesim yerlerine (6zellikle Bahsili ilce merkezi ile Celal Bayar
rekreasyon alani) ve Kizilirmak nehri tizerindeki Bahsili karayolu kopriisiine muhtemel tagkin riskleri HEC-RAS
programi ile bir boyutlu tagkin 6telemesi yapilarak incelenmistir. Hidrolik modelleme sonuglara gére, tahmin
edilen pik debinin segilen ¢aligma alaninda nehirdeki su seviyesinin 27 metreye kadar ulagsmasina ve dolayisiyla
Bahsili ilge merkezindeki yerlesim yerlerinin dnemli bir boliimii ile Celal Bayar rekreasyon alaninin ve Bahsili
karayolu kopriisiiniin tamaminin tagkin sular altinda kalmasina sebebiyet verecegi goriilmistiir.

Calismada, Kapulukaya Baraji’nin yikilmasi durumunda tagkin dalgasinin Bahsili ilge merkezine ve Celal Bayar
rekreasyon alanina ulagma siiresinin yaklagik olarak 2 saat oldugu hesaplanmistir. Bu siirenin, 6zellikle yaz
aylarinda niifus yogunlugunun bir hayli arttig1 bu bolgede gerekli erken uyari sistemlerinin tasarimi ve acil tahliye
islemlerinin yiiriitiilmesi agisindan kritik bir éneme sahip oldugu disiiniilmektedir. Diger taraftan, Bahsili
karayolu kopriisii, iilkemizin énemli bir ulasim giizergahi olan Kirikkale-Konya karayolu tizerinde Kizilirmak
nehri gecisini saglamasi sebebiyle 6nemli bir ge¢is noktasi konumundadir. Bu nedenle, bu biiyiikliikte muhtemel
bir tagkin durumunda Bahsili karayolu kopriisiinii kullanan yaya ve arag stirticiilerinin can ve mal giivenliginin
saglanmasi igin gerekli tedbirlerin alinmasi biiylik 6nem arz etmektedir. Bu kapsaminda, oncelikle karayolunun
arag ve yaya trafigine kapatilmasi, kurtarma ve acil miidahale amagli alternatif ulasim giizergahlarinin
belirlenmesi, bdlge halkinin olast taskin ve zararlar1 konusunda Onceden bilgilendirilmesi vb. tedbirler
diisiiniilebilir.

Bu caligmada elde edilen hidrolik modelleme sonuglarmin iyilestirilmesi amaciyla ¢aligma giizergahi {izerinde
daha fazla en kesit 6l¢timiiniin yapilmasmin faydali olacag: diisiiniilmektedir. Ayrica, Cografi Bilgi Sistemleri
(CBS) yardimyla yiiksek ¢oziintirliikte haritalar kullanilarak bolgede taskin haritalamasinin ve risk analizinin daha
etkili bir sekilde gergeklestirilmesi miimkiindiir.

Tesekkiir

Bu caligsma Kirikkale Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimi tarafindan desteklenmistir.
Proje numarasi 2014-51.
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ABSTRACT

The parasitic impedances cause the system to have varied and/or effected
operating characteristics. In order to be able to reduce the effect of parasitic
impedances and align the system with ideal operating characteristics, channel
width and polarization current of transistors used in circuits can be changed.
In this study, in order to be able to reduce the effects of parasitic resistances
on second generation current carrying circuit and increase the bandwidth of
terminals, an artificial neural network which predicts the appropriate design
parameters is created. Created artificial neural network has Elman network
structure and involves a single hidden layer having 30 neurons. 12 different
training functions are used while training the artificial neural network. The
data set used in trainings is created using LTSPICE software. In the data set,
there are 60 thousand data having 9 attributes. 54 thousand of these data are
used in training while 6 thousand data are reserved for test. The ideal results
in the tests were obtained from Scaled Conjugate Gradient training algorithm.
Error rate of trained artificial neural network is found to be 4.59%.
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OZET

Olusan parazitik empedanslar, sistemin ¢aligma karakteristigini degismesine
ve/veya etkilenmesine neden olmaktadir. Parazitik empedanslarin etkisini
azaltabilmek ve sistemi ideal calisma karakteristigine yaklastirabilmek icin,
devrelerde kullanilan transistorlerin kanal genislikleri ve kutuplama akimlari
degistirilebilir.Yapilan bu ¢alismada, ikinci kusak akim tasiyici devresi
iizerindeki parazitik direnglerin etkilerini azaltabilmek ve terminallere ait bant
genisligini arttirmak i¢in, uygun tasarim parametrelerini tahmin eden bir yapay
sinir ag1 olusturulmustur. Olusturulan yapay sinir agi, Elman ag yapisina
sahiptir ve 30 norona sahip tek gizli katman igermektedir. Yapay sinir agi
egitilirken 12 farkli egitim fonksiyonu kullanilmistir. Egitimlerde kullanilan
veri seti, LTSPICE programi kullanilarak olusturulmustur. Veri setinde 9 adet
Oznitelige sahip 60 bin veri bulunmaktadir. Verilerin 54 bini egitimde
kullanilirken 6 bin veri test igin ayrilmigtir. Yapilan testlerde en ideal sonucu
Scaled Conjugate Gradient egitim algoritmasi vermistir. Egitilen yapay sinir
aginin hata orani, ortalama %4,59 olarak bulunmustur.
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1. GIRIS

Akim modlu devre elemanlari; analog sinyal isleme, telekomiinikasyon sistemleri gibi elektronik sistemlerde
kullanilmaktadir. CMOS teknolojisinin gelismesiyle birlikte kullanim alanlari da artmistir. Akim modlu devre
elemanlari, gerilim modlu devre elemanlarina gére daha yiiksek frekans bant genisligine sahip olmasi, gerilimden
bagimsiz ¢aligabilmesi, daha iyi lineerlik gostermesi, devre yapisinin daha basit olmasi ve daha biiyiik yiikselme
akimina sahip olmasi gibi 6zelliklerinden dolay1 daha iistiin 6zelliklere sahiptir [1]. Akim modlu devrelerin CCI,
CClII, CCIII, DVCC, ICCII, DDCC, DXCCIIL, FDCCII, CCCII gibi akim tastyict tiirleri mevcuttur [2]-[10].

Her akim tasryicinin kendine 6zgii transfer fonksiyonu oldugu i¢in akim tasiyicilar ihtiyaca gore secilmektedir.
Ideal devreler igin hesaplanan transfer fonksiyonlar1 ile gergekte kullanilan akim tastyicilarin transfer fonksiyonlar
arasinda ciddi farklar olabilmektedir. Akim tasiyicilar etkileyen istenmeyen parazitik empedanslar ve non-ideal
kazancglar gibi etmenler yliziinden akim tasiyicilarin ¢ikis parametreleri degisebilmektedir. Bu durum, akim
tagtyicilarin ¢alistigi frekans araliklarinin sinirlanmasina ve istenilen sekilde ¢alismamasina neden olmaktadir.
Akim tastyicilarin, ideal olmayan kosullarda da calisabilmesini saglamak i¢in i¢ yapisinda degisiklikler yapilmasi
gerekmektedir.

Akim tastyicilarin i¢ yapisinda CMOS transistorler kullanilmaktadir. CMOS transistorlerin kanal boylari, genisligi
ve kutuplama akimi parametreleri, ideal tasarim parametrelerine yakin ¢alisacak sekilde secilmektedir. Se¢imler
yapilirken ya transistorlere ait basitlestirilmis akim gerilim denklemleri kullanilmaktadir ya tasarimcinin daha
onceki tecriibelerine gore tahmin edilmektedir ya da simiilasyon programlarindan yardim alinarak optimum
tasarim parametreleri bulunmaya calisilmaktadir.

Yapay sinir aglariin gelismesiyle birlikte optimum tasarim parametrelerinin bulunabilmesi i¢in yapay sinir aglari
kullanilmaya baslanmistir. Yapay sinir aglari, beyindeki ndronlari yaptig1 islemleri matematiksel olarak taklit
ederek, bilgisayarlara kestirim ve genelleme yapabilme yeteneklerini kazandirmay1 hedeflemektedir. Yapay sinir
aglarinin gelismesiyle birlikte, veri miktarmin ¢ok fazla oldugu haberlesme, biyomedikal gibi alanlarda
kullanilmaya baglanmstir [11]-[15].

Ikinci kusak akim tasiyicilarin performans parametrelerinin tahmin edilebilmesi icin yapilan bir ¢alismada, ileri
beslemeli yapay sinir ag1 kullanilmistir. Yapay sinir agi, sadece Levenberg-Marquardt egitim fonksiyonu
kullanilarak egitilmistir [17].

Yaptigimiz bu calismada referans [17]’de de kullanilan akim tasiyiciyla aymi i¢ yapt kullanilip, transistor
boyutlarinin degisim aralig1 siklastirilarak daha fazla 6lgiim alinmigtir. Ag yapisi olarak Elman agi test edilmistir.
Ayrica yapay sinir ag1 12 farkli egitim fonksiyonu kullanilarak hem CPU iizerinden hem de GPU {izerinden
egitilmistir. Egitilen aglar kaydedilerek egitimde hi¢ kullanilmamis veriler, CMOS igyapisindaki performans
parametrelerinin tahmin edilmesinde kullanilmistir.

2. YONTEM

Akim tastyicilar arasinda ikinci kusak akim tasiyic1 (CCII) yaygin bigimde kullanilmaktadir. CCII, Sekil 1°deki
gibi iki girisli ve tek ¢ikislt bir yapiya sahiptir.

CCll

Vv Vz

X
'tlx
Vs

Sekil 1. CCII Sembolii

Ideal bir CCII devresinde Y terminalinin gerilimi ile X terminalinin gerilimleri birbirine esittir. Y terminalinden
akim akmazken, X terminalinden akan akim ile Z terminalinden akan akim birbirine esittir. Ideal olmayan bir CCII
devresinin esdeger devresi ise Sekil 2’deki gibidir. ideal olmayan devrenin olusturulabilmesi i¢in benzetim
programinda kurulan esdeger devreye parazitik direngler eklenmelidir. Bunun igin Sekil 2°de oldugu gibi esdeger
devrenin girisine seri, ¢ikisina paralel olacak sekilde parazitik direngler eklenmektedir.
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Sekil 2. CCII ideal olmayan esdeger devresi [18]
Ideal olmayan esdeger devredenin temel denklemleri asagidaki gibidir.
v
Iy = R_y (1)
Y

Vx = BVy + Rxly (2
IZ = alx+Vz/RZ (3)

Burada o akim kazanciny, B ise gerilim kazancini ifade etmektedir. Bu degerler, ideal devrelerde bire esitken, ideal
olmayan devrelerde bire yakin olmalar1 beklenmektedir.

Bu ¢aligmada kullanilan veri seti, Sekil 3’teki CCII devresinin i¢ yapisi kullanarak elde edilmistir. Veri setinde 5’1
girig ve 4’1 ¢ikis olmak iizere 9 adet 6znitelige sahip 60 bin veri kullanilmistir. Verilerin 54 bini egitim igin
ayrilirken 6 binini test i¢in ayrilmistir. Test igin ayrilan veriler, egitimin hi¢bir agamasinda kullanilmamustir. Giris
verisi olarak kullanilan CMOS transistorlerin boyutlar belirlenirken asagidaki esitlikler dikkate alinmistir.

3XM7 =3XM10 :M3=M9 (4)
3XM16:3XM17:M2:M3 (5)
3x My =Mz (6)
3XM1823XM19=M5=M6 (7)

Veri setinde giris verisi olarak; Ms, M7, M1, Mjs CMOS transistorlerinin kanal genislikleri ve kutuplama akimi
olan Irr akimi kullanilmistir. Cikis verisi olarak; X terminaline ait bant genisligi (fmx), Z terminaline ait bant
genisligi (fm;), X terminalindeki seri parazitik direncin biyiikliigli (Rx) ve Z terminalindeki paralel parazitik
direncin biyiikliigi (R,) kullanilmistir. Veriler LTSPICE programindan elde edilirken denklem (4)-(7) dikkate
alimarak, CMOS transistorlerin boyutlar:t M, transistorun kanal genisligi 5 pm, 10 pm, 20 pm, 30 pm, 40 pm, 50
pm olarak secilitken Ms, M7 ve Mj¢ transistorlerinin kanal genislikleri ise Sum’den 50um’ye kadar 5 pm
araliklarla degistirilmistir. Ayrica, kutuplama akiminin degerleri ise SpA’den 50uA’ye kadar SpA araliklarla
degistirilmistir.

Mip

Vss
Sekil 3. CCII akim tastyicinin i¢ yapisi [19]
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Performans parametrelerini belirlemek istedigimiz akim tastyicinin verilerini kullanarak, Elman ag yapisina sahip
bir yapay sinir ag1 egitilmistir. Yapay sinir aginda yapilan tahminlerin yiiksek dogruluk oranina sahip olmasi ve
hesaplama siirelerinin diisiikk olabilmesi i¢in en uygun egitim fonksiyonunun ve transfer fonksiyonunun
belirlenmesi gerekmektedir.

Bu ¢alismada egitim fonksiyonu olarak Regularization, Polak-Ribiére Conjugate Gradient, BFGS Quasi-Newton,
Conjugate Gradient with Powell/Beale Restarts, Levenberg-Marquardt, Bayesian Fletcher-Powell Conjugate
Gradient, One Step Secant, Variable Learning Rate Gradient Descent, Gradient Descent with Momentum,
Resilient Backpropagation, Scaled Conjugate Gradient ve Gradient Descent fonksiyonlar1 test edilmistir.
Transfer fonksiyonu olarak, Hard-Limit transfer fonksiyonu, Log-Sigmoid transfer fonksiyonu, Linear transfer
fonksiyonu, Radial Basis transfer fonksiyonu ve Hyperbolic Tangent Sigmoid transfer fonksiyonu test edilmistir.
Yapilan testlerde Hyperbolic Tangent Sigmoid transfer fonksiyonun diger transfer fonksiyonlarma gore daha
basarili oldugu goriildiiglinden yapay sinir aginin biitiin katmanlarinda kullanilmistir.

3. BENZETIM CALISMALARI

Bu caligmada Sekil 4’te verilen Elman agi, MATLAB [Lisans No: 40692431] ortaminda 12 farkli egitim
fonksiyonuyla test edilmistir. Elman agmin tiim katmanlarinda transfer fonksiyonu olarak Hyperbolic Tangent
Sigmoid transfer fonksiyonu kullanilmistir. Ag olusturulurken 30 ndronlu tek katman kullanilmistir. Elman ag,
ileri beslemeli ve geri beslemeli baglantilara sahiptir. Egitim sirasinda ileri beslemeli baglantilar ve standart geri
yayilim algoritmasi kullanmaktadir. Geri beslemeli baglantilar ise sabit kalmaktadir.

4\ Elman Neural Network (view) - O X
Hidden
Input(t)
&
5

Sekil 4. Elman ag yapisi

Elman yapay sinir ag1 ve akim tasiyiciya ait veri setleri ekran karti lizerinden hesaplanarak elde edilen sonuclar
Tablo 1’de verilirken, islemci iizerinden yapilan hesaplamalarin sonuglar1 Tablo 2’de verilmistir. Tablolarda, 12
farkli egitim fonksiyonunun sonuglari bulunmaktadir. Min-Max yiizdelik hata orani siitununda, egitim
algoritmalarinin testleri sirasinda karsilasilan en kii¢iik yiizdelik hata orani ile en biiyiik yiizdelik hata orant
belirtilmistir. Egitim sayisi, egitim fonksiyonunun kag iterasyon sonunda dogrulama kontrol kosulunu saglandigini
gostermektedir. Egitim siiresi, dogrulama kontrol kosullarinin ne kadar siirede saglandigini gdstermektedir.
Ortalama hata orani ise, egitime sokulmayan 6 bin verinin, egitimi tamamlanmis yapay sinir ag1 {izerinde
hesaplanmastyla elde edilen hata oranlarinin aritmetik ortalamasidir.

Tablo 1. GPU ile hesaplanmis Elman ag yapisi

Egitim Fonksiyonu Min-Max Yiizdelik Egitim Egitim Ortalama Hata
Hata Oram Sayis1  Siiresi Oranm

Levenberg-Marquardt Hesaplanamamaktadir - - -

Bayesian Regularization Hesaplanamamaktadir - - -

BFGS Quasi-Newton Hesaplanamamaktadir - - -

Resilient Backpropagation %1,06-%54,46 2000 00:00:50 %10,47

Scaled Conjugate Gradient %0,37-%31,45 2000 00:02:56 %4,59

Conjugate Gradient with %4,97-%324,08 59 00:00:06 %150,57

Powell/Beale Restarts
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Fletcher-Powell Conjugate %0,71-%216,54 2000 00:02:49 %9,63
Gradient

Polak-Ribiére Conjugate %0,63-%46,56 2000 00:02:54 %6,94
Gradient

One Step Secant %0,63-%100,17 2000 00:02:53 %38.,97
Variable Learning Rate %0,84-%225,49 2000 00:00:51 %17,89
Gradient Descent

Gradient Descent with %2,64-%1115,36 2000 00:00:52 253,30
Momentum

Gradient Descent %2,22-%980,52 2000 00:00:52 255,03

Tablo 2. CPU ile hesaplanmis Elman ag yapisi

Egitim Fonksiyonu Min-Max Yiizdelik Egitim Egitim Ortalama Hata
Hata Oram Sayis1  Siiresi Oram

Levenberg-Marquardt %0,39-%44,93 468 08:01:41 %35,75

Bayesian Regularization %0,50-%44,51 418 00:18:35 %9,52

BFGS Quasi-Newton %4,60-%2676,92 2000 02:08:22 %135,05

Resilient Backpropagation %0,85-%54,22 2000 00:02:04 %9,47

Scaled Conjugate Gradient %0,59-%44,99 2000 00:03:54 %6,19

Conjugate Gradient with %0,91-%52,38 2000 00:06:55 %6,87

Powell/Beale Restarts

Fletcher-Powell Conjugate %3,87-%3117,44 2000 00:05:54 %145,66

Gradient

Polak-Ribiére Conjugate %5,46-%2728,39 210 00:00:49 %161,97

Gradient

One Step Secant %0,46-%132,28 2000 00:06:47 %9,59

Variable Learning Rate %0,70-%217,65 2000 00:01:55 %15,46

Gradient Descent

Gradient Descent with %3,28-%698,37 2000 00:01:56 %46,66

Momentum

Gradient Descent %13,65-%1609,27 2000 00:01:56 %90,37

4. VERILERIN DEGERLENDIRILMESi VE BULGULAR

Benzetim c¢aligmalarindaki hesap islemleri hem ekran karti {izerinden hem de islemci {iizerinden yapilip
incelenmistir. Yapilan ¢alismalarda Levenberg-Marquardt, Bayesian Regularization ve BFGS Quasi-Newton
egitim algoritmalarinin ekran karti {izerinden hesaplanamadigi i¢in bu 3 egitim fonksiyonu sadece islemci

tizerinden hesaplanmistir.

Ekran kart1 {izerinden yapilan hesaplamalarin, islemci {izerinden yapilan hesaplamalara gore genellikle cok daha
hizli oldugu goriilmiistiir. Ekran kartlar1 {izerinden olusturulan yapay sinir aglar1 ile islemciler iizerinden
olusturulan yapay sinir aglari arasindaki hata oranlari birbirine olduk¢a yakindir. Bu farkin temel nedeni,
donanimlarin degismesinden ziyade egitim icin ayrilan verilerin farkli siralarla egitime sokulmasidir. Aym
benzetim ¢aligmasi art arda yapildiginda dahi sonuglar arasinda yaklagik %1 oraninda farkliliklar meydana

gelebilmektedir.
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Elman Ag yapist ile yapilan benzetim ¢alismalar incelendiginde egitim fonksiyonlarinin ortalama hata oranlari
%4,59 ile %162,0 arasinda gergeklesmigtir. En diisiik ortalama hata oran1 %4,59 ile Scaled Conjugate Gradient
egitim fonksiyonuyla egitilen yapay sinir aginda gerceklesmistir. Egitim, 2000 iterasyonda tamamlanmistir ve
egitim 2 dakika 56 saniye slirmiistiir. Egitilen yapay sinir aginin hata histogrami Sekil 5’de gosterilmistir.
Histograma gore hata oran1 %1,5 ile %4,5 arasinda yogunlagmustir.

200

300 -

200 -

100 [~ j
L

0

Sekil 5. Elman ag yapisinda Scaled Conjugate Gradient egitim algoritmasinin hata histogrami

Scaled Conjugate Gradient algoritmasi ile egitilmis Elman ag yapisindaki bir yapay sinir ag1 ile 6rnek bir
hesaplama yapilmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 3’deki gibidir.

Tablo 3. Scaled Conjugate Gradient egitim algoritmasi ile hesaplanan veriler

Giris Verileri Cikis Verileri
Mi My Mis Mg Ibias T finz Rx Rz
Birimler [wm] [pm] [pm] [pm] [uA] [MHz] [MHz] [Q] [kQ]
Gergcek Degerler 40 10 45 35 25 332,267 555,621 3,09244 25,84240
Hesaplanan Degerler 40 10 45 35 25 331,591 522,844 3,09824 28,43718
Yiizdelik Fark - - - - - %0,2 %5.9 %0,19 %10,04

Tablo 3°de yapilan 6rnek hesaplamada, gercek degerler ile hesaplanan degerler arasindaki ortalama yiizdelik fark
%4,08 olarak hesaplanmustir.

5. SONUC

Yapilan bu ¢aligmada, ikinci kusak akim tasiyicilarin performans parametrelerinin belirlenebilmesi i¢in yapay sinir
aglarindan faydalanilmistir. Yapay sinir ag1 olarak Elman ag modeli kullanilmistir. Ag modeli de 30 ndrona sahip
tek gizli katmandan olusmaktadir. Ag egitilirken 12 farkli egitim fonksiyonu kullanilarak en ideal egitim
fonksiyonunun tespit edilmesi amaglanmustir. Ayrica CPU ve GPU i¢in ayr1 ayr1 hesaplamalar yapilmistir. Aglarda
bulunan katmanlarin tamaminda transfer fonksiyonu olarak Hyperbolic Tangent Sigmoid transfer fonksiyonu
kullanilmistir. Egitilen aglar test edildiginde hata oraninin yaklasik %2 civarinda oldugu goriilmiistiir.

Bu ¢aligsmada, yapay sinir ag1 modellerinden sadece Elman ag1 analiz edilmistir. Feedforward, Design Generalized
Regression, Function Fitting, Radial Basis, Learning Vector Quantization, Self Organizing Map, Jordan gibi diger
yapay sinir ag modelleri de analiz edilerek daha iyi sonuclar elde edilebilir.
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ABSTRACT

Air pollution is the most important environmental problem for our world
today. The use of fossil fuels such as coal and fuel oil, which cause air
pollutant parameters in our country, is the most important factor in the
formation of air pollution for years. In this study, the effects of natural gas on
air pollution parameters, which have been used in Sivas since 2005, have been
investigated. For this purpose, PM10 and SO; values in 2008 and 2017 were
examined monthly and annually. The air pollution values used in the analyzes
were taken from the air measurement station in Sivas city center. The results
showed a significant reduction in air pollution and improvements in air quality
by using natural gas for heating.
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OZET

Hem niifus sayisinin hem de sanayilesmenin artmasinin sebep oldugu hava
kirliligi, gintimiizde diinyamiz i¢in en 6nemli ¢evre sorunudur. Hava Kirletici
parametrelerin olugsmasina sebep olan komiir ve fuel-oil gibi fosil yakitlarin
iilkemizde kullanimi yillardan beri hava kirliliginin olusmasindaki en 6nemli
etkendir. Bu ¢alismada, 2005 yilindan itibaren Sivas ilinde kullanilmaya
baslayan dogalgazin hava kirlilik parametreleri {izerine olan etkileri
arastirilmistir. Bu amagla, 2008 ve 2017 yillarindaki PM10 ve SO, degerleri
aylik ve yillik olarak incelenmistir. Analizlerde kullanilan hava kirlilik
degerleri Sivas sehir merkezinde bulunan hava 6lg¢im istasyonundan
almmustir. Sonuglarda, 1smmma amagli dogal gazin kullanilmasiyla hava
kirliligi tizerinde 6nemli miktarda azalma ve hava kalitesinde ise iyilesmeler
gOrlilmigtiir.
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1. GIRIS

Hem enerji iiretiminde hem de bina ve endiistri tesislerindeki 1sitma, sicak su ve buhar ihtiyaci ¢esitli yakitlarin
yakilmasini ve yanma sonucu olusan cesitli gazlarin atmosfere birakilmasiyla sonuglanmaktadir. Enerji tiretiminde
buhar eldesi i¢gin kullanilan termik ve dogalgazli santraller, endiistri tesislerindeki buhar ve sicak su eldesi i¢in
kullanilan buhar kazanlari, binalarda 1sitma amagli kullanilan kat1 ve sivi yakitl kazan sistemleri ve bireysel
1sinmada kullanilan 1sitma cihazlarinda siv1 ve kati yakitlar kullanilmaktadir. Buhar tiretiminde kullanilan kat1 fosil
yakacaklarin en 6nemlisi komiirdiir. Kullanilan genel komiir gesitleri; antrasitler, tas komiirleri ve linyitlerdir.
Elementer analize gore kdmiir, % 72 karbon, % 5 hidrojen, % 6,7 oksijen, % 2,3 kiikiirt, % 7 kiil, % 2,5 su ve
endiistriyel analize gore % 37,6 ucucu madde igermektedir [1]. Karbon, ugucu madde ayrildiktan sonra geriye
kalan ve kat1 halde yanan maddedir. Kiil, komiiriin tamamen yanmasindan sonra atik olarak ortaya g¢ikan
maddelerdir. Kiikiirt ise yanma sonucundaki iiriinlerin korozif etkisini belirleyen komiirdeki en 6nemli bilesendir
[1]. Bacadan atilan kiikiirt oksitler asit yagmurlarina sebep olmaktadir. Buhar iiretiminde en sik kullanilan sivi
yakit ise bilegenleri %83 karbon, %11 hidrojen, %5 oksijen-azot ve % 4 kiikiirt iceren fueloildir [1]. Fakat
dogalgazin iilkemize gelmesiyle birlikte kullanimi1 6nemli miktarda azalmistir. Gaz yakit olarak ise hidrojen
miktar1 kat1 ve sivilara gore yiiksek olan, % 80-95 metan, propan ve azottan olusan, renksiz ve kokusuz olup kiil
ve nem icermeyen temiz bir yakit olan dogalgaz kullanilmaktadir [2].

Bu yakitlarin yanmasi sonucu a¢13a ¢ikan emisyonlarda, oksijen (O2), karbondioksit (CO), karbon monoksit (CO),
kiikiirt dioksit (SO,), azot oksit (NOy) ve partikiil maddeler (PM) bulunmaktadir. Baca gazlar igerisinde CO>
atmosferde sera etkisine olustururken, CO ise enerji kaybina ve islilige sebep olmaktadir. Kiikiirt dioksit, ¢evre
icin tehlikeli emisyonlarin baginda kabul edilmekte ve asit yagmurlarina sebep olmaktadir.

Hava igerisinde bulunan, farkli kimyasal bilesenlerden olugan ve gozle goriillemeyen partikiiller insan sagligini
bozan en tehlikeli kirletici maddelerden birisidir [3]. Bu partikiiller trafik, komiir, maden ve insaat alanlarindan
dolay1 hem insan hem de dogla kaynakli olmakla beraber atmosferdeki bagka kirltetici maddeler ile reaksiyona
girerek PM’i olustururlar. PM10, 10 um’nin altinda ¢apa sahip olan partikiillerdir [3]. Partikiil boyutu viicut
icerisinde yerlesilen bolgeyi degistirmekte, bulundugu kisimlarda hastalik olugturmaktadir. Astim, kronik akciger
ve kalp hastalig1 olan kisilerin PM ile temas etmeleri halinde ve 10 um’den kiigiik olmasi durumunda kilcal
damarlara giris yapilabilmektedir [4]. Buradan da kursun gibi zehirli maddeler %100 olarak kana gegebilir. Ayrica
Partikiil boyutunun 10 um’den biiyiik olmasi1 durumunda ise burun igerisinde konumlanabilmektedirle [4].
Ulkemizde tiim sehirlerde hava kirliligini azaltmak i¢in 6 Haziran 2008 tarihinde Hava Kalitesi Degerlendirme ve
Yonetimi Yonetmeligi yayimlanmigtir. Yonetmelikle belirtilen siir degerlerle Avrupa Birligi hava kalitesi
degerlerine ulasilmas1 amaglanmaktadir. Ayrica birgok iilkede kullanilan Hava Kalite Indeksi belirlenmistir. Bu
indekste, iyi (0-50 aras1), orta (51-100 arasi), sagliksiz (261-400 aras1), kotii (401-520 arasi) ve 521°den biiyiik
kirletici miktarlar tehlikeli olarak degerlendirilmektedir [3].

Ulkemizin tamaminda ve belirli illere ait hava kirlilikleri {izerine bircok calisma yapilmistir. Karabiik ile ilgili
yapilan ¢alismada, dogalgaz kullanimimdan 6nce SO, degelerinin Hava Kalitesi Degerlendirme ve Yonetimi
Y 6netmeliginde belirtilen 250 pg/m?® siir degerlerini asmadigi, PM10 degerlerinde de éneml, oranda azalmalar
oldugu tepit edilmistir [5]. Kiitahya’daki hava kalitesi incelemelerinde ise 6lgiilen degerler analiz edilmis olup,
kirlilik oranlarmin belirtilen sinir degerleri giinliik ve aylik periyotlarda kac defa astig1 belirlenmistir. Dogalgazin
kisin 1sitma amagli kullanilan yakitlardan kaynaklanan hava kirliligini en aza indirgemek icin en iyi alternatif
oldugu, 6zellikle yakma sistemlerinin se¢imi ve kontrollii yanma konusunda dikkat edilmesi gereken noktalari
belirtmistir [6]. Diger bir calismada ise AB normlarina uygun olarak hazirlanmis mevzuat i¢in hava kalite izleme
istasyonlarinin &zellikleri, yer, sayisi, dlglilecek parametrelerin belirlenmesi, veri analizi, sinir degerler ve siir
degerlere ulasildiginda yapilmasi gerekenler konusundaki yiikiimliilikler incelenmistir [7]. Kéne ve Biike [8]
tarafindan yapilan c¢alismada, 1990-2011 donemi igin Tiirkiye'deki hava kirliligi endeksi, kiiresel isinma
potansiyeli, asitlesme potansiyeli, troposferik ozon olusturma potansiyeli ve partikiil olusturma potansiyeli olmak
iizere dort farkli cevresel basing kategorisini kullanilarak incelenmistir. Tiirkiye'de hava kirliligi endeksi igin elde
edilen sonucglara gore 2001-2011 doneminin 1990-2000 donemine gore daha iyi oldugu tespit edilmistir.
Ulkemizin biiyiiksehirlerinde kullanilmak iizere, Izmir &zelinde galisma yapilarak bir karar destek sistemi
geligtirilmigtir [9]. Sistem, hava kirleticilerinin emisyonlarini ve mekansal dagilimmi tahmin etmek igin
CALPUFF dispersiyon modeline, dijital haritalara ve ilgili veritabanlarina dayanmaktadir. Ayrica ortam havasi
kirliligi seviyelerini yiiksek zamansal ¢dziiniirliikklerde tahmin edebilir niteliktedir ve hem emisyonlarin hem de
hava kalitesi seviyelerinin haritalanmasina olanak saglar. Hava kalitesi sinirlari belirlenip, hava kirliligi azaltma
onlemlerinin etkileri degerlendirilebilmektedir. Tirkiye'deki hava kirletici emisyonlarini Avrupa iilkelerinin
emisyonlariyla karsilastirilmasiyla ilgili yapilan ¢aligmada ise [10], gegmisteki Tiirk emisyonlarinin miktarlarin
ve gelecek yillarda tahminde bulunmak igin, partikiil madde (PM), SOx, NOx, metan olmayan ugucu organik
bilesiklerden olusan bes ana kirletici i¢in ulusal bir emisyon envanteri hazirlanmistir. Tiirkiye'deki bazi biiyiik
sehirlerde hava kirliligi diizeyleri de mevcut ulusal izleme verilerinden degerlendirilmistir. Sonuglar, 6zellikle
Tiirk sehirlerinde kig aylarinda hava kalitesi simirlarinin kargilanmadigini gostermistir. Bozdag ve ark. [11]
tarafindan yapilan ¢alismada, Tirkiye'nin Ankara ilindeki 7 istasyondan elde edilen PM 10 konsantrasyonlari,
makine 6grenme algoritmalarina (LASSO, SVR, RF, kNN, xGBoost, YSA) tanitilmistir. Ankara'daki 6 istasyonun
2009-2017 yillarinin PM 10 konsantrasyonlar1 girdi olarak verilmis ve 2018 yili i¢in yedinci istasyonun PM 10
konsantrasyonlar1 tahmin edilmitir. Her bir istasyon i¢in model gelistirme asamasi tekrarlanmis ve algoritmalarin
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performansi, hata oranlari, algoritmalar tarafindan {iretilen sonuglar gergek sonuglarla karsilastirilarak
belirlenmisitr. Tahmini konsantrasyon sonuglarinin mekansal dagilimi1 Cografi Bilgi Sistemi (CBS) aracilifiyla
saglanmis ve arazi kullanimi tizerinde hava kirliliginin iyilestirilmesi i¢in mekansal stratejiler olusturulmustur.
Yapilan calismada, Sivas ilinin 2008 ve 2017 yillarindaki hava kirlilik degisimleri incelenmistir. Olgiim
istasyonundan alinan SO, ve PM 10 degerlerinin aylar ve yillar bazinda degisimleri incelenerek, dogalgaz kullanim
oraninin artmasinin hava kirliligine etkisi arastirtlmistir.

2. MATERYAL METOT

Sivas 35° - 50' ve 38° - 14' Dogu Boylamlar1 ile 38°-32' ve 40° -16' kuzey enlemleri arasinda yer alan i¢ Anadolu
Bolgesinde bulunan, 28.448 km? alan1 ile Tiirkiye’nin ikinci biiyiik ilidir [12]. Yazlarin hem sicak hem kurak
oldugu, kiglarin ise soguk ve yagish gectigi, kara iklimi igerisinde bulunmaktadir [12].

Cevre ve Sehircilik Bakanlhiginca birgok ilde online hava kalitesi izleme istasyonlari kurulmustur [13]. Sivas il
merkezinde de bu istasyonlardan mevcuttur. Bunlar Istasyon Caddesi, Meteoroloji ve Basdgretmen bdlgelerinde
olmak {izere 3 ayr1 noktada bulunmaktadir. Burada 6l¢iilen veriler anlik olarak Merkez veritabanina yiiklenmekte
ve online olarak Bakanlik web sitesinde yayinlanmaktadir. Caligmada Sivas Cevre ve Orman Midiirliigiiniin
Meteoroloji  istasyonundan  elde ettiZi SO, ve PMI10 Olcim  degerleri  kullanilmistir
(https://sim.csb.gov.tr/STN/STN_Report/)

3. BULGULAR

Calismada 2005 yilinda Sivas da kullanilmaya baslayan dogalgazin kullanimin artmasiyla ¢evre kirliligi izerindeki
etkileri, 2008 ve 2017 yillarina ait hava kalitesi 6l¢iim degerleri alinarak analiz edilmistir. Sekil 1°de 2008 ve 2017
yillarinda tiim aylar i¢in 6lgiilen PM10 degerleri gosterilmektedir. 2008 yilina ait veriler incelendiginde, 1sitma
sezonun basladig1 Ekim ay1 ile birlikte artiglar baglamakta (60 pg/m*-110 pg/m? aralifinda), Ocak-Mart arasindaki
aylarda ise 60 pg/m3-210 pg/m® arasindaki degerlere kadar yiikselmektedir. Nisan ayinda ise ani artma ve
azalmalar ile farkli giinlerde degisimler olsa da Mayis, Haziran ve yaz aylarinda PM10 degerleri 10 pg/mS-
60 png/m?® arasinda degisim gostermektedir. Hava kalitesinin iyilestirilmesinde hedef nokta olarak alman Avrupa
Birligi Temiz Hava limit degerlerinde PM 10 degerinin insan saghgnm korunmast igin yillik degerinin 40 ug/m?®
oldugu, 24 saatlik degerinin ise 50 pg/m® oldugu belirtilmektedir.

2008 yilinda bu deger limitleri ¢ok yiiksek olsa da, olmasi geren esik degerlere gore incelendiginde yaz aylarmin
haricinde gerek 1sitma amagli olsun gerekse trafik ve hava etkilesimlerinden dolay1 PM10 degerlerinin olduk¢a
yiiksek oldugu gériilmektedir. Ulkemizin tamaminda dogalgaz aboneleri belirtilen yillarda hizla artarken [14]
Sivas i¢in de toplam dogalgaz abone sayilart 2008 yili i¢in 41260 iken 2017 yilinda abone sayis1 145842
degerlerine kadar ulasmistir [15]. Artan dogalgaz abonesiyle birlikte artan dogalgaz kullaniminin ¢evre {izerine
etkilerini gérmek i¢in 2017 yilindaki PM 10 &l¢iim degerlerini inceledigimizde, tiim aylar icin kirlilik degerlerinin
Oonemli oranda azaldig: goriilebilmektedir. Isitma sezonunun bagladig1 Ekim ayinda PM 10 degerleri 2008 y1l1 i¢in
60 pg/m3-110 pg/m® arasinda degisirken, 2017 yilinda 10 pg/m®-60 pg/m?® arasinda degiserek yaklasik olarak %
40-50 oraninda azalmistir. Ocak, Subat ve Mart aylarinda her ay i¢in hem ¢ok yiikksek hem de ¢ok dalgali
degisimler 2008 y1l1 i¢in goriilse de, 2017 yilinda bu {i¢ ayda birbirine yakin degerlerin elde edildigi goriilmektedir.
Ayni aylarda 2008 yilindaki 6l¢iimler 60 pg/m®-110 pg/m? arasinda degisirken sadece birkac giinde pik degerler
100 pg/m?® olarak elde edilmis, onun disinda 90 giinliik degisimlerde PM 10 degerlerinin 35 pug/m3-85 pg/m®
arasinda degistigi goriilmektedir. Nisan, Mayis ve Haziran aylarinda 2008 yil1 igin 6zellikle Nisan’da 60 pg/m®-
210 pg/m® arasinda degisen kirlik oranlar1 mevcutken, dogalkaz kullanimmin artmasiyla kirlikil miktarlarinin
minimum seviyeye kadar azaldigi, Mayis ve Haziran aylar1 seviyesinde kaldig1 goriilmektedir. Yaz aylarinda ise
1sitma etkisi kaybolmus, sadece mevcut hava, trafik kaynakli kirliklerden dolayr minimum degerlere ulasildig:
goriilmektedir.

2008 ve 2017 yillarina ait SO, degerleri Sekil 2’de gosterilmektedir. Sivas’da soguk kis aylart ile birlikte tiim
binalardaki 1sitmanin baglamasiyla Kasim ve Aralik aylarinda ani yiikselislerin oldugu 2008 verilerinde
goriilmektedir. SO, baca gazi iiriinlerden aciga c¢ikan bir gaz oldugu i¢in kis aylarinda goriiliirken, yaz aylarinda
0 pg/m® olarak olgiilmektedir. Ocak, Subat ve Mart 30 pg/m®120 pg/m® degerleri arasinda olgiimlerin
gergeklestigi goriilmektedir. 2017 yili igin kig aylari incelendiginde, en yiiksek olan Kasim aymin SO, degerlerinin
birkag giin igin 110 pug/m® degerinde pik yaptig1, diger giinlerin tamaminda 30 pg/m®3-90 pg/m® degerleri arasinda
gerceklestigi goriilmektedir. Ocak-Mart arasinda ise SO, salinimi ortalama 20 pg/m?® civarinda gerceklesmistir.
[Ikbahar ve yaz aylarinin tamaminda ise 1sitma sezonun bitmesiyle SO, degerleri minimum diizeye gerilemistir.
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Sekil 1. 2008 ve 2017 yillarindaki PM 10 degerlerinin aylara gore dagilimi [16]
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4. SONUC

Bu calismada, Sivas ilinde 2008 ve 2017 yillarinda Meteoroloji hava kalite izleme istasyonu tarafindan 6lgiilen
PM10 ve SO; degerlerinin aylara gore degisimleri incelenmistir. 1 Ekim-31 Mart tarihleri 1sinma ihtiyacinin hem
en fazla oldugu hem de yakitin en fazla kullanildigi 1stnma dénemidir. Dogalgazin 2005 yilinda yeni kullanilmaya
baslandig1r donemlerde yiiksek olan kirlik degerleri, 10 yillik siirecte abonelik sayilarindaki % 72 oraninda bir
artigin saglanmasi ile her iki yilda Ocak ay1 i¢in PM10 degerlerinde % 62, SO, degerinde % 90 oraninda azalma
elde edildigi goriilmektedir.
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ABSTRACT

In this study, Elman recurrent neural network has been used in order to
determine the depth of anesthesia in the continuation stage of anesthesia and
to estimate the amount of medicine to be applied at that moment. The applied
artificial network is composed of three layers, namely the input layer, the
hidden layer and the output layer. Fast back-propagation learning algorithm
(Traingdx) has been used in the training of the network, and nonlinear
activation function sigmoid (sigmoid function) has been used in the outputs of
the hidden layer and the output layer. The values of the power spectral density
values of 10-second EEG(elektroensefalografi) segments which correspond to
1-50 Hz frequency range; the ratio of the total power of PSD(power spectral
density) values of the EEG segment in that moment in the same range to the
total of PSD values of EEG segment taken prior to the anesthesia; similarly,
the ratio of the total of PSD values of EEG data to the total of PSD values of
the previous EEG data; and the amount of anesthetic medicine have been
entered into the inputs of artificial neural network.

© 2020 Bandirma Onyedi Eylul University, Faculty of Engineering and Natural Science.
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OZET

Bu calismada anestezi asamasinda, anestezi derinligini belirlemek ve o anda
uygulanacak ila¢ miktarini tahmin etmek i¢in Elman geribeslemeli sinir agi
kullanilmigtir. Uygulanan yapay sinir agi, giris katmani, gizli katman ve ¢ikti
katman1 olmak {izere ii¢ katmandan olusmustur. Agmn egitiminde hizli geri
beslemeli 6grenme algoritmasi (Traingdx), gizli katman ve ¢ikti katmaninin
¢iktilarinda dogrusal olmayan aktivasyon islevi igin sigmoid fonksiyonu)
kullanilmistir.  1-50 Hz frekans araligina karsilik gelen 10 saniyelik EEG
segmentlerinin gii¢ spektral yogunluk degerlerinin degerleri; ayni araliktaki
EEG segmentinin o andaki PSD degerlerinin toplam giiciiniin anestezi 6ncesi
alman EEG segmentinin toplam PSD degerlerine orani; benzer sekilde, EEG
verilerinin toplam PSD degerlerinin 6nceki EEG verilerinin toplam PSD
degerlerine orani; ve anestezik ila¢ miktari yapay sinir aginin girdilerini
olusturmaktadir.
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1. INTRODUCTION

Determining the depth of anesthesia during the general anesthesia in the surgical operations is an important
problem and a quite complicated issue [1]. In recent years, the use of EEG for this purpose has caught more
attention [2]. Due to the fact that current medical techniques cannot provide a real-time measurement of the
condition of the central nervous system, they cannot keep the depth of anesthesia at a safe level with an absolute
stability. The depth of anesthesia may change from one moment to another [3].

Current medical techniques cannot measure the status of central neural system (CNS) on real-time basis; therefore,
they cannot determine anesthetic depth at full accuracy and safety. Anesthetic depth can change from one moment
to another [4]. Aestheticians cannot set the dosage in time to protect the patient from pain without an effective
conscious monitor [5]. EEG monitorization is used for determining the pharmaco-dynamic effect of the anesthetic
medicine or the improvement of CNS on real-time basis [6]. EEG spectrum which shows the power intensity
against frequency of EEG data can be categorized into the following bands: d (1-3 Hz), q (4-7 Hz), a (8-13 Hz),
b1 (14-30 Hz), b2 (31-50 Hz). When the results of conducted studies are taken into consideration, it can be seen
that BIS is the best among electroencephalographic parameters for determination of anesthetic-hypnotic depth
during surgical operation [7]. Increase of EEG delta activity is evaluated as a finding of anesthetic depth [8]. A
fuzzy logic-controlled system has been designed for sevoflurane, the anesthetic agent, by means of using the blood
pressure and pulse data taken from patient [9].

EEG has been recommended in many studies as a significant method in determining the depth of anesthesia [10].
Bispectral index (BIS) is an experiment-based parameter which is obtained statistically. Obtained by using the
high frequency (30-47 Hz) components of the EEG data, this parameter holds a great importance in determining
the depth of anesthesia [11]. Although BIS is an important parameter in determining the unconsciousness
condition, it is not an absolute measure of the unconsciousness levels but an indication of the possible condition
of the level of anesthesia.

Feedback artificial neural networks are called as dynamic neural networks. The most popular of these networks
are Hopfield network and Elman network. Hopfield network structure has not been considered as appropriate to
our study since it has a single layer structure. ElIman recurrent neural network which we have used in our study
has a multilayer network structure consisting of the input layer, the hidden layer and the output layer. In the EIman
recurrent neural network, sigmoid function exists in its hidden layer and linear activation function exists in its
output layer.

The back propagation (BP) algorithm is widely recognized as a powerful tool for training feed forward neural
networks (FNNSs). But since it applies the steepest descent method to update the weights, it suffers from a slow
convergence rate and often yields suboptimal solutions [12, 13]. A variety of related algorithms have been
introduced to address that problem. A number of researchers have carried out comparative studies of MLP training
algorithms [12]. The BP with momentum and adaptive learning rate algorithm [14], used in this study are these
type algorithms.

53 input layer neurons have been applied in the input layer of the Elman recurrent neural network which we have
used in this study. EEG spectrum information of the patient has been applied on the last 50 neurons of these
neurons as an input data. The first three values are respectively “Total power/normal power”, “Total
power/previous power” and “previous amount of anesthesia” information. Due to the fact that input values applied
on the artificial neural network contain more detailed information, the network has been ensured to have been
trained with less error [15].

2. ACTUALIZED NN SYSTEM

Elman recurrent neural network is composed of three layers. There are 53 neurons in the input layer, 30 neurons
in the middle layer and 1 neuron in the output layer (Figure.1). Nonlinear activation function sigmoid (sigmoid
function) has been used in the hidden layer nodules whereas linear activation function has been used in the output
layer nodules.

As input layer information, PSD values within 1-50 Hz frequency range have been entered, which have been
obtained by taking (Power Spectral Density) values of 10-second EEG records that have been received from the
patient once in every 5 minutes before and during the anesthesia. During the anesthesia, the information regarding
the ratio of the total of PSD values of 10-second EEG segment at that moment to the total of PSD values of 10-
second EEG segment recorded before the operation has been also entered. In addition to this information, the
information regarding the ratio of the total of PSD values of 10-second EEG segment at that moment during the
anesthesia to the total of PSD values of 10-second EEG segment previously recorded, and anesthetic gas amount
has been also entered. With the application of the previous anesthesia value on the NN input, the effect of the
previous anesthetic gas amount on the depth of anesthesia has also been ensured to have been evaluated by the
NN.

25



Miih.Bil.ve Aras.Dergisi,2020,;2(2) 24-29
Inputs

IS S S S

Elman recurrent NN

Outputs
Figure 1. Structure of Elman recurrent neural network [16]

3. RESULTS AND CONCLUSIONS

In this study, Elman recurrent neural network has been used in order to determine the depth of anesthesia in the
continuation stage of anesthesia and to estimate the amount of medicine to be applied at that moment. The applied
artificial network is composed of three layers, namely the input layer, the hidden layer and the output layer. This
network has been designed so as to have 53 neurons in the input layer, 30 neurons in the hidden layer and 1 neuron
in the output layer. Fast back-propagation learning algorithm (Traingdx) has been used in the training of the
network, and nonlinear activation function sigmoid (sigmoid function) has been used in the outputs of the hidden
layer and the output layer.

Total power/normal power, total power/previous power, previous anesthesia amount, applied anesthesia amount,
NN output values have been given. Total power/normal power ratio is the ratio of the total of PSD values of the
EEG segment selected for the test to the total of PSD values of the EEG segment recorded before the anesthesia.
Total power/previous power ratio gives information regarding the ratio of the total of PSD values of the EEG
segment selected for the test to the total of PSD values of the previous EEG segment. In the previous anesthesia
amount regarding the anesthesia applied on the patient in the previous condition is given. NN output is the
anesthetic gas amounts suggested by the artificial neural network.
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Figure 2. Applied anesthesia amount and previous anesthesia amount, artificial neural network output values

Figure 2 is examined, it is seen that ElIman Recurrent neural network used for estimation is successful in estimating
the amount of anesthetic gas applied.
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Figure 3. Applied anesthesia amount, artificial neural network output, “total power/normal power” values

In Figure 3, it is observed that anesthetic gas amount found by the artificial neural network is more appropriate

compared to t

he change in the total power of EEG segment.
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Figure 4. Applied anesthesia amount, artificial neural network output, total power/previous power values

In Figure 4, the ratio of the total power of EEG segment of that moment to the total power of previous EEG data,
and whether or not EEG data tends to increase can be seen.
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Figure 5. Previous anesthesia amount, artificial neural network output, total power/previous power values
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In Figure 5, output values generated by the artificial neural network have been compared with the previous
anesthesia amount data according to the change in the ratio of the total power of EEG data in that moment to the

total power of the previous EEG segment.
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Figure 6. Previous anesthesia amount, artificial neural network output, “total power/normal power” values

In figure 6, a decrease or increase is seen according to the previously given anesthetic gas amount. In this chart, it
is observed that anesthetic gas amount found by the artificial neural network is more appropriate than the applied

gas amount.

In view of this study, it has been observed that the anesthetic depth check which is conducted using EEG power
changes and which provides the real-time changes in the central nervous system is more precise than other
measurement data. When the test data which have been applied on the designed system and the results generated
by the system are observed, it has been seen that the applied method has been successful in estimating anesthetic

gas according to anesthesia level.
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ABSTRACT

In this study, a kind of composite material was produced by adding 3%, 6%,
9% and 12% zirconia (ZrO2) into AZ91 magnesium alloy with the vortex
method. First, microstructures of composite materials produced were
examined. In the second stage, hardness measurements were made with the
Brinell method. Then, cross-breaking experiments were carried out according
to the three-point bending principle. Finally, to determine the abrasive wear
behavior of composite materials, abrasion tests were carried out according to
the pin-on disc method. In abrasive wear tests; Three different test loads, 10,
30, 50 N, and three different abrasive sizes, 12, 20, 50 um were used. As a
result of experiments and investigations, it was seen that a partially
homogeneous microstructure was obtained. It has been found that the wetting
between the AZ91 alloy and the additive zirconia particles is good and a strong
interfacial bond is formed. It was determined that the hardness and wear
resistance of the composite structure increased with the addition of zirconia.
With the zirconia added to AZ91 magnesium alloy, the mechanical properties
of AZ91 composite material have increased.
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OZET

Bu ¢alismada vortex yontemi ile AZ91 magnezyum alasimi igerisine % 3, %
6, % 9 ve % 12 oraninda zirkonya (ZrO2) katkilanarak bir tiir kompozit
malzeme iiretilmistir. ik olarak iiretilen kompozit malzemelerin mikroyapilar
incelenmistir. Tkinci asamada Brinell yontemiyle sertlik l¢iimleri yapilmustir.
Daha sonra ii¢ nokta egme prensibine gore c¢apraz kirilma deneyleri
gerceklestirilmistir.  Son olarak kompozit malzemelerin abrasif asinma
davranislarini belirlemek iizere pin-on disk yontemine gére asinma deneyleri
yapilmustir. Abrasif asinma deneylerinde; 10, 30, 50 N olmak iizere ti¢ farkli
deney yiikii ve 12, 20, 50 um olmak tizere ii¢ farkli agindirict boyutunda
zimpara kullanilmistir. Deney ve incelemeler sonucunda, kismen homojen bir
mikroyapi elde edildigi goriilmistiir. AZ91 alagimu ile katki elemani zirkonya
pargaciklari arasindaki 1slatmanin iyi oldugu ve giiclii arayiizey bagi meydana
geldigi anlasilmistir. Zirkonya katkist ile kompozit yapinin sertliginin ve
asinma direncinin arttig1 tespit edilmistir. AZ91 magnezyum alagimi igerisine
katkilanan zirkonya ile AZ91 kompozit malzemenin mekanik o&zellikleri

yiikselmistir.
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1. GIRIS

Son yillarda modern diinyada hafif metallerin uygulandig1 bir dénem olusmustur. Ozellikle otomotiv endiistrisinde
gectigimiz yillar igerisinde aliminyum ve alagimlari bilyiik oranda kullanilmaktadir. Ancak bu kullanim orani son
zamanlarda azalmaya baglamig ve yerini daha hafif metaller almaya baglamistir. Bu metallerin baginda magnezyum
gelmektedir [1]. Magnezyum (Mg) yapisal uygulamalarda kullanilabilecek en hafif metaldir. Buharlasma 6zelligi
ve yogunluk bakimindan plastikleri andiran Mg, bir metalin sahip oldugu biitiin mekanik 6zelliklere sahiptir.
Bununla birlikte miithendislik plastikleri olarak adlandirilan malzeme grubundaki tim malzemelerden daha rijittir
ve ayni zamanda da geri doniistimii miimkiin olan bir malzemedir [2]. Element ilk olarak Sir Humphrey Davey
tarafindan 1808 yilinda kesfedilmistir [3]. Mg alagimlari son yillarda diisiik yogunluk, yiiksek mukavemet-agirlik
orani, iyi soniimleme karakteristigi, yiiksek islenebilirlik ve dstiin dokiilebilirlik 6zellikleri sayesinde otomotiv,
elektronik ve havacilik sanayinde genis bir uygulama alani edinmistir [4]. Ayrica diisiik toksik 6zelligi nedeniyle
biyouyumlu ve biyo-bozunur bir metalik biyomalzeme olarak, ortopedik implant uygulamalarinda plaka ve vida
yapiminda potansiyel implant malzemeler olarak kullanilmasi da son yillarda ilgi ¢ekmektedir [5]. Magnezyum
alasimlar1 i¢erisindeki ana alasim elementine gore ASTM standardinda gruplandirilmistir (Tablo 1).

Tablo 1. Magnezyum alagimlariin gruplart ve kisa gosterilisi

Alasim grubu Sembol
Magnezyum-manganez M
Magnezyum-aliiminyum-manganez AM
Magnezyum-aliiminyum-¢inko-manganez AZ
Magnezyum-zirkonyum K
Magnezyum-¢inko-zirkonyum ZK
Magnezyum-nadir toprak metal ZE
Magnezyum-nadir toprak metal-zirkonyum EZ
Magnezyum-giimiis-nadir toprak metal-zirkonyum QE
Magnezyum-itriyum-nadir toprak metal-zirkonyum WE
Magnezyum-cinko-bakir-manganez ZC
Magnezyum aliminyum-silikon-manganez AS
Magnezyum-aliiminyum-stronsiyum Al

Magnezyum alagimlarinin termal 6zellikleri, uygun maliyetli dokiimii tesvik etmektedir. Alasimlarin ¢ogunlugu
dokiim islemleri i¢in olusturulur. Magnezyum alagimlari, aliiminyum ve bakir bazli alasimlarin arkasinda tigilincii
en popiiler demir dig1 dokiim malzemesidir. Dokiim alagimlari esas olarak Mg-AlZn tipi (AZ), 6rnegin AZ91'dir
[6].

Son zamanlarda magnezyum ve alagimlarinin farkli takviye malzemeleriyle giiglendirilerek daha iistiin 6zellikler
kazandirma yoniindeki ¢caligmalar hiz kazanmigtir. Literatiir incelendiginde konuyla ilgili farkli iiretim yontemlerin
uygulandigi ¢aligmalar bulunmaktadir. Bu ¢alismalarda magnezyum esasli metal matrisli kompozitlerin 6n plana
ciktig1 anlagilmaktadir. Genellikle; B4C, SiC, Al,O3, TiC, TiB; gibi mikron boyutunda ve karbon nanotiip (CNT),
Grafen (Gr) gibi nano boyutta takviye malzemeleri kullanilmigtir. Literatiirde yapilan aragtirmada; magnezyum ve
aliminyumum matris malzemesi olarak birlikte kullanildigi, ZrO, pargacik takviyeli kompozitler hakkinda
calismalarin olmadig goriilmiistiir. Mevcut arastirmalarin daha ¢ok sadece magnezyum ve alagimlarinin yer aldig
caligmalardan ibaret oldugu tespit edilmistir [7-11].

Bu ¢aligmada gelistirilmesi amacglanan yeni 6zellikteki ZrO; katkili, AZ91 magnezyum alasimi kompozitin, daha
iistiin mekanik ozellikler gostermesi hedeflenmistir. Bu amagla vortex yontemi (karigtirmali dokiim) ile AZ91
magnezyum alasimi igerisine % 3, % 6, % 9 ve % 12 oraninda 37-105 um pargacik boyutunda zirkonya (ZrO,)
katkilanarak kompozit malzemeler iiretilmigtir. Daha sonra {iretilen kompozit malzemeler {izerinde mikroyap1
incelemeleri, sertlik dl¢timleri ve asinma deneyleri yapilmistir. Deneyler sonucunda elde edilen veriler grafiklere
aktarilarak degerlendirilmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Kompozit malzemelerin tiretiminde kullanilan matris malzemesi AZ91 ve Al 1050 ile takviye elemani ZrO2’nin
teknik degerleri Tablo 2°de verilmistir.

Kompozit tiretimleri, kiilge halinde temin edilen AZ91 alagimi ve 37-105 um (mikron) tane boyutunda toz ZrO,
takviye elemani kullanilmugtir. Tlk olarak, belirlenen ZrO, takviye oranlarinda hazirlanan karisim malzemeleri
hassas terazi ile tartilarak hazirlanmigtir.
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Tablo 2. AZ91 (MgAI9Zn1) ve Zirkonyum oksit (ZrO,) teknik 6zellikleri

Kimyasal Bilesim Fiziksel Ozellik
Al % 8,3-9,7 Yogunluk 1.80 g/cm®
n 9% 0,35-1.0 Sertlik 63 HB
5 Mn % 0,13 min Erime noktasi 615 °C
< |Si % 0,50 max Cekme dayanimu 230 Mpa
Cu % 0,1 max Akma dayanmu 150 Mpa
Mg % Kalan Termal iletkenlik 62 W/m.K
710> %995 Yogunluk 5,81 g/lemy?
S S102 %0.10 Serthik 1300 HV
Ib.]‘ Ti02 % 0,007 Erime noktasi 2700 °C
Fe203 % 0,002 Cekme dayamimu 450 Mpa
Diger % 0,39 Termal iletkenlik 2.2-4.3 W/m.K

Daha sonra kiilge halindeki AZ91 matris malzemesi vorteks cihazi igerisindeki potaya koyularak argon gazi
ortaminda ergitme islemine gegilmistir. Pota icerisindeki matris malzemelerin eriyerek sivi matris sicakliginin
750C ye kadar ¢ikmasi beklendikten sonra vorteks cihazinda karistirma islemi baglatilmistir. Bu esnada 6n
tavlama islemi yapilan ZrO; matris malzemesi pota icerisine ilave edilmistir. 500 dev/dak hizda 5 dakika siire
boyunca karigtirma devam ettirilmis ve kademeli olarak karigtirma hizi diisiiriilerek sonlandirilmistir. Daha sonra
kompozit karisim gelik kaliplara dokiilerek sogumasi beklenmistir. Bu islemler {i¢ takviye orani i¢in ayn1 sekilde
tekrarlanarak kompozit iiretim islemi tamamlanmistir. Sekil 1’de kompozit iiretimlerinin yapildigi asamada
¢ekilen vorteks dokiim cihazi goriinmektedir.

J|Karnistirici motoru

Sekil 1. Vorteks dokiim cihazi

Dokiim isleminden sonra ¢elik kaliplar icerisinde soguyup katilasan kompozit malzemeler kaliplardan ¢ikarilarak,
proje ¢alismasinin birinci bolimiinde yer alan metalografik ve mekanik testler i¢in deney numuneleri
hazirlanmistir.

Metalografik incelemelerde her kompozit malzeme numunesinden, taramali elektron mikroskobunda (SEM)
mikroyap1 goriintiileri gekilmistir. Daha sonra mekanik inceleme deneylerine gegilmistir. ilk olarak Brinell
yontemi kullanilarak sertlik 6l¢timleri yapilmistir. Sertlik 6l¢iimlerinde, her numune tizerinde 5 farkli bolgeden
yapilan dlglim degerlerinin aritmetik ortalamalari alinmistir. Mekanik incelemelerin ikinci agamasinda c¢apraz
kirilma (ii¢ nokta egeme) deneyleri yapilmistir. Her kompozit malzeme igin ii¢ adet egeme deneyi yapilarak elde
edilen degerlerin aritmetik ortalamalari alinmistir. Mekanik deneylerin son agsamasinda pin-on disk aginma test
cihazi ile abrasif asinma deneyleri gergeklestirilmistir. Asinma deneyleri sirasinda ¢ekilen fotograf Sekil 2’de
verilmistir.
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Asindirict zimpara

Deney numunesi

Sekil 2. Pin on disk asinma deneyi
Asinma deneylerinde; 12, 20, 50 um asindirict tane boyutunda ii¢ farkli zimpara ve 50 N deney yiikii kullanilmistir.

Asinma deneyleri 0,5 m/s kayma hizinda ve 60 m asinma mesafesinde yapilmistir. Kompozit numunelerin deney
oncesi ve sonrasi agirliklar olgiilerek aginma kayiplar belirlenmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Mikroyapilarin Degerlendirilmesi

ZrO; pargacik takviyeli AZ91 magnezyum alasimi matrisli kompozitlerin, takviye oranlarina gére mikroyapilarimi
degerlendirmek amaciyla ¢ekilmis elektron mikroskobu (SEM) goriintiileri Sekil 3’te verilmistir.

B %6 ZrO2 @&

o

5 ; Y " g -
© X752 BNm’\ K@KKQLE fU AL x7:,s~zaeuk

M ‘
4 % 1 .
X755 288um =KIRIKKALE

Sekil 3. ZrO; takviyeli AZ91 magnezyum alagimi kompozitlerin mikroyapilari

Sekil 3’deki mikroyap1 goriintiilerine bakildiginda kompozit yapi igerisindeki ZrO, takviye parcaciklarinin
dagilimi goriilmeltedir. Takviye dagiliminin ¢ok homojen olmadig ilk etapta goze carpmaktadir. Yapi icerisindeki
ZrO; oraninin armasina baglt olarak takviye elemaninin kismen topaklanma egilimi gosterdigi anlagilmaktadir.
Topaklanan bolgelerde ayni zamanda gézenek olusumundan s6z etmek miimkiindiir. ZrO; takviye parcaciklarinin
tek basina kompozit yap1 i¢inde yer aldig1 bolgelerde, gézenek olusumu meydana gelmedigi ve matris ile takviye
arasinda iyi bir 1slatmanin gergeklestigi anlasilmaktadir. Sekil 4’te yer alan ZrO, takviye pargacigi ile matris
malzemesi AZ91 arasinda kayda deger miktarda bosluk olmadigi ve ZrO; parcaciginin ¢ok biiyilik bdliimiiniin
AZ091 tarafindan sarildig1 anlasilmaktadir. Sekil 4’teki mikroyap1 goriintiisii ile, matris-takviye arayiizeyinde iyi
bir 1slatmanin ve giiglii bag yapisinin oldugu degerlendirilmektedir.
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X75% 266%m ... KIRIKKALE

Sekil 4. Matris (AZ91) —takviye (ZrO,) arayiizey detay1

Kompozit yapinin ana malzemesi olan AZ91 (Mg-Al9Zn) alasiminin dokiim sonrasindaki mikroyapisini
incelemek amaciyla once Sekil 5’teki Mg-Al faz diyagrami, daha sonra kompozitin ana yapist olan AZ91
alasiminin mikro yapisini gosteren Sekil 6°’daki SEM goriintiisii verilmistir.

700

661 650

i SIVI
U 5004 4 s
s 450 4
i Al 37 (Mg
- 30\, ¥
3] 20 =T (Mgy5AlL2)
2 3001 " 17

(Al;Mg,)
100 3 L Ll Ll Ll Ll ]
0 20 40 60 80 100
Al % agirhk Mg

Sekil 5. Mg-Al faz diyagrami

Otektik B fazi, Mg-Al faz diyagramima gére, Al igeriginin %13’iin iizerine ¢ikildig1 durumlarda meydana geldigi
goriilmektedir (Sekil 5). Ancak %2’ye kadar Al iceren magnezyum alasimlar1 dokiim sirasinda dengesiz katilasma
sartlar1 olustugunda, 6tektik B fazi meydana gelmektedir. Mg alagimlarinda farkli B fazi morfolojisi Al miktart,
mikro alagimlama veya katilagma sartlarina bagli olarak; tamamen ayr1, kismen ayri veya lameller 6tektik morfoliji
seklinde meydana gelebilmektedir [5].

X?S- 288mm KIRIKKALE

Sekil 6. AZ91 alasim1 faz morfolojisi

Sekil 6’daki mikroyapi incelendiginde, B-Mgi7Al12 intermetalik fazinin 6n plana ¢iktigi goriilmektedir. a-Mg fazi
tane sinirlart boyunca, B-Mgi7Al1, fazinin uzandigi soylenebilir. Aymi sekilde p-Mg fazininda tane sinirlart
iizerinde yer aldigi goriilmektedir. Literatiir incelendiginde benzer sonuglara isaret eden mikroyapi
degerlendirmelerinin yer aldigi goriilmiistiir. Literatiirde yer alan bir ¢alismada mikroyap: goriintiisiine
bakildiginda, sogutma egrisi analizine uygun olarak a-Mg matrisi tane sinirlar1 boyunca dagitilan B-Mgi7Al1.'den
soz edilmektedir [12]. Baska bir arastirmada, AZ91 numunelerinin soguk haddelemeyle yapilan
karakterizasyonundan sonraki SEM ve XRD analizlerinde, AZ91 alagiminin matrisinin birincil a-Mg fazi ve f3-
Mgi7Al1; fazindan olustugu ifade edilmektedir [13]. Sekil 6’daki genel SEM goriintiisiine bakildiginda
malzemenin tamaminda ayni1 faz yapisinin mevcut oldugu ifade edilebilir.
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3.2.Sertlik Olgiimlerinin Degerlendirilmesi

ZrO; katkili kompozitlerin sertlik ol¢iimleri TS EN ISO 6506-1 [14] Standardina gore Brinell yontemi
kullanilarak, 15,625 kg yiikleme ile 2,5 mm’lik 6lgme probuyla yapilmistir. Kompozitlerin sertlik dlgme
sonuglarindan hesaplanan ortalama degerlere gore cizilen grafik Sekil 7°de verilmektedir.
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Sekil 7. ZrO; katkili kompozitlerin sertlik degerleri

Sekil 7°deki grafige bakildiginda ZrO; takviye oraninin artmasiyla sertlik degerlerinin giderek yiikseldigi genel
egilim olarak goriinmektedir. Matris malzemesi magnezyum igerisindeki ZrO; pargaciklarinin ¢ok sert fazda
bulunmasi kompozit yapinin sertligini arttirmistir. Bu beklenen bir sonugtur. Bu tiir pargacik takviyeli metalik
kompozitlerde bazen sertlik degerleri diisebilmektedir. Matris malzemesi igerisine takviye edilen seramik esaslt
parcaciklarin topaklanmast ve bu bolgelerde meydana gelen gozenekler neticesinde sertlik degerleri
diisebilmektedir. Ancak yapilan bu ¢aligmada homojen bir takviye dagilimi elde edilmis ve takviye topaklanmalar1
minimum seviyede meydana gelmistir. Matris malzemesi ile ZrO- parcaciklar1 arasindaki iyi 1slatmanin da yapiy1
giiclendirerek sertlik degerlerini arttirmaya etki eden diger sebep oldugu diistiniilmektedir. Bu sonuclara gore,
katkisiz malzemeye gore ZrO; takviyesi ile kompozit yapinin sertlik degeri % 18 oraninda yiikselmistir.

3.3.U¢ Nokta Egme (Capraz Kirilma) Deney Sonuglarinin Degerlendirilmesi

ZrO; katkilt AZ91 magnezyum kompozitlerin egme deneyleri ASTM B528-05 [15] Standardina gore {i¢ nokta
egeme yontemi kullanilarak yapilmistir. Kompozitlerin egme deney sonuglarindan gore ¢izilen grafik Sekil 8’de
verilmektedir.
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Sekil 8. ZrO; katkili kompozitlerin kirilma yiikii degerleri

Sekil 8’deki grafige bakildiginda ZrO, takviye oraninin artmastyla kirilma kuvveti degerlerinin giderek azaldig:
genel egilim olarak goriinmektedir. Ancak bu kuvvet azalmasiin % 6 ZrO; takviye oranindan sonra daha etkili
oldugu anlagilmistir. Kompozit yapi igerisindeki ZrO» takviye parcaciklari ile matris malzemesi magnezyum
alagimi arasindaki iyi 1slatma, yiiksek ZrO, oranlarinda ¢ok etkili olamamigtir. ZrO, ilavesi ile kompozit yap1
giiclenmis olsada egilme dayanimi yoniinden bu durum tersine geligsmistir. Kompozit yap1 icerisindeki ZrO;
takviye parcaciklarinin keskin koseli formunun, g¢entik etkisi yaparak egilen malzeme igerisinde kirilma
catlaklarinin olugmasma neden oldugu degerlendirilmektedir. Bu tiir parcacik takviyeli metal matrisli
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kompozitlerde genellikle kirilma dayaniminin azaldig1 goriilmektedir. Teorik olarak bakildiginda; genel olarak
sertligi artan yapilarin daha kirilgan oldugu da kabul edilmektedir. Bu ¢aligmada elde edilen kompozit malzemeler
iizerinde yapilmasi planlanan ¢ekme deneylerinin, yapinin ¢ok kirilgan olmasi sebebiyle yapilamadigi da
Malzeme ve Yontem boliimii icerisinde ifade edilmistir. Egme deneyi ve ¢ekme deneyi verileri birbirini destekler
niteliktedir.

3.4.Asinma deney sonuclarimin degerlendirilmesi

ZrO; katkili1 AZ91 magnezyum kompozitlerin pin-on disk yontemine gore, 12, 20 ve 50 um asindirict zimpara
tizerinde 50 N yiik altinda yapilan asinma deneylerinden elde edilen asinma kayb1 degerlerine gore ¢izilen grafikler
Sekil 9’da verilmektedir.

1.2 ——50um —e—20um 12 um
1
0.8
0.6
0.4 .\‘\‘\_.—.
0.2
0

0 3 6 9 12
ZrO2 orani % wt

Asinma kaybi mg

Sekil 9. ZrO; katkili kompozitlerin aginma kaybi degerleri

Sekil 9’daki grafige bakildiginda ilk gbze carpan, zimparalardaki asindirici tane bilylimesiyle asinma kayiplarimin
da artig gostermesidir. Zimpara lizerindeki agindirict Al,Os taneciklerini birer kesici takim ucu gibi diisiiniirsek ve
her tanecigin tamaminin malzeme yiizeyine girdigi varsayilirsa, 50 pm biiyiikligiindeki zzimparanin en fazla talasi
kaldirmig olmasi normal bir sonugtur. Grafik incelendiginde asinma kaybi artislarindaki oran ile zimpara
taneciklerinin boyutu arasindaki oranin birbirine yakin oldugu goriinmektedir.

ZrO, takviye oraninin aginma kayiplarina etkisi degerlendirildiginde; ZrO; oraninin artigina baglh olarak agima
kayiplarindaki azalma goze ¢arpmaktadir. Bu durum 50 um tane boyutundaki zimpara iizerinde yapilan deneyde
daha net olarak etkisini gostermistir. Zimpara tane boyutu kiigiildiikge aginma kaybi degerlerinde bazi kararsiz
durumlar gériinmektedir. Ozellikle 12 pm tane boyutundaki zimparada bu husus daha fazla ortaya ¢ikmustir. ZrO,
yapisal olarak kaygan bir yiizey 6zelligine sahiptir. Tane boyutunun azalmasiyla zimparanin asindirma etkisi de
azalma egilimi gostermistir. Diger taraftan ZrO, taneciklerinin kayganlik 6zelligi biraz 6n plana ¢ikarak siirtiinme
katsayis1 degerini azalttig1 degerlendirilmektedir.

4. SONUC
Yapilan deneysel ¢alismadan elde edilen sonuglar agagida siralanmustir:
e Farkli agirlik oranlarinda ZrO; katkilt AZ91 magnezyum alasimi kompozitler vorteks yontemiyle basarili
bir sekilde tretilmistir.
e ZrO, takviye elemani pargaciklari kompozit yap1 igerisinde ¢ok homojen olamayan bir dagilim
gostermistir.
e Takviye oranmin artmasina bagl olarak takviye topaklanmalarinin oldugu goriilmiistiir. Ancak olusan
topaklanmalar yiiksek miktarda gdzenek olusumuna sebep olmamustir.
e Martis-takviye arasindaki islatmanin iyi oldugu ve arayiizey baglanmasinin giiglii meydana geldigi
anlagilmistir.
e  ZrO, katkisinin kompozit yapinin sertlik degerini ve asinma direncini yiikseltmistir. Ancak diger taraftan
capraz kirilma dayanimini azaltmigtir.
e Kirllma dayaniminin azalmasina, kompozit yapmin artan sertligi ve yapi igerisindeki keskin koseli

formda bulunan ZrO, pargaciklarinin yaptigi ¢entik etkisinin sebep oldugu sonucuna varilmisgtir.
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e Ayrica ZrO; takviye malzemesinin kaygan yapi dzelliginin asinma degerleri {izerinde olumlu etkisi

oldugu sonucuna varilmistir.
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ABSTRACT

Thresholding is one of the most essential issues in image processing. Although
this technique is commonly used for segmentation of regions with different
homogeneity in grayscale images, and it is also preferred for segmentation of
colored images. In this study, 14 different algorithms capable of global
thresholding on gray-scale images were categorized and examined in detail as
cluster-based, entropy-based, shape-based and feature similarity-based. To test
the performance of the algorithms, a dataset consisting of 15 different images
was prepared. For these images, the threshold value was determined manually
by four experts and reference binary images were obtained by calculating
mean value. Accordingly, the binary images produced by each algorithm were
examined with the similarity rates to the reference images using the Jaccard
Index method. In experimental studies, it was seen that the highest score
according to the average similarity ratio obtained belongs to the IsoData and
Otsu algorithms with approximately 95%.
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OZET

Goriintii islemede en temel konulardan biri esikleme yontemidir. Bu yontem,
yaygin olarak gri tonlamali goriintiilerdeki farkli homojenlige sahip bélgelerin
boliitlenmesinde kullanilmakla birlikte renkli goériintiilerin boliitlenmesi i¢in
de tercih edilir. Bu ¢alismada, gri 6lgekli goriintiiler iizerinde global esikleme
yapabilen 14 farkli algoritma; kiimeleme tabanli, entropi tabanli, sekil tabanli
ve Oznitelik benzerligine dayali olmak {izere kategorize edilmis ve detayl
olarak incelenmistir. Algoritmalarin performansini test etmek i¢in 15 farkl
goriintiiden olusan bir veri seti hazirlanmigtir. Bu goriintiiler i¢in dort uzman
tarafindan el yordamiyla esik degeri belirlenmis ve ortalama degeri alinarak
referans ikili goriintiiler elde edilmistir. Buna gore her bir algoritmanin tirettigi
ikili goriintiiler, Jaccard Index yontemiyle referans goriintiilere olan benzerlik
oranlar1 incelenmistir. Deneysel ¢aligmalarda, elde edilen benzerlik orani
ortalamasina gore en yiiksek skor yaklasik %95 ile IsoData ve Otsu
algoritmalarina ait oldugu goriilmiistiir.
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1. GIRIS

Esikleme, goriintii boliitleme amaci i¢in kullanilan en 6nemli yaklagimlardan birisidir [1] ve birgok gériintii analizi
uygulamasinda &n islem olarak tercih edilir. Ornegin medikal goriintii isleme, belge gériintiilerinin analizi, doku
analizi, nesne algilama, parmak izi ve yiiz tanima, haritalar, ¢izimler vb. bircok alanda problemlerin ¢6ziimii igin
temel yapi niteligindedir [2, 3]. Burada amag, uygun bir esik degeri kullanarak gérintii igerisindeki nesneleri arka
plandan ayirmaktir [4]. Global algoritmalar, esik degerini belirlemek igin tim gérinti bilgilerini kullanir ve
goriintiideki tiim piksellere esit olarak uygulanir [5]. Otomatik esiklerin temel avantaji, goriintii degisimlerini
hesaba katmalar1 ve kullanici 6nyargisiz birgok goriintiiyili toplu islenmesini kolaylagtirmasidir. Esgik, verilerin
karmagikligini azaltan, tanima ve siiflandirma vb. siireglerde islem kolayligi saglayan ikili (Binary) bir goriintii
iretilmesini miimkiin kilar. Esikleme, goriintiiniin birden fazla 6zelligini kullanarak boliitleme gerceklestiren
yontemlere kiyasla daha hizli sonug verir [6]. Optimal esik degerinin tespit edilmesinde, yaygin olarak goriintiideki
gri seviye dagilimlarini gosteren bir histogramdan faydalanilir [7]. Bu durumda nesneleri arka plandan ayirmak
icin en kolay yol, histogramdan goreceli olarak belirlenen bir T esik degeri ile goriintiideki piksel degerlerini
karsilagtirmak olacaktir. Baska bir ifadeyle, bir goriintii histogramindaki piksellerin yogunluk seviyelerine bagh
olarak kiimelere ayirma islemini gerceklestirmektir. Bu karsilastirma islemi (Esitlik 1) sonucunda 0 ve 1’den
olusan ikili (Binary) goriintii elde edilir. Buna gore, goriintiideki herhangi bir (i,j) pikseli i¢in; f(i,j) > T ise
nesneye ait bir piksel, f(i,j) < T ise arka plana ait bir piksel olacaktir.

255, eger f(i,j) > T(i,j) ise

fT(i’j) = { 0, degilse @

Burada T degerinin dogru secilmesi kritik 6nem tagimaktadir [8]. Eger T degeri olmasi gereken daha fazla ya da
az olursa goriintiiniin igerdigi anlamli bilgi ciddi miktarda zarar gorecektir. Bunun sonucu olarak, elde edilen ikili
sonug goriintiisii bir problemin ¢6ziimii igin gelistirilen sistemin bagarisini olumsuz etkileyecektir. Buna ilaveten,
az sayida goriintii i¢in ideal esik degeri deneme yoluyla bulunabilse de ¢ok sayida goriintii icin bu zaman acisindan
miimkiin olmayabilir. Bu nedenle, dijital goriintiilerde esik degerini otomatik olarak hesaplayan bir algoritmaya
her zaman ihtiya¢ duyulmustur [9]. Uzun tarihinin ve genis uygulamalarinin yani sira, daha iyi binarizasyon
algoritmalar1 gelistirmenin diginda, nitel ve nicel olarak degerlendirmesi ve bunlarin karsilagtirmasi aktif bir
arastirma alan1 olmaya devam etmektedir. Ayrica goriintii analizinin gelistirilmesi agisindan da son derece
onemlidir.

2. GLOBAL ESIKLEME YONTEMLERI

Bugiine kadar gri seviyeli dijital goriintiiler i¢in farkli kategorilerde bir¢ok otomatik global esikleme yontemi
Onerilmigtir. Bunlar baglica kiimeleme tabanli, entropi tabanli, sekil tabanli, 6znitelik benzerligine dayali esikleme
algoritmalar1 olarak kullanilan bilgi tiirlerine gore kategorize edilmektedir [10]. Bu ¢aligmada ele alinan esikleme
yontemlerinin matematiksel notasyonlari ve ¢alisma prensipleri dort farkli alt basglik altinda toplanmistir. Esikleme
algoritmalarin matematiksel esitliklerinden bahsederken notasyonlar su sekilde kullanacagiz; Vg € {0,1, ..., G}
i¢in burada G gorintiideki maksimum gri seviye (parlaklik) degerini temsil etmektedir. Histogram h(g), olasilik
kiitle fonksiyonu p(g), kiimiilatif olasilik fonksiyonu P(g) = X5_op(g), esikleme degeri T ile gdsterilmektedir.
On plan (nesne) ve arka plan olasilik kiitle fonksiyonlar1 sirastyla pr(g) ve p,(g) olarak ifade edilir ve bunlara
ait olasiliklar agagidaki gibi hesaplanir;

P,(T) = P, = Xg-0p(9) )
Pe(T) = P = Z§=r+1p(g) 3

Bu c¢alismada, karsilastirmak i¢in kullandigimiz bazi algoritmalar entropi tabanlidir ve genel olarak Shannon’un
entropisi lizerine insa edilmistir. Esikleme degerine bagl olarak, Shannon’un entropisinin 6n plan ve arka plan
hesaplamalari su sekildedir;

Hy(T) = = X0 Pp(9) log vy (9) (4)
He(T) = = 2514107 (9) log s (9) (5)

Bu iki ifadenin toplamu ise; H(T) = H,(T) + H¢(T) seklinde hesaplanir. Bulanik 6lgiimlerde ise 6n plan ve arka
plan fonksiyonlari sirasiyla ms(g) ve my,(g) olarak ifade edilir ve asagida gosterildigi gibi hesaplanir;

wp(T) = ZE:O gr(g) (6)
a5 (T) = Xi-olg — 1p(M1*p(9) @)
ur(T) = ZS=T+1 gr(g) )
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GA(T) = Xo_riilg — (D] p(9) ©)

2.1. Kiimeleme Tabanh Esikleme

Kiimeleme tabanli otomatik esikleme yontemlerinden en iyi bilineni Otsu [11]’dur. Bu metot kullanilirken
goriintliniin arka plan ve 6n plan olmak iizere iki renk sinifindan olustugu varsayimi yapilir. Bu iki smifi ayiran
optimum esik degerini (') bulmak i¢in sinif i¢i varyans degeri minimum olacak sekilde hesaplanir;

oy (T) = pr(Taf (T) + pp(Taf (T) (10)

Burada ps ve py,, T esik degeri ile ayrilan iki sinifin kiitle olasiliklarini temsil eder. a2,(T) ise bu iki sinifin
varyansidir. Otsu, sif i¢i varyanst en aza indirmenin, smiflar arasi varyansit maksimuma c¢ikarmakla ayni
oldugunu gosterir. Bu nedenle daha basit olmasindan dolay1 kullanmak i¢in ¢ok daha iyi bir yaklagimdir.

of(T) = o* — (1) (11)

a3(T) = py(Dpp (D (T) — (D]’ (12)

Burada o (T) siniflar aras1 varyansini, pi; Ve y, ise sif ortalamalarini temsil etmektedir. Doyle [12] tarafindan
onerilen P-tile (Percentile) algoritmasi gri seviye histogrami tabanli en eski esikleme yontemlerinden biridir. Bir
goriintiideki nesnelerin arka plandan daha parlak oldugunu ve nesnelerin goriintii tizerinde sabit bir alan yiizdesini
isgal ettigini varsayar. Bu sabit alan yiizdesi de K% olarak bilinir. Esik degeri (T), ¢ogunlukla gri seviyenin
nesneye en az K% oraninda eslestirilmesine karsilik gelen gri seviye olarak tanimlanir. Bu oran otomatik
islemlerde genelde K = 0.5 olarak belirlenir. P-tile yonteminin algoritmasi Esitlik 14’teki gibidir;

P =35_4h(9) (13)

T = argmin {% S _op(9) = K} (14)
g

Burada P histogramdaki kiimiilatif olasilik toplam fonksiyonunu, T ise optimum esik degerini temsil etmektedir.
Simple Image Statistic (SIS), Kittler ve Illingworth [13] tarafindan gelistirilen otomatik iki seviyeli bir esik
belirleme teknigidir. Bu yontemde, gri tonlamali bir goriintiideki gradyan biiyiikliigliyle agirliklandirilmis piksel
parlakligina dayali olarak optimum global esik degeri Esitlik 16°da gosterildigi gibi tahmin edilir.

e(i,j) = |Vpl = max{|li - L)) = 1G+ L)L G -1 =16+ D} (15)

T Y I EICH]
oPt T ST YT le(i))]

(16)

Burada I(i,j) ve e(i,j) swrasiyla goriintiideki parlakligi ve gradyan biyiikligini temsil etmektedir. Piksel
cinsinden goriintii boyutlari ise m ve n olarak gosterilmektedir. Ridler ve Calvard [14], IsoData olarak adlandirilan
otomatik olarak global esik degerini belirleyen iteratif bir algoritma gelistirmislerdir. Bu algoritmada ilk olarak,
histogram T, gibi bir baslangi¢ esik degeri belirlenerek iki kisma ayrilir. Yani T, histogramdaki piksel sayisi
stfirdan farkli en kiiciik parlaklik degeridir.

wf(Tn)+up (Tn)

Topt = rlll_zlo (17)
we(Ty) = 2, gp(g) (18)
1y (T) = X5 -1 +190(9) (19)

Daha sonra T, esik degeri referans alinarak, goriintii izerindeki nesnelere ve arka plana ait gri seviyeli degerlerin
ortalamalari sirasiyla pif Ve py, olarak bulunur. Bir sonraki adimda ise uy Ve p;, deZerlerinin aritmetik ortalamasi
alinarak yeni bir T; esik degeri hesaplanir. Siireg, esik degeri artik degismeyene kadar (7;,) yeni esige bagl olarak
tekrarlanir. Bir digeri ise Mean [15] yontemidir. Bu metot gri seviye dagiliminin ortalamasini esik olarak seger.
Bununla birlikte, diger bazi yontemler bunu ilk tahmin esigi olarak kullanir.

T =%5_090(9) (20)
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2.2. Entropi Tabanh Esikleme

Entropi kavrami ilk kez Shannon tarafindan bilgisayar bilimlerinde sinyal isleme ve veri iletisiminde
kullanilmistir. Enformasyon teorisinde bilginin ortalama miktarini 6l¢mek i¢in de entropiden yararlanilir. Goriintii
analizinde entropi, rastgele bir degiskenin minimum tanimlayict karmasikligini 6lgmek i¢in kullanilir. Bu yonii ile
goriintii isleme alaninda da oldukea tercih edilen bir kavramdir. Kapur ve ark. [16], MaxEntropy olarak bilinen
algoritmasinda, gorilintii histogramindaki gri diizeylerin dagiliminin entropisini hesaplayabilmek i¢in Shannon’un
konseptini kullanmistir. Goriintiideki nesneler ve arka plan iki farkli sinyal kaynagi olarak diistiniiliirse, bu iki
sinifa ait entropilerinin toplami maksimum seviyeye ulastigi durumda optimum esik degeri bulunmus olur.

Tope = argmax[Hf(T) + H, (T)] (21)
_ _vyr p@ r(9)

Hf (T) - g=0 p(T) loge o(T) (22)
— _%6 r@ rl9)

Hb (T) - Zg=T+1 p(T) loge »(T) (23)

Sahoo ve ark. [17], Renyi entropisini kullanarak goriintii histograminda T;, T, ve T; olmak iizere ii¢ farkli esik
degeri bulunur. Bu esik degerleri p parametresininp > 1,0 < p < 1 ve p = 1 durumlari esas alinarak Esitlik 24
ve 25’te gosterildigi gibi hesaplanir.

pP__1 T [p@]°

H = ln{zﬂ:" [p(r) } 24)
p_ 1 G p(g 1P

HY = o in{gr [ ) (25)

Optimum esik degeri ise nesnelere ve arka plana ait gri seviyelerin Renyi entropi toplamlarint maksimize edilerek
Esitlik 26°da gosterildigi gibi hesaplanir.

1 1 1
Tow =Ty [PT ; + ZWBl }LT[Z] ZWB2 +Tig [1— PT ’ + ZWB3 } (26)
P[] = 2, p(g) vk € (1,23} @)
x = [Ty = Tizg| = [Ty — Ty (28)
(1,21) ifx<5and y<5 orx>5and y>5
B1,B,,B; =1(0,1,3) ifx<5andy>5 (29)

(3,1,0) ifx>5andy <5

Li ve ark. [18, 19], ikili ve orijinal goriintii arasindaki gapraz-entropinin minimize edilebilmesi i¢in kullanilan
yinelemeli bir yontem 6nermislerdir. Bu, goriintiiler arasindaki veri tutarliliginin bir 6l¢iisii olarak yorumlanir ve
optimal esiklemeyi Kullback-Leibler mesafesinin en aza indirilmesi olarak formiile eder. Kullback-Leibler dl¢iisii
ile gbzlemlenen ve yeniden olusturulan goriintiilerin, 6n plan ve arka planlari ayni ortalama yogunluga sahip
oldugu kisitlar altinda minimize eder.

— i T 9 G 9
Tope = argmin |Xg-0gp(g) log "o + Yg=r+190(9) log "o (30)
Where = Y7 g = Xgarmp(T) T and 1Y gor g = Xgormp(T) (31)

Shanbhag [20] tarafindan 6nerilen yontem, Kapur ve ark. [16] tarafindan onerilen maksimum entropi esikleme
tekniginin farkli bir stirimiidiir. Shanbhag esiklemesi bulanik iiyeleri (fuzzy memberships), goriintideki gri
seviyelerin nesneye veya arka plana ne kadar gii¢lii bir gekilde ait oldugunun bir géstergesi olarak goriir. Bu
yontemde, bir goriintii iki bulanik kiimeye karsilik gelen iki farkli simfa aywrilir: py histogramdaki 0°dan T’ye
kadar olan gri seviyeleri, u, ise T + 1°den G’ye kadar olan gri seviyeleri temsil etmektedir. Uyelik katsaylari,
ilgili gri seviyenin bir sinifa atanmasindaki belirsizlik olarak olgiiliir. Agikgasi, yalnizca minimum ve maksimum
olas gri diizeylerine sahip pikseller, maksimum iiyelik katsayisina gore u; veya p,'ye atanacaktir. Bu da yiiksek
degerlikli gri seviyelerin herhangi bir belirsizlik olmadan kendi siniflarina nasil atanacagini agiklar. Bununla
birlikte, T ve T + 1 esik degerleri arasinda farazi bir T’ oldugu varsayilir. Bu nedenle, T’ gri degerine sahip piksel
degerleri 0.5'lik iiyelik katsayisina sahip olacaktir. Bir sinifa gére herhangi bir gri seviyenin iiyelik katsayisi, bu
gri seviyeye sahip olan piksellerin bulunma olasilig1 ile de artar.
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P(T)+..+P(T—1-i)+P(T—i)
2P(T)

up(T —i) = 0.5 + (32)

P(T+1)+..+P(T-1+4i)+P(T-i)
2(1-P(T))

Up(T +10) = 0.5+ (33)
Sonug olarak, bir smif igindeki esikten daha biiyiik bir piksel yogunlugu daha yiiksek tiyelik olarak belirlenir.
Boylece, arka plan ve nesnelerin entropileri hesaplanir ve optimum esik degeri, iki entropi arasindaki farki
minimize eden T,,, olarak Esitlik 34’teki gibi belirlenir.

Tope = argmin{|Hp(T) — H,(T)|} (34)
Hy(T) = = X 53 1oglur (9))] (35)
Hy(T) = = Efria oo log [y (9)] (36)

Yen ve ark. [21], Renyi entropisindeki gii¢ parametresini p = 2 olarak belirleyerek, optimum esik degerini
maksimize eden bir entropik korelasyon yontemi 6nermislerdir. Buna gére goriintiideki optimal esik degeri Esitlik
37°deki gibi hesaplanir.

Topt = argmax{C,(T) + Cf(T)} (37)
C(1) =~ log {50 [22]'} 38)
G 1) =~ log {Zors [22]'} (39)

2.3. Sekil Tabanh Esikleme

Bu yontem kategorisindeki algoritmalar, goriintii histogrami lizerinde geometrik sekil benzerligi, egri analizi,
referans tepe noktalari, vadiler vb. bigimde sekil 6zelliklerine gore esik degeri secerler. Bunlardan en ¢ok bilineni
Zack'in Triangle [22] algoritmasidir. Bu yontemde, gri seviyeli bir goriintii histograminda maksimum tepe degeri
Ymax V€ minimum tepe degeri y,,;, bulunur. Ayn1 zamanda bu tepe degerlerine karsilik gelen X,,;, Ve Xpqy OFi
seviye degerleri de tespit edilmis olur. Daha sonra bu noktalarin aras1 Sekil 1’de gosterildigi gibi bir ¢izgi ile
birlestirilerek d: ax + by + ¢ = 0 dogrusu elde edilir.

Y ax
g
—
2
e
NS
255 | | 0
Km-.n.\: T min
Sekil 1. Zack’in tiggen yontemi.
Xmin = argmm{zg=o p(g) > 0}: Ymin = h(xmin) (40)
g
Xmax = argmax{Zg:o p(g) > 0}' Ymax = h(xmax) (41)
g

Ancak burada bilinmesi gereken bir sey daha vardir. Histogramda x,,;, degeri sag tarafta olabilecegi gibi sol
tarafta da olabilir. Bu durumda x,,,;, ile x4, degerleri yer degistirilir. Ayrica tim gri seviyeler esit durumda
Xmin = Xmax OlUrsa optimum T degeri X, Veya X,q,'tan biri olarak belirlenir. Daha sonra bu bilgileri
kullanarak, iki noktasi bilinen d dogrusunun denklemini asagidaki gibi elde edilir.
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d: (x - xmax)(ymax - ymin) - (y - ymax)(xmax - xmin) (42)

Bu esitligi d: ax + by + ¢ = 0 oldugunu varsayarsak, optimum esik degeri agagidaki formiilde gosterildigi gibi
hesaplanir. Yani [ uzunlugunun maksimum oldugu (,,4,) Yerdeki x,, degeridir.

n+bh(n)+c|} (43)

|a
T,,: = ar max{nne Xins o =1 X
opt gn | { min’ ’ max}' W

Bu teknik, histogramda nesneye ait piksellerin zayif bir tepe meydana getirdigi durumlarda etkilidir. Prewit ve ark.
[23], kan hiicrelerinin analizi igin yaptiklari ¢aligmada periferik kan yayma goriintiilerinin gri seviyeli histogrami
iizerinden 16kosit hiicrelerinin niikleus ve sitoplazmalarini segmente etmek istemislerdir. Bunun i¢in Intermodes
olarak bilinen ¢ift modlu (bimodal) bir esikleme yontemi 6nermislerdir. Bu yontem, histogramin iki modlu bir
dagilimi oldugunu varsayar ve iki yerel maksimumu lokalize etmeye ¢alisir. Bu yerel maksimumlar bulundugunda,
yogunluklar1 arasindaki ortalama optimum esik degeri olarak belirlenir. Genis ve diiz bir vadiye veya oldukga
diizensiz yapida zirvelere sahip olan histogramlar bu yontem igin uygun degildir.

2.4. Oznitelik Benzerligine Dayah Esikleme

Bu kategorideki algoritmalar, orijinal goriintii ile ikili goriintii arasinda baz1 6zellik kalitesi veya benzerlik
Olciistine dayali esik degerini belirler. Bu nitelikler, kenar eslestirmesi, sekil kompaktlig1, moment, baglanti, doku
veya segmente edilmis nesnelerin kararliligi olarak sdylenebilir. Tsai [24], Gri seviyeli bir goriintiiyti, ideal bir
ikili gorintiiniin bulanik siiriimii olarak goriir. Optimum esikleme, ilk ti¢ gri seviye momentinin, ikili gérintiiniin
ilk ti¢ momentine denk gelecek sekilde Esitlik 46’°daki gibi olusturulur. Gri seviyeli momentler m,, olarak, binary
goriintii momentleri ise by, olarak tanimlanmustir.

my = %5-0p0(9) g° (44)
Tope =arge qual[m, = b,(T), m, = by(T), msz = b3(T)] (46)

Huang ve ark. [25], gri 6l¢ekli goriintiilerin histogram bilgilerini kullanarak, bulanik entropi-tabanl (fuzzy entropy-
based) bir esikleme yontemi gelistirmislerdir. Bu yontem, gri 6lgekli goriinti ile ikili goriintii arasindaki mesafeyi
dlgerek bir bulaniklik indeksi olusturur. Gériintii my (1) dizisi olarak temsil edilir ve burada 0 < m,(I) < 1 olarak,
on plana ait olan bulanik 6lgiiyli temsil eder. Her bir goriintii pikseli igin bulanik iiyelik degeri gdz Oniine
alindiginda, Shannon’un veya Yager'in entropi fonksiyonuyla goriintiiniin tiimil i¢in bir bulaniklik indeksi elde
edilebilir. Optimal esik, simif (6n ve arka plan) ortalama (mean) ms(T), m,(T) ve iiyelik fonksiyonlari
url1(Q, ), T1, up[1(i, j), T] agisindan tanimlanan bulaniklik indeksi minimize ederek, Esitlik 47°de gosterildigi gibi
hesaplanir [10, 26].

Tope = argmin {— — 1109 . ZS:O ([ﬂf (9,T)log (ﬂf (g, T))] + )} 7
[1 = ur (g, D] log[1 = 1 (g, D] p(9)

G

G+ )-ms(T)| (48)

.uf [I(l'])' T] =

3. DENEYSEL CALISMALAR

Deneylerde kullanilmak {izere her birinde bes goriintii bulunan ti¢ béliim halinde veri seti (Sekil 2, Sekil 3 ve Sekil
4) hazirlanmistir. Bunlar goriintii isleme ¢alismalarinda siklikla kullanilan (iyi bilinen) goriintiiler, biyolojik,
cografi, kiiltiirel ve diger cesitli tiirlerde olan gériintiilerdir. Veri setleri yalnizca fiziksel nedenlerden dolay: (sayfa
boyutu ve goriintii sayis1) gruplandirilmistir. Goriintiiler 512x512 piksel boyutlarinda ve gri dlgeklidir (8-bit).
Deneyde kullanilan tiim goriintiiler igin dort farkli uzman tarafindan uygun bir esik degeri belirlenmistir. Bunun
sebebi yapilan ¢aligmayi kigisel 6nyargidan uzak tutmaktir. Daha sonra uzman kisiler tarafindan belirlenen her bir
goriintii igin esik degerlerin ortalamasi alinarak hesaplanan referans esik degerleri (T') olarak belirtilmistir. Buna
gore girig goriintiilerinin T esik degerine gore iKili goriintiileri elde edilmistir. Tiim goriintii seti igin uzmanlar
arasindaki goriis farkliligimin ortalama standart sapma degeri 3.87’dir. Goriintii setlerinin verildigi her bir tabloda
giris gorintiisi, T esik degerine gore olusturulmus ikili referans (ground-truth) goérintiisic (GTI) ve giris
goriintiisiine ait histogram grafigi ile buna ait bazi istatistiksel degerler verilmistir.
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ID Giris Goriintiisu Referans Goriintii

Gorunti Histogrami

T=144

0 255
Count: 262144 Min: 0
Mean: 181.424 Max: 255
StdDev: 77.235 Mode: 255 (18258)

[

0 255
Count: 262144 Min: 0
Mean: 118.314 Max: 255
StdDev: 61.996 Mode: 13 (6212)

0 255
Count: 262144 Min: 0
Mean: 136.544 Max: 254
StdDev: 57.786 Mode: 205 (72978)

0
Count: 262144 Min: 1
Mean: 124.371 Max: 240
StdDev: 65.568 Mode: 182 (3750)
I'=155

0 255
Count: 262144 Min: 26
Mean: 175.468 Max: 246
StdDev: 56.994 Mode: 228 (14153)

Sekil 2. Veri Seti (Bolim A)
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Goriintii Histogrami

0 255
Count: 262144 Min: 0
Mean: 116.907 Max: 221
StdDev: 53.699 Mode: 32 (131749)

0
Count: 262144 Min: 24
Mean: 203 453 Max: 255
StdDev: 51.341 Mode: 255 (102876)

[
0 255
Count: 262144 Min: 1
Mean: 131,872 Max: 255
StdDev: 60.082 Mode: 191 (2045)

0
Count: 262144 Min: 0
Mean: 128479 Max: 226
StdDev: 39.926 Mode: 119 (2952)

0
Count: 262144 Min: 56
Mean: 196.784 Mayx: 255
StdDev: 46.787 Mode: 248 (11651)

Sekil 3. Veri Seti (Bolim B)
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ID Giris Goriintiisii Referans Gortlintii Goriintii Histogrami
| .-‘ - o) «J
2N
-

/!

"=

7

) )

0
Count: 262144 Min: 27
Mean: 218.903 Max: 254
StdDev 40110 Mode: 235 (15203)

0
Count: 262144 Min: 4
Mean: 69.243 Max: 255
StdDev: 64.415 Mode: 24 (131757)

T=194

= saupr ™

ARABIA

0 255
Count 262144 Min: 0
Mean: 192 384 Max; 255
SidDev: 46.079 Mode: 243 (10777)
2 41
s B, L LU S R e i e B 3
3 _,';(_;./.._t‘('g:’u :ﬂf'(‘f . ,L(_.;/.._v"/j:’u ;ai{'('f,
iy bl POV U Py Bl oy iU e
LY R PR I S LUTRVRTEIY PN Spr e
C4 0 . 0
¢ AL A A P il s bl GRS BT o, L e
D B 00 S0 TE e wen g ortas s e S 0 755
¢ Sip AL s e e PRI SANN SR T TEP Count: 262144 Min: 0
L E: -t ' Mean: 202.505 Max; 254
T FAT R B (B "Lﬁ{ PR AL N N ‘,;..,:l' StdDev: 33.229 Mode: 214 (11047)
T=161

0 255
Count: 262144 Min: 4
Mean: 226.830 Mayx: 255
StdDev: 45.889 Mode: 255 (157251)

Sekil 4. Veri Seti (Bolim C)
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Deneysel calismalarda, goriintii ikilestirilmesi igin 14 farkli global esikleme algoritmasi test edilmistir. Bu
algoritmalar; Huang (HG) [25], Intermodes (IM) [23], IsoData (IS) [14], Li (L) [18, 19], Max entropy (ME) [16],
Mean (MN) [15], Moments (MT) [24], Otsu (OT) [11], Percentile (PT) [12], Renyi entropy (RE) [17], Shanbhag
(SH) [20], Simple Image Statistics (SI) [13], Zack’s triangle (ZT) [22] and Yen (YN) [21] olarak tablo ve
grafiklerdeki gosterimleri i¢in kisaltilmistir. Ayrica deneylerde referans goriintiisii (Ground-truth) i¢in de (GTI)
kisaltmas1 kullanilmistir. Veri setindeki tiim goriintiiler i¢in her bir algoritma tarafindan hesaplanan optimum egik
degerleri Tablo 1°de gosterilmektedir.

Tablo 1. Veri setindeki goriintiilerin algoritmalara gére optimal ve referans esik degerleri.

# GTI HG IM IS LI ME MN MT OT PT RE SH Si ZT YN

Al 144 141 128 148 128 169 181 157 149 214 173 74 133 235 188
A2 82 58 88 88 63 195 118 112 88 142 191 133 112 23 198
A3 150 165 155 148 140 95 136 114 148 111 95 38 124 201 96
A4 140 114 116 124 110 123 124 126 125 123 123 119 112 163 123
A5 155 180 137 142 127 151 175 153 143 197 155 111 135 221 160
Bl 121 135 126 117 106 120 116 106 117 117 123 129 115 96 128
B2 198 237 214 205 201 131 203 181 206 199 138 36 160 252 139
B3 130 130 108 120 105 123 131 124 121 143 123 120 126 113 124
B4 122 141 148 126 120 105 128 122 128 129 105 128 123 98 105
B5 197 211 195 198 194 126 196 178 199 193 125 165 188 232 125
C1 175 173 178 182 176 218 218 181 182 234 215 126 192 216 220
C2 125 39 106 103 73 145 69 110 104 24 110 15 124 27 102
C3 194 214 204 191 188 118 192 172 192 201 118 160 168 225 118
C4 140 158 133 149 135 168 202 162 150 211 167 63 167 185 168
C5 161 231 219 205 200 119 226 184 206 254 234 7 167 250 249

Her bir algoritma i¢in esikleme sonucunda elde edilen ikili goriintiilerin benzerliklerini hesaplamada Esitlik 49°da
verilen Jaccard Index (Jaccard benzerlik katsayisi) yonteminden faydalanmilmigtir. Bu yonteme gore islemin
sonucunda hesaplanan deger 0 ile 1 arasindadir. Islemin sonucu 1°e ne kadar yakinsa, iki goriintii birbirine o kadar
benzerdir.

(510 ZofiA 1)

JIX =
(B z 0 foliiv Frii)

(49)

Burada m ve n goriintiiniin boyutlarini, f; referans goriintiisiinii ve f; ise esikleme sonucunda elde edilen ikili
cikig goriintlisiinii temsil etmektedir. Tablo 2’de goriintii setindeki tiim goriintiiler i¢in her bir esikleme
algoritmasina gore JIX benzerlikleri verilmistir. Algoritmalarin benzerlik degerlendirmesinde, uzman goriigiine
gore esikleme (GTI) yapilan ikili referans goriintiiler esas alinmigtir.

Tablo 2. Jaccard Index yontemine gore algoritmalar tarafindan iiretilen ikili goriintiilerin benzerlik yiizdeleri.

# HG IM IS LI ME MN MT OT PT RE SH Sl ZT YN

Al 994 974 995 974 960 935 980 994 722 952 856 982 461 919
A2 969 994 994 976 18 876 914 994 681 23 752 914 916 1,6
A3 952 988 992 969 492 960 827 992 774 492 403 923 870 495
A4 898 906 936 882 932 936 944 940 932 932 918 890 880 932
A5 822 936 950 911 981 863 989 953 688 996 878 931 363 984
Bl 883 97,7 965 876 987 96,1 876 9,5 965 985 933 953 80,0 96,0
B2 84,4 901 948 981 557 963 801 941 100 56,7 50,7 634 803 569
B3 99,2 863 925 849 943 100 950 931 899 943 925 963 88,7 950
B4 70,2 605 944 946 776 909 982 909 892 776 909 100 732 776
B5 928 981 100 974 50,1 987 851 994 967 500 737 933 825 500
C1 99,8 998 996 100 96,4 964 99,7 996 633 969 924 989 968 96,0
C2 454 826 803 588 826 564 858 811 203 858 199 981 423 795
C3 910 974 991 983 540 993 747 993 982 540 678 714 714 540
C4 989 995 995 996 979 827 985 994 568 980 960 980 949 979
C5 774 795 833 8,0 914 781 915 829 721 771 881 982 756 758

Mean 874 914 951 91,7 758 90,1 908 949 775 752 764 918 756 742

Tablonun son satirinda ise veri setindeki tiim goriintiilerin ortalama benzerlik oran1 hesaplanmigtir. Buna ek olarak,
tablodaki her bir goriintii i¢in en iyi benzerlik oranina sahip metotlar kirmizi ile renklendirilmistir. Ortalama
benzerlik oranlari mukayese edildiginde, en yiiksek skor yaklasik %95 ile IsoData ve Otsu algoritmalarina ait
oldugu goriilmektedir. Esikleme algoritmalarinin yedi tanesi referans goriintiiler ile %90°1n lizerinde bir benzerlige
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sahiptir. Yen’in yontemi ise %74,2’lik skorla benzerlikte en son sirada yer almaktadir. Sekil 5’te esikleme
algoritmalarinin GTI’ya gore ortalama benzerlik grafigi gosterilmektedir.

100%
95%
90%
85%
80%
75%
70%

Jaccard Index 0,874 /0,914 0,951 0,917 0,758 0,901 0,908 0,949 0,775 0,752 0,764 0,918 0,756 0,742

HG IM IS LI ME MN MT oT PT RE SH Sl T YN

e=fe=|accard Index

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

(6]

4. SONUCLAR

Sekil 5. Jaccard Index yontemine gore algoritmalarin GTI ile benzerlikleri.

Bu ¢alismada gri-olgekli goriintiilerden olusan bir veri seti igin optimal esik degerlerinin belirlenmesinde global
esikleme algoritmalari kullanilmigtir. Bu algoritmalar, herhangi bir parametreye ihtiya¢ duymaksizin otonom
olarak islemleri gergeklestirebilmektedir. Deneysel ¢alismalarda kullanilan goriintii 6rneklerinin referans esik
degerleri hesaplanirken, kigisel 6nyargilara takilmamak igin dort farkli uzman tarafindan esik degeri belirlenmesi
istenmistir. Bunun sonucunda da her bir érnek goriintii igin uzmanlarin belirledigi esik degerlerinin ortalamasi
alnarak, ikili referans goriintiileri olusturulmustur. Veri setindeki tiim goriintiiler i¢in uzman goriis farklihigimin
ortalama standart sapma degeri 3,87 oldugu ve goriintiiler arasinda goézle ayirt edilebilir bir fark olmadigi
goriilmiigtiir. Test sonuglarinda Jaccard Index’e gore IsoData ve Otsu algoritmalarinin ortalamada en iyi benzerlik
oranmna ve en 1yi ikili smiflandirma basarisina sahip oldugu goriilmistiir. Elbette edilen bulgular, diger
algoritmalarin daha diisiik benzerlik oranina sahip oldugu icin kotii oldugu anlamina gelmemelidir. Her biri

spesifik ¢oziimler i¢in tercih edilebilecek potansiyele sahip yontemlerdir.
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ABSTRACT

Diabetes is one of the biggest health problems of today. If diabetes is detected
late, it can cause serious complications such as kidney disorders, cardiac
disorders, visual disturbances and amputation. In addition, this situation puts
a considerable economic burden on the health system. On the other hand,
diabetes can usually occur 7-12 years before it is clinically detected. In this
study, a long short-term memory (LSTM) based approach is proposed for early
detection of diabetes. The proposed approach was tested with 10-fold cross
validation on a dataset of a total of 16 features, including age, sex, and 14
different symptom data from 520 patients. LSTM networks have been
developed for sequence data that have time dependencies between each other.
However, although the data used here has no temporal dependence, it is seen
that the sequential processing of the fixed vectors of the data set improves the
performance. As a result, compared to the prediction studies performed on the
same data set, an improvement of 1.5% was achieved in the F1 score used to
measure the accuracy of the test. As a result of 10-fold cross validation, an
average F1 score of 98.9% was obtained.
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Diyabet, Uzun Kisa Donem
Bellek  Aglari, ~Makine
Ogrenmesi

OZET

Diyabet, gliniimiiziin en biiyiik saglik problemlerinden bir tanesidir. Diyabet
hastaliginin geg tespit edilmesi durumunda kisilerde bobrek rahatsizliklari,
kardiyak rahatsizliklar, gérme bozukluklari ve ampiitasyon gibi ¢ok ciddi
komplikasyonlara neden olabilmektedir. Ayrica bu durum saglik sistemi
iizerine Onemli bir ekonomik yiik getirmektedir. Ote yandan diyabet,
genellikle klinik olarak tespitinden 7-12 yil Oncesine kadar ortaya
¢ikabilmektedir. Bu ¢alismada diyabetin erken donemde tespiti i¢in uzun kisa
doénem bellek (LSTM - Long Short-Term Memory) ag1 tabanli bir yaklagim
onerilmektedir. Onerilen yaklasim, 520 hastadan elde edilmis yas, cinsiyet ve
14 farkli semptom verisi olmak iizere toplam 16 6znitelikten olugan bir veri
kiimesi iizerinde 10-kat ¢apraz dogrulama ile test edilmistir. LSTM aglar
birbirleri arasinda zamansal bagimliligi olan dizi seklindeki veriler icin
gelistirilmiglerdir. Bununla birlikte burada kullanilan verilerin zamansal
bagimliligi olmamasina ragmen, veri kiimesinin sabit vektorlerinin sirali bir
sekilde islenmesinin performansi artirdig1 goriilmektedir. Sonug olarak aym
veri kiimesi tizerinde gergeklestirilen tahmin caligmalarina kiyasla, testin
dogrulugunu 6lgebilmek i¢in kullanilan F1 skorunda %1,5’lik bir iyilesme
saglamistir. 10-kat ¢apraz dogrulama sonucunda ortalama olarak %98,9’luk

bir F1 skoru elde edilmistir.
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1. GIRIS

Diabetes Mellitus ¢agimizin en hizli biiyliyen kronik rahatsizliklarindan biridir. Cografi irksal veya etnik
baglamdan bagimsiz olarak hizla gelisen bu hastalik genellikle Tip 1 ve Tip 2 olmak iizere 2 gruba ayrilmaktadir.
Tip 1 olarak adlandirilan diyabet tiirii bagisiklik sisteminin yanlislikla pankreas beta hiicrelerine saldirmasiyla
ortaya ¢ikar [1]. Bu durumda viicuda ya ¢ok az miktarda insiilin salinir veya hi¢ salinmaz. Tip 2 olarak adlandirilan
diyabet tiiri ise, viicudun uygun miktarda insilin {iretmemesine veya viicudun insiline karsi direngli hale
gelmesine bagl olarak ortaya ¢ikar. Diger bir grup arastirmaci diyabeti ti¢ grup altinda incelemektedir. Burada
ticiincii tiir gestasyonel diyabet olarak adlandirilir. Gebelik diyabeti olarak ta bilinen bu diyabet tiirii sadece gebelik
donemindeki hormonal degisiklikler sonucu ortaya ¢ikar [1]. Poliiiri, polidipsi, polifaji, ani kilo kayb1 (genellikle
Tip 1), halsizlik, obezite (genellikle Tip 2), gecikmis iyilesme, gorsel bulaniklik, kasinti, sinirlilik, genital
pamukeuk, kismi parezi, kas sertligi ve alopesi diyabetin yaygin olarak goriilen semptomlaridir [1-3].

Diinya Saglik Orgiitii (WHO) verilerine gore diinya genelinde diyabetli hasta say1s1 1980 yilinda 108 milyon iken,
zaman icerisinde ¢ok hizli bir artis kaydederek 2014 yilinda 422 milyona ulasmistir [4]. Esasinda ¢aligmalar
diyabetin klinik tanidan 7 ila 12 y1l 6ncesine kadar var olabilecegini ortaya koymaktadir [5,6]. Hastaligin ortaya
cikmasiyla klinik taninin konmasi arasindaki bu zaman dilimi i¢inde, insanlar yavag yavas felg, kalp krizi, korlige
neden olan g6z hasari, ayak iilseri, etkilenen uzvun ampiitasyonu, bobrek hasari ve diger coklu organ hasarlar gibi
6limciil komplikasyonlarla karsilagabilirler [1,6]. Hastaligin tanisinin konulmasi ve tedaviye baslanmasi
stirecindeki gecikmeler komplikasyonun siddetinin artmasina neden olmaktadir [1,6]. Ayrica buna bagh olarak
tedavinin saglik sistemi iizerine getirdigi ekonomik yiikiin boyutu da her gecen giin artmaktadir. Bu dogrultuda
diyabetin erken donemde tespiti son derece dnemlidir.

Semptom, viicut kitle indeksi, yas vb. verilerden diyabetin erken donemde teshisi igin hekimlere yardimci
olabilecek sistemlerin gelistirilmesi olduk¢a 6nemlidir. Bu noktada makine 6grenmesi algoritmalari iyi bir ¢o6ziim
olabilir. Makine 6grenmesi, bir grup veri iizerinden otomatik olarak 6grenebilen ve agik programlama [7-11]
olmadan kaliplar algilayabilen yapay zeka uygulamalaridir. Makine 6grenimi, herhangi bir gorevi gergeklestirmek
icin geleneksel algoritmalari kullanmanin zor oldugu veya miimkiin olmadigi bir¢cok durumda basariyla
kullanilmistir. Makine 6greniminin en 6nemli avantajlarindan biri, 6zellikler arasindaki karmagik ve dogrusal
olmayan iliskileri kullanarak tutarli ve yliksek performansli tahminler yapabilmesidir [12]. Buna gore, dogrudan
insanlar tarafindan goriilemeyen karmasik iliskileri belirleyebilirler.

Joshi ve Chawan [13] tarafindan yapilan ¢alismada glikoz, yas, kan basinci ve viicut kitle indeksi gibi 7 farkli
Oznitelik kullanilarak diyabet tahmini gergeklestirilmistir. Calismada [13], makine 6grenmesi algoritmasi olarak
destek vektor makinesi (DVM), lojistik regresyon ve yapay sinir aglarini (YSA) kullanmiglardir. En iyi
smiflandirma performansini DVM ile elde etmislerdir. 25 ile 78 yas arasindaki 250 hastaya ait veriler kullanilarak
Sapon ve digerleri [14] tarafindan gerceklestirilen caligmada, Bayesian Regiilasyon algoritmasi ile %88,8’lik bir
smiflandirma basarimi elde etmislerdir. Tip 2 diyabet tahmini igin Ahmed [15] tarafindan gergeklestirilen
calismada da hastanin cinsiyeti, yasi, sigara i¢ime durumu, hipertansiyon ge¢misi, bobrek problemi, kardiyak
problemi ve goz problemi olmak tizere 9 farkli 6znitelik kullanilmistir. J48 algoritmasi ile %70,8’1ik bir basarim
degeri elde etmislerdir.

Bu c¢alismada, hastalarin diyabetli olma durumunu tahmin etmek i¢in makine 6grenmesi tabanli bir yaklasim
onerilmektedir. Boylelikle karar verme siirecinde hekimlerin elindeki veri miktarmin artirilmas: ve kaynaklarin
daha etkin kullanilmasi amaglanmaktadir. Ayrica diyabetin erken dénemde teshisine yardimer olarak hastalarin
maruz Kkalabilecegi komplikasyonlarin azaltilmasi hedeflenmektedir. Bunlara ilave olarak, literatiirdeki
calismalarda diyabet tahmini yaygin olarak DVM, YSA ve karar agaglar1 gibi geleneksel makine dgrenmesi
algoritmalar1 kullanilmaktadir. Bu ¢alismada derin 6grenme tabanli bir algoritma olan uzun kisa dénem bellek
aglar1 (LSTM) ile tahmin iglemi gerceklestirilmektedir. Elde edilen sonuglar potansiyel olarak umut vericidir.

2. MATERYAL VE METOTLAR
2.1. Veri Kiimesi Tanimi

Kullanilan veri kiimesi, 520 kisiye ait diyabetle ilgili semptomlarinin raporlarini igermektedir. Bu raporlar
icerisinde diyabetin belirtileri olabilecek semptomlara sahip insanlar hakkindaki veriler bulunmaktadir. Bu veri
kiimesi, yakin zamanda diyabetik olan veya hala diyabetik olmayan ancak birkag veya daha fazla semptomu olan
kisilerle dogrudan yapilan bir anketten olusturulmustur [1]. Veriler, Banglades Sylhet Sylhet Diyabet
Hastanesinden dogrudan anket yontemi kullanilarak hastalardan toplanmistir [1]. Bu veri kiimesi, UCI Makine
Ogrenmesi Deposu [16] iizerinde halka agik sekilde yaymlanmustir.
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Tablo 1. Ozellik tanimlamalari

Ozellik Degerler

Yas 1. 20-35, 2. 36-45, 3. 46-55, 4. 56-65, 5. 65 Ustii
Cinsiyet 1. Erkek, 2. Kadin
Politiri 1. Evet, 2. Hayir
Polidipsi 1. Evet, 2. Hayir
Ani kilo kayb1 1. Evet, 2. Hayir
Halsizlik 1. Evet, 2. Hayir
Polifaji 1. Evet, 2. Hayir
Genital Pamukguk 1. Evet, 2. Hayir
Gorsel Bulaniklik 1. Evet, 2. Hayir
Kagint1 1. Evet, 2. Hayir
Sinirlilik 1. Evet, 2. Hayir
Geg lyilesme 1. Evet, 2. Hayir
Kismi Parezi 1. Evet, 2. Hayir
Kas Sertligi 1. Evet, 2. Hayir
Alopesi 1. Evet, 2. Hayir
Obezite 1. Evet, 2. Hayir
Sinif 1. Pozitif, 2. Negatif

Veri kiimesi Tablo 1’de detaylar1 da belirtilen 16 6zellik ve 1 bir sinif bilgisinden olugsmaktadir. Smif bilgisinde
pozitif durum hastada diyabet bulundugu anlamina gelirken negatif durum diyabet olmadig1 anlamina gelmektedir.
Veri kiimesinde 200 negatif sinif 320 pozitif sinif bulunmaktadir. Yas 6zelligi 5 farkli durum altinda kategorize
edilmistir. Diger 6zelliklerin tamami 2 ayri durumdan olugmaktadir. Durum bilgilerinde “Evet” semptomun
bulundugu anlamina gelirken “Hayir” degeri de semptomun bulunmadigi anlamina gelmektedir.

2.2.  Uzun Kisa Donem Bellek Aglar

Yapay sinir aglar1 (YSA) makine 6grenimi uygulamalarinda ¢ok genis bir kullanim alanina sahiptir [17-21]. Farkli
ihtiyaclar dogrultusunda zaman igerisinde bir¢ok YSA modeli gelistirilmistir. Bu dogrultuda bazi YSA'lar farklt
veri tiirlerini islemek i¢in uzmanlasmistir. Evrisimli sinir aglari, goriintii gibi matris tipi veriler i¢in yaygin olarak
kullanilmaya baslanmustir. Ote yandan, dizi tiiriindeki verileri islemek icin tekrarlayan sinir aglar1 (Recurrent
Neural Network-RNN) gelistirilmistir. Geleneksel ileri beslemeli YSA'lar, girdi olarak sadece maruz kaldiklari
mevcut ornekleri dikkate alir. RNN'ler ise bunlardan farkli olarak mevcut girdilerin yani sira zaman igerisinde
algiladiklar1 6rnekleri de girdi olarak kullanirlar.

x; € R? olmak {izere [x4, X5, ..., X} ] seklinde bir dizi verilmis olsun. Burada k degeri dizi uzunluguna bagh olarak
degiskenlik gosterebilir. RNN her adiminda, [hq, h,, ..., hy] seklinde bir gizli durum dizisi meydana getirir. Gizli
durumun t zamanindaki aktivasyonu, mevcut giris x, ve Onceki gizli durum h;_;’in bir fonksiyonu olarak
hesaplanir. Bu siireci su sekilde ifade etmek miimkiindiir:

he = f (e heq) 1)

Geleneksel ileri beslemeli YSA'nin aksine, RNN'lerin bir tekrar katmani vardir. Bu katman araciligiyla, ileri
beslemeli ag tarafindan iiretilen durum bilgisi depolanir ve giris bilgisi ile aga yeniden uygulanir. Yani, RNN'lerin
simdiye kadar hesaplananlari tutan bir hafizas1 vardir. Sekil 1 ve Sekil 2, sirastyla 6rnek bir RNN agini ve bu agin
acik gosterimini gostermektedir.
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Sekil 1. Tekrarlayan Sinir Aginin kapali gosterimi [21]
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Sekil 2. Tekrarlayan Sinir Aginin agik gosterimi [21]

Genellikle LSTM (Long Short-Term Memory Network) olarak adlandirilan uzun kisa dénem bellek aglari, uzun
vadeli bagimhliklar1 dgrenebilen dzel bir RNN tiiriidiir. ilk olarak 90'larin ortalarinda [23] onerilen bu model
giinlimiizde yaygin olarak kullanilmaktadir. RNN'lerde diziler iglenirken, YSA’nin durum bilgilerinin saklanmasi
ve aktarilmasi amaclanmaktadir. Ancak, durum bilgilerinin stirekli islenerek aktarilmasi sonucunda uzun vadeli
bagimliliklar1 bozmadan aktarilmasi pek olasi degildir. Diger bir deyisle, kisa vadeli bagimliliklar ¢ok basarili bir
sekilde aktarilirken, uzun vadeli bagimliliklarin aktarilmasinda sorunlar yasanmaktadir. LSTM'ler, uzun vadeli
bagimlilik sorunlarim ele almak igin tasarlanmistir. Kisa vadeli bagimliliklar Sekil 3'te goriiliirken, uzun vadeli
bagimliliklar Sekil 4'te goriilmektedir.

A > A > A > A *» A
1 I I 1 I
X0 X1 X2 X3 X4

Sekil 3. Kisa vadeli bagimliliklar [21]

1 I

A

A A

» A > » > »
X4 Xt Xi+1 Xt+2

Sekil 4. Uzun vadeli bagimliliklar [21]
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Tim RNN aglar1 bir zincir gibi tekrar eden modiillerden olusur. Standart RNN'lerde, bu modiillerin her biri
genellikle bir tanh fonksiyonundan veya benzer bir fonksiyondan olusur. Sekil 5, standart bir RNN'nin modiil
yapisin1 gostermektedir. LSTM'leri standart RNN'lerden ayiran 6zellik, bu modiiliin i¢ yapisinin Sekil 6'da
goriildiigii gibi birbiriyle etkilesen 4 ayr1 yapidan olusmasidir.

he-1 Cht h\tf/l
A tanh A
X1 Xt Xt+1
Sekil 5. Standart RNN yapis1 [21]
ht-1 he ht+1
.
A
»— X +) ~ > —
A Y Py A
g g tanh Qg L
1 _J I __J > >

Xt-1 Xt Xt+1

Sekil 6. LSTM yapisi [21]

LSTM modiilii 3 ayr1 kapidan olusur. Bunlar sirasiyla unutma kapsisi, giris kapsi ve ¢ikis kapisidir. Unutma
kapilari, bilgilerin ne kadarmin unutulacagina ve ne kadarinin bir sonraki agamaya aktarilacagina karar verir. Bu
islem i¢in, O ile 1 arasinda bir deger lireten sigmoid fonksiyonu kullanir. 0, bilginin asla iletilmeyecegi anlamina
gelirken, 1, hepsinin iletilmesi gerektigi anlamina gelir. Bir sonraki adim, hangi bilgilerin depolanmasi gerektigine
karar vermektir. Bu iglem girig kapisindaki sigmoid fonksiyonu ile gergeklestirilir. Tanh fonksiyonu daha sonra
C,olarak ifade edilen aday degerlerin bir vektoriinii olusturur. Daha sonra bu iki siire birlestirilir. Bu islemden
sonra bellek hiicresinin yeni durum bilgisi hesaplanir. Son olarak, sistemin ¢iktisi hesaplanir. Bu iglemler
matematiksel olarak su sekilde ifade edilebilir:

ie = o(W; - [he_y, %] + b)) @)
C, = tanh( W - [he_y, %] + bc) 3)
Co=fr*Co_q+ iy % Cy (4)
o =W, - [he_1,x:] + b,) (5)
h; = o, * tanh( C;) (6)
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2.3.  Performans Degerlendirme Olciitleri

Performans degerlendirme Olgiitleri, veri madenciligi modellerinden elde edilen sonuglari kiyaslamak igin
kullanilan 6nemli parametrelerdir. Veri madenciligi alaninda, elde edilen sonuglari literatiirdeki ilgili caligmalarla
karsilastirmak i¢in kullanilan gegerli bircok ol¢iit vardir. Bu amagla, bu calismada k-kat capraz dogrulama,
basarim, hassasiyet, kesinlik ve F1 skoru gibi ¢esitli metrikler kullanilmistir.

Veri madenciligi caligmalarinda, uygulanan modellerin basarisini degerlendirmek i¢in veri kiimesi egitim ve test
kiimelerine ayrilmaktadir. Bu ayirma islemi igin kullanilan farkli yontemler bulunmaktadir. K-kat capraz
dogrulama, siniflandirma modellerinin egitimi ve degerlendirilmesi i¢in veri kiimesini ayirmak i¢in kullanilan en
yaygin yaklasimlarindan bir tanesidir. K-kat ¢apraz dogrulama yonteminde, dnce bir k degeri belirlenir. Veri
kiimesi belirtilen k degerine bagli olarak parcalara boliindiikten sonra, k-kat capraz dogrulama sistemi
kullanilmaya baglanir. Verinin bir kismi test i¢in segilir ve geri kalan kismi da egitim igin kullanilir. Bu iglem
belirlenen k degeri kadar tekrarlanir. Her adimda, daha once test i¢in kullanilmayan veri kiimesinin 1 / k kismi
test i¢in kullanilirken geri kalani egitim i¢in kullanilir. Veri kiimesindeki her 6rnek hem egitim icin hem de test
icin kullanilmis olur. Bu nedenle k farkli test sonucu elde edilmistir. Sonuglarin ortalamasi modelin test
dogrulugunu verir. Bu ¢alismada, aglarin performansini degerlendirmek 10 kat ¢capraz dogrulama kullanilmistir.
Onerilen algoritmalarin degerlendirilmesinde, k kat capraz dogrulamayla birlikte, basarim, kesinlik, hassasiyet ve
F1 skoru 6lgiitleri kullanilmistir. Kullanilan performans degerlendirme 6lgiitleri matematiksel olarak su sekilde
ifade edilebilir:

B _ DP + DN .

A = DP ¥ DN+ YP + YN 7

Kesinlik = bF 8
eSS = pp v yp ®

H iyet = bp 9
assasiyet = o TYN 9

Kesinlik. Hassasiyet
F1=2 (10)

~ ""Kesinlik + Hassasiyet

Burada;

Dogru Pozitif (DP): Diyabetik hastalar i¢in diyabetik karar sayisi,

Dogru Negatif (DN): Diyabetik olmayanlar i¢in diyabetik olmayan kararlarin sayisi,

Yanlis Pozitif (YP): Diyabetik olmayanlar i¢in diyabetik kararlarin sayisi,

Yanlis Negatif (YN): Diyabetik hastalar i¢in diyabetik olmayan kararlarin sayisini ifade eder.

3. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu ¢alismada, 16 farkli 6znitelik kullanilarak 520 farkli bireyin diyabetli olup olmama durumu tahmin edilmistir.
Siniflandirma islemi igin iki ayr1 gizli katmandan olusan bir LSTM ag1 kullanilmistir. Her bir katman 100 iiniteden
meydana gelmektedir. Simiflandirma dogrulugunun kiyaslanmasi ig¢in 10-kat capraz dogrulama yontemi
kullanilmstir. Bu iglemde dncelikli olarak veri 10 esit parcaya boliinmiis ver her defasinda pargalardan biri ile test
islemi gerceklestirilirken geri kalan kisimlar egitim igin kullanilmistir. Tablo 2°de her bir pargaya ait hassasiyet,
kesinlik, F1 ve basarim degerleri verilmistir. Bunun yani sira yine Tablo 2’de 10-kat ¢apraz dogrulama igleminin
ortalama sonuglar1 goriilmektedir.

Tablo 2’deki sonuglar degerlendirildiginde, her bir parga arasindaki veri dagiliminin birbirini dislayan nitelikte
rasgele olarak gergeklestigi ve bunun sonucunda da her bir parga arasindaki dogruluk degerlerinin birbirine benzer
oldugu goriilmektedir. Hassasiyet, kesinlik, F1 ve basarim degerleri igin ortalama skorlarda sirasiyla %99,37,
998,43, %98,9 ve %98,65 degerleri elde edilmistir.
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Tablo 2. 10-kat ¢apraz dogrulama sonuglari

Hassasiyet (%)  Kesinlik (%) F1(%) Basarim (%)
Kat 1 95,83 95,83 95,83 96,15
Kat 2 96,77 100,0 98,36 98,08
Kat 3 100,0 96,43 98,18 98,08
Kat 4 100,0 100,0 100,0 100,0
Kat 5 100,0 97,06 98,51 98,08
Kat 6 100,0 100,0 100,0 100,0
Kat 7 100,0 100,0 100,0 100,0
Kat 8 100,0 100,0 100,0 100,0
Kat 9 100,0 96,67 98,31 98,08
Kat 10 100,0 97,06 98,51 98,08
Ortalama 99,37 98,43 98,9 98,65

Tablo 3’te ayni veri seti iizerinde farkli algoritmalar ile gergeklestirilen 10-kat ¢apraz dogrulama sonuglart
goriilmektedir. Buna goére diger ¢aligmada [1] en iyi performansi %97,4’liik F1 degeri ile “Random Forest”
algoritmast gosterirken en kot sonucu ise %87,5°1lik F1 degeri ile Naive Bayes algoritmasi gostermistir. Bu
¢alismada kullanilan LSTM modeli diger ¢alismadaki en iyi F1 skoruna kiyasla %1,5’1lik bir iyilesme saglamustir.
LSTM aglar1 yaygin olarak birbirleri arasinda zamansal bagimlilig1 olan dizi seklindeki veriler i¢in kullanilirlar.
Burada kullanilan diyabet verilerin zamansal bagimlilig1 olmamasia ragmen, veri kiimesinin sabit vektorlerinin
sirall bir sekilde islenmesinin performansi artirdigi goriilmektedir. Dolayisiyla, girdileriniz ve ¢iktilariniz sabit
vektorler olsa bile, bu giiclii bigimciligi onlar1 siral1 bir sekilde islemek i¢in kullanmak hala miimkiindiir ve bunun
performansi artirdig1 goriilmektedir.

Tablo 3. Diyabet veri kiimesi iizerinde elde edilen sonuglar

Cahismalar Yontemler Hassasiyet (%) Kesinlik (%) F1 (%)
Naive Bayes 87,4 87,9 87,5
[1] Lojistik regresyon 92,4 92,4 92,4
J48 95,6 95,7 95,6
Random Forest 97,4 97,4 97,4
Bu ¢alisma LSTM 99,37 98,43 98,9
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ABSTRACT

Wind energy is one of the fastest-growing renewable energy technologies. Its
use is spreading out on the worldwide with the decrease in costs and the
increase in the capacity factor. In terms of location and climate conditions,
wind energy potential of our country is much more advantageous than many
countries. Turkey is one of the world's fastest growing renewable energy
market.

In this study, basic components of wind turbines, installation and service
processes are investigated. The process of wind turbines starting with the
transportation process and continuing with equipment installations will be
investigated. Brief information on the issues to be considered in operation and
maintenance will be given. In addition, Balikesir province Bandirma district
was examined in terms of wind potential and detailed information about the
installed wind power plants was presented.
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OZET

Riizgar enerjisi en hizli bilyiiyen yenilenebilir enerji teknolojilerinden biridir.
Maliyetlerin diismesi ve kapasite faktoriiniin artmast ile birlikte diinya ¢apinda
kullammi da yaygimlagmaktadir. Ulkemizin bulundugu konum ve iklim
kosullar1 agisindan sahip oldugu riizgar enerjisi potansiyeli birgok iilkeye gore
¢ok daha avantajli durumdadir. Tirkiye, diinyanin en hizli biiyiiyen
yenilenebilir enerji pazarlarindan biridir.

Bu c¢aligmada, riizgar tiirbinlerinin temel bilesenleri, kurulum ve servis
stiregleri incelenmistir. Riizgar tiirbinlerinin nakliye siireci ile baslayan ve
ekipman kurulumlari ile devam eden siireci incelenmistir. Isletme ve bakim
konusunda dikkat edilmesi gereken hususlar konusunda bilgi verilmistir.
Ayrica Balikesir ili Bandirma ilgesi riizgar potansiyeli agisindan incelenip
kurulu riizgar enerji santralleri hakkinda detayli bilgiler sunulmustur.
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1. GIRIS

Yenilenebilir enerji, dogal siireclerden faydalanilarak iiretilen ve iiretilirken enerji kaynaklarini tehlikeye atmayan
enerjidir; yenilenebilir enerjinin siirekliligi neredeyse tiikkenmez ancak birim zaman i¢in mevcut olan enerji miktari
ile sinirlidir. Bu kaynaklar giines enerjisi, riizgar enerjisi, jeotermal enerji, hidrolik enerjisi, biokiitle enerjisi ve
hidrojen enerjisi olarak siralanabilir [1-3].

Yenilenebilir enerji, fosil yakitlara dayanan geleneksel enerjiye bir alternatiftir ve temiz bir enerji kaynagi olarak
cevreyi kirletmeyen yontemler ile iretilmektedir. Enerji ile ilgili CO, emisyonlarin1 azaltmak, enerji
doniisiimiiniin merkezinde yer alir. Diinyay1, iklim degisikligine neden olan fosil yakitlarin tiiketilmesinden hizla
uzaklastirmak i¢in yenilenebilir enerjinin tiim ¢esitlerinin kullanimimin tesvik edilmesi ¢ok 6nemlidir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan riizgar enerjisinin kullanimi zaman igerisinde geliserek fosil yakitlara
alternatif olarak ortaya ¢ikmistir. Ozellikle 1950 ve sonrasinda kiiciik giiclii riizgar tiirbinlerinin kurulmasi ile
birlikte ucuz ve rekabete imkan sunan bir alternatif enerji kaynag: olarak ortaya ¢ikti. Cevre lizerinde minimum
zararl etkiye sahip olmasi da riizgar enerjisine olan ilgiyi arttirdi. Devlet kurumlari, alternatif enerji kaynagi
olmasi agisindan riizgar teknolojileri aragtirmalarini finanse etti. Bilim insanlari ve arastirmacilar, saha
kosullarinda verimli ¢aligan ve dayanikli riizgar tiirbinlerini basar ile tasarladilar. Giiniimiizde teknolojinin de
gelismesi ile birlikte hem kara hem de agik deniz (offshore) riizgar tiirbinleri, 1990 ve dncesinde gelistirilen riizgar
tirbinlerinden ¢ok daha fazla enerji iiretebilmektedir.

Riizgar tiirbin dretiminin gelismesi, kurulum ve bakim siireclerinin biiylimesine ve uzmanlagsmasina sebep
olacaktir. Yerel bir yenilenebilir enerji endiistrisinin gelistirilmesi, tiim disiplinler i¢in yeni faaliyet alanlar1 ve
beraberinde istihdam imkanlar1 olugmasina katki saglayacaktir [4].

2. RUZGAR ENERJiSi

Riizgar enerjisi; giines enerjisinin farkli bir sekli olup, yenilenebilir ve temiz bir enerji kaynagidir. Giinesin
diinyaya gonderdigi enerjinin %1-2 gibi kiigiik bir miktar1 riizgar enerjisine doniismektedir. Giinesin, yer ylizeyini
ve atmosferi homojen 1sitmamasinin bir sonucu olarak ortaya ¢ikan sicaklik ve basing farkindan dolay1 hava akimi
olugur. Olusan hava akiminin 1smnmasi ile birlikte atmosfere dogru bir hareket baglar ve soguk hava kiitlesi ile yer
degistirir. Bu yer degisimine riizgar adi verilir. Riizgarin 6zellikleri, yerel cografi farkliliklar ve yeryiiziiniin
homojen olmayan 1sinmasina bagli olarak, zamansal ve yoresel degisiklik gosterir. Riizgar, hiz ve yon olmak {izere
iki parametre ile ifade edilir [1].

Riizgar1 olusturan hava akimi ile meydana gelen kinetik enerji sayesinde elektrik iiretimi gergeklestirilir. Bu,
rlizgar tiirbinleri veya riizgar enerjisi doniisiim sistemleri kullanilarak elektrik enerjisine donustiiriiliir. Riizgar,
tirbin kanatlarina carpar ve kanatlar1 dondiirerek tiirbin ana milinin donmesini saglar. Ana mile bagl olan
jeneratoriin de donmesi saglanir. Belirli bir doniis hizina ulasan jeneratdrde manyetik alan olusur. Sebeke baglanti
sartlarinin olusmasi ile sonucunda riizgar tiirbininden elektrik elde edilir.

Riizgar enerjisinden elde edilecek gii¢ miktar1 tiirbinin bityiikliigiine ve kanatlarin uzunluguna baghdir. Cikis giict,
rotorun boyutlari, hava yogunlugu ve riizgar hizinin kiipii ile orantilidir. Teorik olarak, riizgar hiz1 ikiye
katlandiginda, riizgar enerjisi potansiyeli sekiz kat artar.

Riizgar tlirbini kapasitesi zamanla artmigtir. Bugiiniin yeni riizgar enerjisi projeleri, karada yaklasik 2 MW ve agik
denizde 3-5 MW tiirbin kapasitesine sahiptir [5].

Kinetik enerji ve momentumun korunumu ilkelerinden yola ¢ikarak atmosferde serbest olarak hareket eden
rliizgarin teorik giiciiniin matematiksel ifadesi agagidaki gibidir.

1
Pavail = 5PAV3Cp (1)
Py, = Riizgar tiirbininin {iretecegi giicti gosterir. Birimi Watt’tir.
% sabiti = Formiildeki sabit bir say1 olarak degeri 0.5 tir.

p = Hava yogunlugunu gosterir. Uluslararas1 Standart Atmosfer kosullarinda (deniz seviyesinde, +15°C sicaklikta
ve 1013,25 mb atmosfer basincinda) havanin yogunlugu 1,225 kg/m”3 “tiir.

A = Riizgar tlirbininin kanatlarinin siiptirdiigii alan1 ifade eder ve birimi metrekaredir.
v = Riizgar tiirbininin kurulacag: yerdeki ortalama riizgar hizinin degeridir.

C, = Riizgar tiirbin veriminin ytizdelik ifadesidir. Sabit bir deger olan “Cp” degerinin maksimumu yaklasik olarak
0,5926°dir. Bu deger Betz limiti ad1 da verilir.
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2.1. Riizgar Enerjisinin Tarihcesi

Riizgar, yiizyillardir yelkenli gemilere gii¢ saglamak i¢in kullanilmistir. Birgok iilke refahlarmi yelkencilik
yeteneklerine bor¢ludur. Diinya, riizgarla ¢aligan gemiler tarafindan kesfedildi. Gergekten de, Watt 18. yiizyilda
buhar motorunu icat edinceye kadar riizgar, gemiler i¢in neredeyse tek gii¢c kaynagiydi. Karadaki riizgar tiirbinleri
yiizyillar dncesine dayaniyor. Babil imparatoru Hammurabi'nin MO 17. yiizyilda sulama icin riizgar tiirbinleri
kullanmay1 planladigi bilinmektedir. M.O. iiciincii yiizyilda yasayan Iskenderiye Kahramani, dért yelkenli basit
bir yatay eksenli riizgar tiirbini tanimladi.
Persler, M.S. yedinci yiizyilin ortalarinda riizgar tiirbinlerini yogun bir sekilde kullaniyordu. Bu ilk makineler
kuskusuz kaba ve mekanik olarak verimsizdi, ancak amaglarina yiizyillardir iyi hizmet ettiler [6].
Genel olarak riizgar enerjisinin ge¢misten giiniimiize kadar olan gelisimini 6zetleyecek olursak;

v' Riizgar enerjisinin mekanik enerjiye cevrilip kullanilmas1 M.0O. 5000’lere denk gelir. ilk baslarda deniz

ulasiminda gemilerde kullanilir. ( Misir )

v M.0.2000 dolaylarinda un 6giitme gibi islemlerde kullanilan makinalar inga edilir (Pers — Cin)

v Riizgar tiirbinleri M.S.1000’lere dogru daha gelismis makinalarla tarim endiistrisinde su pompalama,
ogilitme islemlerin ve testere gibi fonksiyonlar i¢in kullanilir
1900’lerin basinda ilk elektrik {ireten tiirbinler kullanilmaya baslanir
1941°de ilk mega watt (MW) seviyesinde iiretim alinir (Smith-Putnam wind turbine)
1970’lerden sonra riizgar tiirbinleri bugiinkii halini almaya baslamistir.

v
v
v

oter Sameter () VIS VI7 VIS VI V23 V2 VIS e VT V2 Y6 VIO VIO

AD1000 AD1941

Sekil 1. Riizgar Enerjisinin Tarihgesi.

2.2. Riizgar Enerjisi ve Temel Kavramlar

Bir riizgar tiirbini genel olarak kule, jenerator, hiz doniistiiriiciileri (disli kutusu), elektrik-elektronik elemanlar ve
pervaneden olusur. Riizgarin kinetik enerjisi pervanede mekanik enerjiye doniistir. Rotor milinin devir hareketi
hizlandirilarak goévdedeki jeneratore aktarilir. Jeneratorden elde edilen elektrik enerjisi akiiler vasitasiyla
depolanarak veya dogrudan alicilara ulastirihir [7-9].

MEKANIK GUC ELEKTRIKSEL GUC
.
Disli Kutusu ] t6 Gli¢ Doniistiiriicii )
. Kanatlar 7, niuDegily €M (Zorunlu Degil) Transformator  Sebeke
Riizgar o
2| | |» - BRI
] ®, o
2 N\ oy S
Enerji Doniisiimii ~ Giig iletimi Enerji Dontigiimi Sebeke Baglantist
ve Kontrol Ve Kontrol Ve Giic [letimi

Sekil 2. Riizgar Tiirbini Calisma Prensibi.
Bir riizgar tiirbinin temel bilesenleri genel olarak asagidaki sekilde siralanabilir;

Pervane Kanatlari: Rotora bagli kanatlar, riizgar enerjisinin kinetik enerjiye doniismesini saglayan en 6nemli
ekipmandir. Modern bir 3SMW’lik bir riizgar tiirbinin, her bir kanadinin uzunlugu yaklasik olarak 45m’dir.
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Makina Bélumu

Transformator
Jeneratér

Disli Kutusu
Hub(Gébek)

R
Kule

Sekil 3. Riizgar Tiirbini Ekipmanlar1 Yerlesimi.

Kule: Riizgar tiirbininin kulesi, nacelle, rotor ve kanatlar1 .tagir. Genel olarak, yiiksek bir kuleye sahip olmak bir
avantajdir, ¢linkii riizgar hizlar1 yerden yiikseldikge artar. Tipik modern 2MW’lik bir tiirbin 70-80 metre bir kuleye
sahip olmaktadir. Kuleler ya boru seklindeki kuleler ya da kafes kuleler olabilir.

Gelisen teknoloji ile birlikte riizgar tiirbinlerinin boyutlar1 da her gegen giin biiyiimektedir. Ozel tasarim kuleler
sayesinde glinimiizde 150m uzunlugundaki kuleler ile karsilagilabilmektedir. Uzun kuleler igin hibrid ya da pargali
kule gibi farkli teknolojiler kullanilabilmektedir [10].

Fren sistemi: Riizgar tlirbinlerinin giivenli bir sekilde ¢alismasi i¢in etkili bir fren sistemi gereklidir. Riizgar
tiirbinlerinde bagimsiz iki sistem vardir; aerodinamik ve Mekanik fren sistemi. Mekanik fren tiirbinin servise
alinmasi ya da acil durug gerektiren durumlarda kullanilir. Aerodinamik fren ise ariza olusmasi durumunda
tirbinin yumusak bir sekilde durmasini saglar [11].

Jenerator Sistemi: Riizgar tiirbinlerinde genellikle asenkron jenerator kullanilir. Bu jeneratorler elektromanyetik
alan prensibine gore mekanik enerjiyi elektrik enerjisine gevirirler. Modern riizgar tiirbinlerinde jenerator
kapasitesi 16MW’a kadar ¢ikarilmstir.

Riizgar Olger (Anemometre): Anemometre ya da ultrasonik riizgar sensérleri riizgarin hizin1 ve yoniinii 6l¢gmek
icin kullanilir. Riizgar 6l¢iim sensorlerinin sinyalleri, riizgar tiirbininin elektronik kontroldrii tarafindan, yaw
sistemi kullanilarak rotorun riizgara karg1 donmesini saglar.

Diisiik Hiz Mili (Saft): Riizgar tlirbininin diigiik hizh safti, rotor gébegini disli kutusuna baglar.
Makine Bolimi (Nacelle): Makine boliimii, kulenin iistiinde durur ve disli kutusu, jenerator gibi riizgar tiirbininin
onemli bilesenlerini igerir.

Disli Kutusu (Gear Box): Disli kutusu rotor’dan gelen diisiik doniis hizin1 yiiksek hizlara ¢ikararak jeneratore
aktarilmasini saglar. Disli kutusunun doniis orani kullanilacak jeneratdre ve senkron hizina gore degisiklik
gosterebilir.

Kontrol Unitesi: Riizgar tiirbininin durumunu siirekli olarak izleyen, riizgarin hizindaki degisikliklere gére tiirbinin
devreye girmesini ve devreden ¢ikmasini kontrol eden, herhangi bir ariza durumunda riizgar tiirbinini otomatik
olarak durduran bir sistemdir [12].
3. RUZGAR ENERJi SANTRALLERININ (RES) KURULUMLARI ve SERViS SURECI
3.1. RES Kurulumunda G6z Oniinde Bulundurulmasi1 Gerekenler
» Riizgar tiirbini kurulumunda 6nce lisans islemlerinin tamamlanmis ve yeterli fizibilite ¢aligmalariin
yapilmis olmasi gerekmektedir.

» Yerel yonetmeliklerin incelenmesi
» Saha secimi ve detayl1 analizi
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* Arazi miilkiyeti, ulasim ve tasima

» Kapasite faktoriiniin analiz edilmesi

* Riizgar hizinin ve gii¢ yogunlugunun belirlenmesi

* Arazi yapisi ve trafo merkezine uzaklik

Yerel ve ¢evresel kabul edilebilirlik

EPDK islemleri

Lisans alinmasindan sonra gergek fizibilite raporu

[lk yatirim maliyeti

Satin alma, finansal islemler, montaj-kabul ve isletmeye alma
Isletme donemi maliyetleri ve teknoloji degisim siirecleri
Satis fiyat1 senaryolari (tesvikli, tesviksiz, yiik dengesizligi vb.)

VVVYVVVY

3.2. RES Kurulumunda Go6z Oniinde Bulundurulmasi: Gerekenler

Uretici firmalar farkli teknoloji ve &zelliklerde tiirbin iiretimi gergeklestirdiginden dolay: tiirbin markasi
se¢iminden Once yatirimcinin ihtiyag duydugu sistemi detayli analiz etmesi gerekmektedir. Ekonomik, teknik,
sosyal ve gevresel etkenlerin belli bir teknik-ekonomik yaklagimla incelenmesi sonucunda saha i¢in en uygun
rliizgar enerjisi doniisiim sisteminin se¢ilmesi beklenmektedir. Finansal kosullarinda goz 6niinde bulundurularak
tespit edilen sistemi uygulayabilecek en uygun markanin belirlenmesi son derece 6nemlidir [13].

Riizgar tiirbini marka, model ve giicii secilirken daha ¢ok 6n plana ¢ikan asagidaki kriterlere gore se¢im yapilir.

v’ Arazi yapisi ve mikro konuslandirma sonucuna gore sahanin riizgar sinifi

v' Tiirbinin yatirim harcamalari (CAPEX) ve operasyonel harcamalarinin (OPEX) belirlenmesi

v Servis destegi ve malzeme tedarigi

v Tirbinin yillik enerji tiretimi (AEP), kayip liretim faktorii (LPF) ve gii¢ egrisi performanslari vb.

Tiirbin marka ve modeli secimi ile ilgili olarak cesitli yontemler gelistirilmistir. Bu yontemlere verilecek
orneklerden birisi de Analitik Hiyerarsi Yontemi’dir.

RUZGAR TURBINi SECiMI

‘ Teknik Ozellikler ‘ |Ek0n0mikﬂzellikler H Cevresel Etkiler H Mugteri Hizmetleri ‘

~l Kapasite Faktori
apasite rakior Golge Titresimi
Rotor Capi

Servis Destegi

Yedek Parca
Devlet Destekleri

ve Parilt

Canhlara Etki

Guvenilirlik

Kule Yiksekligi
N Elektromanyetik
Rizgar Hizi —
Etki
]
‘ VESTAS ‘ ‘ ENERCOMN | | SIEMENS GAMESA |
| NORDEX ‘ ‘ GOLD WIND ‘ ‘ SINOVEL ‘

Sekil 4. Analitik Hiyerarsi Yontemi (AHP) ile Riizgar Tiirbini Se¢imi.
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3.3. Saha Calismalar:

Riizgar tiirbinlerinin kurulumu ile birlikte sahadaki alt yapr ¢aligmalarimin belirli siralamalarla yiiriitiilmesi
gerekmektedir.

Tiirbin sahasina ulasim igin yollarin agilmasi

Tiirbin sahasindaki kazi1 ¢aligmalari, tiirbin temellerinin agilmasi,

Tiirbinler aras1 yiiksek gerilim (HV) hatlarinin agilmasi ve kablolarin yerlestirilmesi
Tiirbin temelinin atilmasi ve kulenin oturtulacagi ¢elik tabanin tamamlanmasi
Sebeke baglantisi i¢in salt binasi yapimi

Salt binasina hiicrelerin yerlestirilmesi ve tiirbin kesicileri ile baglantilarin yapilmasi
Santral ile Elektrik dagitim merkezi arasindaki HV baglantisinin yapilmasi

COORRR]

& S v 3 B &
*: - Vo r S V N. S e o e PR d i

Sekil 5. Tirbin Temel Calismasi.

,'.:.‘ Gy o "'\4 "'L‘ ;.r;
Sekil 6. Salt Binasinin Yapimu.
3.4. Riizgar Tiirbini EKipmanlarimin Transferi

Riizgar tiirbini ekipmanlarinin liman ya da iiretim merkezlerinden sahaya nakliye edilmesi gerekmektedir.

Ozellikle uzun ve agir ekipmanlarinin sahaya tagmmasi icin 6zel organizasyonlar ve planlamalar yapmak
gerekmektedir.
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Sekil 7. Kanat Nakliyesi .1(;i1.1 Yol Etiidii Omégi.

v Nakliye oncesi giizergah etiidii (Road Survey) yapilmasi [14]
v" Nacelle, Drive Train, Hub ve Kulelerin tasimnmasi
v/ Kanatlarin tasinmasi

Sekil 8. Kanat Nakliyesi.
3.5. Riizgar Tiirbini Kurulumu

Riizgar tiirbin montajinda kullanilan tiirbin parcalari agirlik ve boyut olarak biiyiik pargalar olduklari igin agir is
makinalar ile gerceklestirilen bir operasyondur. Bunun i¢in teknik emniyet kurallarina ve hava sartlarina dikkat
edilmelidir. Riizgar tiirbini montaj sektoriinde bu ise 6zel emniyet kurallar1 bulunmaktadir. Ornegin, hava sarjli ve
yildirimli oldugu zamanlarda veya riizgar hiz1 6 m/s iizerinde ise rotor montaj1 yapilmasi 6nerilmemektedir. Her
tirbin pargasinin kaldirtlmasi i¢in ayri ayri aparat baglama noktalar1 ve kaldirma yonergeleri vardir. Birbirine
baglanan her ekipmanin civata ¢api ve kalitesine gore torklama degerleri mevcuttur. Baglanan her civatanin ise
hangi eleman tarafindan ve ka¢ Nm degerde sikildig1 ve hangi aletle yapildig1 gibi bilgiler kayit altina alinmaktadir.
Bununla ilgili kayit raporlar1 ve kontrol listeleri ayri ayri tutulmasi gerekmektedir [15].

Riizgar tiirbininin kurulum adimlari:

Kurulum gergeklestirecek ana ving ve yardimei ving kurulumlart

Yerde Cooler top montajinin yapilmasi

Kule Montaj1

Nacelle Montaj1

Drive Train Montaji

Hub Montaj1

Kanatlarin montaji

LA
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"

Sekil 9. Kule Montajt.

Sekil 10. Kanat Montajt.

3.6. Enerjilendirme ve Devreye Alma

Riizgar tiirbini ana ekipmanlarinin montaj islemi tamamlandiktan sonra sirayla asagidaki islemler gergeklestirilir.
Nacelle ve kule islemcisi arasindaki HV, al¢ak gerilim (LV) ve haberlesme baglantilarinin yapilmasi
Nacelle i¢i kablolama, hidrolik ve sogutma sistemi baglantilarinin yapilmasi

Disli kutusu ve Jenerator hizalamasi

Yazilimin tiirbin iglemcisine yiiklenmesi

Tiirbin testlerinin tamamlanmast

Scada baglantisi i¢in gerekli konfigiirasyonunun yapilmasi

ANANA N NN

3.7. Riizgar Tiirbinlerinde Servis Siireci

Riizgar tiirbinlerinin planlt ve plansiz bakim periyodlari riizgar tiirbin teknolojisine ve tiirbin tipine bagl olarak
farklilik gostermektedir.

Enerji birim fiyatlarinin her gegen giin diigmesi, iiretici ve yatirimer firmalarda bakim ve ariza maliyetlerini
azaltmaya yonelik baski olusturmaktadir. Bu nedenle ideal bakim siiresi siiresi i¢in gesitli arastirmalar ve
uygulamalar yapilmaktadir. Tiirbin markasina ve tipine gore cesitli farkliliklar géstersede ortalam bir tiirbinin
bakim siiresi 50-70 adam saat olarak disiiniilebilir. Ancak tiirbinin, disli kutusuz olmasi ya da pitch sisteminin
elektrik olmas1 durumunda bu siireler farklilik gdsterecektir.

Bakim faaliyetlerinin igerigi asagidaki sekilde genellenebilir.

Gorsel Bakim
Yaglama Bakimi
Elektrik Bakim
Mekanik Bakim
Temizlik

VVVYY
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Riizgar tiirbinlerinin isletmeleri yatirime1 firmalar tarafindan yiiriitiiliirken, bakim ve ariza ¢aligmalar1 genel olarak
tiirbin Ureticisi firmalar tarafindan verilmektedir. Ancak tiirbin sahibi firmalarda kendi bakim ekiplerini kurarak
bu hizmetleri verebilirler. Bu hususta dikkat edilmesi gereken en 6nemli konu, bakim maliyetlerini diisiirmek i¢in
tiirbin iiretici firmasimin tamamui ile devre disi1 birakilmasi halinde ariza durumlarinda daha uzun siireli duruslar
yasanabilecegi ve yedek parca tedariginde sikintilar yasanabilecegi goz 6niinde bulundurulmalidir.

Riizgar santrali sahiplerinin tiirbin bakim kontratlar1 yaparken maksimum kazang elde edilecek modele gore
anlagsma yapmalar1 son derece onemlidir. S6zleme yapilirken dikkat edilmesi gereken hususlar asagidaki gibi
siralanabilir.

Agiklamalar: Yillik sabit ve degisken licretler, emre amadelik baslangi¢ ve bitis tarihleri, garanti siiresi, ¢alisma
giinleri, mucbir sebepler, dogal felaketler, yedek parga tedarik siireci, raporlamalar gibi detaylarin kontratin
aciklamalar ve yorumlamalar bdliimiinde tarif edilmesi gerekmektedir.

Yatirimer yiikiimliliikleri: Yiiklenicinin sorumlulugundaki gérevleri yerine getirebilmesi igin yatirime tarafindan
sahaya ulasim, scada yetkilendirmesi, tesislerin kullanimi gibi yiikiimliiliiklerin detayli olarak belirtilmesi
gerekmektedir.

Yiiklenici yiikiimltliikleri: Yiiklenicinin kontart kapsaminda yapmakla yiikiimlii oldugu standart bakim c¢alismast,
calisanlarin standartlari, ekipman ve yedek parca tedarigi gibi detaylarin tarif edilmesi gerekmektedir.

Fiyat ve Odeme: Yiiklenici tarafindan gerceklestirilecek olan caligmalarin karsihiginda yapilacak ddemelerin
miktari ve siiresi bu boliimde belirtilir.

Garanti siireleri: Servis kapsaminda degisitirilen malzemelerin garanti siirelerin belirlenmesi ve kontratin kisa
stireli yapilmast durumunda izlenecek yollarin bu kisim altinda detayli olarak belirtilmesi gerekmektedir.

Tiirbin performansi: Riizgar tiirbininin kontrat kapsaminda ¢alismasi gereken gii¢ performansi ve emre amadelik
sartlarinin bulundugu bolimdiir.

Miicbir sebepler: Servis hizmetinin verilemeyecegi durumlarin detayli olarak belirtildigi boliimdiir.

Sigorta: Yiiklenici ve yatirimci tarafindan yapilacak olan sigortalarin kapsamlar ile ilgili detayli bilginin
bulundugu kisimdir.

Anlagmazlik durumu ve kontratin sonlandirilmasi: Anlasmazlik durumunda izlenecek yollarin ve kontratin
sonlandirilmasi i¢in olusmasi gereken sartlarin detayl olarak belirtildigi boliimdiir.

Servis kontrat siiresi :Kontartin siiresi ve uzatma opsiyonlarinin detaylandirildigi kisimdir.

Servis kontrat iptali: Kontratin iptali ya da askiya alinmasi ile ilgili detaylar1 igerir [16].

4. BANDIRMA’DA RUZGAR ENERJiSi

Tiirkiye Riizgar Enerjisi Potansiyel Atlasi (REPA) verilerine gore Balikesir ili teorik riizgar enerjisi potansiyeli
bakimindan 13.827M giiciiyle Tiirkiye’nin ilk sirasinda yer alirken, 2019 verilerine gore isletmedeki santrallerin
toplam kurulu giicii bakimindan 1.135MW ile ikinci sirada yer almaktadir. Bandirma ise riizgar hizi ve kapasite
faktorii agisindan ildeki potansiyeli yiiksek en dnemli ilgelerinden biridir [17].
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Sekil 11. Bandirma Riizgar Hiz Dagilimi — 50m

2005 yilinda Yenilenebilir Enerji Kaynaklart Kanunu’nun yiiriirliige girmesi ile birlikte 6zel sektor tarafindan RES
lisans bagvurularina ciddi talep olusmustur. Lisans bagvurularinin EPDK tarafindan onaylanmasi ile Bandirma
ilgesi RES yatirimeilart i¢in gozde konumlardan biri haline gelmistir [18]. Bandirma’nin yiiksek riizgar potansiyeli
ile birlikte yatirnm maliyetini azaltacak avantajlari sayesinde 2006 yili itibar1 ile RES yatirimlarina ev sahipligi
yapmustir. Liman kenti olmasi dolayisi ile riizgar tiirbininin kanat ve kule gibi biiylik pargalarinin yurtdisindan
rahatlikla sevk edilebiliyor olmasi, arazi kosullarinin nispeten uygunlugu, ulasim kolayligi, kurulum ve servis
faaliyetleri i¢in kalifiye eleman bulma kolaylig1 Bandirma’nin en 6nemli avantajlari arasinda sayilabilir.
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Yenilenebilir Enerji Genel Miidirliigic (YEGM) ve Tiirkiye Riizgar Enerjisi Birligi’nin (TUREB) istatistiksel
raporlarindan yararlanilarak 2006 yilindan giiniimiize kadar isletmeye alinan riizgar enerji santrallerinin listesi

Tablo 1’de goriilmektedir.

Tablo 1. 2006-2020 yillar1 arasinda Bandirma icesinde igletmeye alinan RES’ler

s. Santral Adi Firma K“;:::v‘;“g praroin_ | Tiirbin Modeli Tiirbin Giicii AR
1|Sah Ruzgar Santrali Galata Wind Eneriji 105 VESTAS V90-3.0 3 MW 2011/2013
2|Bandirma RES Bandirma Eneriji ve El. Ur. Tic. 89.7 VESTAS | V90-3.0/V112-3.3 3 MW/3.3 MW 2009/2010/2014
3|Edincik Ruizgar Santrali [Edincik Enerji El. Ur. AS. 77.4 NORDEX N100/N117 2.5MW/2,4 MW/3 MW | 2013/2015/2016
4|Bandirma RES Yapisan El. Ur. A.S. 30 GE GE1.5se 1.5 MW 2006
5|Bandirma RES Ext. Yapisan El. Ur. A.S. 21.5 NORDEX N90 2.5MW 2012
6|Bandirma 3 RES Bursa Temiz En. El. Ur. 41.8 NORDEX N90/N117 2.5 MW/2.4 MW 2008/2016
7|Ayyildiz RES Ak Eneriji El. Ur. A.S. 28.2 VESTAS [Vv90-3.0 /V112-3.3 3 MW/3.3 MW 2009/2017

Riizgar tiirbinlerinin kurulacagi yerlerin belirlenmesinde yiikseklik, arazi sartlari, egim, baki, riizgar hizi, hakim
rlizgar yoni ve yillik kapasite faktorii verileri kullanilmaktadir. Yiikselti faktorii ve riizgar hizi arasinda korelasyon
oldugundan dolay1 yiikseltinin artmasina veya azalmasina gore kapasite faktorii degismektedir. Bandirma ve
cevresinin fiziki yapisi incelendiginde sehrin dogu ve bati yonlerinde yiikseltinin arttigi goriilmektedir. Ayrica
hakim riizgar yoniine bakan yamaglarm ve hakim riizgar yoniiniin (kuzey-kuzeydogu) ayni yonde olmasi riizgar
tiirbini kurulumu igin avantaj saglamaktadir.

Cografi Bilgi Sistemi (CBS) iizerinden yiikseklik, arazi kullanimi, egim, baki, yol, riizgar hiz1 faktdrlerinden
olusan veri Katmanlari kullanilarak yapilan incelemelerde Bandirma’nin batisinda kalan daglik bolge ile
dogusundaki Karadag cevresinin riizgar enerji santrallerinin kurulumu i¢in en uygun yerler oldugu tespit edilmistir
[19]. Mevcut riizgar tiirbinlerinin kuruldugu bolgeleri Sekil 12 iizerinden inceledigimizde riizgar tiirbini kurulumu
icin tespit edilen alanlarin kullanildigini rahatlikla gézlemlemekteyiz.

Santrallerin iiretim verileri iizerinden (enerjiatlasi.com) genel olarak incelemelerde bulundugumuzda ortalama
%35-40 civarinda kapasite faktorii ile iretim yaptiklarini hesaplayabiliriz. Bandirma’daki tiim santrallerin
Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 Destekleme Mekanizmasindan (YEKDEM) faydalandigini ve birim kWh elektrigi
minimum 0,073$ tizerinden satis yapacagini goz oniinde bulundurdugumuzda santralin amortisman ve karliligini
rahatlikla hesaplayabiliriz [20].

Sekil 12. Bandirma RES Haritas1

Bandirma’nin yiiksek riizgar potansiyelinin yaninda, liman kenti olmasi ve sanayisinin gelismis olmast bu
sektordeki biiyiik firmalarinda ilgeye yatirim yapmalarma olanak saglamistir. Ilgenin ekonomik gelisimine katki
saglamak ile istthdamin artmasinda ve kalifiye eleman yetismesinde de ciddi rol oynamaktadir. Ayrica
Bandirma’nin sektoriin onciiliigiinii yapan firmalar1 barindirmasindan dolay1 son yillarda uzmanlagan teknik
personellerin yurtdis1 projelerinde uzman olarak gorev almalarinin da 6nii agilmis oldu.

5. SONUC

Mevcut fosil yakitlarin sinirli olmasi, karbon ayak izinin azaltilmasinda 6nemli bir rol oynamasi olmasi ve enerji
fiyatlarindaki istikrarsizligi dengelemesi agisindan riizgar enerjisi son derece 6nemli bir role sahiptir. Riizgar
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tirbinleri sahip olduklar: yiiksek kapasite oranlar1 ve diisiik birim enerji maliyetleri sayesinde geleneksel enerji
iiretim yontemleri ile rekabet edecek diizeye gelmistir.

Tiirkiye’deki riizgar potansiyelin yiiksek olmasi ve devlet mekanizmalarimin da yenilenebilir enerjiyi
desteklemesinden dolayi, 6niimiizdeki yillarda daha biiyiik ve giiglii tiirbinlerin kurulacagi dngoriilmektedir. Daha
biiyiik riizgar tiirbinleri ile birlikte nakliye ve kurulum siireclerinin de bu dogrultuda iyilestirilmesi ve gelistirilmesi
gerekmektedir.

Riizgar tiirbinlerinin isletme ve bakim faaliyetleri icin ise yatirimci firmalarinin uzun vadeli uygulanabilir
¢ozlimlere sahip olmasi gerekir. Yatirimei firma, riizgar tiirbini kurulduktan sonra yiiksek performans ve minimum
durus ile ¢aligmast icin her tiirlii kestirimei bakim faaliyetini dogru planlama ile organize etmesi gerekir.
Ulkemizin sahip oldugu enerji potansiyelinden yararlanarak, enerji alaninda yerlilesme hedefiyle disa
bagimliliktan kurtulmak igin gerekli politikalarin gelistirilmesi gerekmektedir. Riizgar tiirbinlerinin {iretimi,
kurulumu ve bakimin1 yiiriitecek uzman ve yetigmis eleman sayisinin arttirilmasi ilerleyen yillar i¢in son derece
Onem arz etmektedir.
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ABSTRACT

With the increasing population and developing technology, the energy demand
is increasing day by day. There is an increasing interest in using renewable
energy sources in order to ensure energy supply security and diversify energy.
Hydroelectric power, which is a type of renewable energy sources has attracted
attention for their potential in Turkey. In hydroelectric power plants, the
hydraulic turbine and generator are the most important parts of the system. The
proper selection of these elements affects the total efficiency of the system.
While selecting and sizing the turbine, technical details such as head, flow rate
and specific speed are taken into consideration, as well as the cost and
condition of the installation site. In this study, the energy outlook in Turkey
has been investigated. Then, hydroelectric power plants are classified
according to their power and river type power plants examined in detailed.
Finally, the issues to be considered in the selection of turbines and generators

in power plants and the operating characteristics of the turbines are given.
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OZET

Artan niifus ve gelisen teknoloji ile enerjiye olan ihtiya¢c her gecen giin
artmaktadir. Enerji arz giivenliginin saglanmasi ve enerjinin gesitlendirilmesi
amaciyla yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimina olan ilgi artmaktadir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarmin bir tirii olan hidroelektrik enerji
Tiirkiye’deki potansiyeli agisindan dikkat ¢ekmektedir. Hidroelektrik
santrallerde, hidrolik tiirbin ve generatdr sistemin en dnemli pargalarindandir.
Bu elemanlarin dogru bir sekilde secimi sistemin toplam verimini
etkilemektedir. Tiirbin se¢imi ve boyutlandirilmasi gergeklestirilirken diisii,
debi, 6zgiil hiz gibi teknik detaylar dikkate alindig1 gibi maliyet ve kurulum
sahasinin durumu da dikkate alinmaktadir. Bu ¢alismada ilk olarak
Tirkiye’ nin enerji goriiniimii incelenmistir. Hidroelektrik santraller giiclerine
gore smiflandirilarak akarsu tipi santraller detayli olarak incelenmistir.
Santrallerde, tiirbin ve generator segiminde dikkat edilecek hususlar ve
tiirbinlerin caligma 6zellikleri verilmistir.
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1. GIRIS

Fosil yakit kaynaklarn tiikkenme egiliminde olmasi, artan gevresel kaygilar ve niifus yogunlugu nedeniyle enerji
kaynaklarina duyulan ihtiya¢ her gegen giin artmaktadir. Bu artig nedeniyle enerji arz giivenligi kritik bir sorun
haline gelmistir. Yenilenebilir enerji; ucuz, yerel ve ¢evre dostu olan bir enerji tiirii olarak enerji arz giivenliginin
ve enerji ¢esitliliginin saglanmasi ig¢in 6nemli bir kaynaktir. Yenilenebilir enerji yeryiiziinde siirekli halde devam
eden atmosferik olaylardan ve bu olaylara etkisi olan diger etmenlerden elde edilen bir enerji ¢esididir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan riizgér, jeotermal, gelgit, biyokiitle, giines, hidrolik kaynaklar1 dogada
slirdiiriilebilir olarak bulunur [1].

2019 yilinda ilk olarak Cin’in Wuhan sehrinde goriilen ve kisa siirede tiim diinyay: etkisi altina alan Covid-19
pandemisi, yenilenebilir enerji kaynaklarindan enerji tiretiminin ne kadar 6nemli oldugunu ortaya koymustur.
Pandeminin tiim diinya genelinde bir anda yayilmasi ve iilkelerin aldig1 siki tedbirlerden sonra g¢evre kirliligi
oranindaki biiyiik azalis insanoglunu saglikli bir diinya yasami i¢in yenilenebilir enerji kullanimina
yonlendirmektedir. Temiz enerji olarak dile getirilen bu sistemlerinin az bakim personeli ile enerji tiretimini
gerceklestirmesi, kaynaklarin 6nemini daha da arttirmaktadir. Bu siirecte sistem kurulumu icin gerekli olan
ekipmanlarin tedariki konusunda iiretim sorunlar1 yasansa da yine de mevcut yenilenebilir sistemler enerji
iiretimlerindeki yerlerini korumuslar ve yenilenebilir enerji sektorii yatirim ve yatirima yonelim planlamasi yukari
yonde ivme kazanmustir [2]. Yenilenebilir kaynaklardan enerji tiretimi konusunda hidrolik sistemlerin tiim
diinyada oldugu gibi, iilkemizde de enerji tiretiminde 6n planda bulunmaktadir [3]. Hidroelektrik santraller (HES)
gliclerine gore biiyiik ve kiiciik 6lcekli olarak smiflandirilirlar. Biiyiik 6lgekli HES’lerin ilk yatirim maliyetinin
yiiksek, ingaat siirelerinin uzun olmast ve su depolama alanlarinin bélgedeki yagsami olumsuz etkilemesi gibi
dezavantajlari mevcuttur. Kiigiik HES’lerde ise baraj inga etmek gibi bir durum s6z konusu olmadigindan biiyiik
HES’lere nazaran daha diisiik maliyet ve insaat zaman1 avantaji bulunmaktadir. Ayrica bu santrallerde baraj golii
icin depolama olmadigindan ¢evreye daha az zarar verilmektedir [4,5].

Calismanin ikinci kisminda Tiirkiye’nin mevcut enerji durumu incelenmistir. Uciincii boliimde hidroelektrik enerji
ve akarsu tipi HES lerin &zellikleri ve Tiirkiye’deki durumu hakkinda bilgi verilmistir. Bir sonraki bdliimde
hidroelektrik santrallerde tiirbin se¢im kriterleri degerlendirilmis ve generatér se¢imi hakkinda teknik
detaylandirilmada bulunmustur. Calismanin son kisminda genel bir degerlendirme yapilmistir.

2. TURKIYE’DE ENERJININ GORUNUMU

Tiirkiye’nin enerjiye olan ihtiyact niifus, sanayilesme, kalkinma ve gelisme hiziyla dogru orantili olarak
artmaktadir. Niifus ve sanayi iiretimindeki artis niimiizdeki on y1l i¢erisinde enerji ihtiyacinin mevcut degerlere
gore %4,5 artmas1 ongoriilmektedir [6]. 2015-2019 yillar1 arasinda Tiirkiye’nin toplam kurulu gii¢ ve yenilenebilir
enerji kaynakli elektrik tiretim tesislerinin kurulu giigleri Tablo1’de verilmistir [7].

Tablo 1. Tirkiye’nin Kurulu Giicii

Yillar Yenilenebilir Enerji (GW) Toplam (GW)
2015 31 73
2016 34 78
2017 38 85
2018 42 90
2019 42 91

Son 5 yila ait kaynak bazli enerji iiretim miktar1 ve toplam tiretimdeki pay1 Tablo 2’de verilmektedir [8].

Tablo 2. Yillara Gére Enerji Uretim Miktarlari
Yillar  Yenilenebilir Kaynaklar (GWh) Fosil kaynaklar (GWh)

2015 81653,89 174187,67
2016 88526,53 181272,48
2017 81264,19 205787,15
2018 90137,744 202907,48
2019 121512,75 167861,85

Yenilebilir kaynaklarindan enerji tiretiminin 2015 y1linda toplam enerji iiretimindeki oran1 %32 iken bu oran 2019
yilinda %42 olarak gerceklesmistir. Yenilenebilir kaynaklardan enerji liretim oraninin artiyor olmasi temiz ve yerel
bir kaynak olmasi agisindan 6nem arz etmektedir. 2020 yili igerisinde temmuz ay1 itibariyle kiimiilatif olarak
elektrik enerjisi tiretiminin kaynak bazli dagilimi Tablo 3’te sunulmustur [8]. Kaynak bazinda kiimiilatif olarak
elektrik tiretiminde fosil kaynakli yakitlardan enerji iiretimi oran1 %62 iken yenilenebilir kaynaklardan elektrik
enerjisi Uretimi %38 oraninda gergeklesmistir.
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Tablo 3. 2020 Yili Temmuz Ay itibariyle Kiimiilatif Enerji Uretim Kaynaklar

Kaynak tiirii Uretim Miktar1 MWh)  Uretimdeki Pay1 (%)
Dogalgaz 115107,39 17
Ithal komiir 174770,44 26
Fosil kaynaklar Linyit 118243,34 17
Asfaltit Komiir 6385,23 1
Tag Komiirii 7903,32 1
HES (Akarsu) 41536,25 6
HES (Barajl) 105589,67 16
Yenilenebilir kaynaklar | Riizgar 70138,72 10
Jeotermal 27629,9 4
Atik 11674,49 2

Tiirkiye gelismekte olan bir iilke olarak, enerjiye olan talebini de siirekli arttirmaktadir. Bu durum, diga bagiml
oldugu fosil enerji kaynaklarinin siirekli ve daha fazla ithalatina dolayisiyla da cari agiin artmasina neden
olmaktadir. Toplam ithalatimiz igerisinde biiyiik bir paya sahip olan dogalgaz ithalat1 2019 y1l1 i¢in yaklagik 45211
milyon Sm? olarak gerceklesmistir [9]. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminm arttirilmast ile cari agigin
azalmasina katki saglanabilir. Tiirkiye, yenilenebilir enerji kaynaklar1 agisindan yeryiiziinde cografi konumu
elverigli olan bir tilkedir. Orta iklim kusaginda ve ti¢ yaninin denizlerle ¢evrili olmasi giines, riizgér, akarsu ve
diger yenilenebilir enerji kaynaklart yoniinden zengin olmasmi saglamaktadir [10]. Daglarin ortalama
yiikseltisinin fazla olmasi, kuzey ve giliney daglarindaki yiiksek egim orani ve bol derecede su kaynagina sahip
olmasi, Tiirkiye’de hidrolik kaynaklardan elektrik enerjisi tiretimini dogru bir karar olarak 6n plana ¢ikarmaktadir.
2020 Temmuz ay1 kiimiilatif elektrik enerjisi iiretiminde hidrolik sistemlerden elektrik {iretimi toplam {iretimin
yaklasik %22’sidir. Bu oranin yaklasik %16°lik kismini baraj tipi HES’ler olustururken, geri kalan %6’lik kismin1
ise akarsu tipi HES’ler olugturmaktadir [8]. Akarsu tipi HES’ler, baraj tipi HES’lerden farkli ve daha diisiik gii¢
degerlerine sahip hidroelektrik santrallerdir.

3. HIDROELEKTRIK ENERJi VE AKARSU (NEHIR TiPi) HES’LER

Elektrik enerjisi tikketim miktar1 tlkelerin kalkinma diizeyleri, gelismislikleri, refah diizeyleri hakkinda bilgi
saglamaktadir. Gelismekte olan iilkelerin enerji tiretimleri, kurulu giicleri talebi karsilamak amaciyla siirekli artig
gostermektedir. Bu artigin kargilanmasi ve enerji arz giivenliginin saglanmast i¢in kaynaklarin ¢esitlendirilmesi ve
yenilenebilir enerji kaynaklarinin tercih edilmesi 6nemlidir. Fosil kaynaklarin hizla tilkenmesi iilkeleri sahip
olduklar1 yenilenebilir enerji kaynaklarina yonlendirmistir [11]. Yenilebilir kaynaklar igerisinde hidroelektrik
enerji iilkemiz i¢in en 6nemli kaynaklardan biridir. Hidroelektrik enerji santralleri diinyada en fazla kullanilan
santrallerdir. Diinyadaki elektrik enerjisinin %19°lik kismini saglamaktadir [12,13]. Tiirkiye 2018 y1l1 igerisinde
1085 MW yeni hidroelektrik enerjisi iiretim sistemleri kurulumu ile diinyada 4’iincii sirada, 2019 yilinda ise 219
MW’lik yeni kurulum ile diinyada ilk on iilke igerisinde yer almigtir. Diinyanin toplam kurulu hidroelektrik
kapasitesi 2020 yil1 itibariyle yaklasik 1300 GW’tir [14]. Hidroelektrik enerjinin elde edilis sekli literatiirde iki
sekilde agiklanmaktadir. I1ki, suyun bir gdlette toplanip, depolanarak; baraj olusturularak elde edilmesi, digeri ise
baraj kurulmadan sadece akarsularin akis hizindan faydalanarak elde edilmesidir. Tirkiye genelinde hidroelektrik
santrallerden enerji iiretimi yaygin olup, baraj tipi ve akarsu tipi santraller iilke geneline yayilmis durumdadir.
2020 y1li itibariyle Tiirkiye’de bulunan santrallerin enerji kaynaklar1 bakimindan adetleri, kurulu gii¢ toplamlari
Tablo 4’te verilmistir [15].

Tablo 4. 2019 Aralik Sonu itibariyle Santral Kurulu Giigleri

Kaynak Tiirii Ulkemizdeki Santral Sayisi Kurulu Gii¢ (MW)
Dogalgaz 332 25902
Tthal komiir 15 8966
. Fuel Qil 11 305
Fosil kaynaklar Linyit 28 10101
Taskomiir 4 810
Asfaltit 1 405
HES Akarsu 558 7860
HES Barajli 124 20642
Yenilenebilir Biyokiitle 181 801
Kaynaklar Giines (Fotovoltaik) 6901 5995
Jeotermal 54 1514
Riizgar 275 7591
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Tablo 4 hidroelektrik enerji agisindan incelendiginde akarsu tipi hidroelektrik santrallerin kurulu giiciiniin toplam
hidroelektrik santrallere oraninin yaklasik %28 ve {ilkedeki toplam kurulu giice oraninin ise yaklasik %8 oldugu
gorlilmektedir. Tiirkiye’nin teorik hidroelektrik potansiyel yaklasik 433 milyar kWh seviyesindedir ve bu
potansiyel ile Tiirkiye, Avrupa Birligi i¢erisindeki toplam potansiyelin yaklagik %18’ine sahiptir [16].

Hidroelektrik santralleri giiglerine gore siniflandirilabilir. Literatiirde giicii 100 MW’dan fazla olanlar biiyiik giiclii
hidroelektrik santral, 15-100 MW araliginda orta gii¢lii hidroelektrik santral, 1-15 MW araliginda kiigiik giigli
hidroelektrik santral, 100 kW-1 MW araliginda mini gii¢lii hidroelektrik santral, 5kW-100 kW araliginda mikro
hidroelektrik santral ve kurulu giici 5 kW’dan az olan santraller ise piko hidroelektrik santraller olarak
siniflandirilmaktadir [17-19].

Su kaynaklarinin daginik olmasi, debisi, dag ya da vadi egimlerinin durumu, jeolojik kosullar gibi pek ¢ok dogal
etken hidroelektrik santrallerin barajli ya da depolamasiz (akarsu tipi) tiirde olmasini belirlemektedir. Bu dogal
etkenlerin yan1 sira kullanig amaglari, enerji iletim hatlarinin maliyeti gibi teknik ve mali sebepler de bu konuda
belirleyici olabilmektedir. Depolamali tip hidroelektrik santrallerin sayis1 2019 yili sonu itibariyle 124 olup, kurulu
giicii ise yaklasik 21 GW’tir [14]. Ulkemizde 6nemli su kaynaklar iizerine kurulan depolamali santraller, biiyiik
havzalardaki su potansiyel enerjisinin kinetik enerjiye doniistiiriilmesiyle elektrik enerjisi elde edilmesini
saglamaktadir [20]. Yiiksek debili olan akarsularda, irmaklar tizerinde veya biiyiik akarsularin kollar: tizerinde
bulunan nehirlerde, egimin de varligiyla birlikte hidrolik enerji genel olarak depolamasiz olarak akarsu tipi
santrallerde degerlendirilebilir. Depolamasiz hidroelektrik santraller akarsu, dalga ve gel—git gibi hareket halindeki
su kaynaklarindan yararlanarak calistirilir. Ancak yaygin kullanim alani akarsulardir. Akarsu santrallerde su, baraj
veya depolama yapilmadan bir kanal ya da tiinel yardimiyla hiz kazanarak tiirbin lizerine diistiriiliir. Tiirbin iizerine
diisliriilen suyun kinetik enerjisi tiirbin-generator sistemi ile elektrik enerjisine gevrilir. Akarsu tipi HES’ler,
genelde kiigiik giiclii enerji tiretim santralleridir. Enerji ulastirmanin zor oldugu daglik, engebeli bolgelerde akarsu
tipi hidroelektrik santraller diger enerji iiretim cesitlerine gore avantaj saglamaktadirlar. Insaat siiresi kisa ve
kurulus maliyeti diisiik olan akarsu tipi HES’ler enterkonnekte sistemin yiikiini hafifletirler ve uzun iletim
hatlarinda meydana gelecek enerji kayiplarini da 6nlerler [21]. Tiirkiye’de 2019 yili sonu itibariyle 558 adet kayith
akarsu tipi hidroelektrik santral bulunmaktadir. Akarsu tipi HES’lerin dogal yasama zararlar1 depolamali tipi
HES’lere nazaran ¢ok daha azdir. Kurulus maliyetlerinin diisiikliigli, bolgesel uygulanabilirligi, doga dostu
olmalar1 bu tip santrallerin sayisinin her gegen giin arttirmaktadir [15].

4. AKARSU TiPi HES’LERDE KULLANILAN TURBIN-GENERATORLER

Hidrolik enerji iiretim tesislerinde, suyun kinetik enerji hidrolik tiirbin vasitasiyla mekanik enerjiye donistiiriiliir.
Hidrolik sistemlerde kullanilan tiirbinler diisiiye, tiirbin ¢ikis gii¢lerine, tiirbin milinin durumuna, suyun akis
dogrultusuna ve suyun etki sekline gore siniflandirilabilir. Hidrolik tiirbinler kullanilig amaglarina gore etki ve
tepki tipi tiirbinler olarak siniflandirilabilir. Etki tipi tiirbinler; Pelton, Turgo, Banki tipi tiirbinler iken tepki tipi
tirbinler; Kaplan ve Francis tiirbinleridir. Etki tipi tiirbinlerde kanatlar suyun i¢inde bulunmaz ve boru / kanal
vasitasiyla getirilen su piiskiirtme seklinde tiirbine aktarilir, donme kuvveti olusturularak tiirbin ¢aligtirilir. TepKi
(reaksiyon) tipi tiirbinler, etki tiirbinlerine gére ayni diisii ve debide daha hizli donerler. imalatlar1 daha giig olan
bu tiirbinler etki tiirbinlerine gére daha kompleks yapilardadir ve bu sebepten kiigiik giiclerdeki hidroelektrik
santrallerde tercihi azdir. Yiiksek debili santrallerde ve akarsularda verimi yiiksektir [22-24].

Akarsu tipi santrallerde suyun depolanmasi s6z konusu olmadigindan, elektrik enerjisinin tiretimi nehirden yeterli
su mevcut oldugundan iiretilir. Bu santraller; sebekeden bagimsiz olabilecegi gibi sebeke ile baglantili olarak da
caligabilir. Akarsu tipi hidroelektrik santrallerde tiirbin ve generatér se¢imi hususunda; suyun debisi, disiis
yiiksekligi, egimi, kurulacak santralin biyiikligi, proje kurulu gii¢ hesaplar1 gibi faktorler etkilidir [25].
Santrallerde tiretilen giic Denklem 1 yardimiyla hesaplanir [21].

P=nH.Q.y @

Denklemde P tiirbin gii¢ (W),  toplam verim, H diisii (m), Q debi (m%s), y suyun 6zgiil agirhgin ifade
etmektedir. Denklem 1’¢ gére hidroelektrik gii¢ suyun debisi ve diistisii ile dogrusal orantilidir. Su akimindan elde
edilebilecek hidroelektrik enerji potansiyelini degerlendirebilmek i¢in, su debisinde yil iginde meydana
gelebilecek degisimlerin ve elde edilebilecek diigiiniin bilinmesi gerekir. Debi ve diisii degerlerine gore tiirbin
segimi Sekil 1°de verilen galigma bolgeleri dikkate alinarak segilebilir [26].
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Sekil 1. Debi ve diisii degerine gore tlirbin se¢im kriterleri

Pelton tipi tiirbinler 50-1300 m, Turgo tipi tiirbinler 50-250m, Banki tipi tiirbinler 5-200 m, Francis tipi tlirbinler
25-350 m ve Kaplan tipi tlirbinler 2-40 m diisiide kullanilabilirler. Tiirbin se¢imi gergeklestirilirken sadece debi
ve diisii degerleri dikkate alinarak teknik bir se¢im yapmak yeterli bir adim degildir. Bununla birlikte santrallerin
kurulum sahasinin 6zelikleri tiirbin se¢imini bilyiik oranda etkilemektedir. Tiirbin segiminde 6nemli olan diger bir
parametrede ng olarak ifade edilen ve Denklem 2’de verilen 6zgiil hizdir.

n+/ Px1.358
Ns=— o5 2
H

Denklemde ng tiirbinin 6zgiil hiz1 (d/d), N tiirbinin anma hiz1 (d/d), P tirbin giicii (kW), H distyd (m) ifade
etmektedir [26]. Ozgiil iz degerlerine gore tiirbin gesitlerinin siniflandiriimasi Tablo 5’te verilmistir [27].

Tablo 5. Tiirbinlerin 6zgiil hiza gére siniflandirilmasi

Tiirbin Tipi Ozgiil Hiz (d/d)
Pelton 12-30
Turgo 20-70
Banki 20-80

Francis 80-400
Kaplan 340-1000

Akarsu tipi hidroelektrik santraller i¢in tablodaki degerler géz Oniine alinarak 6zgiil hiz1 diisiik yerlerde Pelton,
Banki ve Turgo tipi tiirbinlerin kullanim1 uygun olacaktir. Akarsu tipi hidroelektrik santrallerde ayrica hizi daha
yiiksek olan yerlerde Francis tiirbinler de kullanilabilir. Tiirbinin doniis hizi, suyun tiirbine diistiigii yiiksekligin
karekok oraniyla dogru orantili olarak degistiginden dolay: literatiirde genel olarak 10 metre diisii yliksekliginin
altindaki hidroelektrik santrallerde alcak diisii kabul edilir ve tepki tiirbinleri segilir. Daha yiiksek diisii ile
calistirilmas: diisliniilen santrallerde ise etki tiirbinlerinin kullanilmasi uygun goriiliir. Genel olarak biiyiik
hidroelektrik santrallerde ve mikro uygulamali sistemlerde Pelton tipi tiirbin, algak disiilii ve kiiciik kurulu giice
sahip santrallerde Banki tipi tiirbinler tercih edilir. Turgo tip tiirbinler Pelton tiirbinlere gore kanat yapilarinin bir
avantaji olarak daha fazla su tutup, daha yiiksek devirli sistemlerde kullanilabilirler [24]. Diisii, debi ve 6zgiil hizin
disinda tiirbinin verimlilik egrisi de tiirbin se¢iminde 6nemli bir kriterdir. Tepki tipi tlirbinler, diisiik yiikler igin
yiiksek verimlilik, Pelton tipi tiirbinler ise genis yiik araliginda yiiksek verimlilik saglamaktadirlar. Francis ve
kaplan tiirbinleri dar yiik araliginda anma yiikii ve iistiinde yiiksek verimlilik saglamaktadirlar. Banki tipi tiirbinler,
genel olarak en diisiik verim degerini sergileyen tiirbinlerdir [25].

Akarsu tipi HES’lerde elektrik iretimi i¢in kullanilacak generatoriin se¢imi ise kurulmas: planlanan santralin
giiciine ve kullanilacak tiirbin hizina gére belirlenir. Ozellikle diisiik hizl tiirbinlere sahip mini ve mikro dlcekli
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(1000 kW, 100 kw) santrallerde ¢ikik kutuplu senkron generatorler yaygin olarak kullanilmaktadir. Son yillarda
ise silirekli miknatislt senkron generatorlerin kullanimi hizla artmaktadir. Siirekli miknatisl senkron generatorlerin
kullanildig: santrallerde sebeke entegrasyonu, generatoriin anma giiciinden kiigiik olmayacak gii¢ degerlerindeki
eviriciler vasitasi ile saglanmaktadir. Boylelikle hiz ve yiike bagl gerilim ve frekans degerleri sebeke degerlerine
sabitlenebilmekte ve hemen hemen her hiz ve yiik degerinde sebekeye enerji aktarilabilmektedir. Evirici kullanimi
santralin toplam enerji liretim miktarini arttirmakla beraber yiiksek ilk kurulum maliyetine sebep olmaktadir.
Mikro ve piko 6lgekli santrallerde kullanilan diger bir generator gesidi ise asenkron generatorlerdir. Kisa devre
gubuklu asenkron generatorler diisiik maliyetleri, kolay temin edilebilmeleri ve ¢ogu zaman ise standart bir
motorun generator olarak kullanilmasi sebebi ile tercih edilmektedir. Bu generatorlerin kullanildig: santrallerde
gerilim ve frekans kararlilig1 saglanabilmesi i¢in balast (genellikle rezistif yiik grubu) yiikleri ve bu yiikleri kontrol
eden bir kumanda panosu bulunmaktadir. Tiirbin segmek s6z konusu oldugunda bir diger yonden tiirbin ve
generatdriin hizi da 6nem arz etmektedir. Tiirbin ve generator hizlarinin ayni olmasi durumunda ikisi arasinda bir
kavrama yapilarak birbirine montaj edilirler. Biiyiik giiclerde ise rotorun yavas donmesine karsilik 50 Hz frekansa
sahip gerilim elde etmek i¢in generatdriin kutup sayist artirilir ve tiirbin generatdre baglanir. Mini ve mikro
HES’lerde senkron, asenkron ve dogru akim generatdrleri tercih edilirler. Senkron veya asenkron generatorlerle
ulusal enterkonnekte sisteme enerji akisi saglanabilir. Daha kiiclik kirsal projelerde ise genelde dogru akim
generatorler projelerde yer alir [28, 29].

5. DEGERLENDIRME

Enerji tiiketiminin giin gegtikge arttig1 diinyamizda fosil kaynaklarin tilkenme egiliminde olmasi, ¢evre kirliliginin
artmasi, kiiresel diizeyde iklim degisiklikleri iilkeleri yeni ve temiz enerji kaynaklarina yonlendirmistir. 2019
yilinin son aylarinda hayatimiza giren Covid-19 pandemisi bizlere yeryliziinii tahrip etmenin doguracagi sonuglari
bir kez daha agik¢a gostermistir. Doga dostu, temiz ve yerel enerji kaynaklari ile enerji iiretimi yenilenebilir enerji
kaynaklari ile saglanabilmektedir. Tiirkiye, su kaynaklarinin bol oldugu ve hidrolik kaynakli elektrik tiretimine
uygun olan bir konumdadir. Su kaynaklari iilke geneli yayilmis durumda olup kiigiik akarsular ve biiyiik
nehirlerden olusmaktadir. Enerji {iretiminde hem akarsu tipi hem de depolamali tip hidroelektrik santraller
iilkemizde kullanilmakta olup enerji ihtiyacimi yiiksek oranda karsilamaktadirlar. Akarsu tipi santraller ingaat
stiresi ve maliyet agisindan depolamali santrallere nazaran avantajli durumdadir. Bu santrallerin kurulumunda
tirbin ve generatér segimi toplam sistem verimini etkilemektedir. Tirbin se¢imi ve boyutlandirilmasi
gerceklestirilirken diisii, debi, 6zgiil hiz gibi teknik detaylar dikkate alindigi gibi maliyet ve kurulum sahasinin
durumu da dikkate alinmalidir. Akarsu tipi HES’lerde generatdriin se¢imi yapilirken ise santralin giicii ve
kullanilacak tiirbin hizina gore generator tipi belirlenir. Diigiikk giic ve hiz degerlerine sahip HES’lerde ¢ikik
kutuplu senkron generatorler siklikla tercih edilmektedir. Bu santrallerde maliyet faktorii goz ardi edildiginde sabit
miknatisli senkron generator tipleri de yiliksek verim ve kompakt bir yapr sundugundan tercih edilebilmektedir.
Maliyet eksenli kurulumlarda ise asenkron generatdrler, saglamlik ve kolay erigebilirlik avantaji sunmaktadirlar.
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