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Diinyada, kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi etkileri sonucunda, ekilebilir araziler tahrip olmakta ve giderek
azalmaktadir. Bundan dolay1 da bazi kiy1 tilkelerinde gida temini noktasinda ciddi sorunlar yaganmaktadir. Bu sorunun
gelecek yillarda kiiresel bir boyut kazanmasi ise beklenen tehditler arasindadir. Bu nedenle gelismekte olan ve gelismis
tilkelerde farkli uygulama teknikleri ile yiizer tarim ilerleme goéstermektedir. Calismada bu uygulama teknikleri
geleneksel ve modern ylizer tarim olarak ifade edilmekte ve iilkelerin yiizer tarim Ornekleri incelenmektedir. Bu
bakimdan, 6zellikle tarimsal ve hayvansal iiretimin birlikte yapildig1 ve kendi icerisinde dongiisel yapiya sahip olan
akilli yiizer ciftlikler, siirdiiriilebilir ve ekolojik {iretim a¢isindan dnemlidir.

Ulkemizde de gelecege doniik olan bu uygulamalarin ilerlemesi ve calismalarin arttirilmasi gerekmektedir. Bu
nedenle ¢aligmada farkli yiizer tarim uygulamalarindan bahsedilerek gerekliligine vurgu yapilmaktadir. Incelenen bu
ornekler sonucunda ise acik ve kapali mekan yiizer tarim kavramsal tanimlamasi yapilmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Iklim Degisikligi, Yiizer Tarim, Akilli Yiizer Ciftlik, Geleneksel ve Modern Yiizer Tarim, Agtk ve
Kapali Yiizer Tarim

Floating Agricultural Practices with Traditional and Modern Methods
ABSTRACT:

In the world, as a result of the effects of global warming and climate change, arable land is being destroyed and
is gradually decreasing. Because of this, there are serious problems with the food supply in some coastal countries. It
is one of the expected threats that this problem will gain a global dimension in the coming years. For this reason,
floating agriculture is making progress with different application techniques in developing and developed countries.
In this study, these application techniques are expressed as traditional and modern floating agriculture and floating
agriculture examples of countries are examined. In this respect, smart floating farms, where agricultural and animal
production are carried out together and which have a cyclical structure within themselves, are important for sustainable
and ecological production.

In our country, it is necessary to advance these future-oriented applications and to increase the studies. For this
reason, in the study, different floating agriculture applications are mentioned and the necessity of it is emphasized. As
a result of these examined examples, the conceptual definition of outdoor and indoor space floating agriculture is made.

Keywords: Climate Change, Floating Agriculture, Smart Floating Farm, Traditional and Modern Floating Agriculture,
Outdoor and Indoor Floating Agriculture
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1. GIRIS
Sanayi devrimi sonrasinda fosil kaynak
tiketiminin ~ hizlanmasi, niifusun  artmasi,

kentlesmenin yogunlagmasi gibi etkenlere bagh
olarak kiiresel 1smma ve iklim degisikligi
meydana gelmektedir. Bu bakimdan kiiresel
1sinma, sanayi devrimi ile birlikte fosil yakat
kullanimina, ormansizlasma ve endiistrilesme
siireglerine bagli olarak atmosfere salinan sera
gazi birikimi ve hizh

artisindan  dolay1

gergeklesen sicaklik artist olarak
tanimlanmaktadir [1]. Ulusal Havacilik ve Uzay
Dairesi-NASA (2019)’da bu artig oraninin sanayi
devriminden beri 1°C giiniimiizde ise her 10 yilda
0.2°C arttigim1  belirtmektedir [2]. Sicaklik
artisinin  devam etmesi ise kiy1 kentleri ve
iilkelerinde  genellikle  deniz  seviyesinin
yikselmesine bagli olarak kiy1 arazilerinin
azalmasina neden olmaktadir. Kiiresel iklim
degisikligi etkisi iilkemiz i¢in de gecerli olmakla
birlikte daha ¢ok kuraklik, c¢ollesme, su
kaynaklarinin azalmasi, ani sel baskinlarinin
yasanmasi ve orman yanginlarmin artmasi gibi
goriilmektedir. iklim degisikliginden etkilenme
olasilig1 yiiksek olan Arktik, Afrika ve Asya gibi
kitalarin etkilenme durumlarmi IPCC (2007)
sOyle aciklamaktadir [3]:
+» Afrika’da, su sikintisinin yaganmasi, tarimsal
iretimin azalarak gidaya erisimin tehlikeye
girmesi, ekosistemlerin bozulmasi, insan
saghigin1 tehdit eden hastaliklarin ortaya
¢ikmasi, deniz seviyesinin yiikselmesiyle al¢ak
kiy1 bolgelerini etkilenmesi,
«»» Antarktika’da, buzullarin ve buz tabakalarinin
azalmasi, flora ve fauna yasam alanlarinda
artmasi,  insan

baskilarin faaliyetlerini

degistirmesi (balik¢ilik, buz yolu tagimaciligr),

% Asya’da, buzullarin hizla erimesi, tatli su
kaynaklarinin azalmasi, sel baskinlarinin artarak
yogun niifuslu delta bolgelerinin tehlike altina
girmesi, mahsul veriminin degismesi,

¢ Avrupa’da, buzullarin erimesi, mevsimlerin
uzamasi, tir gesitliliginin degismesi, tarim ve
enerji gibi ekonomik sektorlerin zorluk yasamasi,
yaz yagiglarinin  azalmasi, su sikintisinin
baglamasi, orman verimliliginin azalmasi,

% Amerika’da, Amazon tropik ormanlarinin yerinin
degismeye baglamasi, bazi bolgelerde kurakligin
artmasi, igme suyu kaynaklarinin tuzlanmasi,
hayvancilik i¢in 6nemli olan bazi mahsullerin
azalmasi, yangin riskinin  artmasi, kiy1
habitatlarinin etkilenmesi,

% Avustralya ve Yeni Zelanda'da ise, su giivenligi
sorunlarinin yogunlasmasi, Biiylik Bariyer Resifi
ve Queensland'in Islak Tropikleri de biyolojik
cesitlilik  kaybinin  ortaya ¢ikmasi, deniz

seviyesinin yiikselmesi ve firtina-kiy1 tagkinlariin

artmasi, tarim ve ormancilik iiretiminde azalma

beklenmektedir [3].

Kiiresel iklim degisikligi etkilerine bakildiginda
tarim ve orman alanlarinda, biyolojik ¢esitlikte, kiy1
arazilerinde bozulmalarin yasanacagi goriilmektedir.
Kiiresel iklim degisikliginin yan1 sira niifus
yogunlugunda yasanan artista daha fazla enerji
tiketimini, gida tiiketimini ortaya cikarmakta ve
dogal alanlar iizerindeki tahribati1 artirmaktadir. Ayni
zamanda niifus yogunlugu kentlesmeyi de
hizlandirarak ihtiya¢ duyulan tarim arazilerinin farkli
amaglar  dogrultusunda  kullanilmasimma  sebep
olmaktadir. Kiiresel iklim degisikligi ve niifus
artisindan kaynakli tim bu nedenler ise tarim
arazilerinin tahrip olmasina veya yok olmasina neden

olmaktadir.
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Bundan dolay1 giinlimiizde en temel ihtiya¢ olan
su kaynaklar ve siirdiiriilebilir tarim insan saglig
ve devamliligi agisindan onemlidir. Teknolojik
gelismeler ve ihtiyaclar ile enerji temini de bu
noktada 6nemli ikincil ihtiya¢ haline gelmektedir.
Iklim degisikligi etkilerinin yasandig1 iilkelerde
gida ihtiyacinin teminini noktasinda giicliikler
yasanabilmektedir. Bu noktada yenilenebilir
enerji ile entegre edilen yiizer tarim uygulamalari
ise hem gida hem de enerjinin siirdiiriilebilirligi
acisindan Onem arz etmektedir. Biitiinoglu
(2019)’da g¢aligmasinda yanlis su kaynaklari
kullanimi, enerji ve gida ihtiyacinin artmasiyla
dogal kaynaklar iizerinde ki baskinin giderek
artacagia vurgu yapmaktadir [4]. Yiizer adalara
benzer tarim alanlarinin olusturulmasinin ise
sirdiriilebilir tarim i¢in &nemli olduguna
deginmektedir [4].

Nitekim, Diinya’nin farkli bdlgelerinde sularla
miicadele etmek zorunda kalan toplumlar, toprak
islemek icin yiizyillar boyunca gelistirilen ustaca
tekniklerden biri olan ve yaygin olarak kullanilan
ylizer bahce veya yiizer ekim alanlar olarak
bilinen teknikler
tekniklerin

gelistirmektedir [5]. Bu
varligt  ise  Babilin  Asma
Bahgeleri’'nde oldugu gibi eski zamanlara kadar
ulagsmaktadir. Gliniimiizde ise yiizer tarim
orneklerine Meksika, Myanmar, Kambogya veya
Banglades gibi iilkelerde [6-7-8-9] rastlamak
miimkiindiir.

16. yiizyiin sonunda Meksika’da lagiiniin
kiyisinda avlanma ticareti ile ugrasilirken,
lagiiniin kaya ve camur setlerinin yiizer meyve
bahgeleri veya Chinampa yapisina
doniistiiriilmesiyle misir, kirmizi biber, fasulye ve
kabak yetistirildigi baglamistir [6]. Ayrica

Myanmar, Shan Eyaletindeki Inle Golii yiizer

ekim uygulamalarinda bilinen en iyi 6rneklerden
biridir. Burada yasayan Intha toplulugu ise gol sulari
tizerinde yetistirmek icin 6zel bir teknik gelistirerek
yerel ve dogal malzemelerin kullanimiyla yiizer
adalar insa etmektedir (Sekil 1). Zengin bir gevrede
stirdiiriilebilir geleneksel tarim modeli olarak goriilen
sebzeler

yiizer adalarda domates ve diger

yetistirilmektedir [5].

Seemmess 'w

Sekil 1. Intha toplulugu yiizer tarim adalart [10]

Gelismekte olan Banglades gibi iilkeler ise sel aninda
hasadin sular altinda kalmasini 6nlemek i¢in yiizer
tarim yapmaktadir [11]. Farkli sebepler ve ihtiyaglara
gore de yiizer tarim yOntemini uygulamak ve
gelistirmek miimkiindiir. Ornegin, su ile baglantisi
bulunmayan {ilkelerde deniz suyu tatli suya
dondstiiriilerek bu suyun dikilen sebzelerin kokleri
etrafinda dolagmasina izin verilmesiyle karada kapali
bir hidro-kiiltiir yontemi saglanabilir. Deniz gibi
tuzlu su alanlarinda da riizgar enerjisi ile tatli su
dondsiimii  saglanarak veya yagmur suyu geri
dondsiimii  yapilarak da yiizer gida ¢iftlikleri

tasarlanabilir [12].

Hindistan'in kuzeydogusundaki Assam eyaletinde
bulunan Majuli’de, yaganan muson yagmurlar1 etkisi
ile meydana gelen sel baskinlarina kars1 bambudan
yapilan sallar {izerinde yiizer tarim yapilmaktadir.
Aym zamanda baz1 bdlgelerde yiizer tarim ile balik
ciftlikleri aymi su kiitlesine kurularak bitkiler ve balik

iiretimi arasinda geri donilisiim desteklenmektedir.
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Hiikiimet desteginde sayesinde bu ylizer tarim

tretimi ile yerel halkin refah diizeyi

arttirilmaktadir [13].

Gorildiigli gibi yiizer tarim uygulamalarinin
cesitli amaglara yonelik kullanimi1 ve gelecekte de
siirdiiriilebilir ylizer tarim ihtiyact i¢in gelisme
gosterecegini sdylemek miimkiindiir. Bu nedenle
calismanin amaci, ¢esitli nedenlerle tarim
arazilerinin ~ olumsuz  etkilenmesi  sonucu
yasanabilecek gida temini sorunu i¢in yiizer tarim
uygulamalarinin 6nemliligine vurgu yapmaktir.
Ayni zamanda bu ekim alanlarinin ylizer enerji ile

desteklenmesi gerektigini de savunmaktadir.

Caligma kapsaminda ylizer bahge, ylizer ada,
yiizer tarima yonelik tanimlar ve bu kavramlarin
boyutlar incelenerek, yiizer tarim uygulamalarina
yon verecek ekim alan1 (ylizer yatak) formlar1 ve
burada yetistirilen tirtinler arastirilmaktadir. Ayni
zamanda geleneksel ve modern tekniklerle
gelistirilen Diinya yiizer tarim uygulamalari
incelenmektedir. Bu oOrneklere bakilarak yiizer
tarimin avantaj ve dezavantajlarindan
bahsedilmektedir. Sonu¢ olarak ylizer tarimin,
uygulama alan1 ve amacma yonelik olarak iki
bashikta (A¢ik ve Kapali) incelenebilecegi
belirtilmektedir. Devaminda ise ylizer enerji
sistemlerine  deginilerek  yiizer tarim ile
entegrasyonuna vurgu yapilmaktadir.

2. YUZER TARIM

Literatiir ~arastirmalarinda  “Floating Farm”
kavraminin hayvansal gida (siit, yumurta) iiretim
tesisi [ 14], balik yetistiriciligi veya tarimsal {irlin
yetistiriciligi  [12] gibi ¢esitli amaglarda
kullanildig1 goriilmektedir. Bu nedenle “Floating
Farm” kavramini, tarimsal ve hayvansal
faaliyetlerin ayr1 veya birlikte gergeklestirildigi

daha genel iiretim seklini ifade etmesinden

dolay1r yiizer ¢iftlik olarak tamimlamak dogru

olacaktir.

“Floating Garden” kavrami1 ise Muhammad ve Romel
(2019)’in ¢alismasinda Bangledes insaninin tarimsal
faaliyetlerini ~ topraksiz  yiiriitebilmesi  igin
gelistirdikleri yiizer bahge wuygulamalari olarak
belirtilmektedir [15]. Yiizen Adalar olarak gegen
“Floating Islands” kavraminin da Japonya'da baliklar
icin bir yumurtalama alan1 veya Tayvan'da bambudan
yiizer ¢iftlikler olusturarak celtik tarlalarina doniisen
suda yiizen arazileri kapsadigi ifade edilmektedir

[16].

Yiizer Ada kavramimi daha detayli olarak tanimlayan
Biitiinoglu (2019) ise; Bitki kdklerinin sikica
sartlmas1 sonucu Oriilen yap1 iizerinde toprak
olusumu ile beraber suyun kaldirma kuvveti etkisi ile
yiizer hale gelen kara/toprak parcasi kiitlesi olarak
tanimlanmaktadir [4]. Bu bakimindan yiizer ada
kavrami tanimu ile yiizer tarim arasinda da benzer bir
yaklagimin oldugu ortadadir. Ciinkii, Yiizer Tarim
“Floating Agriculture”, cogunlukla nehirler ve tagkin
yataklarinin bulundugu Banglades’te muson aylar1 da
dahil olmak {izere fide ve sebze yetistirmek i¢in bitki
materyalinden yapilan yiizer tarim arazilerini
kastetmektedir [17]. Su ylizeyinde kendi kendine
yenilenen bu ylizer tarim arazileri ise Banglades’in
bazi bolgelerinde yasayan c¢iftgiler igin gegim
kaynag1 olusturmaktadir. Yiizer tarim olarak bilinen
bu teknik ile ekin ve sebzelerini yerel olarak mevcut
malzemelerden (su siimbiilii ve diger yabani otlar
gibi) yapilan topraksiz yiizer platformlarda
(yataklarda) yetistirmektedirler [18]. Banglades’te
uygulanan bu tarim uygulamasmin ylizer adalar

tanim1  ve hidroponik tarim uygulamalarn ile

benzerlikleri bulunmaktadir.
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Hidroponik tamimi, besin ¢ozeltisi igerisinde
desteksiz olarak bitki yetistiriciligi veya besin
cozeltisi kullanarak kati1 ortamda bitki yetistirme
anlaminda kullanilmaktadir [19]. Mala vd.,
(2019)’nin galigmasina gore 5 uygulama teknigi

bulunmaktadir [20]:

» Fitil Sistemi: Basit ve hareketli bir pargasi
bulunmayan sistemde bitkinin altina sarili olan
kauguk kumas malzemenin, besin ¢ozeltisini
yetisme ortamina dogru cekmesi ve bitki

stirekli nemli

koklerinin kalmasiyla

uygulanmaktadir.

» Damla Sistemi: Bu sistem besin ¢ozeltisinin
bitki kok bolgesine yavas damlalar halinde
verilerek kok yapisinin siirekli nemli kalmasi
ile saglanmakta ve fazla besin maddesinin ise
rezervuarda toplanarak tekrar dongiiye dahil

edilmesiyle ¢aligmaktadir.

> EBB Akis Sistemi: Bitkilerin gegici olarak
besin maddesi ile sulanmasi daha sonra besin
maddesinin rezervuara geri pompalanmasiyla
gerceklesmekte ve bitki kokleri bu dongii ile
hem suya doygun hem de kuru ortam kosullar1

yasamaktadir.

» Derin Su Kiiltiirii: Bitkilere maksimum besin
kaynag1 saglayan yontem, bitki koklerinin
oksijenli besin ¢ozeltisinde yetistirilmesi ile

uygulanmaktadir.

» Besleyici Film Teknigi: Bitki besin maddesinin
sadece bitki kok uclarima degecek sekilde
verilmesiyle ger¢eklesmektedir [20].

Cesitli  uygulama  sekillerinin  bulundugu
hidroponik iiretim bu sayede, yiizer tarim alanlari
icinde gelistirilebilir hale gelmektedir. Ancak
geleneksel yiizer tarim uygulamalarinda dikkat
edilmesi gereken bazi hususlar bulunmaktadir

[18]:

» Sik gelgit etkisinin yasandigi kiyr alanlarinda
ylizer yatagin fiziksel yapisinin giiclii dalgalarda
zarar gorebilecegi ve tohum veya fidelerin bu

durumdan etkilenebilecegi diigiiniilmelidir.

» Siddetli yagislar da yatakta asir1 su tutunmasina

neden olarak bitkilerin ¢liriimesine neden

olabilmektedir.

» Yiizer yatakta drenaj sisteminin bulunmamasindan
dolay1 durgun su etkisi de bitkilere zarar
verebilmektedir [18].

3. YUZER TARIM UYGULAMALARINDA.
KU LI._AN.ILAN ) TOPRAK ) MALZEMESI
VE BITKI YETISTIRICILIGI

Yiizer tarim uygulamalarinda toprak malzemesi

secilirken hammadde bakimindan fazla bulunan yerel

malzemeler ve kiiltiirel farkliliklar etkili olmaktadir.

Ornegin Banglades’te yiizer tarim yataklar1 insa

edilirken ¢ogu bolgede rastlanan su slimbiilii

(Eichhornia crassipes) yiizer platformun yapiminda

ana bilesen olarak kullanilmaktadir. Su stimbiili ile

beraber sucul yabani otlar, ¢eltik samani ve Hindistan
cevizi lifi de tek basina ya da kombinasyon halinde
de kullanilan malzemelerdendir [18]. Bu tarim
yataklarindan elde edilen ve bolgenin gecimini
saglayan iiriinler ise Muson ve Kis Bitkileri olarak
gruplandirilmaktadir. Muson  bitkileri arasinda;
salatalik, cesitli kabak tiirleri, bamya, patlican, Hint
1spanag1, zerdegal, kig bitkileri arasinda; domates,
patates, sogan, sarimsak, fasulye, karnabahar, lahana,
turp, havug, zencefil gibi iirtinler yer almaktadir [21].
Bu iiriinlerin se¢imi ise kisisel tercihle beraber yerel

kosullara ve tohum-fide mevcudiyetine baglidir [18].

Cin ve Hindistan gibi tropikal iklimin yasandigi
tilkelerde, tathi su batakliklari ile goéletlerde bulunan
su 1spanagl (Ipomoea aquatica Forsskal) ise yiizer
olarak rastlanan

camur yataklarinda

yaygin

yenilebilir bir otsu asma tiiridiir.
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Bu bitki Zhang vd. (2014)’nin c¢aligmasinda
drenaj akis miktarin1 saglamasi ve yiiksek
hidrolik yiikleme oran1 nedeniyle ekolojik tarim
bolgesinde su kalitesini iyilestirmek igin pilot
Olcekli deney iirlinii olarak segilmistir [22].
Uygulamada yiizer yatak insa edilirken kullanilan
malzeme bambudur. Bambu salin uzunlugu 3-3.5
m ve genigligi 1-1.2 m’dir. Kigiik 32-40 mm
Olciilerinde PVC tiipiin 20 cm araliklarla bambu
sal Tizerine, bitki koklerinin suya dogru
uzayabilecegi deliklerden iple asilarak yiizer
yatak dikim alani olusturulmustur. Daha sonra bu
tiiplere su 1spanagi bitkisi dikilerek nehirdeki
kirlilikte 6nemli Olcilide iyilesme elde edilmistir

[22].

Kara bitkileri kullanilarak su yiizeylerinde de
triin yetistiriciliginin verimli ve siirdiiriilebilir
faydalar saglayacagini diisiinen Radulovich
(2015) ¢aligmasinda fasulye, misir ve pirinci su
tizerinde saksilarda yetistirmistir. Saksit dikim
alanlarmin  bulundugu yatak, kafese benzer
sekilde ahsap veya bambu direklerin birbiri ile
sabitlenmesinden olusmaktadir [23]. 10 cm suya
batirllmis ve birkag delik acgilmis agzi kapah
siseler icerisinde topragin havalandirmasin
saglamak i¢in kumla karigtirilmig toprak
kullanilmistir. Uriinde 6nemli bir verim elde
edilmesi sonucunda ise iklim degisikliginden
dolay1 tarim alanlarinin bozulmasi ve artan niifus
talebine kars1 tatli su ve genis gol yiizeylerinde
ylizer tarimin  siirdiiriilebilirligine  vurgu

yapilmaktadir [23].

Kuzey Amerika'nin birgok bolgesinde tagylinii ve
perlit kullanilarak sera sebzelerinin Uretiminin
yapilabildiginden bahseden Hochmuth ve
Hochmuth (2019), bu malzemeler ile olusturulan
bitki yataklarinda, suyun yiiksek derecede kilcal

hareket saglayabildigini ve hava boslugu

olusturabildigini belirtmektedir [24].

Biitiinoglu  (2019)’da  yiizer ada sistemleri
calismasinda, polistiren kopiik, PVC boru, strafor,
plastik ag veya geri doniisimlii malzemeler
kullanilarak kurulan yiizer sulak alan sistemlerinde
bitki yetistiriciligi yapilabilecegini belirtmektedir
[4]. Bu tarim yataklarinda toprak, hindistan cevizi
lifi, pomza, perlit, bambu komiirii, kum, piring
samant ve  kompost gibi = malzemelerin
kullanilabilecegini anlatmaktadir. Ayrica modiiler
uygulamalar ile bu bitki yataklarmin birbirine

eklenerek genis yiizeylerde dikim yapma veya yer

Hindistan
Cevizi Yatagt

degistirme avantajlarina da sahip oldugunu
soylemektedir (Sekil 2) [4].
Bambu
N 5 Cerceve
I . - Bitkiler
e y N
irlestirme / ) =
B I:;: 4 l I Bosluk > 5\‘ e
Alan \ ‘s < )
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Sekil 2. Modiiler bitki dikim tarim yataklar [4]
Muhammad ve Romel (2019) ¢aligmasinda bes farkli

model kurarak akilli yiizer bahge sistemi
gelistirmistir [15]. Yerel fizibiliteye uygun olarak
tasarlanan bu yiizer bahge sistemlerinde ilk iic
modelde pet sise, bambu ve mantar Ortiisii yiiksek
oranda bulunmaktadir. Diger iki modelde ise normal
ingaat  malzemeleri  kullanilmaktadir.  Bitki
verimliligini tespit etmek icin kullanilan iriinler ise
1spanak ve biberdir. Caligma sonucunda insaat
malzemelerinin kullanildigi modelin daha dayanikli
oldugu, yiik tasima kapasitesinin daha fazla oldugu
ve daha fazla {riin elde edildigi sonucuna

ulagilmaktadir [15].

Yapilan ¢aligmalar ile yerel iiriinler kullanilarak su
yiizeyinde veya karada hidroponik {iretimin miimkiin

oldugu anlasilmaktadir.
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4. YUZER
ALANLARI

Diinyanin en biiyiik nehir deltasinda yer alan ve

TARIM UYGULAMA

iklim degisikligi etkilerinin en fazla yasandigi
Banglades’te, muson mevsimi zamaninda iilke
yiizolgiimiiniin % 75’1 sular altinda kalmaktadir
[25]. Ancak Banglades insaninin gelistirdigi
geleneksel tarim yontemi sayesinde yasanan sel
sorunlara olunarak

basimi  gibi adapte

sirdiriilebilir ~ tarimsal  faaliyetler — devam
etmektedir. Banglades halkinin gelistirdigi bu
ekim yonteminden ise farkli bir¢ok calismada

bahsedilmektedir.

Yogun ve degisken Muson yagmurlarindan
dolay1 Banglades’te yaklasik 300 yildir yiizer
tarim uygulamalar1 devam etmektedir [25].
Burada tarimsal faaliyetlerle gecimini saglayan
yore insani, gida iretiminin gilivenligi igin
Banglades  hiikiimeti  tarafindan  destek
almaktadir. Banglades’in Gopalganj, Pirojpur ve
Barisal bolgeleri bu sayede geleneksel olarak
tarima devam etmektedir. Banglades Tarimsal
Arastirma Enstitiisii (BARI, 2017) tarafindan
aciklanan ve batik ekosistemler i¢in yerel bir
yenilik¢i mahsul iiretim teknolojisi olan bu yiizer
Vasoman/Dhap

bilinmektedir [26]. Dhap sal yapis1 Haziran-Eyliil

tarim  uygulamasi olarak
arasli yasan muson mevsiminde insa edilerek
iclerine fide toplar1 ekilmeden bir siire Once

¢lirimeye birakilmaktadir [25].

Yiizer yataklar insa edilirken genellikle su
stimbiilii, su mercimegi, ¢eltik samani1 veya piring
hasadi sonrasi kalan amz gibi birkag kompakt
bitki kullanilmaktadir [27]. Baglades insaninin
gelistirdigi bu geleneksel yiizer yataklar,
yeterince genis olmadigi i¢in (1m-1.3m)
kabakgiller veya farkli sarmasik tiirii sebze

yetistiriciligi i¢in uygun degildir.

Ancak FTB sistemi ile alternatif yiizer yatak ve
kafeslerde bu iriinlerin {iretimi miimkiin hale
gelmektedir [26] (Sekil 3). Yiizer yatakta ise patates,
lahana, karnabahar, brokoli, havug, karpuz [26] ve

piring, bugday, zerdecal, ¢ilek ekimi yapilmaktadir
[28].

Sekil 3. Kafes altinda yetistirilen salatalik (a),
su kabag (b), balkabagi(c) [26]
Diinya niifusunun hizla artmasi ile tarim arazilerinin
azalmasi veya iklim degisikligiyle beraber 2050
yilina kadar 22 milyon km? ekilebilir arazinin
olumsuz etkilenecek olmasi gida temini glivenligini
de giindeme tagimaktadir. Bu nedenle su ylizeylerinin
firsat olusturabilecegini  diisiinen Wageningen
Universitesi Arastirma Merkezi ile Stichting
Drijvende Eilanden vakfi tarafindan polistirenden
(EPS - airpop) yapilan iki kiigiik 6lgekli test adasi

tasarlanmigtir [29] (Sekil 4).

Sekil 4. Yiizer platform tasarimi [29]
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Rotterdam Merwehaven limaninda bulunan yiizer
ciftlik ise; tliketici ile yakin gida liretimi saglamak
i¢in sebze liretimi ve inek yetistiriciligi alanlarina
sahiptir [30]. Bu yiizer ciftlikte stirdiiriilebilirligi
saglamak icin inekler ve bitkiler dongiisel siirece
atiklart  bitki

dahil  edilmistir.  Ineklerin

yetistiriciliginde giibre olarak kullanilirken
cimlerde otlaya hayvanlardan 7501t siit {iretimi

saglanmaktadir [30].

Floransa Universitesi Profesorii Stefano Mancuso
ile Italya’da bir tasarim ofisinin birlikte
tasarladigi Jellyfish Barge yiizer sera, tarim
arazinin ¢ok az bulundugu bdlgelerde gida
giivenligini artirmak amaciyla insa edilmistir.
Yiizen sera, 70 m2’lik ahsap tabanin 96 adet geri
doniistiiriilmiis plastik bidon ile yilizdiiriilmesi ve
cam sera ile kapatilmasiyla kurulmustur. Ayrica
yiizer sera, sebekeden bagimsiz olarak ¢aligmakta
ve yerlesik gilines damitma sistemi sayesinde
kendi temiz su kaynagim elde etmektedir. Bu
glines damitma sistemi ise nehir suyu, tuzlu su
veya kirli suyu damitarak kullanilabilir hale
getirmektedir. Bu sayede Jellyfish Barge,
hidroponik sisteme kiyasla % 70’e kadar su

tasarrufu saglayan bir hidrofonik sisteme sahip
olmaktadir (Sekil 5) [31].

Sekil 5. Jellyfish Barge yiizer sera [31]

Gida  giivenligi  acgisindan  ylizer  sera

uygulamalarinin, su dongiisii saglamast ve
yenilenebilir enerji kullanimlar1 ile entegre

edilebilmesi ise, gelecegin agik deniz

kullanimlari, yiizer sehir projeleri i¢in daha uygun
Bakker vd.

(2004)’da calismasinda ylizer sera avantajlarindan

ekim yontemini olusturmaktadir.
bahsederek, farkli alan kullanimiyla gelistirilerek
acik denizlere uygun halde tasarlanabilen yiizer sera
sistemlerinin ¢evre dostu ve siirdiiriilebilir firsatlar
sundugunu anlatmaktadir [32]. Modern yontemlerle
gelistirilen yiizer ¢iftlik sistemleri de bu dogrultuda
hem tarimsal hem hayvansal iiretim agisindan

gelistirilen drneklerdendir.

Singh (2016)’de calismasinda zemin ve iki kattan
olusan balik ¢iftligi ve tarimsal liretimin ayn1 anda
yapilabildigi tasarimindan bahsetmektedir [33].
Zemin seviyesinde; a¢ik deniz balik¢iligi, kullukhane
ve depo odasi, Birinci katta; sera ve hidroponik
sistem, lkinci katta; yagmur suyu toplayicilari,
fotovoltaik panel, gilines acgikligi, kiigiik riizgar
tirbini ve dalga enerjisi doniistiiriicii  sistemi
tasarlamistir. Geleneksel arazi ekim yoOntemine
kiyasla yiizer ekimin daha verimli oldugunu
vurgulayan Singh (2016), ylizer ciftlik sistemi
edilebilecek

sayesinde elde avantajlari  da

anlatmaktadir [33].

Barselona merkezli bir sirketin tasarladigi akilli
yizer c¢iftlik projesi de tarimsal ve hayvansal
iretimin birlikte tasarlandigi Ornekler arasindadir

(Sekil 6) (Prototype Engingeer, 2015).

Sekil 6. Al yiizer ¢ifilik [34]
Bu akilli yiizer g¢iftlikte dis g¢evrede dalga kiran

yapilari, alt seviyede balik ciftlikleri, su erigim

noktalari, depolama, mezbaha, tuzlu suyu tatli suya

8
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doniistiirme ve paketleme tesisi bulunmaktadir.

Ust katta, otomatik hidroponik ve mahsul ekimi
icin mikro iklim kontrolii olan bir sera
tasarlanmistir. Cat1 katinda ise, bitkilere dogal 151k
saglamak icin fotovoltaik enerji santrali ayni
zamanda cati penceresi olarak diistiniilmiistiir

(Sekil 7) [35].

equation

Sekil 7. Akalli yiizer ¢iftlik tasarimi [35]
Alt seviyede bulunan balik ¢iftligi, toplam 10.800
m3 hacme sahip ve cesitli balast suyu tanklarinin
bulundugu 3 m yiiksekligindeki dubanin tamamen
su altinda kalan boliimiinii olusturmaktadir.
Hydoponik iiretimin yapildigi 1. Seviyede;
yetistirme ortamindan dolay1 diisiik elektrik talebi
olan mantar iretimi ve 2. Seviyede; yumurta
iireten kiimes hayvanlari i¢in entegre kapali kafes
yumurta iiretim tesisi tasarlanmigtir. 3. Seviyede;
yaprakli yesil (marul gibi) hidroponik {iretim icin
dikey tarim modeli gelistirilmistir. 4. Seviyede;
yapay 1siklar ve kafes telleri olan geleneksel bir
kapali yiiksek tel sistemi asma ve domates gibi
iirlinlerin yetistirilmesi ve 5. Seviye; seffaf bir gati
ile sera olarak daha fazla giines 15181 isteyen

iirlinlerin yetistirilmesi i¢in tasarlanmistir [36].

Caligmalara bakildiginda 6zellikle tath ve durgun
su alanlarinda geleneksel yontem ile insa edilen
ylizer tarim yataklarmin kiyiya yakin yerlesim
yerlerinde daha uygun kullanima sahip oldugu

gorilmektedir.

Ancak dalga hareketliliginin bulundugu nehir
yataklarinda veya tuzlu su alanlarinda ise sera tipi
kapali ve su yiizeyinden yiiksek tarim teknigi
(hidropnik) daha verimli hale gelmektedir. Agik
deniz yiizer tarim uygulamalarinda ise kapali ve
farkli fonksiyonlarinda (tarimsal ve hayvansal
edildigi

opsiyonel ¢oziimler saglamaktadir.

iretim) dahil iretim ¢iftlikleri daha

5. Yiizer Tarim Uygulamalarinin Avantaj ve
Dezavantajlar:

Geleneksel ve modern yontemlerle yapilan yiizer
tarim sistemlerinin bazi avantaj ve dezavantajlari
bulunmaktadir (Tablo 1), (Tablo 2), (Tablo 3), (Tablo
4).

Tablo 1. Gelenekse! yiizer tarim uygulamalarinda

avantajlar
Avantajlar
» Tarimsal faaliyetler icin arazi kithigi
yasanan yerlesim yerlerinde
stirdiiriilebilir iretimi miimkiin
kilmaktadir [21],

» Nadasa birakilan sulak alanlar ekilebilir
hale getirilerek toplam ekilebilir arazi
miktarinda artis saglamaktadir [21-33],

» Sel nedeniyle yasanan arazi kayiplar
engellenmektedir [21],

» Ekimden sonra iretilen biyokiitle,
tarlada organik giibre olarak
kullanilabilmektedir [21-33],

» Karasal tarim tekniklerine gore 10 kat
daha verimli olmasiyla ilave giibre
ihtiyact olusmamaktadir [20],

» Bir dénem Omriinii tamamlayan yiizer

tarim yataklart gelecek donemlerde

giibre olarak kullanilabilmektedir [20],

Sulak alanlarda yasanan buharlagmanin

oniine gegilmektedir,

Batakliklar iyilestirildigi i¢in sivrisinek

tiremesi engellenmektedir [21-33],

Kara yetistiriciliginde karsilasilan toprak

hastaliklari riski azalmaktadir [27],

Cevre dostudur [21-33],

Tarmmsal tiretimle gecinen toplumlar igin

yoksullugun azaltilmasinmi saglamaktadir

[21],

Geleneksel

VV VYV V V
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Tablo 2. Geleneksel yiizer tarim uygulamalarinda

Geleneksel

dezavantajlar

Dezavantajlar

Ulkemizde yeterince gelencksel ve
modern yiizer tarim yontemine yonelik
calismalar bulunmamaktadir,

Durgun su, gol, golet, kanallar igin
uygundur [27] bu nedenle yiizer tarim
icin uygulanabilir alan kisitlayiciligi
meydana getirmektedir,

Dalgalar  geleneksel yiizer
yataklarini tahrip etmektedir [21],
Bocek ve kemirgen istilasi ile ordek ve
diger hayvanlar tarafindan yiizer tarim
yataklari tahrip edilmektedir [21],
Ulkemizde yerel yoneticiler ve sektdrler
tarafindan desteklenmemektedir,

Kamu projelerinin yaygin olamamasi ve
kamu bilgilendirmelerinin yapilmamasi
farkindalig1 azaltmaktadir.

tarim

Tablo 3. Modern yiizer tarum uygulamalarinda

Modern

>

avantajlar

Avantajlar

Yiizer sehir ve yerlesim yeri projeleri
icin gerekli tretim alanlar1 agik
denizlerde de saglanabilecektir,

Akilli  yiizer ¢iftlik tasarimlariyla
tarimsal ve hayvansal iiretim birlikte
yapilabilecektir [20],

Akillr yiizer ¢iftlik kendi igerisinde
dongiisel iiretim yontemini benimsedigi
icin ek giibre temini gerektirmemektedir

[33]
Akilli  ylizer ¢iftlik  projelerinde
yenilenebilir enerji sistemlerinin

kolaylikla uygulanabilmesi sayesinde
ylizer ¢iftlik igin ihtiya¢ duyulan enerji
karsilanabilmektedir,

Balik iiretim tesisi ile kombinlenen yiizer
ciftlikte hem mahsul hem de balik
iiretimi saglanabilmektedir,

Modiiler tasarimlar i¢in uygundur [4],

Tablo 4. Modern yiizer tarum uygulamalarinda

Modern

dezavantajlar

Dezavantajlar

» Tesis kurulum masrafi ¢ok yiiksektir [34],
» Multi-disipliner ve kapsamli bir ¢aligma

> Surdurilebilir  ve

gerektirmektedir,

kendi igerisinde
dongiisel devamlilik hedeflerinin uzun
vadede karsilanmasi planlanmalidir.

SONUC

Kiiresel 1sinma sonucunda yasadigimiz dogal afetler
(ani yagis ile gerceklesen seller, orman yanginlari,
kuraklik) iilkemizde verimli ve yeterli olan tarim
arazilerinin azalmasina neden olmaktadir. Diinya
genelinde ise sularin ylikselmesine bagli olarak kiy1
tilkelerinde ekilebilir tarim arazileri azalmaktadir.
Bundan dolay1 kiiresel bir sorun haline gelecek olan
gida liretimine ¢0ziim olarak geleneksel ve modern

yiizer tarim teknikleri gelistirilmektedir.

Yiizer tarim ile ilgili ornekler incelendiginde,
gelismekte olan iilkelerde yiizer tarimin yerel {irtinler
ile olusturulan yiizer yataklarda yapildigi, gelismis
iilkelerde ise sera veya akilli yiizer ¢iftlik olarak
adlandirilan  kendi sistemine

dongtisel sahip

mekanlarda gergeklestirildigi goriilmektedir. Bu
nedenle aslinda yiizer tarimi, uygulama alanina gore;

acik ve kapali olarak siniflandirmak miimkiindjir.

Acik mekan yiizer tarim; Yerel veya ingaat
malzemeleri kullanilarak olusturulan yataklarda,
hafif toprak karigiminin serilmesi ile iiretimin
yapildigr ve dis tehditlerin (bdcek istilasi, hasere
olusumu, balik¢ik kuslarin ve ordeklerin gelmesi)
etkisinin daha fazla gorildigi tarimsal ekim
yontemidir. Bu yontemi llkemiz igin durgun su
varliginin bulundugu tatli su ve kanallarda kullanmak

miumkiindir.

Kapali mekan vyiizer tarim; Uretim miktar1 ve
kullanict yogunlugunda ki amaca uygun olarak
biiytikliikteki mekanlarda

belirlenen kapali

hidroponik veya toprakli tarimin yapilmasidir.
Ulkemiz kiyilarinda bu y&ntemin, dalga kiran
yapilariyla  olusturulacak  korunakli  bolgelerde
gelistirilmesi miimkiindiir. Ayni zamanda modiiler
tasarim ile su ylizeyi alan kullanimi optimum sekilde
saglanarak, giines, riizgar, dalga enerjisinin bu

yapilara entegresi ve yagmur suyunun toplanmast
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veya tuzlu suyun damitilmasi ile kiyidan temin

edilecek ihtiyaglar giderilecektir.

Bu nedenle Diinyada farkli sebeplerle ihtiyag
haline gelecek olan yiizer tarim ile ilgili
calismalarin arttirilmasi ve iilkemiz ihtiyaglarina
yonelik projelerin gelistirilmesi gerekmektedir.
Bu calisma ile de literatiire katk: saglayacak agik

ve kapali kullanima yonelik yiizer tarim

uygulama teknikleri incelenmektedir.
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ZET .
Glinlimiizde ortamin sicakligini otomatik ayarlamak icin sistemler veya mekanizmalar sayesinde
insanlarin konforu artmaktadir. Sistemlerin veya mekanizmalarin ¢ogu giiriiltiilii caligmalari, ¢cok yer
kaplamalari, kullanim Omiirlerinin sinirli olmasi, arizalanma ihtimallerinin yiiksek olmasi, bakim
gerektirmeleri gibi bircok kisitlayic1 oOzelliklerinden dolay1r c¢alismada tiim bu sorunlar1 ¢dzen
termoelektrik modiiller (peltier) elemanlarin 1sitma ve sogutma sistemlerinde kullanilmasi tercih
edilmistir.

Caligmada,termoelektrik bir modiil olan peltier ile oda sicakliginin otomatik olarak ayarlanmasi
saglanmistir. Akilli masa tasarimi i¢in uygun mekanik ekipmanlar secilmistir. Mekanik tasarim
tamamlandiktan sonra, elektronik devre tasarima geg¢ilip Proteus programinda simiilasyonu yapilmistir.
Mikrodenetleyici sistem olarak Arduino Uno kullanilip, Arduino IDE ortaminda kontrol yazilimi
hazirlanmistir. ki adet LM35 analog sicaklik sensorlerinin ortam ve radyatdr sicakhigimi dlgiip,
mikrodenetleyici ile peltier sicakligi ve fan hizlariin ayarlanmasi yapilmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Optimizasyon, Termoelektrik, Iklimlendirme, Akilli Masa

Thermoelectric Temperature Optimization: Design, Manufacturing and
Control of Smart Tables

ABSTRACT:

Today, people's comfort is increasing thanks to systems or mechanisms to automatically adjust the
temperature of the environment. Thermoelectric modules (peltier) elements, which solve all these
problems, have been preferred to be used in heating and cooling systems due to many restrictive features
of systems or mechanisms such as noisy operation, large footprint, limited lifetime, high probability of
failure, and need for maintenance.

In the study, the room temperature was automatically adjusted with the peltier, a thermoelectric module.
Appropriate mechanical equipment has been selected for smart desk design. After the mechanical design
was completed, the electronic circuit design was started and simulated in the Proteus program. Arduino
Uno was used as microcontroller system and control software was prepared in Arduino IDE
environment. By measuring the ambient and radiator temperature of two LM35 analog temperature
sensors, the peltier temperature and fan speeds are adjusted with the microcontroller.

Key Words: Optimization, Thermoelectric, Air-Conditioning, Smart Desk
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1.GIRIS

Alalli teknolojiler, kullanildiklar alanlara gore cevre
ile olan etkilesimleri, davranislar1 otomatik olarak
uyarlayabilen cihazlardir. Akill cihazlar
bulunduklarn ¢evreyi sensorler ile algilamaktadirlar.
Akillr teknolojiler, genellikle kendi isini kendi
gorebilen birer makinelerdir. Cevreyi algilayip,
algiladigi olaylar g¢ercevesinde ¢Ooziim iiretip
harekete gecen ya da geciren sistemlerdir. Akill
teknolojiler giiniimiizde en ¢ok ragbet goren
konularin baginda gelmektedir. Bir¢cok sektdrde
genis olanaklar sunmasi bahsi gegen konunun
yayginlagma hizini pozitif yonde etkilemistir [1].

Calismada, termoelektrigin (peltier) 6zelligi olan 1s1
pompasinin ¢ift yonli kullanilmasidir. Peltierin 6n
ve arka ylizeylerinde bulunan seramik levhalardaki
bu 1s1l farktan yararlanilarak degisken bir polarmaile
1sitma-sogutma Ozelliklerinden faydalanip klima
diizenegi olusturulmustur. Calismada akilli masa
icine peltier yerlestirilip ‘Ergonomik Akilli Klimali
Masa’ bir yapr olusturulmustur. Sistem tasarimi
sensorler araciligiyla veri girisleri algilanmis olup,
MATLARB f{izerinden gomiilii sistemlerden Arduino
kart1 ile sistem kontrol edilmistir. Ayrica havanin
iletimini ve dongiisiinii saglayan fanlar da ayni
sekilde sicakliga bagli olarak devir hizlan
ayarlanmigtir. Akilli masa sisteminde peltierin soguk
kisimdan  verim almak igin 1sinan yiizey
sogutulmaktadir. Bunun nedeni 1s1l fark 6zelliginden
peltierin arka kisim ne kadar sogutulursa, sogutan
kisitm o kadar diisiik derecelere inmis olacaktir.
Kullanilan yiizeyin 1sitma/sogutma yapabilmesi i¢in
Peltierin ters polarma o6zelliginden faydalanilmig
olup sensorler araciligiyla, sicakliga bagli olarak
optimum seviye calisma gergeklestirilmistir. Akill
masa tasarimi Solidworks programi ile kati
modelleme gergeklestirilmigtir. Masa i¢in uygun
islemler belirlendikten sonra gerekli ekipmanlar ile
kesilmis ve montaj1 yapilmistir.

Calismada  kullanilacak  elektronik  devrenin
simiilasyonu Proteus programinda yapilmis ve test
edilmistir. Iklim ve hava kosullarina gére sicakligt
otomatik olarak ayarlayan akilli masa optimizasyon
saglanmistir. Caligma ile klimalar gibi sogutma
sistemlerinin yetersiz kaldig1 durumlarda daha

ergonomik ve daha az maliyet ile sicaklik
ayarlanmasi ile 1s1 kaybi1 engellenmistir.

2. LITERATUR ARASTIRMASI

Literatiirdeki ¢alismalar incelendiginde, [2]’de

termoelektrik etkilerin teorik olarak incelenmesi ve
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termoelektrik  sogutma  etkisinin  kullaniminin
yayginlagtirlmasina  yonelik  deneysel  calisma
yapilmistir. 40 mm x 40 mm ve 4 mm kalinli§inda bir
termoelektrik modiil ile dis ortamla yalitilmis kutuya alt
kisimdan oturtulmustur. Kutuya 125 gr su doldurulup
suyun soguma hizi gozlemlenerek sogutma etkisi ve
akim ile volt arasindaki iligki incelenmistir. Diger bir
calismada, gelismis kontrol sistemleriyle kurulu, ucuz,
prototip bir buhar odasi gelistirilmistir. Peltier-1s1 emici
diizenegi, incelenen kondansatdr yiizeyini sogutmak i¢in
kullanilmaktadir ve bir nebiilizor ile deiyonize su
puskiirtilerek hazne iginde istenen bagil nem
korunmustur. Islemi otomatiklestirmek icin bir Arduino
Duemilanove karti kurulumla birlestirilmistir. Plaka
sicakligini  dlgmek i¢in  MAX31855K  termokupl
amplifikatoriiniin - yardimiyla K-tipi bir termokupl
Arduino kartina araytizlenmistir [3].

Purnamasari [4] ¢alismasinda, sistem tasarimi, Arduino
Uno mikrodenetleyicisi ile peltier termoelektrik modiil
TEC1-12706 kullanarak daha soguk ve daha sicak
etkiye sahip bir kutu kullanmistir. Caligmasinda, kutu
yiiksiiz durumda 54. dakikada 20.1 °C'lik minimum ve
60. dakikada 35 °C'lik maksimum 1s1 sicakligini
iretebilmektedir. 190 ml yiikli durumda, 3.8A'lik
akimla minimum soguk sicaklik elde etme 55. dakikada
27.9 ° C ve maksimum 1s1 sicaklig1 59. dakikada 31.2 °©
C 'dir. Yiksiiz durumda elde edilen ortalama deger
soguk tarafta 23.52 ° C ve sicak tarafta 32.90 ° C 'dir.
Yiikli durumda ortalama sonug soguk sicaklik 28.09 °©
C ve sicak kisimda 30.07 ° C olmaktadir. Papanchev [5]
calismasinda, giivenilirlik testleri igin bir termal odanin
termal dongii halini kontrol amaciyla yapay zeka
teknikleri uygulamistir. Peltier elemanlari, ¢ift yonlii
1sitma /sogutma dongiileri elde etmek i¢in kullanmustir.
Oda i¢indeki sicakligi kontrol etmek igin bulanik bir
mantik  yaklagimi  uygulanmistir.  Iskrenovi¢  [6]
calismasinda, sicaklik ayari esnasinda yart salinimli
siirecler olmadan calisacak hizli ve hassas bir termostat
insa etmigtir. Sicaklik kontrol siirecinin analizi, olasi
¢Oziimlerden birinin, zamanin tistel bir fonksiyonu olan
spontane sicaklik degisimlerine gore darbeli siiriis
oldugunu gostermistir.

Calismada sicaklik kontrolii i¢in kontrol tinitesi olarak
mikrodenetleyici ve dijital teknik kullanilmistir. Yapili
termostat, sicaklik araligt ve ayarlanan sicakligin
kararlilig1 agisindan tiim beklentileri karsilamistir. Elde
edilen sicaklik aralig1 + 0'dan daha diisiik bir mutlak hata
ile —15°C — 120°C oldugu goézlemlenmistir. kontrol
sisteminin tasarimlarini ve simiilasyonunu sunmaktadir.
Junizan [7] ¢alismasinda, odanin sicakligini belirli bir
seviyede diisiirmek i¢in fan kullanmustir. Fan hareketini
saglamak amaciyla LM35 1s1 sensoriinii kullanip, oda
sicakligini siirekli olarak ol¢iilmiistiir. Sensor tarafindan
algilanan oda sicaklig1 esigi gectiginde, fan acilip LED
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yanmustir. Sicaklik esik degerin altina diisene kadar
fan acik kalmustir.

El-Hasan [8] calismasinda, bir sogutma fani siiriicii
sisteminin verimli kontrolii i¢in Arduino Uno ve
Labviewe ile kullanilmak iizere PID / PWM kontrol
algoritmas1  gelistirilmistir.  DC  motorlarla
calistirtlan sogutma fanlar1 aracilifiyla zorunlu
havalandirmanin gerekli oldugu bir diizenleyici
sicaklik kontrol sisteminin gelistirilmesine ve test
edilmesine dayanmaktadir. Elementten gelen 1s1
transfer miktari, {izerindeki hava akis hizi ile dogru
orantilidir. Daha yiiksek verimlilik ve kararli durum
kararliligl elde etmek i¢in fan hizi, Arduino Uno
denetleyicisi kullanan yazilim tabanli bir PID /
PWM denetleyicisi tarafindan  diizenlenmistir.
Dahas1, PWM motor kontrolii i¢in Matlab / Simulink
modeli, sicakliktaki degisikligi taklit etmek icin
motorun ¢esitli gorev dongiilerindeki hizini tahmin
etmek icin de gelistirilmistir. Ek olarak, ilgili akustik
giirliltiiyii en aza indirmek i¢in Labview kullanilarak
yuksek anahtarlama frekansi (33 KHz) ile PWM
gergeklestirilir. Deneysel testler kabul edilebilir
sonuclar gostermektedir. Kaushik [9] ¢aligmasinda,
Arduino, sicaklik ve nem sensorlerini kullanarak
fanin  hizim  otomatik olarak kontrol etmeyi
amagclamistir. Fan hizin her seferinde manuel olarak
kontrol edilmesi yerine fanin hizi cevreye gore
otomatik olarak ayarlanmasi gerceklestirilmistir.

Calismada, Nesnelerin Interneti (IoT) konseptine
dayandirilmigtir.  Sicaklik ve nem ile algilanan
sicakliga gore DHT22 sensoriinii kullanarak fan
hizin1 otomatik olarak kontrol edilmistir. Calismada,
fan, uyku ve oturma gibi simirh viicut hareketi
gerektiren aktivitede fan hiz seviyesi diisiige
ayarlanmistir. Burada DHT22 sensorii, sicaklik ve
ardindan fanm hiz1 gémiili sistem Arduino kart1 ile
PWM kullanilarak ayarlanmistir.

Lee [10] Peltier Modiilii, elektronik cihazlardan ve
elektronik bilesenlerden gelen 1s1y1 dagitmak igin
kullanilmistir. Bir i¢ tiinele sahip bir sogutucu igin
1s1 transfer 6zelliklerini ele almis ve zorlanmis ve
dogal konveksiyon kosullar1 altinda, 1s1 transfer
ozellikleri farkli degerler elde edilmistir. Bunedenle,
bir i¢ tlinele sahip olan sogutucu i¢in sogutma ve
1sitma  performanslart  ¢alisilmigtir.  Ist  transfer
kosullar1, zaman ve sicaklik dagilimindaki varyansla
ilgili 1s1 transfer 6zelliklerini aragtiran deneysel bir
test yapilarak da degerlendirmistir. Sogutma
deneyinde, A ve B seklindeki sogutma pimi 1s1
alicilari, zorunlu konveksiyonun sicakligini dogal
konveksiyon  sicakligma  gore  diislirmistiir.
Zorlanmig ve dogal konveksiyonda, A ve B
seklindeki minimum -15 °C. Zorunlu ve dogal
konveksiyon kosullarinda, A ve B seklindeki
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sogutma pimi 1s1 emicileri, voltaj yiikseldiginde
sicakligr diistirdd. Isitma deneyinde, A ve B seklindeki
sogutma pimi 1s1 alicilar, zorunlu konveksiyonun
sicakligini dogal konveksiyon sicakligindan daha fazla
arttirdi. Zorlanmis konveksiyonda, voltaj oldugunda 15
°C, A seklindeki sogutma pimi 1s1 emicinin sicakligi,
150 °C ve B seklindeki sogutma pimi 1s1 emicinin
sicakligl, 145 0C. Zorlanmis ve dogal konveksiyon
kosullar1 altinda, A ve B seklindeki sogutma pimi 1s1
alicilari, artan voltajla sicaklikta bir artig gostermistir.

Nandini [11], calismasinda, 1s1 borusu ve sivi bazli 1s1
emici kullanan peltier tabanli bir kabin sogutma sistemi
ile ilgilidir. Peltier cihazi ile 1s1 transfer etkinligi, fan ve
s1vi bazli sogutucu ile baglanan 1s1 borusu bazli sogutucu
kullanilarak artirilmigtir. Sistem normal bir aliiminyum
sogutucuya kiyasla genellikle 4-5 kat daha verimlidir.
Kabin i¢inde ayarlanan sicakligi kontrol etmek i¢in bir
kontrol devresi tasarlanmis ve uygulanmistir. Deneyler
farkl ayar sicakliklarinda yapilmis ve peltier bazli kabin
sogutma sisteminin performansi test edilmistir. Kabin
icinde ayarlanan sicakligi kontrol etmek igin bir kontrol
devresi tasarlanmig ve uygulanmistir. Caligmada
elektrikli fanin hiz seviyesini sicaklik degisimlerine gore
otomatik olarak degistirmesini saglanmis ve ortam

sicaklik  degisimlerinden dolayr hiz  seviyesini
degistirebilen otomatik bir fan sistemi
gelistirilmistir. Calismada  ayrica, darbe genigligi

modiilasyon teknigi ve sicaklik sensorii olan LM35 ile
gomiilii sistemlerden Arduino Uno Microcontroller
kullanilarak oda sicakligina dayali bir DC fan kontrol
sisteminin tasarimlarini ve simiilasyonunu
sunulmustur.

3. MATERYAL VE YONTEM

3.1.Materyal

Calismada akilli masa tasariminda ve imalatinda
mataryel olarak hava sirkiilasyonunun saglanmasi igin
%100 s1zdirmazlik, montaji kolay, hizli ve sorunsuz
olan 150 mm’lik Polivinil kloriir (PVC) kullanilarak
oluk olusturulmustur (Sekil 1a). Oluk vidalar ile
sabitlenip, her iki tarafina takilan fanlarm yardim ile
hava sirkiilasyonu yukar1 dogru yonlendirilmistir.
Ayrica akilli masada meydana gelen 1s1y1 yonetmek ve
TEC1-12706 modelli peltierlerin asir1  1smmasini
Oonlemek i¢in  aliminyum  sogutucu  plakalar
kullanilmistir (Sekil 1b ve 1c¢). Calismada Atmega328
mikroigslemci tabanli, tizerinde 20 adet dijital giris/gikis
pini bulunan Arduino Uno kart1 kullanilmistir. Ortam ve
radyator sicakligini 6lgmek icin LM35 sicaklik sensorii
kullanilmistir (Sekil 1d).
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Sekil 1. Akilli masa bilesenleri a) Oluk, b)
Sogutucular, c) Peltier, d) Arduino Uno

3.2.Yontem

Calismada akilli masa sistemin gelistirilme agamasi
mekanik ve elektronik tasarim olmak {izere iki
kisimda gercgeklestirilmistir. Mekanik tasarimi
kismimin gergeklesmesinde ilk olarak Solidworks
programinda sistemin 3D model ¢izimi yapilmaistir.
Cizim ve hesaplanmasi yapilan sistemin montajt
yapilarak mekanik tasarim agsamasi tamamlanmigtir.
Elektronik tasarimin gerceklestirilmesinde;
Arduino Uno karti, peltierler, LM35 sicaklik
sensorleri, gilic kaynagi, rezistans ve diger devre
elemanlari kullanilarak genel diyagram
olusturulmustur.

3.2.1 Mekanik Sistem Tasarimi ve Montaji

Calismada, hava sirkiilasyon ve iletimini saglayan
hava kanali olugunun olgiileri 120x100mm olarak
cizilmistir. Cat1 olugun yalitkanlig1 ve tok bir plastik
PVC seklinde iiretiliyor olmast bu malzemenin
tercih sebebidir. Daha sonra olugun iist tarafindaki
kulaklar1 trimlenmis ve uygun bir sekilde uzunlugu
hesaplamp kesilmistir. Ust yiizeyi masa tavani ile
kapatilarak masanin yiizeyinde delikler agilip hava
iletimi bu sekilde saglanmistir. Hava kanalinin
masaya sabitlenmesi vidalama ile saglanmistir. Sag
ve sol yanlarina fanlar vidalar ile monte edilmistir.
Ortam sicakligina gore fanlarin sirkiilasyon hizi
mikrodenetleyici kontroliinde arttirip
azaltilmaktadir. Sekil 2’de akilli masa 3B ¢izimi
gosterilmistir.
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Peltier alt
kismi

Sekil 2. 3B akilli masa tasarim gériintiisii

Hava kanalinin ortasindan iki peltier sabitlenmis ve
mikrodenetleyici tarafindan ortam sicakligina gore
sitilip  sogutulmaktadir. Peltier icin agilan bosluktan
LM35 sicaklik sensorii ile aliiminyum sogutucunun
1s1s1n1 6lgmek lizere baglantilart yapilmistir. Peltierin tist
ylizeyine 1{i¢ adet aliminyum blok sogutucu
kullanilmistir. Hava kanalinin yiizeyi 1s1 kaybi olmamast
icin aliiminyum ile kaplanip ses sorunu Onlenmistir.
Peltierin altindan diger aliminyum sogutucu blok ile
baglanti yapilmistir. Ayrica uzunlugu hesaplanan
rezistans teli bu blogun igerisinden gegcirilmistir.
Peltierin alt yiizeyi 1sindiginda sogutucu ¢aligmasi ile
1sty1 otomatik almaktadir. Diger taraftan alt kismu
sogudugunda ise rezistans otomatik olarak caligip 1s1y1
ylikseltmektedir.

3.2.2 Elektronik Sistem Tasarim ve imalati

Sekil 3’de termoelektrik bir modiil olan peltier ile akill
masa hava sogutma-isitma sistemi elektronik devre
semasi verilmistir. Caligmada sogutma saglanmasi igin
hava kanali iki ucundan fan yardimi ile sirkiilasyon
saglanmistir. Fanlarin kontrolii Arduino ile saglanirken,
anahtarlamasi transistorler araciligi ile yapilmaktadir.
Elektronik devre sisteminde 2 adet tek kontak role
kullanilip tetikleme islemi Arduino’dan saglanmustir.
Arduino dogrudan roéleye degil de transistore
baglanmistir. Boylece peltier modiilii ile {ist ylizeyini
hem 1sitict hem de sogutucu olarak transistorler
anahtarlama elemani sayesinde kullanilmistir. Sistem
1sitict konumda iken, rezistans otomatik olarak c¢aligip
alliminyum plakalar 1sinacaktir. Rezistans anahtarlamasi
transistor ile yapilip, rezistanslarin kontrolii bobin ile
saglanmistir. Diger yandan sistem sogutucu olarak
calistigi zaman, alt ylizey 1siniyor olacaktir. Isinan
ylizeyi sogutmak icin Peltiere baglh aliiminyumu
sogutucuya bagli mini fan baglantis1 saglanmistir. Fan
kontrolii Arduinonun sogutucu yonii tetiklenmesi ile
saglanmistir. Paralel bir yol ile fana bagh transistorii de
tetiklemektedir. Boylece hava sogutmak i¢in otomatik
olarak fan calisacaktir.
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isleminde degerler kademeli olarak bolistiriiliip

T @ iy sicaklik diistiigiinde analog deger dusiiriiliip daha az
S sogutulacaktir. Ayni zamanda fan hizlar1 hava 1sindikca
artmaktadir. Boylece riizgar hiz1 ile soguyan sogutucu
bloklardan daha fazla soguk hava verimi elde edilmistir.
- I Tablo 1. Sicaklik Degisimine Bagh Olarak Kontrol
" A - Degerleri .
" - s N Dis Peltier | Peltier Fan Radyatér | Bekleme
. - ol _. ; Ortam soguk sicak motor sicakhi@ siiresi
- TR Siwcakha vilzey Vizey (Analog) (sn)
re. ! 9- (a) (Analog) | (Analog)
! . e g==C==11 0 253 150 B0°C 1
11=C<=13 0 253 163 73°C 1
| P 13<C==13 0 255 180 70°C 1
[ '- - ..M
1 ] 15<C==17 0 253 195 65 °C 1
17<C==18 0 255 210 60 °C 1
10=C==11 0 255 775 55°C 1
w 21<C==13 0 253 240 50°C 1
- ‘ 23<C==13 0 253 255 45°C 1
S - L | 232 23 0 150 15°C 1
e - -
. s s 27=C==15 | 155 0 165 10°C 1
=5 20<C==31| 233 0 180 3°C 1
Wil , a 31<C==33 255 0 195 oeC 1
. \ 2] L 33<C==33 | 259 0 210 -31°C 1
\ 35<C==31 | 1255 0 275 1 °C 1
a (b FT<C==30 | 233 0 240 15°C 1
a an 39<C 253 0 255 20)°C 1

Sekil 3. Akilli masa icin elektronik devre tasarimi
a) proteus simiilasyon b) devre semasi

Termoelektrik klima uygulamasinda kullanilan iki
adet LM35 sicaklik sensor ortam sicakligini ve
aliminyum sogutucularin (radyator) sicakligim
Olgmektedir. 10mV/°C  hassasiyetinde LM35
sicaklik sensor ile -55 °Cile +150 °C derece arasinda
Olclim yapabilmektedir. Calismada iki adet LM35
sicaklik sensorii kullanilmigtir. Mikrodenetleyici ile
ortam hava sicakligi ve kanal i¢i radyator sicakligi
ile matematiksel baglant1 kurularak sistem ¢ikislar
kontrol edilmistir. Burada ¢ikislar, iki adet Peltier,
iki adet havalandirma fani, rezistans, mini fandan
olusur.

Calismada ortam sicakligi eger diisiik ise peltier
modiilii polarmas1 otomatik olarak ayarlanip 1sitici
olarak kullanilmigtir. Tablo 1°de gosterildigi gibi
ortam sicaklik yiikseldiginde analog deger diisiiriiliip
daha az 1s1 verecektir ve ortam sicaklig1 yiikseldikge
fan hizlar1 artacaktir. Boylece riizgar hizi ile 1s1
kaybin1 sogurarak diismesini engellenip maksimum
verim elde edilmistir. Radyatér sicakligi ise
kademeli olarak sabit tutulmustur. Sogutma

3.2.3. Akilli masa kontrolii yazilim

Gergeklestirilen caligmanin yazilim kodlarindan
kiiciik bir kismi Sekil 4’de verilmistir. Arduino IDE
kod editorii ile yazilan programda ilk 6nce, Arduino
Mega2560 tizerinde bulunan portlarin hangi amacla
(¢ikis veya girig) kullanilacagi tanimlanmigtir.
Programin yapisinda bulunan loop dongiisii
icerisindeki kodlar sirayla ¢alistirilir, sona gelinince
loop dongiisii icindeki kodlar tekrar
calistirilmaktadir.

Sekil 4. Arduino IDE kod editoriinde yazilan radyasyon
kapt kontrolii programi
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Arduino IDE kod editoriindeki loop dongiisii
icerisinde gergeklesen siirecin algoritmasi Sekil
5’de gosterilmistir. Burada degiskenleri tanimla
ve giris ¢ikis portlari belirlendikten sonra LM35
ortam sicakligini gerilim olarak Vout olarak
cikisa vermektedir. Ortam sicakligina baglh
olarak Peltier modiil sicak veya soguk kismi1 ve
fanlar ¢alismaktadir. Ortam soguk ise rezistans
calismakta olup, eger ortam sicak ise sogutucu
bloktaki mini fan ¢alismaktadir.

( Bagla )
g S/

Degigkenleri tanimia

!

Peltier Soguk Ag Girig ikig portian Peltier Sicak Ag
belirle

Fanacg

Sodutucu blok
fan ag

L Rezistans a¢
/
u

Sekil 5. Gergeklestirilen yazilimin ¢alisma
algoritmasi

4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. 3.1. Ortam ve Radyator Sicaklik Degisim
Bulgular

Sekil 6’de gosterildigi gibi deneyin yapildigi ortam
herhangi bir 1sitict diizenegin olmadigr depo
kosullaridir ve ortam sicakligi sistem ¢aligmaya
baslamadan hemen 6nce 13 °C olarak 6l¢iilmiistiir.
IIk ¢ahigmaya baglh olarak ilk 1 dakika iginde,
radyator sicakligt 21 °C gibi bir sicakliktan
dalgalanmalar ile yiikselmeye basladigi
goriilmiistlir. Peltier etkinligini arttirmak igin alt
kisimda bulunan rezistans sistemi aktif edilmigtir.
Ortam sicaklign 15-16 °C arasinda dalgalanmalar
gostermektedir. Bu ortam sicakligina bagli olarak
kodlanan yazilim sayesinde fanlar 210 PWM ile
donmektedir.  Dalgalanmalarin ~ sebebi  hava
kanalindan yiikselen havanin, ortam sicakligini
Olcen sensoriin algilamasi neticesinde oldugu
belirlenmistir. Peltier’ler akim ¢ekmeye heniiz yeni
basladigindan dolayr doyum noktasina heniiz
ulagamamustir.
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1.DK

SICAKLIK (°C)

0 10 20 30 40 50 60 70
ZAMAN(sn)

—ORTAM SICAKUGI {°C)  ——RADYATOR SICAKUGI [°C)

Sekil 6. Bir (1) dakikada zamana bagli ortam ve
radyator sicaklik degisimi

Sekil 7°da gosterildigi gibi zamana bagli olarak ortam ve
radyator sicaklik degisim grafigi verilmistir. Ortam
sicaklig1 20.Dk itibari ile 1.Dk’ya gore 5 °C’lik bir artig
gostererek 20 °C seviyelerine geldigi gézlemlenmistir.
Bu ortam sicakligina bagli olarak kodlanan yazilim
sayesinde fanlar 225 PWM ile donmektedir. Aym
zamanda yapilan gézlemlere bagli olarak ortam sicaklik
artiy hizinin azaldigini séylemek miimkiin olmaktadir.
Radyator sicaklign ise 20 °C’den, 50 °C seviyelerine
ylikselmistir. Peltier etkinligini arttirmak igin alt
kisimda bulunan rezistans sistemi c¢aligmaya devam
etmektedir. Ancak radyatdr sicakligi, belirlenen doyum
seviyesine ulasmadigindan dolay: sicaklig yiikselmeye
devam etmektedir.

o
=]

n
=

SICAKLIK (°C)
[} [} o
s 8

=
=

o 10 20 30 40 50 60 70
ZAMAN(sn)

—— ORTAM SICAKLIGI C)  —— RADYATOR SICAKLIGI (°C)

Sekil 7. Yirmi (20) dakikada zamana bagli ortam ve
radyator sicaklik degisimi

Sekil 8’de gosterildigi gibi zamana bagli olarak ortam ve
radyator sicaklik degisim grafigi verilmistir. Radyator
sicakligr Cizelge 1° deki degerlere gore 55 °C’ye
sabitlenmigtir. Sicaklik her 55 °C veya daha fistii
oldugunda Arduino rélenin bobinlerine verdigi tetigi
keser ve bir sonraki 6l¢iim sirasina kadar kapali kalir.
Bekleme siiresi 1000ms (1sn) oldugundan sekilde
goriildiigii gibi role kontaklar1 agilip kapanmasi sonucu
hareketli bir grafik olusmustur. Bu ortam sicakligina
bagl olarak kodlanan yazilim sayesinde fanlar 225
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PWM ile doniip 210 PWM’e diislis olmustur. Peltier
etkinligini arttirmak igin alt kisimda bulunan
rezistans sistemi ¢calismaya devam etmektedir. Ayni
zamanda ortam sicakliginda bir diisiis yasandigi
gozlenmektedir  bunun  sebebi ise  masaya
montajlanan hava kanalmin yeterince yalitimh
olmamast ve ortam sicakliginin depo kosullarinda
disaridan igeriye soguk hava sirkiilasyonunun
olmasina baglanmaktadir.

=]
=]

(7] F (%]
S o &

=]
=]

SICAKLIK (*C)

-
=T =1

30 40
ZAMAMN(sN)

30 60 70

——ORTAM SICAKUG! ['C]  —— RADYATOR SICAKLIGI (°C)

Sekil 8. Kirk (40) dakikada zamana bagli ortam ve

radyator sicaklik degisimi

Sekil 9’de gosterildigi gibi zamana bagli olarak
ortam ve radyatdr sicaklik degisim grafigi
verilmistir. Radyator sicakligi 40.Dk’da oldugu gibi
Cizelge 1° deki degerlere gore 55 °C’ye
sabitlenmistir. Sicaklik her 55 °C veya daha iistii
oldugunda Arduino rélenin bobinlerine verdigi tetigi
keser ve bir sonraki 6l¢iim sirasina kadar kapali kalir.
Bekleme siiresi 1000ms (1sn) oldugundan sekilde
goriildigi gibi role kontaklar1 acilip kapanmast
sonucu hareketli bir grafik olugmustur. Peltier
etkinligini arttirmak i¢in alt kisimda bulunan
rezistans sistemi ¢aligmaya devam etmektedir. Yine
ayn sekilde 40.Dk’daki gibi ortam sicakligina bagh
olarak kodlanan yazilim sayesinde fan hizlarinda
225-240-255 PWM seklinde bir artis olmustur.
Sicaklik artis hizi en yiiksek olan bu doénemde
sekildeki gibi dalgalanmalar ile artip azalmaktadir.
Bu dalgalanmanin sebebinin yalitim sorunu oldugu
belirlenmistir. Daha uygun kosullarda oda ve masa
yaliimi 1iyilestirilirse sistemin verimi daha da
yiikselecegi gozlemlenmigtir. 1 saatlik caligma
icerisinde ortam sicakligi optimum sicaklifa 60.Dk
38.Sn’ de ulagmustir. Bu sicaklik degeri 24,44 °C’dir.
Sistem calismaya baslamadan dnce 13 °C olan hava
sicakligl, sistem acildiginda 60Dk’lik bir ¢alisma
sonucunda +11,44 °C kadar yiikseltilmesi
basarilmistir.
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Sekil 9. Atmis (60) dakikada zamana bagli ortam ve
radyator sicaklik degisimi

4.2. Olgiim  Verilerine Gore

Hesaplamalan

Regresyon

Regresyon analiz ¢aligmalarinda bagimli degisken
radyator sicakligl ve bagimsiz degisken olarak ise ortam
sicakligr almmustir. Cilinkii ortam sicakligini 6lgen
sensOre bagli olarak radyatdr sicakligi degismektedir.
Ortam sicaklig1 yiikseldigi takdirde radyator sicakligi
diisecek; ortam sicakliginin yiikseldigi oranda radyator
sicakligr diisecektir. Bu islem ‘Yontem’ boliimiinde
anlatildig1 tizere Arduino iizerinden Peltier kontrolii ile
olmaktadir.

Calismadan elde edilen 1726 Olglim verisine gore
regresyon ile ortam sicakligi ile radyatdr sicakligi
arasindaki iliski belirlenmistir. Regresyon analizi, iki ya
da daha ¢ok nicel degisken arasindaki iliskiyi 6lgmek
i¢in kullanilan analiz metodudur. Tablo 2’de Regresyon
[statistikleri’nde alinan sonuglar gosterilmektedir.

Tablo 2. Regresyon analiz sonuglart

Regresyon Istatistikleri

CokluR 0.811899586
R Kare 0659180938
Ayarli R Kare 0658983247
Standart Hata 6.492952877
Gozlem 1726

Coklu R degeri ‘Radyator Sicakligi’ ile ‘Hava Sicakligr’
degiskenleri arasindaki korelasyon degerini, R Kare ise
bu korelasyon degerinin karesini gostermektedir. iki
degisken arasinda dogrusal bir iliski olup olmadigim
Korelasyon ile anlasilabilmektedir. Yani korelasyon,
degiskenlerde meydana gelen degisikliklerin birbirini
etkileyip  etkilemediklerini  gdsterir. ~ Korelasyon
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katsayisi, degiskenler arasindaki iliskiyi gostermek
icin kullanilan bir degerdir. Degisken, asagidaki
formiille hesaplandiginda -1 ile 1 arasinda bir deger
alir. Negatif degerler negatif iliskiyi, pozitif degerler
ise pozitif iligki oldugunu gosterir. Degerler 1 veya -
1 oldugunda miikemmel bir iliski vardir. Degerler 0'a
yaklastiklarinda degiskenlerin aralarindaki iligki de
azalir. 0,659180938 degerindeki R Kare ‘Radyator

Sicakligi’  degiskeni  i¢indeki  varyasyonun
(cesitliligin)  %65,9’unun = ‘Hava  Sicakligr’
degiskenini  etkileyebilecegini  sdylemektedir.

Ortalamanin {izerinde olan bu deger basarili
sayilabilmektedir.

Sekil 10’de Regresyon Cizgisi Grafigi’ nden
sistemden alman 1726 adet verinin, ortam
sicakligima bagli olarak radyatér sicakligr ile
etkilesimi sonucunda Ongoriilen degisim grafigi
gosterilmektedir. Buna bagli olarak sistemin
calismaya devam etmesi halinde sicakligin degisimi
hakkinda fikir alinabilmektedir. Diger yandan ortam
sicakligmin radyator sicakligini tam olarak nasil
etkiledigi sonucuna varilmistir. Gosterilen veri
noktalarina dayanarak, noktalar1 en iyi modelleyen
bir ¢izgi c¢izilmektedir. X ekseninde giris
ozelligimize, Y ekseninde ise hedef degere sahibiz.
Noktalarin yayilim gosterdigi ¢izgiye uyacak sekilde
cizgi ¢izilmistir. Bu ¢izgi artik girdi olarak verilen
degerleri tahmin eden bir modeldir. Bu modele
bakarak dagilimda olmayan bir x veya y degeri i¢in
elde edilecek tahmini y veya x degerini tahmin
edebilmektedir.

[ ]

..
jelee
]

' [T
N |
ol Il
sinil.

0 5 10 15 20 25
ORTAM SICAKLIGI (°C)

RADYATOR SICAKLIE! (°C)

[ . - -1

Sekil 10. Regresyon Cizgisi Grafigi

Sekil 11’ da hava sicaklig1 fark ¢izelgesinde
goriildiigii tizere hava sicakliginin 1726 veri
icinde sicaklik farklar1 gosterilmektedir. Bu
cizelge neticesinde sistemin olas1 degisik
calisma sicakliklarinda, sicaklik farklari hakkinda
bilgi sahibi olmamiz miimkiindiir. Bu farklara gore
onceden gerekli atamalar yaparak sistemin stabil
caligmasi saglanabilir.
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Farklar

HAVA SICAKLIGI (°C)

Sekil 11. Hava Sicakhigi Fark Cizelgesi

Betimsel istatistik i¢inde, bir yiizde birlik siralanmis bir
veri serisini yliz esit parcaya bolen ve boylece her bir
boliinen par¢anin ana veri veya aktarilan verilerinin
1/100'ini kapsadigi, 99 tane ozetleme degeridir. Sekil
12’da o6rnek yilizde birlik ‘teki grafikte radyator
sicakliginin elimizdeki veriler i¢in ylizde birlik grafigi
verilmistir.

RADYATOR SICAKLIGI (*C)
oW
= =T =}

a 20 40 60 B0 100

Sekil 12. Ornek yiizde birlik

5. SONUC VE ONERILER

Calismada, termoelektrigin 6zelligi olan 1s1 pompasinin
¢ift yonli kullanilmast 6zelligini kullanarak hayata
gecirilmistir. Kullanilan termoelektrik modiiliin ismi
Peltier modiiliidiir. Peltier modiilii bahsedildigi iizere
termoelektrik prensip olarak 1s1 pompast seklinde
calismaktadir. Calismada peltier akilli masa igine
yerlestirilip ‘Ergonomik Klimali Masa’ seklinde bir yap1
olusturulmustur. Bahsedilen yapinin kullanimi ¢ok basit
bir sekildedir. Sistem komutlar1 sensorler araciligiyla
algilayip, Arduino ile kontrol edilmistir. Havanin
iletimini ve dongiisiinli saglayan fanlar da aym sekilde
sicakliga bagl olarak devir hizlar ayarlanmistir.
Literatiirde yapilan c¢aligmalara gore termoelektrik
modiiliiniin kullanimi genel olarak sogutma sistemleri
lizerine olan ¢aligmalardir. Bu islemde soguk kisimdan
verim almak i¢in 1sinan yilizey sogutulmaktadir. Bu
sayede 1s1l fark oOzelliginden arka kisim ne kadar
sogutulursa, sogutan kisim o kadar diisiik derecelere
inecektir. Sogutma &zelligi bu sekilde kullanilmistir;
fakat ayn1 zamanda ortam sicakligina bagli ihtiyag
halinde 1sman yiizeyin de kullanilmasi i¢in de 1sinan
kisimdan verim elde edilmesi i¢in, soguyan yiizeyin
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sitilarak 1yi sonuglar alinmaktadir. Literatiir ile
kiyaslandiginda calisma ile portatif ve kullanigh bir
{iriin ortaya c¢ikarmustir. iklim ve hava kosullarina
gore sicakligl otomatik olarak ayarlayan akilli masa
hayati kolaylagtirmak i¢in bir ¢6ziim sunulmustur.
Calisma masalarinda herhangi bir is yapilirken yani
masada uzun siire kalinacaksa sicaklik kosullarinin
odagi dagitmamasi gerekmektedir. Bazi alanlarda
yaygin kullanilan klimalar vb. sogutma sistemlerinin
yetersiz kaldigi durumlarda veya daha az maliyet ile
iklimlendirme amaci dogrultusunda bahsedilen
calismanin fayda saglayacagi disliniilmektedir.
Ayn1 zamanda termoelektrik sistemler {izerine
ilginin artmasi ve ¢alismanda elde edilen optimum
sonuglar ile ¢aligmanin daha yaygin kullanima sahip
olabilecegi 6ngoriilmektedir.
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OZET:

Glinlimiizde yenilebilir enerji kaynaklari ¢ok O6nemli hale gelmistir. Bazi tahmini verilere
gore2025 yilina kadar geleneksel enerji yerine giines enerjisi kullanim orani artacaktir. Giines
enerjisi santrallerindeki kayiplarin yasanmasinda cevresel faktorlerin de etkili oldugu
bilinmektedir. Hava kirliligi farkli parametreler ile Olciilebilmektedir. Bu parametrelerden
bazilar1 ise toz emisyonu ve kiikiirttiir. PM1o partikiil maddeyi, SO ise kiikiirt dioksiti ifade
etmektedir. Ozellikle giines enerjisi ile hava kirliliginin arasindaki iliskide giines enerjisi
veriminin etkilenme 6l¢iisii arastirma konusu olmustur. Bu amagla; bu calismada Adiyaman
ilinde konumlu bir giines enerjisi santralinden giinliilk olarak elde edilen elektrik enerjisi
degerleri ile gilinliikk o6l¢iilen PMig ve SO, hava kirliligi verileri arasindaki iliski makine
ogrenmesi yontemi ile arastirilmistir. Yapilan regresyon ¢alismasinda, 2018 yilina ait PMao,
SOz, PM10Toplami, SO2Toplami, PMioAylikOrtalamasi, SO2 Aylik Ortalamast degerleri giris
olarak, Adiyaman ilinde kurulu bir giines enerji santralinde giinliik olarak {iretilen elektrik
enerjisi verileri ¢ikis olarak kullanilmistir. Makine 6grenmesi analizinde, hava kirliligi ile
iiretilen enerji arasinda model bir iliski kurulmaya ¢alisilmistir. Calismada korelasyon katsayisi
0.81, ortalama mutlak hata 665 kW ve karekok ortalama hata 852 kW olarak elde edilmistir.
Sonu¢ olarak bu calismada hava kirliligi ile giines enerji santralinden elde edilen enerji
verimliligi arasinda az bir miktarda olsa anlaml bir iliskinin varlig1 ortaya konmustur.

Anahtar sézciikler: Yenilenebilir Enerji, Hava Kirliligi, PMio, SO2, Makine Ogrenmesi.

Investigation Of The Relationship Between Renewable Energy And Air
Pollution Using A Machine Learning Algorithm

ABSTRACT:

Today, renewable energy sources have become very important. According to some predicted
data, the rate of solar energy usage will increase instead of conventional energy by 2025. It is
known that environmental factors are also effective in the loss of solar power plants. Air
pollution can be measured with different parameters. Some of these parameters are dust
emission and sulfur. PM10 stands for particulate matter and SO2 stands for sulfur dioxide.In
particular, the extent to which air pollution affects solar energy efficiency has been the subject
of research. The presence of air pollution can be measured by various parameters. Some of
these parameters are dust emission and sulfur. PM10 refers to dust particles formed in the
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atmosphere at a size of 10 microns, and SO2 refers to harmful gases formed in the air as a result
of fossil fuels. In this study; the relationship between the daily electric energy values obtained
from a solar power plant located in Adiyaman province and PM10 and SO2 air pollution
parameters measured daily was investigated by decision trees regression method. In the
developed model, PM10, SO2, PM10Total, SO2 Total, PM10 Monthly Average and SO2
Monthly Average were used as inputs, and daily generated electric power was employed as
output. The data were for 2018. In the regression analysis, a model relationship was tried to be
established between air pollution and electricity energy produced. In the study, the correlation
coefficient was 0.81; the mean absolute error was 665 kW, and the root mean square error was
852 kW. As a result, in this study, a significant but not much relationship between air pollution
and energy efficiency obtained from the solar power plant has been demonstrated.

Key words: Renewable Energy, Air Pollution, PM1o, SO2, Machine Learning.

1. GIRIS

Sanayilesmedeki gelisme ile birlikte, diinya
daki niifus oraninin artmasi ve koyden
kentlere tasmilmasi sonucunda, enerji
ihtiyacinda ciddi bir artis olmus ve buda
dogal c¢evredeki dengenin bozulmasini
hizlandirmigtir. Bu dengenin bozulmasinda
en biiylik etken artiklarin ve atik maddelerin
dogal cevreye kontrolsiiz bir sekilde
birakilmasidir[1]. Bu atik maddelerin
havaya verdigi zararlardan dolayr hava
kalitesini ve hava Kkirleticilerini 6lgmek
amaciyla Olgiim istasyonlar1 kurulmustur.
Bu kurulan istasyonlarda hava Kirletici
olarak SO, ve PMiy  maddeleri
olglilmektedir[2]. Cevreye verilen bu
zararlart minimuma indirmek, Tirkiyedeki
giinesli giinlerin ¢ok olmas1 kullanimindaki
kolaylik ve ¢evreye zarar vermedigi i¢in
giines enerjisi tercih edilmeye baglanmig
olup, yayginlagmasi da ¢ok hizl bir sekilde
olmaktadir [3].

Giines enerjisi santrallerinden (GES) elde
edilen elektrik enerjisi verimliligi, giinden
gline hatta farkli iki y1lin ayn1 giinii i¢in bile
farkli olabilmektedir. Bu farkin sebebi,
GES’lerden elde edilen enerji miktarinin
nem, sicaklik, 1ginim v.b. meteorolojik
parametrelere bagli olarak degisiminden
kaynaklanmaktadir [4]. GES
isletmelerindeki iiretilen enerjinin
verimliligini olumsuz yonde etkileyen bir
cok parametrelerden bir tanesi de hava
kirliligidir[5]. Hava kirlilik degerlerinin

yiksek  oldugu  durumlarda  giines
panellerinde meydana gelen tozlanma
panele yansiyan 1sinim miktarini azaltir ve
bunun  neticesinde  {iretilen  enerji
miktarinda da bir azalma meydana gelebilir.
Ayrica Adiyaman ilinde GES isletme
sahipleri ile yapilan miilakatlarda, hava
kirliliginin {retilen enerjinin miktarina
olumsuz etkilerinin  oldugunu ifade
etmislerdir.

Hava kirliligi insan sagligint dogrudan ya
da dolayli olarak olumsuz bir sekilde
etkiledigi gibi, bu olumsuzlugun boyutlar
farkli alanlar1 da etkilemektedir. Havada ki
partikiil madde, atmosferi kirleten giiglii bir
Kirleticidir [6], [7]. Havada solunabilir
partikiiller ~ olarak  isimlendirilen  ve
boyutlar1 2,5 ile 10 mikron arasinda olan
PMi1o parametresinin  havada yiiksek
seviyelerde bulunmasi g¢evreye ve insan
sagligina zarar verdigi gibi GES’lerden elde
edilen enerji verimliligini de olumsuz bir
sekilde etkiledigi ifade edilmektedir.
Bununla birlikte bu kirletici madde havada
saatlerce kalabildiginden cevreye yaptigi
olumsuz etkinin siiresi de uzayabilmektedir.
Atmosferde bulunan ve toz yogunlugu
olarak ifade edilen PMjio’un olusma
nedenleri trafik, maden, komiir, kum, tas
ocaklart ve insaat alanlar1  olarak
zikredilmektedir [8]. Havay1 kirleten
maddelerden bir digeri ise SO2’dir. Bogucu
olan bu gazin atmosferde olusma
nedenlerinden birisi dogal emisyonlardir.
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Bu kirletici maddenin atmosferde 6zellikle
de sehir bolgelerinde yogunlagmasinin
nedeni basta 1sinma amacghi kullanilan
komiir yakitlar ve dizel yakiti ile calisan
araglardir [9].

Teknolojinin  giin  gegtikce ivmeli bir
sekilde ilerlemesi ile birlikte veri
tabanlarina kaydedilen verilerin miktarinda
da biiyiik artiglar meydana gelmektedir.
Biiyiik veri olarak isimlendirilen bu
yapilardan anlamli sonuglar elde etmek hem
zor hem de gelistirilecek olan yeni
sistemlerin daha zeki davranabilmesi igin
gereklidir. Ayrica bu biiytik verilerin analiz
edilmesi ile gelecege dair bazi tahminlerin
yapilabilmesi miimkiin olabilmektedir. Bu
tahminlerin ~ yapilabilmesi  i¢in  son
zamanlarda hizli bir gelisim gosteren
makine O0grenme algoritmalarinin
kullanilmast ~ gerekmektedir. ~ Makine
O0grenme algoritmalar1 biyomedikal
sistemlerden, enerji iiretim sistemlerine
kadar uzanan sanayi odakli ¢aligmalarinin
hemen hemen tiimiinde kendisine uygulama
alan1 bulmaktadir [10]. Makine &grenme
yontemi olarak kullanilabilecek birgok
algoritma bulunmaktadir. Bu algoritmalarin
tercih edilme sebebi gelistirilecek olan
uygulamaya  goére  degisebilmektedir.
Gelistirilecek olan uygulamada
kullanilacak olan veri miktari, veri tiirii ve
analiz sonucunda elde edilecek basar1 v.b.
parametreler bu algoritmalarin tercih
edilmesinde 6nemli olan kriterlerdir. Bir
makine Ogrenme algoritmasi olarak zeki
sistemlerin  tasarlanmasinda siklikla
kullanilan karar agacit yonteminin, hem
siniflandirma hem de regresyon
uygulamalarinda basarili sonuglar verdigi
bilinmektedir [11]. Bu yontemde verilerin
siglik durumlarma bakilir ve sisteme giris
olarak beslenen veri siiflar1 ile g¢ikis
arasinda en uyumlu olan siniftan baglamak
lizere asagiya dogru Ornek bir girdi degeri
icin ¢ikis durumunu tahmin edebilen bir
agac yapisi tasarlanir [10].

Bu calismada GES’lerden elde edilen
elektrik enerjisinin veriminin hava kirliligi
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parametrelerinden ne kadar etkilendigini
Olgtimlemek icin hava kirliligi ve glines
enerjisi  parametreleri  arasinda  bir
regresyon modeli karar agaci algoritmast
kullanilarak gelistirilmistir. Bu amagla
Adiyaman ilinde konumlu bir GES’ten
2018 yilina ait giinliik iiretilen enerji
bilgileri alinmistir. Bununla birlikte, hava
kirliligi  ile tretilen elektrik enerjisi
verimliligi arasindaki korelasyonun varlig
arastirma konusu oldugu i¢in, calisma
kapsaminda 2018 yilina ait hava kirliligi
(PMyo ve SO igin) verileri ve bu verilerin
farkli formatlar1 modelde giris olarak
kullanilmistir. Ayrica bu parametrelere ait
verilerin bir aylik ortalamasi ve oOnceki
giinlerin  kirlilik degerlerinin  kiimiilatif
toplamlar1  her giin icin ayr1t ayn
hesaplanmis ve bu verilerde analiz
calismasinda kullanilmistir. Sonug olarak
yapilan calismada alt1 girisli tek ¢ikislt bir
regresyon modeli tasarlanmistir. GES’lerde
tiretilen enerjiye etki eden parametrelerin
arastirildigr onceki ¢alismalarda daha ¢ok
sicaklik, 1s1mim, nem v.b. meteorolojik
veriler kullanilmasina ragmen [12]-[14], bu
caligmada Oncekilerden farkli olarak hava
kirliligi ile GES’te iiretilen elektrik enerjisi
arasinda bir model arastirilmistir.

2. MATERYAL VE METOT

Bu kisimda, Adiyaman ilinde kurulu olan
bir GES isletmesine ait veriler, hava kirliligi
icin kullanilan veriler, bu verilerin nasil
birlestirildigi ve nasil modellendigi ile
bilgiler yer almaktadir. Model igin
kullanilan karar agac1 yontemi bu kisimda
detayl1 bir sekilde anlatilmis ve Adiyaman
ili  i¢in  giines enerji  potansiyeli
Ozetlenmistir.

2.1. Veri

Calisma kapsaminda kullanilan deneysel
veriler Adiyaman ili smirlarinda kurulu
olan bir GES isletmesinden ve Tiirkiye
Cumbhuriyeti Cevre Sehircilik ve Iklim
Degisikligi Bakanlig1 hava kalitesi izleme
istasyonlart web sitesinden 2018 yil1 i¢in
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elde edilmistir. Adiyaman ilinde hava
kirlilik degerleri sadece PMig ve SO

parametreleri  i¢in  kaydedildiginden,
sunulan  g¢alisma  bu  parametrelerle
smirlandirilmistir.  Calisma  kapsaminda

gelistirilen karar agact modelinde; PMup,
SO2, kiimiilatif PMyo degerleri, kiimiilatif
SO, degerleri, aylik PMjio ortalamasi ve
aylik SO ortalamasi1 giris olarak, iiretilen
elektrik enerji miktar1 (kW) ¢ikis olarak
kullanilmistir. Aylik ortalama degerler her
giin i¢in ayr1 ayri olacak sekilde bir dnceki
ayin ortalamas1 seklinde ve kiimiilatif
degerler her giin icin ayr1 ayr1 olacak
sekilde onceki giinlerin toplami seklinde
hesaplanmistir. PMyo ve SO2 parametreleri
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atmosferde wuzun siire tasindiklarindan
modelde kullanilan verilerin olusturulma
mantig1 bu sekilde yapilmistir. Biraz daha
detaylandirdigimizda, havada uzun siire
kalan kirlilik GES isletmelerinde kurulu
olan panellerin kirliligine sebep olacagi
diisiincesiyle arastirmada kullanilacak veri
yukarida bahsedildigi sekli ile
olusturulmustur. Calismada  kullanilan
verilere ait bir goriinim Tablo 1°de
verilmistir.

Tablo 1. Calisma kapsaminda kullanilan verilere ait 6rnek bir goriintii.

GIRIS CIKIS
..o JKiimiilatif]Ayhk Ayhk . .
SN |PM10 |[SO2 I;&Tglatlf Ortalama Ortalama ?kl;/e\;;len I et
SO2 PM10 SO2

1 79,61 (3,66 [6255,85 [264,74 124,96 5,56 0
2 38,98 4,43 [6294,83 269,17 123,25 5,52 1800,54
3 40,54 4,40 16335,37 273,57 120,04 5,44 598,5
363 (32,79 45,87 [22293,73 [3484,25 (37,72 30,19 3466,26
364 (17,79 (17,94 [22311,52 [3502,19 (37,71 31,72 63,00
365 26,00 (37,16 [22337,52 [3539,35 (37,83 31,23 1575,00

2.2. Makine Ogrenme Algoritmasi

Yapay zekd karmasik verilerin dogru
bicimde anlasilmasi ve yorumlanmasini
saglayan bir 6grenme yontemidir. Yapay
zekd makine 6grenmesi ve derin 6grenme
yontemlerinden olusmaktadir. Karar agaci
algoritmasi, veri madenciligi siniflandirma
makine O0grenme
algoritmalarindan birisidir[15]. Bir karar

agaci, yerel bolgenin daha az sayidaki adim
ve Ozyinelemeli dallanma  dizisinde
tamimlandigr  denetimli  0grenme  igin
hiyerarsik bir modeldir. Bir karar agaci i¢
karar diiglimleri ve sonlanma dallarindan
olusur. Bu algoritma uygulama alanina gore

siiflandirma  veya regresyon analizi
gerektiren calismalarda
kullanilabilmektedir. Regresyon
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caligmalarinda  smiflandirma  agacina
benzer bir aga¢ yapist olusturulur ancak
smiflandirma icin gerekli olan katisiklik
Ol¢iisiiniin regresyon g¢alismalarinda bagka
bir Ol¢iit ile degistirilmesi gerekir. Bu
algoritmayr matematiksel olarak ifade

bm(x) =
{1, if x € Xp:xreaches node m

0, otherwise

Bir agacin 1iyi boliinmesine, tahmini
degerden elde edilen ortalama kare hatasi
ile karar verilir. Regresyon analizinde gm
degeri diigim m’de tahmin edilen deger
olarak alindiginda yeni elde edilen denklem
su sekilde olur;

n
1
Ey, = N_Z(Tt - gm)zbm(xt)
™ k=0

n
N = Xl = D b (x9)
k=0

2.3. Adiyaman Ilinin Giines Enerji
Potansiyeli ve Hava Kirliligi

Gilines  enerjisi  yenilenebilir  enerji
kaynaklar1  arasinda  oldugundan bu
enerjiden maksimum diizeyde istifade
edebilmek  icin  ¢esitli caligmalar
yiiriitilmektedir. Giiney Dogu Anadolu
bolgesi Tiirkiye’de en ¢ok giines alan bdlge
ve Adiyaman ili ise bolgede ikinci en ¢ok
giines alan bolge konumundadir. Ozellikle
Adiyaman ilinin kirsal bolgelerinde enerji
verimliliginin  artirllmas1  tarim  ve
hayvancilik acisindan bolgeyi daha iyi
konuma getirecektir. Bu amagla yapilan bir
calismada bircok c¢iftciye giines enerji
sistemi dagitilmis ve boylece su isitma
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etmek gerekirse; diyelim ki m digiimii igin
Xm, X’e ulagan diiglim m’in alt kiimesidir.

Kokten m diiglimiine kadar olan yolda
bulunan karar  diiglimlerindeki  tiim
kosullar1 saglayan x € X dizisidir.

Em degeri m digimiinde varyans ile
ilgilidir. Diigiime ulasan 6rneklerin istenen
ciktilarinin  ortalamasi  bir  diigiimde
kullanilir.

Y b (x6)rt
Im = S b (x0)

Hata degeri bir diigim i¢in kabul
edilebilirse (E,, = 6,.), bir yaprak diigiimi
olusturulur ve bu yaprak degeri gm degerini
saklar. Boylece, yaprak smirlarinda
stireksiz parcali bir sabit yaklasim modeli
yapilandirilmis  olur. Eger hata kabul
edilebilecek  boyutlarda  degilse, m
diigiimiine ulasan veriler, dallardaki
hatalarin toplamimin en kiicik seviyede
olacag sekilde daha da boliindir [11].

amactyla odun kullanilmasinin = 6niine
gecilmistir.  Ozellikle Adiyaman ilinde
sulama yapmak i¢in giines enerjisi kullanim
sayist her gecen giin artmaktadir [16].
Gilines enerjisinden elde edilecek enerji
veriminin artirilmast  bolgedeki  enerji
tiretim potansiyelini gelistirecektir. Ayrica
glines enerji panellerinin optimizasyonu bu
amagla kiymetlidir. Bu optimizasyonu
yapabilmek i¢in c¢esitli parametrelerin
enerji verimliligini ne diizeyde etkilediginin
arastirilmasina ihtiya¢c vardir. Adiyaman
ilinde hava kirleten bir madde olarak
partikiillerin atmosferdeki salinim1 oldukga
fazladir. Adiyaman ilinde kurulu olan hava
kirliligi istasyonunun saatlik dl¢tiigii PMio
ve SO kirlilik degerleri ile Adiyaman ilinde
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kurulu olan GES isletmelerinin saatlik
olarak tirettigi enerji miktarlar1 glinlere gore
incelendiginde enerji verimliliginin hava
kirliligi ile iliskisi ortaya konabilecektir.
Boylece hava kirliligine kars1 alinabilecek
tedbirlerin 6nemi ortaya konmus olacak ve
elde sonuglar GES isletmecilerine yol
gosterici nitelikte olacaktir.

3. DENEYSEL BULGULAR

Calisma kapsaminda Adiyaman ilinde
kurulu olan bir GES isletmesinde 2018 yili
anlamak i¢in tiim veriler gorsel olarak
cizilmis ve bu sekilde incelenmistir. Tim

Arasindaki Iliskinin Incelenmesi, 7:1 (2022)

icin giinliik olarak iiretilen elektrik enerjisi
ile yine Adiyaman iline ait hava kirliligi
istasyonundan elde edilen PMyo ve SO:
hava kirletici degerleri arasinda bir iliskinin
olup olmadigr arastirllmisgtir.  Ayrica
calisma kapsaminda hava kirlilik degerleri
ile GES isletmelerinde iiretilecek enerjinin
miktart arasinda bir model kurulmaya
calisilmistir. Yapilan ¢alismada, dncelikle
toplanan veriler arasinda gorsel bir anlam
olup olmadigini

miktarinin ¢izdirildigi grafikler Sekil 1°de
verilmistir.
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Sekil 1. PM10, SO2, Kiimiilatif PM 10, Kiimiilatif SO2, Ortalama PM10 ve Ortalama SO2 girdi
verileri ile GES’te bir y1l i¢in {iretilen enerji arasindaki iligkiler

Sekil 1’de ist tarafta verilen grafiklerde,
saga dogru giinlik PMio ortalamasi ile
tiretilen enerji, giinliik ortalama SO verileri
ile iiretilen enerji ve kiimiilatif PMzg verileri
ile liretilen enerji verilerinin birbirine kars1
cizimleri gosterilmistir. Alttaki grafiklerde
ise kiimiilatif SO2, aylik ortalama PMzo ve

aylik ortalama SO verilerinin iiretilen
elektrik enerjisi verileri ile birlikte gizimleri
gosterilmektedir.  Sekil incelendiginde,
PMyo ile iiretilen enerji arasinda, SO ile
iiretilen enerji arasinda, kiimiilatif PMig ve
SOz ile tiretilen enerjideki artig arasinda ve
son olarak bir aylik ortalama PMz1o ve SO2
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degerleri ile {liretilen enerji arasinda ters
orantinin oldugu anlasilmaktadir. Yani
Adiyaman ilinden alinan verilerin gorsel
incelenmesi neticesinde, kirlilik degerleri
arttikca Uretilen enerji veriminde azalmanin
yasandig1 goriilmektedir.

Yapilan c¢alismada gelistirilen modelde
giris icin kullanilan hava kirliligi degerleri
ve c¢ikis icin kullanilan enerji verileri

Arasindaki Iliskinin Incelenmesi, 7:1 (2022)

arasinda anlaml bir iliskinin olup olmadig1
ttest istatistiksel yontemi ile test edilmistir.
Bu analiz 6ncesinde bir yillik PMyg ve SO>
hava kirliligi degerleri ve GES’ten elde
edilen enerji degerlerine ait histogramlar
elde edilmis ve bu histogramlarin normal
bir  dagilim  gosterip  gdstermedigi
incelenmistir. Bu histogramlar Sekil 2’de
verilmistir.

Histogram - PM10
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Sekil 2. PM10, SO2 ve 6rnek GES’ten bir yil i¢in iiretilen enerji verilerine ait histogram

gosterimleri

Bu sekil incelendiginde enerji verilerinin
normal dagilima yakin bir goriiniimi
oldugu, PMyg verilerinin normal dagilimdan
biraz uzak oldugu ve SO: verilerinin ise
normal daglimdan olduk¢a uzak oldugu

anlagilmaktadir. Ayrica tiim giris verileri ile
cikis verileri arasinda anlamli bir iligkinin
olup olmadigini anlamak igin tiim girdi
verileri tek tek cikti verisi ile ikili bagimsiz
ttest’ine tabi tutulmustur. Bu test sonuglari
Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Tiim giris verileri ile ¢ikis verisi arasindaki hipotez testi

Kiimiilatif | Kiimiilatif | Ayhk Ortalama | Ayhk
VIO 1902 | P 02 PM10 Ortalama SO2
] ] - Enerji - Enerji - Enerji -Enerji
h 1 1 1 1 1 1
p (e-189) 6,06 3,2 4,5 1,97 1,39 1,86
Giiven 361/- -3,64/
arahg 3 ’27 1,08/1,17 -2,50/-2,13 | -3,60/-3,27 -3,64/-3,31
(ci-e+03) ’ -3,31
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Yapilan hipotez testinde tiim giris verileri
ayr1 ayrt olacak sekilde cikis verisi ile
anlamli olarak iligkili olup olmadig
arastirilmistir. Tablo 2’de verilen arastirma
sonuglarina gore hicbir giris verisi tek
basma c¢ikis verisi ile istatiksel olarak
anlamli olmadigr anlasilmaktadir. Bu
durum h hipotez degerlerinin 1 ¢gikmasindan
anlagilmaktadir. Tabloda verilen h degerleri
1 ise hipotezin ret edildigi, 0 ise hipotezin
kabul edildigi anlagilmaktadir. Tabloda
verilen p degeri 0 ile 1 arasinda degerler
alabilir. Bu parametre 0’a yakin degerler
aldiginda hipotezin gegerliligi siipheye
girer. Iki bagimsiz popiilasyon arasinda
gliven araligi Ci ile verilmektedir. Bu deger
hipotez testi sonucunda alt ve iist siirlari
iceren iki elemanli bir vektor olarak doner.

Yapilan diger bir analiz ¢aligmasinda ise
karar agaglar1 yontemi ile bir model ortaya
konmaya calisilmistir. Yapilan regresyon
uygulamasmda hava kirliligi verileri giris
verisi olarak ve firetilen elektrik enerjisi
cikis verisi olarak algoritmaya beslenmistir.
Regresyon uygulamasinda verilerin %90°1
egitim, geri kalan %210’u (36 adet) ise test
icin rastgele tercih edilmistir. Karar agaci
algoritmas1 ile uygulanan regresyon
modeline gore elde edilen bulgular
asagidaki tabloda verilmistir. Ayrica tahmin
edilen 36 adet veri kullanilarak elde edilen
regresyon cizimi Sekil 3’te gosterilmistir.

Tablo 3. Karar agaci regresyon
algoritmasina ait sonuglar

Parametre Cikan Deger
L 0.81
R 0.66
Ortalama Mutlak 664.48
Hata
Karekdk  Ortalama 852,38
Hata
 Rsil B 202

o [kca

el + | Aesll)
\

6 Targ
= =
x
- -

L

Chunpral
F T
\

i e, |1 | SN L SN

I airged

Sekil 3. Regresyon grafigi
4. SONUC

Yapilan bu arastirmada, Adiyaman ilinde
2018 yilina ait hava kirliligi verileri ile, bir
GES isletmesinden yine ayni yil i¢in elde
edilmis tretilen enerji miktarlar1 arasinda
bir iliskinin varlig1 gorsel incelemeyle,
istatistiksel bir yontemle ve bir regresyon
uygulamasi ile ortaya konmustur. Yapilan
caligmada gorsel olarak elde edilen bulgular
incelendiginde hava kirlilik
parametrelerinden hem PMjyo hem de SO:
ile enerji liretimi arasinda bir ters orantinin
varliginin s6z konusu oldugu goézlenmistir.
Yani bu bulguya gore, kirlilik arttikca
GES’lerde iiretilen enerjinin miktarinda bir
azalma oldugu sonucuna varilmstir.
Anacak diger bir taraftan hava kirlilik
verileri ile Uretilen enerji miktar1 arasinda
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iki yonlii bagimsiz ttest istatistiksel yontemi
uygulandiginda, bu iki veri tiiri arasinda
anlamli bir iliskinin oldugu ile 1ilgili
hipotezin reddedildigini gdzlemlenmistir.
Yapilan diger bir analizde ise karar agaci
regresyon yontemi kullanilarak hava
kirliligi ile GES’te iiretilen elektrik enerjisi
arasinda bir model tasariminin yapilip
yapilamayacagi sorusuna cevap aranmistir.
Analiz sonucunda R? degeri 0,66 olarak
bulunmustur. Bu sonu¢ modelin basaril1 bir
sekilde kurulamadigini bize gostermistir.

Sonug olarak, bu ¢caligmada hava kirliligi ile
giines enerjisine dayali olarak {iretilen
elektrik enerji miktar1 arasinda tam bir
modelin kurulamadig1 soylenebilir. Hava
kirliligi ile liretilen elektrik enerjisi arasinda
tek basina bir model kurulmasi pek
miimkiin ~ gorlinmemek ile  birlikte,
meteorolojik diger veriler ile iretilen
elektrik enerjisi arasinda bir model
kurulacaginda hava kirliligi
parametrelerinin modele anlam katacagi ve
bu modele dahil edilmesi gerektigi
sonucuna varilmaistir.
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