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OZET:

Kiiresel iklim degisikligi tiim diinyay1 tehdit eden giiniimiiziin en 6nemli ¢evresel problemidir. Iklim degisikliginin
olumsuz etkileriyle miicadele edebilmek icin tiim sektorlerde sera gazi emisyonlarini azaltmaya yonelik ulusal ve
uluslararasi birgok girisim mevcuttur. Fakat sera gazi saliminda en ¢ok paya sahip olan sektoriin enerji sektorii
oldugu goz onilinde bulunduruldugunda enerji sektoriinde doniisiimiin sart oldugu kacinilmaz bir gergektir. Bu
nedenle tilkeler artik enerji politikalarini iklim politikalarina uyumlu hale getirecek diizenlemeler yapmaktadirlar.
Bu dogrultuda enerji sektoriinde baslica hedef yesil enerji doniisiimiiniin gergeklestirilmesidir. Bu ¢alismada; yesil
enerji donisimii uygulamalarinda iddiali olan segili {ilkelerin iklim miicadelesi ekseninde uyguladiklart yesil
enerji politikalarin analizi yapilmig, Tiirkiye’nin mevcut enerji profili dogrultusunda Tiirkiye’de yesil enerji
doniisiimiini saglayacak oneriler gelistirilmistir.

Anahtar Kelimeler: klim degisikligi, karbon nétr hedefleri, yesil enerji déniisiimii, enerji
politikalar

An Overview of Turkey's Green Energy Transformation
on the Axis of Global Climate Struggle

ABSTRACT

Global climate change is the most important environmental problem of today, threatening the whole world. In
order to combat the negative effects of climate change, there are many national and international measures to
reduce greenhouse gas emissions in all sectors. However, considering that energy sector that has the largest share
in greenhouse gas emissions is the energy sector, it is an inevitable fact that transformation in the energy sector is
a must. For this reason, countries are now making arrangements to align their energy policies with climate policies.
In this direction, the main target in the energy sector is make the green energy transition. In this study; An analysis
of the green energy policies implemented by the selected countries, which are assertive in green energy transition
practices, on the axis of climate struggle, has been analyzed, in line with Turkey's current energy profile
suggestions have been developed to ensure green energy transition in Turkey.

Keywords: Climate change, carbon neutral targets, green energy transition, energy policies

* Sorumlu yazar E-mail: reyhanbilginn@gmail.com


mailto:reyhanbilginn@gmail.com

Reyhan Bilgin PAK, Engin OZDEMIR, “Kiiresel Iklim Miicadelesi Ekseninde Tiirkiye'nin Yesil Enerji
Doniistimiine Genel Bir Bakis”, Yekarum e-Dergi, 8 / 2 (2023) 32-53

1. GIRIS

Enerji insanligin varolusundan beri temel ihtiyaclardan biridir ve artan niifus, gelisen sanayi,
teknolojide kat edilen yol gibi birgok etken enerji talebinin giin gectikce artmasina sebep
olmaktadir [1]. Enerji kullanimi ¢esitli ¢evresel problemleri beraberinde getirmektedir. Cevre
problemleri arasinda en kritik olani ise antropojenik (insan faaliyetleri) kaynakli sera gazi
emisyonlarinin artmasina baglh olarak kiiresel 1sinmanin olusmasi sonucunda meydana gelen
iklim degisikligidir [2]. Ozellikle sanayi devriminden sonra daha ¢ok artan enerji kullanimu,
kiiresel ¢apta en ¢ok kullanilan enerji kaynagi olarak fosil kaynaklar icerigindeki karbondioksit
nedeniyle sera gazi emisyonlarinda ciddi artislara sebep olmustur [3]. Bu durum enerji
sektorilinii, kiiresel sera gazi emisyonlarinin %75,6'sindan sorumlu olmasina neden olarak
kiiresel 1sinmada en ¢ok pay1 olan sektor haline getirmistir. (Sekil 1) Enerji kaynakli sera gazi
emisyonlarinda ise en biiyiik paya %44 oraniyla komiir sahip olmakla birlikte bunu sirastyla

petrol, dogal gaz ve biyoyakit takip etmektedir. (Sekil 2)

= Enerji*
’

= Sanayi
. = Tarim
Atik

® Arazi Kullanimi ve
Ormancilik

Sekil 1. Kiiresel ¢apta sektor bazli sera gazi emisyonu salimi [4]

*Elektrik, 1sinma ve ulasim amagl enerji kullanimini kapsamaktadir.

m Komur
= Petrol
= Dogal Gaz

Biyoyakit ve Atik

Sekil 2. 2020 yil1 enerji kaynakli sera gazi emisyonlarinin kaynak bazinda dagilimi [5]
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Iklim degisikligi ile miicadeleye katki saglayabilmek adina tiim ¢aba fosil yakitlardan
uzaklasarak temiz ve ¢evre dostu olan yenilenebilir enerji kaynaklariin kullanimini artirmak
ve %100 yenilenebilir enerjiye gecisi saglamaya yoneliktir [6]. Ayrica olusum hizi tiikketim
hizindan biiylik olmasi1 nedeniyle kisa vadede yenilenemeyen enerji kaynaklart olarak kabul
edilen fosil enerji kaynaklari enerji arz giivenligi sorunsalini ortaya ¢ikarmaktadir [7]. Ozellikle
enerji ihtiyacim fosil yakitlardan karsilayan tilkeler i¢in bu durum enerji sektoriinii daha da
kritik duruma getirmektedir. Bu nedenle son donemlerde alternatif enerji kaynaklarina yonelim
daha da artmis ve giines, riizgar, hidroelektrik, jeotermal gibi temiz ve kendini yenileyebilen
enerji kaynaklar1 6n plan ¢ikmustir [8].

Diger taraftan enerji sektoriiniin karbondan arindirilmasi i¢in yenilenebilir enerjiye gegis
tek basina yeterli olmamaktadir. Iklim degisikliginin olumsuz etkileriyle miicadele icin enerji
sektoru 6zelindeki en 6nemli ¢6zim tlm dinya Ulkelerinin gundeminde olan ve ulkelerin
glinlimiiz enerji politikalarini sekillendiren yesil enerji doniisiimiidiir. Yesil enerji doniisiimii
temelde temiz enerji kaynaklarina dayali enerji sistemini merkeze alarak temiz enerji
uygulamalariyla sera gazi emisyonlarinin azaltilmasini hedefleyen ve bunu yaparken ekolojik
dengeye zarar vermeyen bir enerji gegisini ifade etmektedir [9]. Uluslararast Yenilenebilir
Enerji Ajansi tarafindan ise enerji doniisiimii; 2050 yilina kadar enerji sektoriinii fosil
yakitlardan arindirarak sifir emisyonlu enerji kaynaklarina gegis olarak tanimlanmaktadir [10].

Sera gazi emisyonlarinda enerji sektoriiniin pay1 géz oniine alindiginda enerji sektoriinde
kokli  bir degisiklige giderek yesil enerji donilisiimiinii saglanmasinin  sart oldugu
goriilmektedir. Bu donilisiimii hizlandirmak adma fosil yakitlardan uzaklagmanin yaninda
atilmasi gerek bazi adimlar mevcuttur. Bunlar temelde enerji verimliliginin artirilmasi, temiz
teknolojilerin sisteme entegre edilmesi ve enerji depolama sistemlerinin yayginlastirilmasidir
[11]. Yesil enerji doniisiimiinii destekleyecek teknolojik gelismeler in basinda ise enerji
depolama, karbon yakalama, kullanma ve depolama (carbon capture, utilisation and storage-
CCUS), biyoenerji ile karbon yakalama ve depolama (bioenergy with carbon capture and
storage-BECCS) ve hidrojen enerjisi gelmektedir.

Enerji depolama, enerji arzin1 kesintisiz saglamaya yonelik gelistirilmis bir teknolojidir
ve karbondan arindirilmis yesil bir enerji sistemine gecisin kilit noktalarindan biridir [12].
Enerji sisteminin karbondan arindirilmasi yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullaniminin
yayginlagtirilmasi ile miimkiin olacaktir. Bu noktada enerji depolama sistemleri iiretilen fazla
enerjiyi depolayarak hava kosullarindan ve dis etkenlerden etkilenen yenilenebilir enerji

tiretimine sagladigr esneklik ile arz gilivenligini garanti altina almaktadir. Enerji arz
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gilivenliginin yaninda 2050 karbon nétr hedefini saglamada destekleyici bir teknoloji olmasi
nedeniyle gelistirilen ¢esitli politikalar ile yayginlastirilmaya caligilmaktadir.

Karbon yakalama, kullanma ve depolama; celik, ¢imento gibi endistriyel islemler ile fosil
kaynaklara ve biyokiitleye dayali enerji liretimi sonucu agiga ¢ikan karbondioksitin yakalanarak
uygun bir jeolojik alana tasinip depolanmasina dayali bir teknolojidir [13]. CCUS teknolojisi
atmosferi karbondan arindirmasiyla kiiresel iklim miicadelesinde ve 2050 karbon notr
hedeflerinin gergeklestirilmesinde dnemli bir yere sahiptir [14]. Yine biyokiitle kaynakli enerji
uretim santrallerine entegre edilen biyoenerji ile karbon yakalama ve depolama (BECCYS)
teknolojisi de biyokiitleden enerji liretimi sirasinda salinan CO’yi yakalama ve depolama
islemidir [15].

Suyun elektrolizi yontemiyle {liretilen yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali yesil
hidrojen ise sera gazi emisyonu salimi yapmamasi nedeniyle yesil enerji doniisiimii igin
vazgecilmez olmaktadir [16]. 2020 yilinda yayimlanan AB Hidrojen Stratejisi ile hidrojenin
iklim degisikligi i¢in 6neminin yaninda enerji yogun endiistriyel siireclere ve ulasim sektoriine
entegre edilerek karbondan arindirilmis bir ekonomiye ge¢cmenin temel tasi oldugunun alt1
cizilmigtir [17]. Uluslararasi Yenilenebilir Enerji Ajansi 2022 Diinya Enerji Gegisi Gorliniimii
raporuna gore ise enerji sektdriinde uygulanacak alt1 farkli uygulama ile 2050 yilina kadar
karbondioksit emisyonunda 36.9 Gt azalma saglanabilecektir. (Sekil 3) Bu senaryo dikkate
alindiginda CCUS, BECCS ve hidrojen enerjisinin enerji kullanimi kaynakli sera gazi

emisyonlarinin azaltilmasina biiylik katki saglayacagi goriilmektedir.

B m Karbon Yakalama ve
I Depolama
= Biyoenerji ile Karbon
14%

Yakalama ve Depolama
Yenilenebilir
Kaynaklarin Kullanimi
Enerji Verimliligi

25% ® Elektrifikasyon
(]

25% ® Hidrojen

Sekil 3. 2050 yilina kadar emisyonlar azaltabilecek alt1 uygulama [18]

Yesil enerji doniisiimii sadece iklim degisikliginin bir getirisi degil ayn1 zamanda
tilkelerin siirdiiriilebilir bir ekonomiye ge¢isinin de anahtaridir [19]. Diisiik maliyetli enerji

iiretimine imkan vererek rekabet giiclinii artiran bu doniistim, yerli ve yenilenebilir enerji
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kaynaklarinin yayginlastirilmasiyla artan enerji talebinin karsilanmasini saglayarak ekonomik
bagimsizligin kazanilmasina katki saglamaktadir [20]. Yesil enerji doniisimii ayrica iklim
degisikliginin olumsuz etkileriyle miicadele amaciyla Birlesmis Milletler iklim Degisikligi
Cerceve Sozlesmesi kapsaminda her yil diizenlenen Taraflar Konferanst (COP)’nin
giindeminde yer almakta ve Paris iklim Anlasmasinin hedeflerinin gergeklestirilmesinde 5nem
arz etmektedir. Bunun yaninda Avrupa Yesil Mutabakati ile yine fosil enerji kaynaklarinin

kullanimin sinirlandirilmasiyla temiz enerji kaynaklarinin yayginlastirilmay1 amaglanmaktadir

[21].

2. SECILI ULKELERIN YESIL ENERJI POLITIKALARI

2.1 Almanya

Almanya giiniimiiz kiiresel sorunlarindan en dnemlisi olan iklim degisikligi ile miicadelesini
hem uluslararas1 platformlarda is birligi ile hem de ulusal faaliyetleriyle hiz kesmeden
strdirmektedir. Bu kapsamda enerji sektorlindeki politikalar1 da enerji sektoriinii karbondan
arindirarak iklim degisikligine katki saglamaya yoneliktir. Mevcut durumda Almanya enerji
arzinda fosil yakitlara bagh iilkelerdendir. Almanya’nin enerji profiline bakildiginda yillar
itibariyla niikleer enerjinin biiylik oranda azaldig1 ve yerini biyoenerji, atik, riizgar ve giines
enerjisi aldig1 goriilmektedir. Her ne kadar son yillarda yenilenebilir enerjiye yatirim artmig

olsa da Almanya hala enerji ihtiyacinin biiylik bir kismini fosil yakitlardan karsilamaktadir.

(Sekil 4)

20.000.000
15.000.000
= 10.000.000

5.000.000 |

0
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2021

B Komur M Dogal Gaz
Nikleer Hidrolik
W Rizgar, Solar ve Diger Yenilenebilir B Biyoyakit ve Atik

H Petrol

Sekil 4. Almanya i¢in kaynak bazinda enerji arzi1 [22]

Almanya’nin tiim sektorlerde iklim hedeflerine ulasmasina yonelik bir plani olan 2022
yili Acil Iklim Eylem Programi kapsaminda; 2030 yilia kadar yenilenebilir enerjiye dayali

elektrik tiretimini %80’e ¢ikarmay1 hedeflemektedir [23]. Diger taraftan Almanya’nin enerji
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dontistimiini saglayabilmesi ve ulusal iklim hedeflerine ulasabilmesi i¢in planladig1 bir diger
girisim komiirden ¢ikistir [24]. 2020 yilinda Komiire Dayali Enerjinin Azaltilmasit ve
Sonlandirilmasi ve Diger Kanunlarda Degisiklik Yapilmasina Dair Kanun yiiriirliige girmistir.
Kanun kapsaminda Almanya’nin 2038 yilina kadar komiirden asamali olarak ¢ikmasi
planlanmaktadir. Yasa yiirtirliige girdigi tarihten itibaren yeni termik santrallerin faaliyete
gecmesine izin vermemektedir. Ayrica Ocak 2020 tarihinden Once isletmeye alinmis tas
komiirlii ve linyitli termik santrallerde tretimin 2022 yilinin sonuna kadar 15 GW’a
diistiriilmesini ve 2030 yilina kadar tag komiirii igin 8 GW’a, linyit i¢in 9 GW’a diisiiriillmesini
sart koymustur [25].

Yapilan yeni diizenlemelerle komiirden ¢ikis tarihinin 2030’°a ¢ekilmesi gibi bir calisma
giindemdedir. Fakat yasanan enerji krizinden dolay1 2022 yilinda kapatilmasi gereken iki linyit
santralinin 2024 yilina kadar faaliyette kalmasi kararlagtirilmistir [26]. Almanya 2000 yilinda
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminmi tesvik eden ve 20 yil boyunca tarife garantisi
veren Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 Yasast (Erneuerbare-Energien-Gesetz- EEG)
kapsaminda 2010 yilinda Enerji Konsepti’ni ve akabinde Energiewende olarak adlandirilan
enerji politikast gelistirilmistir [27]. Energiewende, Almanya’nin diisiik karbonlu enerji

sistemine gecis planidir ve niikleer enerjiyi kademeli olarak kaldirmay1 amaglamaktadir [28].

2.2 Fransa

Fransa, Avrupa Birligi'nin en biiylik ve niifus yoniinden en kalabalik ikinci iilkesidir.
Avrupa’nin ikinci en biiyiik riizgar kaynag1 ve deniz bolgesi olmasinin yaninda giines enerjisi
ve hidroelektrik gibi 6nemli yenilenebilir enerji kaynaklarina ragmen enerji arz1 bakimindan
biiyiik oranda niikleer enerjiye baglidir [29]. 2020 yilinda Fransa’nin enerji arzinin %42°lik
kismu, elektrik iiretiminin ise %77’lik kism1 niikleer enerjiden saglanmigtir. 1990-2021 yillar
arasindaki enerji egilimine bakildiginda ise yenilenebilir enerji kaynaklarinin enerji

tiretimindeki payinin artarken fosil yakit kullanimin azaldigi goriilmektedir. (Sekil.5)
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Sekil.5. Fransa i¢cin kaynak bazinda enerji arz1 [22]

Fransa yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi artirmak i¢in enerji kaynaginin tiiriine
ve kapasitesine gore 20 yil siireli prim tarifesi ve tarife garantisinin yaninda vergi diizenlemesi,
stibvansiyon ve kredi imkanlar1 gibi ¢esitli tesvik mekanizmalar1 uygulamaktadir [30]. Yine de
toplam enerji arzi igerisinde yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi oldukg¢a sinirl
durumdadir. 17 Agustos 2015 tarihinde ¢ikardigir ‘Yesil Biiylime i¢in Enerji Gegisi Yasast’
sayesinde enerji gegisi alaninda referans konumda bir iilkedir. Bu yasa ile yenilenebilir ve
temiz enerjiden dongiisel ekonomiye kadar birgok alanda yesil biiyliimeyi tesvik ederek sera
gaz1 emisyonunu azaltmay1 hedeflemektedir. Yasa kapsaminda; 2030 yilina kadar fosil yakit
kullanimin1 %30 azaltmak, 2025 yilina kadar niikleer enerjinin elektrik iiretimindeki payin
%350’ye disiirmek, 2030 yilina kadar yenilenebilir kaynaklarin payini enerji tiiketiminde
%32’ye ve elektrik iiretiminde %40’a ¢ikarmak, 2012 yilina kiyasla 2050 yilina kadar nihai
enerji tiiketimini %50 diistirmek gibi hedeflere sahiptir [31].

8 Kasim 2019 tarihinde ise iklim eyleminin uygulanabilirligini gii¢clendirmek adina Enerji
ve Iklim Yasas1 kabul edilmistir. Bu kapsamda Enerji Gegis Yasas1’nda 2030 yilina kadar fosil
yakitlarda %30 olan azalma hedefi Enerji ve Iklim Yasasi’nda %40 olarak revize edilmistir
[32]. Bunun yaninda Fransa 2022 yili sonuna kadar komiirden ¢ikmayi taahhiit etmistir [33].
Ancak Fransa dogal gaz arzinin %20’sini Rusya’dan saglamaktadir. Rusya-Ukrayna arasinda
yasanan savas nedeniyle dogal gaz fiyatlari artmis ve enerji arz1 tehlikeye girmistir. Bu nedenle
2021 yilinda enerji arzinin %1 ’lik kadar ¢ok kiiciik bir oran1 kdmiirden saglanmis olsa da savas

nedeniyle kdmiirlii termik santrallerin bir tanesi i¢in tekrardan geri agilma fikri giindemdedir
[34].
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2020 yilinda enerji verimliligine ve tasarrufuna odakli ¢ok yilli enerji programini (The
multi-annual energy programs —PPE) kabul eden Fransa enerji programinin rehberliginde 2019-
2023 ve 2024-2028 olmak iizere iki farkli donemi kapsayan enerji ve iklim stratejisi
yayimmlanmigtir. Strateji 2050 yilina kadar karbon nétr olmayr ve yesil enerji gecisini
hizlandirmay1 saglayacak hedefler ve adimlar igermektedir [35]. Temelde 60 ana hedeften
olusan strateji toplam enerji ve komdir tiikketimini 2023 yilina kadar %66, 2028 yilina kadar %80
oraninda azaltmak ve 2035 yilina kadar niikleer enerjinin enerji arzindaki payin1 %50 azaltmak
gibi temel hedefler dogrultusunda enerji sektoriine karbondioksit emisyonlarinin azaltilmasi

yoniinde ivme katmaktadir [36].

2.3 Birlesik Krallik
Birlesik Krallik iklim ve enerji politikalar1 bakimindan entegre bir sisteme sahiptir. 31 Ocak
2020 tarihinde kendi yasalarinin, sinirlarinin ve paralarinin kontroliinii elinde tutmak ve her
alanda bagimsiz bir devlet olabilmek adina Brexit olarak adlandirilan politikasi ile Avrupa
Birligi’nden ayrilarak 2020 yilina kadar iklim ve enerji politikalar1 bakimindan AB mevzuatina
bagli olan Birlesik Krallik, Brexit sonrasinda kendi hedeflerini belirlemeye baslamigtir [37].
Birlesik Krallik 2021 yilinda enerji arzinin %76’sim1 fosil yakitlar, %15’ini yenilenebilir
enerji kaynaklart ve %9 unu niikleer enerjiden karsilamistir. Komiiriin elektrik tiretimindeki
pay1 2010 yilinda %28’ken bu pay 2020 yilinda %?2’ye diigmiistiir. (Sekil 6) Ayrica 2015
yilindan 2025 yilina kadar elektrik tiretiminde komiiriin kullanimin1 asamali olarak kaldirmay1
planladigini duyurmus [38] ve 2021 yilinda yapilan diizenleme ile komirin tamamen
kaldirilmasi igin planlanan yili 2024 olarak giincellenmistir [39]. Ayrica enerji talebini
azaltarak ve enerjiyi yenilenebilir enerji kaynaklarindan temin ederek 2035 yilina kadar elektrik
sektdriiniin tamamen karbondan arindirmay1 hedeflemektedir. Bu kapsamda 2050 yilina kadar
elektrik iiretiminde yenilenebilir enerjinin paymni %80’e ¢ikarmak, giines ve riizgar enerjisine
yatirimlari artirarak 2050 yilinda riizgar enerjisinden 430 TWh iiretim ve giines enerjisinden 85
TWh tiretim gibi hedefleri bulunmaktadir [40].
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Sekil 6. Birlesik Krallik i¢in kaynak bazinda enerji arzi [22]

Birlesik Krallik, yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanimini yayginlastirmak i¢in ilk
olarak 2002 yilinda hazirlanan ve 2014’te tekrardan revize edilen yenilenebilir enerjiye gecis
programi kapsaminda 2037 yilina kadar yenilenebilir enerji kaynaklarina tesvik verilmesini
kararlagtirllmistir [41]. Diger taraftan 2017 yilinda kabul edilen Temiz Biiytime Stratejisi ile
ulagim, sanayi, enerji ve tarim gibi bir¢ok sektérde onemli noktalarin alti ¢izilmis ve bu
dogrultuda; 2030 yilina kadar endiistri ve is yerlerindeki enerji verimliligini en az %20 artirmak,
1sinmada fosil yakitlarin kullanimini sinirlandirarak diisiik karbonlu 1sinmay1 yayginlastirmak,
2025 wyilima kadar elektrik iiretimi amaciyla komiir kullanimini  kademeli olarak
sinirlandirilmak, 2040 yilina kadar benzin ve dizelle ¢alisan araglarin satisin1 sonlandirarak
diisiik karbonlu ulagima ge¢isi hizlandirmak gibi karbondan arindirma yolunda birgok hedef
belirlenmistir [42]. Ayrica yine 2021 yilinda yayimlanan Net Sifir Stratejisi fosil yakitlardan
uzaklagsmay1, temiz ve yenilenebilir enerji kaynaklarina gecisi hizlandirmayi, karbon yakalama
ve depolama teknolojilerinin gelistirilip yayginlastirilmasini tesvik eden bir politikadir. Birlesik
Krallik 1990 yilima kiyasla 2019 yilinda ekonomisini %78,7 biiyiitiirken sera gazi
emisyonlarinda %44 azaltim saglamistir [43]. Bu durum bilyuk ekonomisi olan birgok tlke

arasinda Birlesik Krallik’in ¢ok 6nde oldugunu gostermektedir.

2.4 Danimarka

Danimarka 2022 Cevre Performans Endeksi’ne gore ¢evre politikalarinin siirekliligi ve iklim
degisikligiyle miicadelesi ile kiiresel gapta yesil lider konumundadir [44]. Her yil Nisan ayinda
Iklim Yasasinin hedeflerinin yerine getirilip getirilmediginin incelenmesi ve mevcut durumun
degerlendirilmesi adina Danimarka Enerji Ajansi tarafindan Enerji ve Iklim Goriiniimii

raporlarinin devamu niteliginde olan ‘Iklim Durumu ve Goriiniimii’ raporu hazirlanmaktadir
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[45]. 1970 yilina kadar enerji iiretiminin neredeyse tamamu ithal petrole dayali olan Danimarka
yasanan petrol krizi sonrasinda artan petrol fiyatlar1 ve kiiresel enerji kithig1 nedeniyle enerji
politikalarinda zamanla degisiklige giderek enerjinin daha verimli kullanildig1 ve yenilenebilir
kaynaklara dayal1 bir enerji modeline gegis yapmistir. Bu kapsamda 1976 yilinda ilk enerji
planini gelistirmis ve 1986 yilinda niikleer enerjiyi tamamen reddetmistir [46].

Diger taraftan Danimarka enerji sisteminde biyoenerjinin 6nemli bir yeri vardir. Toplam
enerji arzina bakildiginda yenilenebilir enerji kaynaklar1 i¢inde en biiylik paya biyoenerji
sahiptir. (Sekil 7) Ayrica komiirii kademeli olarak azaltma politikast kapsaminda yerine
biyokiitleyi yayginlastirmay1 planlamaktadir. Fosil yakitlarin elektrik ve 1s1 tiretimindeki payini

ise %89 diisiirmeyi hedeflemektedir [45].
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Sekil 7. Danimarka igin kaynak bazinda enerji arz1 [22]

Danimarka 2030 yilina kadar elektik {iretiminin %100’{inii ve toplam enerji arzinin
%55’ini yenilenebilir enerjiden karsilamay1 hedeflemektedir [47]. Bu kapsamda 2018 yilinda
¢ikardig1 Enerji Anlagsmasi ile iklim ¢ergevesinde enerji sektoriinde gerceklestirilmesi gereken
hedeflerin altin1 ¢izmistir. Enerji Anlasmasi; 2030 yilina kadar komiiriin asamali olarak
kaldirilmasini ve 2.400 MW agik deniz riizgar ¢iftligi kurulmasini hedeflemektedir. Ayrica AR-
GE calismalari, enerji tasarrufu ve yesil teknolojilerin gelisimi i¢in ayrilan hibelere ayr1 ayri
yer verilmistir [48].

Elektrik tiretiminde riizgar enerjisi tiim kaynak tiirleri igerisinde yaridan fazla paya sahip
olarak Danimarka’y1 bu alanda bir diinya lideri yapmaktadir [49]. Danimarka, ayrica agik deniz
riizgar enerjisinden faydalanarak diinyanin ilk enerji adalarini kurmustur. Ener;ji adalar1 riizgar
tiirbinleri aracilig1 ile hem Danimarka hem de civar iilkeler i¢in yesil enerji kaynagi olmaktadir.

Bu sayede Danimarka ve Avrupa lilkelerinin fosil yakitlardan uzaklagsmasina katki saglamasi
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planlanmaktadir. 2030 yilinda tamamlanmasi planlanan enerji adalar1t Kuzey Denizi’nde 3 GW

ve Baltik Denizi’nde 2 GW olmak tizere toplamda 5 GW’lik gii¢ saglayabilecektir [50].

2.5 Turkiye

Tirkiye enerji arzinda biiylik oranda fosil yakitlara dolayisiyla petrol ve dogal gaz rezervinin
sinirlt olmasi1 nedeniyle disariya bagimhidir. Tiirkiye’nin artan niifus ve gelisen sanayisi
nedeniyle enerji talebi ve dolayisiyla enerji alaninda yaptig1 yatirimlar hizla artmaktadir. Ayrica
yine arz giivenligini saglama adina enerji liretiminde yerli ve yenilenebilir enerji kaynaklarina
yonelim artmistir. Fakat bu artisa sadece arz gilivenliginin sebep oldugu sdylenemez. Son
yillarda iklim degisikligi ile miicadele kapsaminda sera gazi emisyonlarinin baslica
kaynaklarindan biri olan enerji sektoriinde temiz ve siirdiiriilebilir enerji kaynaklarina gecis igin
kiresel bir ¢caba gosterilmektedir.

Enerji sektorii kaynakli sera gazi emisyonlarini azaltmak igin iklim alanindaki
calismalarini gerek uluslararasi is birligi gerekse ulusal faaliyetleriyle siirdiiren Tiirkiye, birgok
anlagmaya ve miizakerelere taraf olmustur. 30 Eyliil 2015 tarihinde Niyet Edilen Ulusal Olarak
Belirlenmis Katki Beyanin1 (NDC) So6zlesme Sekretaryasina sunarak bu kapsamda referans
senaryoya gore sera gazi emisyonlarinda 2030 yilina kadar %21 oranina kadar azaltim hedefi
belirlemis ve Paris Anlasmasi’n1 22 Nisan 2016 tarihinde New York’ta imzalamistir. 7 Ekim
2021 tarihinde ise “Paris Anlagmasinin Onaylanmasinin Uygun Bulunduguna Dair Kanun”
Resmi Gazete ’de yayimlanarak yiiriirliige girmistir [51]. Tiirkiye, Paris Iklim Anlasmasina
taraf olarak anlagsmanin taraflara yiikledigi sorumluluklar1 da kabul etmistir. Bu kapsamda
Tirkiye 2053 “sifir emisyon” hedefini belirlemis ve 2030 yilina kadar fosil yakitlarin
kullaniminmi sinirlayarak yenilenebilir enerjinin payimni artirmayi, yutak alanlart korumayi ve
karbondioksit salimini azaltmay1 taahhiit etmistir [52].

Yine 2021 yilinda Tiirkiye Ticaret Bakanlig1 tarafindan 2019 yilinda kabul edilen Avrupa
Yesil Mutabakati ¢cercevesinde Yesil Mutabakat Eylem Plan1 yayimlanmistir. Eylem Plani’nda
9 baslik altinda Mutabakat hedeflerini gergeklestirmeye yonelik 31 hedef ve 81 eyleme yer
vermistir. Temiz, ekonomik ve giivenli enerji arzi baslhigi altinda ise enerji kaynaklarinin
verimli kullanilmasi, etkin bir enerji yonetiminin uygulanmasi ve enerjinin diisiilk maliyetle,
stirdiiriilebilir ve cevresel etkilerini goz oniinde bulundurarak saglanmasini amaglayan bir
strateji gelistirilmistir [53].

Tiirkiye son NDC’sini ise 2022 yi1linda COP27°de agiklayarak %21 olan emisyon azaltim

hedefini %41 olarak giincellemistir. Bu kapsamda sera gazi emisyonlarinin azaltilmasina
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yonelik enerji, sanayi, ulasim, ingaat, tarim, atik ve ormancilik faaliyetleri i¢in onlemler ve
hedeflere ayr1 ayr1 yer verilmistir [54].

Diger taraftan Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi tarafindan yayimlanan Tiirkiye
elektrik iiretimi ve elektrik tiilketim noktasi emisyon faktorleri bilgi formu kapsaminda
Tirkiye’de fosil yakitlardan bir birim elektrik iiretimi esnasinda salinan emisyon miktar1 Tablo
1’de [55] goriilmektedir. Enerji sektorii i¢indeki sera gazi emisyonlarinin baslica nedeni olan

fosil yakatlar icinde sera gazi saliminda en ¢ok pay1 olan yakit tlrleri kdmur ve tirevleridir.

Tablo 1. Tiirkiye icin yakitlara gore elektrik tiretim emisyon faktorleri

Yakat Tiirii Sera Gaz1 Salhm (tCO?-esd./MWh)
Linyit 1,279
Tag Komiirii 1,100
Asfaltit 1,177
Ithal Komiir 0,872
Dogal Gaz 0,376
Fuel Oil 0,644
Motorin 0,645

Mevcut durumda Turkiye’nin Kurulu gict 103.809 MW’a ulasmistir. Kurulu giicteki en
bliyiik pay 25 bin MW ile dogal gaz ve ardindan 23 bin MW ile barajl1 hidroelektrik santrallere
aittir. Yenilenebilir enerjiye dayali kurulu gii¢ toplam kurulu giictin %54 linii olusturmaktadir.
Elektrik iiretiminde ise %64 oraniyla yine fosil yakitlara bagimli iilkeler arasindadir [56]. Enerji
arzina bakildiginda ise %83 gibi biiyiik bir oranla fosil yakitlara bagli oldugu goriilmektedir.
(Sekil 8) Enerji arzinda fosil yakitlarin kullanimi her ne kadar artis egiliminde olsa da elektrik
tiretiminde fosil yakitlarin pay1 azalmakta ve yenilenebilir enerjinin pay1 artmaktadir. (Sekil 9)

2010 yilinda Tiirkiye Cumhuriyeti Hiikiimeti ile Rusya Federasyonu Arasinda Akkuyu
Sahasinda Bir Niikleer Gii¢ Santralinin Tesisine ve Isletimine Dair Isbirligine Iliskin Anlasma”
ve 2013 yilinda Sinop Niikleer Santrali i¢in Japonya ile niikleer santral yapimi ve is birligine
iligkin hiikiimetler arasi anlagsma imzalanmistir. 2018 yilinda ilk temelleri atilan Akkuyu

Niikleer Gii¢ Santrali’nin ilk iinitesinin 2023 yilinda devreye alinmasi planlanmaktadir [57].
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Sekil 8. Turkiye i¢in kaynak bazinda enerji arz1 [22]
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Sekil 9. Yillara gore Tiirkiye'nin elektrik tiretimi [58]

Tiirkiye’nin enerji talebi her gecen yil artmaktadir. 2011 yilinda 229.395 GWh olan
elektrik enerjisi talebi 2021 yilinda %46 artarak 332.871 GWh’a ulasmistir [56]. Artan enerji
talebini karsilarken yatirimlarin yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelik olmasi yesil enerji
doniisiimiiniin saglanabilmesi i¢in sart olmustur. Bu nedenle Tiirkiye’nin yenilenebilir enerji
potansiyelinin bilinmesi ve yatirim planlarma dahil edilmesi 6nem arz etmektedir. Cografi
konumu ve iklim sartlar1 g6z 6niine alindiginda Tiirkiye giinesten 1s1 ve elektrik {iretimi i¢in
avantajli bir durumdadir. Giines Enejisi Potansiyeli Atlasi verilerine gore; Turkiye ortalama
giinliik giineslenme siiresi 7,5 saat/giin, giinliikk ortalama giines enerjisi ise 4,18 kWh/m2’dir
[59]. Yine tarimsal ve hayvansal faaliyetlerin yaygin olmasi nedeniyle biyokiitle enerjisi
yoniinden avantajli bir iilkedir. Tirkiye Biyokiitle Enerjisi Potansiyeli Atlas1 tarafindan
yayimlanan verilere gore Tiirkiye’deki atiklarin enerji esdegeri 34.002.549 TEP/yi1l’dir [60].
Tiirkiye riizgar enerjisi potansiyeli 47.849 MW olarak belirlenmistir. Bu potansiyele karsilik
gelen toplam alan Turkiye yuz olguminin %1,3'una denk gelmektedir [61]. Turkiye’de

yenilenebilir enerji kaynaklari igerisinde en ¢ok paya sahip olan hidrolik enerji kaynaklarinin
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yillik teorik potansiyeli 433 milyar kWh, ekonomik potansiyel ise 160 milyar kWh/yil'dir.
Turkiye teorik hidroelektrik potansiyeli diinya teorik potansiyelinin %1'i, ekonomik potansiyeli
ise Avrupa ekonomik potansiyelinin %16'sidir [62]. Tiirkiye’nin muhtemel jeotermal 1s1
potansiyeli 35.500 MW, elektik Gretimi icin olan potansiyeli ise 4.500 MWe olarak tahmin
edilmektedir [63].

Bu kapsamda yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimini tesvik etmek ve bu alandaki
yatirimlar1 artirmak amaciyla belirli tesvik mekanizmalar1 olugturmustur. Bunlardan ilki 2013
yilinda yayimlanan ‘Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Belgelendirilmesi ve Desteklenmesine
[liskin Yénetmelik’ kapsaminda olusturulan YEKDEM’dir. YEK destekleme mekanizmasi ile
yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali liretim lisansi olan tlizel kisilere belirli bir fiyat
tizerinden 10 y1l boyunca sabit bir fiyattan alim garantisi verilmektedir [64]. YEKDEM,
31.12.2020 tarihinde bitecek sekilde tasarlanmigtir fakat daha sonra yapilan diizenleme ile
30.06.2021 tarihine kadar uzatma karart alinmistir. 20.01.2021 tarihinde resmi gazetede
yayimlanan karar kapsaminda ise 1 Temmuz 2021 ve 31 Aralik 2025 tarihleri arasinda
isletmeye girecek tesisler i¢in destek mekanizmasi Tiirk Lirast olarak belirlenmis olup alim
fiyatlar1 yine 10 yil siire ile verilmesi kararlastiriimistir [65].

Yerli ve yenilenebilir enerji teknolojilerinin gelistirilmesi, enerji maliyetlerinin
diisiiriilmesi ve enerjinin daha verimli kullanilmasin1i saglama amaciyla 2016 yilinda
Yenilenebilir Enerji Kaynak Alanlar1 Yonetmeligi (YEKA) yayimlanmistir. YEKA alanlari
bolgenin enerji potansiyeli, kurulu gl potansiyeli ve ilgili alandaki kaynak verimliligi dikkate
alinarak teknik ve idari calismalar neticesinde belirlenmektedir. Ilk YEKA yarigmasi 2017
yilinda diizenlenen Konya / Karapinar’da giines enerjisine dayali elektrik iiretimini amaclayan
YEK GES-1°dir. 2018 yilinda ise ilk riizgar YEKA ihalesi olan YEKA RES-1 diizenlenmistir.
YEKA kapsaminda giineste 3.000 MW, riizgarda ise 2.850 MW olmak {iizere 5.850 MW’lik
yarigsma tamamlanmistir [66].

Turkiye enerji arzinda yenilenebilir enerji kaynaklarinin paymi daha da artirarak 2022
Ulusal Enerji Plan1 kapsaminda 2035 yilina kadar toplam kurulu giicii 189.7 GW’a, giines
enerjisinde 52,9 GW’a, riizgar enerjisinde 29,6 GW’a, niikleer enerjide 7,2 GW’a ¢ikmay1 ve
elektrik tretiminde yenilenebilir enerji kaynaklarinin payimi %54’e ¢ikarmayi hedeflemektedir
[67]. Ayrica 6 Eyliil 2023 tarihinde yayimlanan 2024-2026 Orta VVadeli Program ile temiz ve
stirdiiriilebilir enerji, enerji verimliligi, yesil doniisiim kapsaminda sera gaz1 emisyonu azaltimi
ve elektrifikasyon gibi konularda politika ve tedbirler agiklanmistir. Bu kapsamda yenilenebilir

enerji kaynaklarina dayali enerji arzini artirmak, yerli ve milli enerji kaynaklarimiz ile enerjide
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disa bagimlilig1 azaltmak, niikleer enerjiyi arz kaynaklar1 arasimna eklemek, enerji alaninda
teknolojik gelismeyi saglayacak AR-GE faaliyetlerini desteklemek ve siirdiiriilebilir yesil
finansman saglamak gibi hedeflerin alt1 ¢izilmistir [68].

Turkiye’de yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelim yillar itibariyla artig gostermis, bu
alana yatirimlar 6nem kazanmis ve Tirkiye enerji alaninda oncii rol iistlenmistir. Bu kapsamda
toplam yenilenebilir enerji kurulu giiciiyle Avrupa’da altinci, diinyada on dordiincii sirada yer
almaktadir. Ayrica Tirkiye hidroelektrikte Avrupa’da ikinci diinyada dokuzuncu, jeotermal
enerjide Avrupa’da birinci dunyada doérdincu, rizgar enerjisinde Avrupa'da yedinci diinyada
on ikinci, giines enerjisinde ise Avrupa'da sekizinci dlinyada on altinci sirada yer almaktadir.

Yine de Tablo 2’de [22] [69] iilkelerin toplam enerji arzinda yenilenebilir enerjinin pay1
ve enerji sektorii kaynakli karbondioksit salimi degisimi goriilmektedir. 1990 ve 2021 yillarinda
toplam enerji arzinda yenilenebilir enerjinin payina bakildiginda Almanya, Fransa, Birlesik
Krallik ve Danimarka’nin artis gosterdigi, Tiirkiye’nin ise diisiis yasadigr goriilmektedir.
Ayrica 1990 yilina kiyasla 2021 yilinda karbondioksit degisimine bakildiginda yine Almanya,
Fransa, Birlesik Krallik ve Danimarka’nin azaltim saglayabilirken Tiirkiye nin karbondioksit
saliminda artig gerceklesmistir. Enerji sektoriinde karbondioksit salimi degisiminde tek etken
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi olmasa da Tablo 2 karbondioksit saliminda azaltim
saglayabilen iilkelerin yenilenebilir enerji kaynaklarinin payini artirmay1 basarabilen iilkeler

oldugunu ortaya koymaktadir.

Tablo 2. Ulkelerin toplam enerji arzinda yenilenebilir enerjinin pay1 ve enerji sektorii kaynakli
karbondioksit salim1 degisimi

1990 Yihi 2021 Yih 1990-2021
Ulke Yenilenebilir Yenilenebilir Yillarinda CO;
Enerji Pay1 (%) Enerji Pay1 (%) Degisimi (%)
Almanya 1,8 17 -40
Fransa 6,9 12,1 -26
Birlesik Krallik 0,5 13,9 -67
Danimarka 7,2 44 -72
Tirkiye 18,8 16,2 +319

3. SONUC VE ONERILER
Enerji politikalar iilkelerin enerji talebi, enerji kaynak cesitliligi, enerjide ithalat-ihracat

dengeleri, ekonomik imkanlar gibi ulusal sartlarin1 goz Oniinde bulundurularak iklim
eylemlerine entegre olarak gelistirilmektedir. Bu ¢alismada yapilan analizler tlkelerin enerji

sektoriinde yapilan yasal diizenlemeler, gelistirilen stratejiler ve devlet tarafindan verilen
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tesvikler ile enerji sistemini karbondan arindirarak yesil enerji doniistimiinii hizlandirmay1 ve

enerjinin verimli, glivenli ve temiz olarak teminini saglamay1 amagladigini géstermektedir.

Tiirkiye yenilenebilir enerji alaninda yillar itibariyla gelisim gostermis ve yenilenebilir
enerji kurulu giiciiyle Avrupa’da altinci, diinyada on dordiincii sirada yer alarak yenilenebilir
enerji alaninda iddiali oldugunu gostermistir. Fakat Tiirkiye’nin yenilenebilir enerji
potansiyeline ragmen yenilenebilir enerji kaynaklarindan enerji arzinin hava sartlar1 ve
mevsimsel dongiiler gibi dis etkenlerden etkilenmesi Tiirkiye’nin enerji doniisiimiiniin tam
anlamiyla saglanmasinin Oniinde bir engel teskil etmektedir. Bu noktada giin iginde
yenilenebilir enerji kaynaklarinin verimli oldugu zamanlarda {iretilen fazla enerjiyi
depolayabilen enerji depolama sistemlerinin yayginlastirilmasi arz giivenliginin saglanmasi ve
iklim degisikligiyle miicadeleye katki saglanmasi adina en onemli ¢éziimlerden biri olarak

gorilmektedir.

Diger taraftan ilk olarak 2021 yilinda Glasgow’da diizenlenen 26.Taraflar Konferansi’nda
“unabated coal” olarak ifade edilen etkisi hafifletilmemis komiir kullanimin kademeli olarak
azaltilmasma yonelik cagri yapilmis ve bu ¢agri 2022 yilinda Misir’da gerceklestirilen
27.Taraflar Konferansi’nda tekrarlanmistir. Komiiriin olumsuz etkilerini hafifletmek, komiirii
kaynak olarak kullanan tesislere karbon yakalama, kullanma ve depolama sistemlerini entegre
edilmesi miimkiin olabilmektedir. Bu nedenle komiiriin sebep oldugu karbondioksit salimi
dikkate alindiginda enerji arz giivenligini 6n planda tutarak komiiriin enerji arzindaki payini
azaltmak ve karbon yakalama, kullanma ve depolama sistemlerini yayginlagtirarak komiiriin

olumsuz etkisini hafifletmek yesil enerji doniisiimiine ivme saglayacaktir.

Ayica yenilenebilir enerji kaynaklarinin hakim oldugu bir enerji sistemine gegisi
hizlandiracak 6nemli noktalardan biri de bu alana yatirnmi cazip hale getirmek amaciyla her
tiirlii maliyeti diistirmektir. Yerli {iretim tesvikleri, AR-GE caligmalarina verilen destekler ve
diisiik karbonlu yenilenebilir enerji teknolojilerin gelistirilip uygulanabilmesi i¢in saglanan
yesil fonlar enerji doniisiim siirecine 6nemli katkilar saglayacaktir. Bu ¢alismada, kiiresel iklim
miicadelesi kapsaminda, Tirkiye’nin yesil enerji doniisiimii olarak adlandirilan yenilenebilir
enerji kaynaklarinin artan kullanim oranlari, Avrupa tlkeleri ile karsilastirmali olarak analiz
edilmistir. Ayrica, yesil enerji doniisiimii uygulamalarinda secilen bazi Avrupa {ilkelerinin
uyguladiklar1 yesil enerji politikalarin analizi yapilarak, Tiirkiye’nin mevcut enerji profili
dogrultusunda Tiirkiye’de yesil enerji doniisiimiinii destekleyecek bazi oneriler verilmektedir.

6 Eyliil 2023 tarihinde yayimlanan 2024-2026 Orta VVadeli Program ile temiz ve strdurulebilir
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enerji, enerji verimliligi, yesil doniisiim kapsaminda sera gazi emisyonu azaltimi ve
elektrifikasyon gibi konularda ortaya konan politika ve tedbirlerin, sonrasinda 6zellikle
yenilenebilir enerji alanindaki yeni somut ve kisa vadeli hedefler ve getirilecek tesvik

mekanizmalari ile Tiirkiye’nin yesil enerji doniisiinde 6nemli rol oynamasi beklenmektedir.
Cikar Catismasi Beyani

Yazarlar arasinda ¢ikar ¢catismasi yoktur.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyani

Caligsma, arastirma ve yayin etigine uygundur.
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ABSTRACT:

36% of the electrical energy consumed in Turkey is used by asynchronous motors, which are widely used in the
industry. When considering industrial electricity consumption, it is observed that the share of electric motors in
consumption reaches around 70%. Considering the rapid depletion of fossil fuels, which have a significant share
in the energy supply, and the environmental problems caused by these sources, the efficiency and savings potential
of electric motors, which use energy so intensely, is important.

In this study, according to the ISO 500 data of 2019, Kastamonu Particle Board Plant (Kastamonu Entegre Co),
which ranks 46" among the largest industrial establishments in Turkey, is used in Adana MDF Facility, B1 group
18.5 kW, B2 group 15 kW and F1 group the energy saving potentials provided by the 315 kW IE2 efficiency class
motors in case they are upgraded to the IE3 class are calculated and payback periods are presented. According to
this, the energy saving provided by the B1 group motor is 1923 kWh/Year (119 $/Year), and the payback period
is 5,01 years. In the B2 group motor, the energy saving provided is 2340 kWh/Year (145 $/Year), and the payback
period is 3,95 years. On the other hand, the energy savings achieved in the F1 group motor is 18815 kWh/Year
(1167 $/Year), and the payback period is determined as 8,68 years.

Keywords: Electric motors, Energy efficiency, Efficiency class

Elektrik Motorlarinda Enerji Verimliligi Uygulamalari:
Kastamonu Entegre A.S., Adana MDF Tesisi Ornegi

OZET

Tiirkiye'de tiiketilen elektrik enerjisinin %36's1, endiistride yaygin olarak kullanilan asenkron motorlar tarafindan
tiiketilmektedir. Sanayi elektrik tiiketimine bakildiginda ise elektrik motorlarinm paymnin %70 mertebelerine
¢iktig1 goriilmektedir. Fosil yakitlarin hizla tikenmekte olmasi ve enerji arzinda énemli bir paya sahip olan bu
kaynaklarm neden oldugu ¢evresel sorunlar gbz oniine alindiginda, enerjiyi yogun bir sekilde kullanan elektrik
motorlarmin verimliligi ve tasarruf potansiyeli dnemlidir.
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Bu ¢aligmada, 2019 y1l1 ISO 500 verilerine gore Tiirkiye'nin en biiyiik sanayi tesisleri arasinda 46. sirada yer alan
Kastamonu Parca Levha Tesisi (Kastamonu Entegre AS), Adana MDF Tesisinde kullanilan B1 grubu 18.5 kW,
B2 grubu 15 kW ve F1 grubu 315 kW IE2 verimlilik sinifi motorlarinin IE3 sinifina yiikseltilmesi durumunda
saglanan enerji tasarruf potansiyelleri hesaplanmig ve geri 6deme siireleri sunulmugtur. Buna gore, B1 grubu motor
tarafindan saglanan enerji tasarrufu yilda 1923 kWh (119 $/Yil) ve geri 6deme siiresi 5,01 yil olarak
hesaplanmigtir. B2 grubu motorla elde edilen enerji tasarrufu yilda 2340 kWh (145 $/Y1l) ve geri 6deme siiresi
3,95 yil olarak belirlenmistir. Diger yandan, F1 grubu motorla elde edilen enerji tasarrufu yilda 18815 kWh (1167
$/Y1l) ve geri 6deme siiresi 8,68 yil olarak tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Elektrik motorlari, Enerji verimliligi, Verimlilik sinifi

1. INTRODUCTION

36% of the electrical energy consumed in Turkey is used by asynchronous motors, which are
widely used in the industry. Examining industrial electricity consumption reveals that the
portion attributed to electric motors has surged to around 70%. Considering the rapid depletion
of fossil fuels, which have a significant share in the energy supply, and the environmental
problems caused by these sources, the efficiency and savings potential of electric motors, which
use energy so intensely, is important. The present usage of electric motors predominantly
comprises asynchronous motors, accounting for approximately 90% of the total. Consequently,
prioritizing the use of high-efficiency motors becomes imperative in curtailing the efficiency
losses inherent in industrial asynchronous motor operations [1].

Electric motors use electrical energy to generate power. The ratio of the mechanical
power they produce to the power drawn from the network or system is defined as motor
efficiency. Motor losses can be grouped as body losses, stator resistance, rotor resistance,

friction, and other mechanical losses (Figure 1) [2].

(Gross Torque = Tg)
Mechanical Power
Devoloped in Rotor

Rotor
1 e % f CulLoss Prm Windage &
———— Friction Loss

Stator Cu Loss Stator Iron Loss

1 Rotor Output
| Semm——T——
| Ee— Poyr or BHP
T

| — — — - " (Shaﬂ Power)
dﬁ‘- Stator al —=3 =i %

~. = "

Active Power
to Stator

" Active Power
— - Supplied to
P1 - ‘v*‘ Jpu = Rotor

R M P2

Figure 1. Losses in an Electric Motors [3]
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Along with technological developments, motors used in almost every field have been
developed, and the amount of lost energy in motors has been reduced and made more efficient.
The use of higher-quality metal materials in the stator part, the reduction of magnetic stress,
larger cores, improved bearings and fans with fewer losses, and reduced winding resistances

contribute to a smaller difference between the input and output power (Figure 2).

INPUT
Better quality of the sheetmetal used Active Winding resistance reduced
Reduced magnetic Power due to larger wire cross-section
stress
Largercore assembly l

P cur~1?* Ry

PFe1~KFe*le

B2 ~ 1/ m2g,
P cuz~2*Ry
Improved cu2 2 2
bearings | PR 4
and fans ‘:ghrpm I I
Machanica Winding resistance
Power

(BHP) reduced due to larger rotor slots
(section geometry)

Efficiency increase due to greater use of active materials

Figure 2. Efforts to increase efficiency in electric motors [4]

The European Committee of Manufacturers of Electrical Machines and Power
Electronics (CEMEP) and the National Electric Manufacturers Association (NEMA) have
made motor efficiency classifications. Today, electric motors have been diversified to respond
to different working conditions, and these products have been classified with international
standards. Electric motor manufacturers offer electric motors to the market within the
framework of accepted standards, and regulations are made on frame dimensions and working
conditions. According to the worldwide accepted IEC 60034-30-1 electric motor standards,
electric motors between 0.12 and 1000 kW brake horsepower are classified with IE codes
according to their efficiency [5].

« [E1 - Standard Efficiency,

« IE2 - High Efficiency,

« [E3 - Premium Efficiency and

* IE4 - Super Premium Efficiency

* [ES - Ultra Premium Efficiency
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The comparison of the newly determined standards with other standards is shown in

Figure 3.

Efficiency

IE4
Super Premium
Efficiency

NEMA Premium
(IE3)

IE3 Premium
Efficiency

EFF1 IE2 High EPAct (IE2)
Efficiency

IE1 Standard

EFF2 Efficiency

Figure 3. Comparison of electric motors Efficiency class standards

Work has been done with the National Electricity Manufacturers Association (NEMA)
in preparing the Energy Stability and Safety Act (EISA) approved by the EU in 2007 and the
binding provisions on energy efficiency in electric motors. In the studies, regulations have been
proposed to optimize electric motors for general and private use, low-efficiency electric motor
systems, and to be more environmentally sensitive [5]. The mentioned standards started to be
legally implemented in Europe on all induction motors with 2, 4, and 6 poles, up to 1000 V,
50/60 Hz, 0.75 to 375 KW, as of 16.06.2011 [4].

The transition process related to reducing the negative effects of these regulations on
industrial enterprises and facilitating the transition to new regulations was carried out with a
certain time planning [5]. After the implementations, as of January 1, 2015, motors under 1E3
efficiency class were planned to be withdrawn from the market, while the use of IE2 efficiency
class motors was stipulated to be used only with adjustable speed drives [6]. In Turkey, as a
result of the studies carried out, the IEC 60034-30-1 standard, published in 2009, entered into
force after 2010 [7]. This standard was revised again in 2012 [8] and 2014 [9] after the updates
made in the original standard and took its final form in use today.
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Since the world's energy demand is predicted to double by 2050, environmental
concerns have increased, and it has become inevitable to make regulations to increase energy
efficiency worldwide [5]. As can be seen in Figure 4, the energy demand in Turkey has been
increasing exponentially since 1970.

300.000
250.000
200.000
150.000

100.000

50.000 | |
0

Q AV Ak Al oo do o o O W W W WD
CARALA °”\r\5’3\~, D;b q?o;b #qca Aty qqqu@ @?r&g@@@x@»@x@»@w

B Toplam Total (GWh)

Figure 4. Tiirkiye Net electricity consumption by years [10]

Figure 5 and Figure 6 show the efficiency percentages of motors with different powers
and pole numbers in IEL, IE2, and IE3 efficiency classes. As the rated power of the motor
increases, the difference between the efficiency classes gradually decreases, but the gain should
not be underestimated as the energy consumed also increases with the rated power. Due to the
effort to keep the installation cost low during the establishment or overhaul of the plant, the
motor efficiency class is the first to be overlooked. Although ignored, this step will return the

business to a profit in the long run. Increasing electricity prices will also shorten this period.
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IE1, 50 Hz IE2, 50 Hz 1E3, 50 Hz2

P (kW) 2 K 4K 6 K 2K 4K 6K 2K 4K 6K
0.75 72.1 72.1 700 | 774 79.6 75.9 | 80.7 82.5 789
1.1 75.0 75.0 729 | 796 814 78.1 | 827 84.1 81.0

15 77.2 77.2 75.2 | 813 82.8 798 | 842 85.3 825
2.2 79.7 79.7 77.7 | 832 843 818 | 859 86.7 843
3 81.5 81.5 79.7 | 846 85.5 833 | 871 87.7 85.6
4 83.1 83.1 814 | 858 86.6 846 | 881 88.6 86.8
5.5 84.7 84.7 83.1 | 87.0 87.7 86.0 | 89.2 89.6 88.0
7.5 86.0 86.0 84.7 | 881 88.7 87.2 | 90.1 90.4 89.1
11 87.6 87.6 864 | 894 89.8 88.7 | 912 914 90.3
15 88.7 88.7 87.7 | 903 90.6 89.7 | 919 92.1 91.2
18.5 89.3 89.3 88.6 | 909 91.2 904 | 924 92.6 91.7
89.9 89.9 89.2 | 913 91.6 90.9 | 927 93.0 92.2

22

30 90.7 90.7 90.2 | 920 92.3 91.7 | 933 93.6 92.9
37 91.2 91.2 908 | 925 92.7 922 | 937 93.9 933
45 91.7 91.7 914 | 929 93.1 92.7 | 940 94.2 937
S5 92.1 92.1 919 | 932 93.5 93.1 | 943 94.6 94.1 |
75 92.7 92.7 926 | 938 94.0 93.7 | %47 95.0 94.6
90 93.0 93.0 929 | 94.1 94.2 940 | 950 95.2 949
110 933 933 933 | 943 94.5 943 | 952 95.4 95.1
132 93.5 93.5 93.5 | 946 94.7 946 | 954 95.6 95.4
160 93.8 93.8 938 | 948 94.9 948 | 956 95.8 95.6

200-375 | 94.0 94.0 940 | 950 95.1 95.0 | 958 96.0 95.8

Figure 5. EU 640/2009 and IEC 60034-30:2008 IE European and International motor
efficiency standards [11]

Electric motors: 4 pole, 50 Hz
100 ‘ . ,
| ‘ |

~—|ES - Ultra Premium Efficiency
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IE1 /
50 1T 1 1T ——|E1 - Standard Effciency 50 Hz
45 ! ‘ ! Ll !
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Output power [kW] log scale (Source: IEC 60034-30-1, 2014)

Figure 6. International standard efficiency level curves (IE-code) [9]
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2. MATERIALS and METHODS

The first step in energy saving is the selection of suitable equipment. Mains values (supply
voltage, number of phases, mains frequency), operation regime of the motor (such as continuous
or interrupted operation), protection class of the motor, number of motor poles, rated motor
power, rated torque of the motor, type of motor structure, environment according to the place
to be used. The motor's physical conditions and efficiency class are the main topics to be
considered in the motor selection. Each of the titles mentioned above effectively saves energy
from the motor.

In this study, the Adana MDF facility, one of the 11 Kastamonu Entegre Co. that started
operations in 2011, has been considered an exemplary model. Kastamonu Particle Board Plant
(Kastamonu Entegre Co), established in 1969, produces wood-based boards, and with a
consolidated turnover of 1.3 billion dollars, it ranks 1st in Turkey, 4th in Europe, and 6th in the
world. It is the leader in the sector with its exports to more than 100 countries and ranks 46th
among the largest industrial establishments in Turkey, according to the 2019 I1SO 500 data [12].

In the motor efficiency calculations in the Kastamonu Entegre Co., Adana MDF facility,
the instantaneous currents drawn by the motors were measured, and hourly consumption values
were found, and accordingly, the load factors of the motors were determined. As the power
increases in the motors, the efficiency increases, and the motor efficiency usually reaches the
maximum level at 75% load. Depending on the condition of each motor, the load factor varies.
Therefore, the actual consumption values of the motors used in the calculations are based on an
average production capacity. For a three-phase asynchronous motor, the power can be found
by the expression (1) depending on the phase-to-phase angle (¢), the mains voltage (U), and

the current drawn from the mains (1).

P=+/3xUXIXCosg (1)

The load factor (LF) can be obtained from the expression (2) depending on the motor

nameplate power (Pm).

LF =X )
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The Annual Energy Savings (AES) to be obtained due to the efficiency difference
between the high-efficiency motor (IE2) and the Premium-efficiency motor (IE3) are expressed

with the expression (3).

AE5=meLFxA0H><[$—ﬁ] (3)

Here, AES represents the Annual Energy Savings (kWh/Year), Pm denotes the Motor
Nameplate Power (kW), LF is the Load factor, AOH is theAannual Operating Hours (h), CME
is the Current Motor Efficiency (%), and NME represents the New Motor Efficiency (%). The
energy cost used in the facility is billed as 0.062 $/kWh [13], and the savings from the annual
electricity bill can be obtained from the expression (4).

AEFV = AES X EUP (4)

Here, AEFV represents the Annual Energy Financial Value, AES denotes the Annual
Energy Savings (kWh/Year), and EUP signifies the Energy Unit Price ($/kWh). The payback
period (PP) can be determined with the help of the expression (5).

pp =XMP (5)

Here, NMP represents the New Motor Price. Figure 7, Figure 8, and Figure 9 show the
characteristics of the IE2 efficiency class motors used in the Kastamonu Entegre Co., Adana
MDF Facility, with a power of 18.5 kW in the B1 group, 15 kW in the B2 group, and 315 kW
in the F1 group. Table 1 shows the annual energy consumption and energy costs of B1, B2, and

F1 group motors.

Table 1. Characteristics of the considered IE2 motors

Motor Power Motor Operatin Annual Annual
Motor pe 9 Efficiency P Load Energy Energy
Power Factor Current Time .
Code Pm (KW) (Cos®) (Amps) (hours) IE2 (kW) Factor | Consumption Cost
@ p (kWh/Year) | ($/Year)
Bl 18,5 0,87 18 8200 90,3 10,84 0,586 88.861 5509
B2 15 0,86 16,5 8200 89,7 9,82 0,655 80.520 4992
F1 315 0,87 350 8250 95,7 210,96 0,67 1.740.400 107905
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Figure 7. B1 group motor nameplate
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Figure 8. B2 group motor nameplate

Figure 9. F1 group motor nameplate
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3. FINDINGS

Most of the motors in the plant are in efficiency class IE2 and are controlled by the power
control unit. The transition to motors in efficiency classes IE3 or IE4 is planned gradually.
There are various motors in the facility with high powers, such as 9000 kW, 2200 kW, and 900
kW and powers such as 22.5 kW, 18.5 kW, and 0.75 kW.

The facility consists of 2 main production sections consisting of different lines. The
motors considered in the study were selected from those commonly used throughout the facility.
The wood chips cut into pieces in the wood shredding department are transferred to the silos
where they are stored, and from there, they are transported to the fibering department in a
tonnage determined according to the amount of production. This transport process is carried out
by 2 conveyor belts that continue each other and two motors with 15 kW and 18.5 kW power
that provide the movement of each of these belts. After the fibering process, the fibers dried
with hot air are separated according to their sizes with the help of air. There are 2 fan motors
with a power of 315 kW that provide airflow in this section. The current values drawn by the
motors during operation at average capacity were measured, and the load factors of the motors
were calculated. The gains and the payback periods of the motors whose efficiency class has

been changed are shown in Table 2.

Table 2. The gains and payback periods provided by the motors whose efficiency

class has been changed

Motor Annual IE3 Payback Period p !’a;{l:acl;s‘y
i . A | for C t eriod for 75%
Motor | Power Operating Efficiency | Load Energy nnua Motor o murren Load Factor
Time . Savings . Working
Code Pm (hours) IE3 Factor Savings () Price Conditions Conditions
kW
(kw) (kWh/Year) ($) (Years) (Years)
B1 18,5 8200 92,1 0,586 1.923 119 598 5,01 3,91
B2 15 8200 92,1 0,655 2.340 145 573 3,95 3,45
F1 315 8250 96,7 0,67 18.815 1.167 10122 8,68 7,75

Figure 10 shows that after the B1 group 18.5 kW electric motor is replaced with 1E3
motor, it will provide an annual energy saving of 1923 kWh, and the payback period will be
5,01 years. After the B2 group 15 kW electric motor is replaced with an IE3 motor, it is seen
that it will save 2340 kWh annually, and the payback period will be 3.95 years. It is seen that
after the replacement of the 315 kW electric motor of the F1 group with the IE3 motor, an
annual energy saving of 18815 kWh will be achieved, and the payback period will be 8.68
years. The replaced motors' scrap costs were not considered in the calculations.
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Figure 10. Energy savings and payback periods of motors replaced with IE3 efficiency class

As an alternative scenario, if these calculations are made by considering the 75% load

factor, The payback period of the B1 group (18.5 kW) electric motor will be 3,91 years, the B2

group (15 kW) electric motor will be 3,45 years, and the F1 group (315 kW) electric motor will
be 7,75 years, respectively.

4. RESULTS

In this study, 2 belt motion motors were examined for an energy efficiency project example,
and the amount of savings, financial compensation, and payback periods were calculated for
each motor.

Suppose the B1-coded motor with IE2 efficiency class is replaced with an 1E3 efficiency
class motor. In that case, the energy saving is 1923 kWh/Year, its financial equivalent is 119
$/Year, and the payback period is 5,01 years. The energy saving in the B2-coded motor is 2340
kWh/Year, its financial equivalent is 145 $/Year, and the payback period is 3,95 years. In the
F1-coded motor, the energy saving is 18815 kWh/Year, the financial equivalent is 1167 $/Year,
and the payback period is 8,68 years. While calculating the payback periods, the replaced scrap

pumps' profit is not considered.

Notably, the amortization periods are longer when compared to the studies conducted
for different conditions in the literature. Although periods longer than 5 years are not preferred

for depreciation periods, it can be evaluated that this situation results from both the change in
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the efficiency of the motors depending on the load factors and the decrease in the efficiency

difference, especially between the motors with high power.
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OZET:

Dinya genelinde giin gectikce insan niifusu artis géstermektedir ve niifusun artmasi ile tarim {iriinlerine olan
ihtiyacta artmaktadir. Tarim alanlar1 da niifusun artmasi sebebiyle barinma gibi farkli amaglarla kullanilmak
zorunda kalindigindan azalis gostermektedir. Ayrica gegmisten giinlimiize bakildiginda tarimeilikla ugrasan insan
sayisinda da azalma oldugu goriilmektedir. Tiim bu sebepler mevcutta bulunan tarim arazilerinden elde
edilebilecek iiriin veriminin maksimum diizeyde olmasi gerektiginin dnemini gozler 6niine sermektedir. Tarim
alanlar gesitli sebeplerden 6tirii zarar gérebilmektedir ve elde edilecek mahsuliin veya mahsullerin verimleri
diisebilmektedir. Tarim alanlarinda ¢ikabilecek yanginlar, ekim olacak bdlge icin yanlis iiriin se¢imi, yanlis
ilaglama, hasat zamaninin gegirilmesi, yanlis giibreleme vb. gibi tarim alanlarindan iiriin hasadini engelleyen veya
irin hasadin1 aza indiren hatalara &rnek olarak verilebilir. Tarim alanlarindaki bitkilere zarar veren ve elde
edilecek mahsuliin verimini diisiiren etkenlerden biri tarim zararlisi olan bocek tiirleridir. Tarim firlinlerinden
maksimum verimin elde edilebilmesi i¢in tarimda bdcek zararlilarmin ya ortadan kaldirilmasi ya da zararmin en
aza indirgenmesi gerekmektedir. Tarimda bocek zararlilarinin mahsule verdigi zarari minimuma indirgeyebilmek
icin kimyasal ve biyolojik yontemler kullanilmaktadir. Tarimda zararli boceklerin tiiriiniin tespit edilebilmesi
durumunda dogru biyolojik ya da kimyasal yontem uygulanabilir. Bu ¢alismada Kaggle ac¢ik veri platformundan
almmis olan “Dangerous Farm Insects” veri seti kullanilmigtir. Veri seti icerisinde 15 farkli tiire ait bocek
zararlisindan alimmig goriintiiler bulunmaktadir. Farkli tiirlere ait goriintiiler etiketlenerek derin 6grenme
mimarilerinden, Inception_v3, ResNest50d ve Res2Net50d modelleri ile smiflandirilmistir. Sonuglar farkl
performans degerlendirme metriklerinden dogruluk ve kayip degeri kullanilarak verilmistir. Ayrica modellerin
tahmin basarilari, karmasiklik matrisleri verilerek sonuglar yorumlanmaistir.

Anahtar Kelimeler: Tarim, bocek zararlilari, derin 6grenme, siniflandirma

Detection of Insect Pests in Agriculture with Deep
Learning Methods

ABSTRACT

The human population is increasing day by day throughout the world, and with the increase in population, the need
for agricultural products also increases. Agricultural areas are also decreasing as they have to be used for different
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purposes such as shelter due to the increase in population. In addition, when we look at the past and present, it can
be seen that there is a decrease in the number of people engaged in agriculture. All these reasons reveal the
importance of ensuring that the product yield that can be obtained from existing agricultural lands should be at the
maximum level. Agricultural areas may be damaged for various reasons and the yield of the crop or crops may
decrease. Fires that may occur in agricultural areas, wrong product selection for the area to be planted, wrong
pesticide application, harvest time delay, wrong fertilization, etc. These can be given as examples of errors that
prevent or reduce the harvest of crops in agricultural areas. One of the factors that damage plants in agricultural
areas and reduce the yield of the crop is insect species that are agricultural pests. In order to obtain maximum
efficiency from agricultural products, insect pests in agriculture must be either eliminated or their damage
minimized. In agriculture, chemical and biological methods are used to minimize the damage caused by insect
pests to the crop. If the type of harmful insects in agriculture can be determined, the correct biological or chemical
method can be applied. In this study, the "Dangerous Farm Insects" dataset taken from the Kaggle open data
platform was used. The data set includes images taken from 15 different species of insect pests. Images of different
types were labeled and classified with Inception_v3, ResNest50d and Res2Net50d models from deep learning
architectures. The results are given using accuracy and loss value from different performance evaluation metrics.
In addition, the prediction success of the models and the complexity matrices were given and the results were
interpreted.

Keywords: Agriculture, insect pests, deep learning, classification

1. GIRIS

Diinya iizerinde tarim {irlinlerine olan talep niifusun artmasi ve tarim alanlarinin da azalmastyla
orantili olarak artig gostermektedir. Mevcut tarim arazilerinden yiiksek verimde mahsuliin elde
edilmesi giinlimiizde odaklanilan konulardandir. Mahsullerden elde edilebilecek verimi artiran
en Onemli etkenlerden biri oncelikle bitkinin saglikli olmasidir. Sagliksiz olan bitkiler ya
zamanla 0liir ya da elde edilecek verimin diigmesine sebep olabilir.

Bitkilerin saglik durumlarini etkileyen pek cok etken vardir. Bunlardan biri diinyada
degisen iklim kosullaridir. Sicakliklarin artmasi ekstrem yagislara sebep olabildiginden ve
atmosferin nem oraninin artmasina sebep olabildiginden, uzun periyotta bitkilerde farkli
hastalik tiirlerinin gelismesine sebep olmaktadir. Ayrica olusan kurakliklar bitkilerde yaprak
biti ile taginan viriislerin artmasina sebep olmaktadir. Diger yandan karbondioksit oraninin ¢ok
fazla artis gostermesi bitkilerdeki hastaligin siddetini artirabilir [1]. Tarim alaninda Dinya
genelinde tiiretimde olusan kayiplarin yaklagik olarak %11’inin tarim zararlilarindan
kaynaklandig1 ifade edilmistir [2]. Tarimda verimin artirtlabilmesi, ayrica bitki tiirlerinin de
korunabilmesi amaciyla 6nlemler alinmasi 6nem arz eder.

Tarimda zararlhilara karsi miicadele yontemleri degiskenlik gostermektedir. Bunlara;
kiiltiirel miicadele yontemleri (temiz tohum ve fide kullanmak, sik dikim yapmamak, dengeli
sulama yapmak vb.), fiziksel micadele yontemleri (radyasyon uygulama, su altinda birakma),
mekaniksel miicadele yontemleri (ezme, toplama vb.), uzaklastiricilar kullanma, tuzak bitkiler
kullanma, ses ve 151k gibi fiziksel etkileyiciler kullanma, su ve besin gibi tuzaklar kullanma,

biyolojik mucadele, kimyasal micadele gibi yontemler 6rnek olarak verilebilir [3].
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Tarimda zararlilarla miicadele islemi gergeklestirmeden Once zararlilarin zamaninda tespit
edilebilmesi 6dnemlidir. Zararlilarin zamaninda tespit edilmesi ve gereken Onlemin alinmasi
bitki hastaliklarinin 6niine gecilmesinde 6nemli olabilir. Ancak zararh tiirleri ¢ok ¢esitlidir,
tiirlerin dogru tespiti uzman bilgisi gerektirir ve zaman alici bir siirectir. Bu sebeple
olusabilecek hatalarin dniine gegilmesinde bilgisayar destekli goriintii tespit tanima yontemleri
uygulanmaya baslanmis yontemlerdendir [4].

Rustia vd., yapigkanli kagit tuzagi goriintiileri tizerindeki kii¢iik boyutlu sera bocek
zararlilarinin ¢ok sinifli olarak taninmasi i¢in evrisimsel sinir ag1 (CNN) temelli yontem
onermislerdir. Seralarda yapmis olduklar1 deneylerde F-puanlarinin 0.92 ve 0.91 olarak elde
edildigini ifade etmislerdir [5]. Malathi ve Gopinath, geltik mahsuliinde bulunan on g¢esit
zararliy1 tanimak i¢in derin evrisimli sinir aglarin1 (DCNN) kullanmiglardir. Transfer 6§renme
destekli ResNet-50 modelinin diger uyguladiklari modellerden % 95.012 oraniyla daha iyi
dogruluk elde ettigini ifade etmislerdir [6]. Ebrahimi vd., ¢ilek bitkilerinde bulunabilecek
parazitleri tespit etmek icin destek vektor makineleri (SVM) temelli yontem kullanmiglardir.
Sonugta % 2.25'ten daha az hata ylzdesi ile tespit yapabildiklerini ifade etmislerdir [7].
Kasinathan vd., 24 bocek sinifi iizerinde bocek tespit algoritmasi sunmuslardir. CNN modeli
kullanilarak 9 ve 24 smiftan olusan bocekler icin sirasiyla %91,5 ve %90 ile yiiksek
siiflandirma oranina ulastiklarini ifade etmislerdir [8].

Segalla vd., elma bitkisinde bulunana morina giivelerini tespit etmeyi amaglamiglardir.
Tamamen otonom olan sistemin bahg¢edeki boceklerin fotograflarini ¢ekip, derin evrisimli sinir
aglar1 (DNN) algoritmastyla analiz edip ve pozitif tespit durumunda gift¢iye alarm gonderdigini
ifade etmiglerdir. LeNet ile %98.3 oraninda dogruluk, VGG16 ile %88.2 oraninda dogruluk
elde etmislerdir [9]. Roldan-Serrato vd. patates ve fasulye mahsullerinde yaprak déken iki
zararliy1 otomatik olarak tespit etmeyi amaglamislardir. Rastgele Altuzay Siniflandiricist (RSC)
ile %89 tanima orani elde ederken, Sinirli Alict Alan (LIRA) ile %88’lik tanima orani elde
ettiklerini ifade etmislerdir [10]. Karar vd., bulut bilisime dayali bes farkl: tiirden olusan tarim
bocek zararlilarimi tanima gorevi i¢in daha hizli bolge tabanli evrigimli sinir agin1 (Faster R-
CNN) 6nermislerdir. Sonugta %99,0 oraninda tanima dogrulugu elde ettiklerini belirtmislerdir
[11].

Bu calismada CNN temelli mimarilerden olan Inception_v3, ResNeSt50d ve Res2Net50d
modelleri kullanilarak 15 siniftan olusan tarim zararlilariin tespit edilmesi amaclanmistir.
Sonugta en optimum basart %79,0 tahmin dogrulugu ve 0.708 tahmin kayip degeri ile

Res2Net50d modeliyle elde edilmistir.
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2. MATERYAL ve METOT

Calismada kullanilan materyal ve metot asagida basliklarla agiklanmstir.
2.1. Veri Seti

Calismada kullanilan veri seti “kaggle” agik erigimli internet sitesinden alinmis olup, 15 farkli
bitki zararlis1 igin toplamda 1591 adet veri icermektedir. Tablo 1’de veri seti icerisinde bulunan
bitki zararlilarinin tiirleri ve sayilar1 verilmistir. Veri seti farkli tiirler i¢in ayni sayida veri
icermemektedir ancak yaklasik olarak dengeli bir dagilima sahip oldugu ifade edilebilir. Gergek
diinya verilerinde de zaten hemen hemen verilerin ayni sayida olmadigi gozlenebilir. Veri
setinin i¢erisinden segilmis olan 6rnek goriintiiler ise sekil 1°de verilmistir [12].

Tablo 1. Veri Seti Icerisindeki Bitki Zararlilar1 ve Sayis1 [12]

Simif Simf Ad (Tiirkce) Veri
Etiketi Sayisi
0 Afrikalilagmis Bal Aris1 — Katil Arilar (Africanized Honey Bees (Killer Bees)) 97

1 Yaprak Bitleri (Aphids) 88

2 Ordu Kurtlar1 (Armyworms) 96

3 Kahverengi Kokarca Bécegi (Brown Marmorated Stink Bugs) 114
4 Lahana Dénguleyicileri (Cabbage Loopers) 104
5 Narenciye Canker (Citrus Canker) 104
6 Colorado Patates Bocekleri (Colorado Potato Beetles) 112
7 Masir Delicileri (Corn Borers) 115
8 Misir Kulak Kurdu (Corn Earworms) 110
9 Giiz Tirtilh (Fall Armyworms) 113
10 Meyve Sinekleri (Fruit Flies) 101
11 Oriimcek Akarlar (Spider Mites) 119
12 Sacak Kanatlilar (Thrips) 109
13 Domates Boynuz Kurtlar1 (Tomato Hornworms) 109
14 Bati Misir Kok Kurtlar1 (Western Corn Rootworms) 100
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(1

Sekil 1. Veri setinin siniflarina ait 6rnekler (a) Afrikalilasmis Bal Aris1 — Katil Arilar (b)
Yaprak Bitleri (¢) Ordu Kurtlar1 (d) Kahverengi Kokarca Bocegi (e) Lahana Dongiileyicileri
(f) Narenciye Canker (g) Colorado Patates Bocekleri (h) Misir Delicileri (1) Misir Kulak
Kurdu (i) Giiz Tirtil1 (j) Meyve Sinekleri (k) Oriimcek Akarlari (1) Sagak Kanatlilar (m)
Domates Boynuz Kurtlar1 (n) Batt Misir Kok Kurtlar1 [12]

2.2.Inception_v3 Algoritmast

Inception ag1 algoritmasi GoogleNet ag1 olarak da bilinir. GoogleNet agi, temeli CNN olan ve
2014 yilinda Google tarafindan Onerilmis olan bir derin 6grenme mimarisidir. Mimariye
“Inception” denilmesinin sebebi, mimarinin sadece ag parametrelerini azaltmakla kalmayip
buna ilave olarak ag derinligini de artirabilmesidir. Bu o6zelliginden dolay1 goriintii
siiflandirma islemlerinde yaygin kullanima sahiptir. Goriintiilerden 6zellikler cikarilir ve
cikarilan Ozelliklerden goriintiilerin hedef smiflar1 ile eslesmeler yapilarak model egitimi
saglanir. Inception_v1, Inception_v2, Inception_v3, Inception_v4 ve Inception-ResNet,
GoogleNet’in temel strimlerindendir. Inception fikrine dayanan CNN yapis1 sekil 2’de
verilmistir [13], [14].
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Sekil 2. CNN yapisi ve Inception v3 [14]

2.3.ResNeSt50d Algoritmast

Derin 6grenme mimarilerinin ag derinliklerini artirmanin dogruluk tizerinde olumlu etkiye
sahip olduklar1 gézlemlenmistir. Ancak ag derinliginin artmasiyla dogru orantili olarak bir siire
sonra modelinde doyuma ulastig1 gozlemlenmistir. Bu sorunu ¢6zebilmek adina, artik bloklara
sahip ResNet mimarisi sunulmustur ve gorsel tanima zorluklarinda ¢ok iyi performans
gosterdigi ifade edilmistir [15]. ResNeSt ise ResNet mimarisinin bir varyantidir. ResNeSt,
Zhang vd. tarafindan onerilmis olan goriintii siniflandirma, nesne algilama ve segmentasyon
islemlerinde farkli derecelerde dogruluk iyilestirmesine sahip bir mimaridir. ResNeSt, 6zellik
kanallarin1 agirliklandirmak icin boliinmiis dikkat islemini kullanir, bu islem mimarinin daha
zengin Ozellikleri 6grenmesini saglar ayrica daha kii¢iik veri boyutuna sahip gorevlere daha iyi
uyum saglayabilir [16], [17], [18].

2.4.  Res2Net50d Algoritmast

Res2Net mimarisi, Gao vd. tarafindan 2019 yilinda ResNet’e dayali olarak onerilen bir diger
derin 6grenme mimarisidir. Burada ResNet'teki evrisim ¢ekirdeklerinin boyutunu ve toplam
sayisini degistirmeden tutarken tiim evrisim c¢ekirdeklerinin birden fazla kiiciik evrisim

olusturmasi saglanir [19], [20]. Sekil 3’te Res2Net modiilii gorseli verilmistir [21].

Sekil 3. Res2Net Modull [21]
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3. ARASTIRMA, SONUCLAR ve TARTISMA

Calismada, tarimda zarara sebep olabilecek bocek goruntulerini iceren veri seti Inception_V3,
ResNeSt50d ve Res2Net50d algoritmalar1 kullanilarak siniflandirilmis ve sonuglar verilmistir.
Once veri normallestirme, veri artirma gibi 6n islemler veri setine uygulanmistir. Daha sonra
veri seti %80 egitim ve %20 tahmin verisi olarak ayrilmistir. Tiim modeller 60 tur olacak
sekilde egitilmistir. Batch boyutu 32 olarak belirlenmistir. Tablo 2’de ¢alismada egitilen
mimarilerin egitim ve tahmin verilerinin dogruluk ve kayiplar1 verilmistir. Tablo 2’de elde
edilen sonuglar yaklagik olarak birbirine yakin olsa da ¢alismalarda genellikle tahmin ya da test

islemlerine yonelik sonuclara gore kiyaslama yapildigindan Res2Net50d modelinin optimum

sonuglar verdigi sdylenebilir.

Tablo 2. Egitim ve Tahmin Islemlerinin Dogruluk ve Kayip Sonuglari

Derin Egitim ve Tahmin Degerlendirme Sonuclar:

Ogrenme Egitim Tahmin Egitim Kayb1  Tahmin Kayb
Modelleri Dogrulugu(%) Dogrulugu(%)

Inception_v3 84,2 75,9 0.472 0.754
ResNeSt50d 93,5 78,7 0.186 0.744
Res2Net50d 90,4 79,0 0.242 0.708

Calismada kullanilan mimarilerin Egitim/Tahmin dogruluk grafikleri sekil 4’te
verilmistir. Calismada kullanilan mimarilerin Egitim/Tahmin Kayip grafikleri ise sekil 5’te
verilmistir. Sekillerde bulunan grafiklerdeki mavi ¢izgi ile ¢izilmis kisimlar modellere ait
egitim sonuclarini, mor ile ¢izilmis kisimlar ise modellere ait tahmin sonuclarin
gostermektedir. Her turda elde edilen dogruluk ve kayip sonuglar1 grafik {izerinde egitim

islemleri i¢in ‘0’ igareti ile tahmin islemleri i¢in ise ‘X’ isareti ile grafik {izerinde isaretlenmistir.
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Sekil 4. Derin Ogrenme Modellerinin Dogruluk Grafikleri (a) inception_v3 (b) ResNeSt50d
(c)Res2Net50d
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Sekil 5. Derin Ogrenme Modellerinin Kay1p Grafikleri (a) inception_v3 (b) ResNeSt50d
(c)Res2Net50d

Calismada kullanilan mimarilerden Inception v3 modelinin tahmin verilerini
siiflandirma sonuglari sekil 6’da karmasiklik matrisi ile verilmistir. Inception v3 modeli etiket
siift ‘0’ ve ‘13’ olan siniflar1 tamamen dogru siniflandirirken, etiket sinifi ’9” olan verilerin 15
tanesini yanlis siniflandirmistir.  Tahmin veri setine ait toplamda 243 veri dogru

siiflandirilirken, 76 veri yanlis siniflandirilmistir.
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Sekil 6. Inception_v3 modelinin tahmin verilerinin karmasiklik matrisi
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Calismada kullanilan mimarilerden ResNeSt50d modelinin  tahmin verilerinin
siiflandirma sonuglar sekil 7°de karmagiklik matrisi ile verilmistir. ResNeSt50d modeli en iyi
siniflandirmay1 etiket sinifi ‘0’ olan verileri tamamen dogru siniflandirarak gosterirken, en koti
siniflandirma basarisin1 etiket smifi ’9’ olan verilerin 17 tanesini yanlis siniflandirmasiyla
gerceklestirmigtir. Tahmin veri Setine ait toplamda 251 veri dogru siniflandirilirken, 68 veri

yanlig siniflandirilmastir.
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Sekil 7. ResNeSt50d modelinin tahmin verilerinin karmasiklik matrisi

Calismada kullanilan mimarilerden Res2Net50d modelinin  tahmin verilerini
siniflandirma sonuglari sekil 8’de karmasiklik matrisi ile verilmistir. Res2Net50d modeli diger
modellerde oldugu gibi etiket sinifi ‘0’ olan verileri tamamen dogru smiflandirmistir. Etiket
simift ’9’ olan verilerin 13 tanesinin yanlis siniflandirilmasi ile en kotii veri smifi tanima
basarisini ‘9’ etiketli veriler lizerinde gerceklestirmistir. Tahmin veri setine ait toplamda 253

veri dogru siniflandirilirken, 66 veri yanls siniflandirilmistir.
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Sekil 8. Res2Net50d modelinin tahmin verilerinin karmasiklik matrisi

4. SONUC ve ONERILER

Bu c¢alismada CNN temelli mimarilerden olan Inception_v3, ResNest50d ve Res2Net50d
modelleri kullanilarak tarim zararlilarin goriintiilerinin bulundugu veri seti siniflandirilmistir,
tarim zararlilarin tiirleri derin 6§renme yontemleri ile belirlenmeye calisilmistir. Calismadan
elde edilen sonuglar asagida verilmistir.
. Calismada kullanilan mimarilerin performansini degerlendirmek i¢in dogruluk ve kayip
degerleri kullanilmistir. Elde edilen sonuglara gore Res2Net50d modeli %79,0 tahmin
dogrulugu ve 0.708 tahmin kayip degeri ile en optimum sonucu vermistir.
. Calismada kullanilan mimarilerin tahmin veri seti {lizerindeki basaris1 karmasiklik
matrisi ile de verilmistir. Karmasiklik matrisinin vermis oldugu sonuglara gore en optimum
smiflandirmay1 tahmin veri setinde 253 veriyi dogru olarak ve 66 veriyi yanlis olarak
siiflandiran Res2Net50d modelinin bagardig: tespit edilmistir.

Sonu¢ olarak en optimum bagart Res2Net50d modeline aittir. Caligma bir tarim
arazisindeki zararlilar1 tespit etmede c¢alisanlara kolaylik saglayabilir, tarimda verimi
artirabilmek i¢in kullanilabilir. Ilerleyen ¢alismalarda model farkli tiirden zararlilarin oldugu

veri setleri ile de egitilip daha fazla canli tiirliniin tespit edilmesi saglanabilir. Ayrica veri
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setinde bulunan canli siiflarina ait goriintiiler artirillip gesitlendirilmesi durumunda derin

O6grenme mimarilerinin performanslari artirilabilir.

Tesekkiir
Calismada kullanilan “Dangerous Farm Insects Dataset” veri setinin agik kaynak verilerini

internet sitelerinde (Kaggle) kullanima agan herkese tesekkiir ederiz.

Cikar Catismasi Beyani

Yazarlar arasinda ¢ikar ¢atigmasi yoktur.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyam

Calisma, arastirma ve yayin etigine uygundur.
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OZET:

Son yillarda yenilenebilir enerjiye artan taleple paralel olarak yiizer giines enerji santrallerinin gl ve barajlarda
kullanilmasina yonelik ¢aligmalara ilgi artmistir. Bu g¢alismada yenilebilir enerji iiretim kaynaklarini kullanarak
Isparta ili Egirdir Golii tizerinde kurulmasi diigiiniilen yiizer fotovoltaik santralinin olusturulmasi, konumu, géliin
sicaklik degerleri, ¢cevresel faktorleri ve maliyet hesabi yapilarak uygunlugunun kontrolii yapilmistir. Caligmada,
konuya iligkin literatur verileri ele alinmis ve hesaplamalar bu temelde yapilmigtir. Degerlendirme sonucunda elde
edilen veriler ise fotovoltaik paneller kurulu alanin %75’ine yakin bir alan kaplamaktadir. Yapilan bu ¢alisma
sayesinde goldeki buharlagsma sorununun azaltilmasina bir destek niteliginde olacaktir. Ayrica gilinesten
faydalanilarak yilda 992 MWh elektrik Uretimi gergeklestirilebilmektedir. Bu ¢alisma, Egirdir géliiniin korunmasi
adina hayata gecirilme plan1 dahilinde emsal teskil edecektir.

Anahtar Kelimeler: Yiizer Giines Enerji Santrali, Egirdir Gélii, Fotovoltaik Panel, YGES

Investigation of The Feasibility of Floating Solar Power
Plant on Egirdir Lake

ABSTRACT

In recent years, in parallel with the increasing demand for renewable energy, interest in the use of floating solar
power plants in lakes and dams has increased. In this study, the creation, location, temperature values of the lake,
environmental factors and cost calculation of the floating photovoltaic power plant, which is planned to be
established on Lake Egirdir in Isparta province by using renewable energy production resources, were checked for
suitability. In the study, literature veri on the subject were discussed and calculations were made on this basis. The
data obtained as a result of the evaluation is that photovoltaic panels cover an area close to 75% of the installed
area. Thanks to this study, it will be a support to reduce the evaporation problem in the lake. In addition, 992 MWh
of electricity can be generated annually by utilizing the sun. This study will set a precedent if the system is to be
installed in real terms.

Keywords: Floating Photovoltaic Power Plant, Egirdir Lake, Photovoltaic Power Plant
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1. GIRIS

Yenilenebilir enerji kisaca siirekliligini koruyan enerjinin istenilen metoda doniistiiriilmesidir,
ozellikle fosil yakitlarin tilkenmeye baslamasi ile giiniimiizde en alternatif kaynak olarak
diistiniilmektedir [1]. Ayrica fosil yakitlarin tiiketilmesi yiiziinden dogrudan g¢evre kirliligi
olusmasi ve bu ylizden de hava, su kirliligi ve dogal hayatin olumsuz etkilenmesine yol
acmaktadir. Bunlar ¢esitli yontem ve onlemler ile absorbe etme c¢aligmalarinda bulunulsa da

yeterli derecelere diisiiriillememistir [2].

Tiirkiye enerji konusunda diga bagimli iilke sinifina girmektedir. Dogalgaz, komiir ve
petrol tiirevlerinin ithalati iilkemize ciddi bir kiilfet olusturmaktadir. Bu yiizden elimizde
bulunan dogal enerji kaynaklarina yonelinmesi gerekmektedir. Bunlar giines ve riizgar enerjisi
gibi kaynaklardir. Yenilenebilir enerji sistemlerini kurmak baslangicta maliyetli olsa da enerji
konusunda disa bagimli bir iilke i¢in alinabilecek en biiylik kararlardan birisi olmasi
gerekmektedir. Yeni yonetmeliklerde gore sanayi bolgelerindeki isletmelerde gat1 veya belirli

alanlarinda zorunlu giines enerji sistemleri kurmalar1 gerekmektedir.

Giines enerji sistemleri, tarim arazilerinin olmadig1 yerde ve belirli bir giineslenme
alanina sahip olan bolgelerde kurulmasi gerekmektedir. Ancak Tiirkiye’ de heniiz yeni bir
sistem olan Yiizer Giines Enerji Santralleri sayesinde normal Giines Enerji Santrallerinden daha
portatif ve kuruldugu durgun suyun iizerinde golgeleme saglayarak daha islevsel olmayi

basarmustir [3], [4].

2. MATERYAL ve METOD

Calisma i¢in sicaklik derinlik gibi gerekli bilgiler literatiir taramasi ile elde edilmistir. Caligma
icerisinde Isparta iline bagli Egirdir Golii ve ¢evresi ele alinmistir. Bu baglamda odaklanilmasi
gercken konu ylizer giines enerji sistemleridir. Bunun icin gol ylzeyinde ylzer platformlar

olusturulup fotovoltaik paneller kullanilmistir.

2.1. Egirdir Golii

Akdeniz bolgesinde bulunan Goller Bolgesinin tam anlamiyla i¢inde konumlanan Isparta ilinin
bir ilcesi olan ve adimi bulundugu ilgeden alan Egirdir GOlU Tirkiye’nin 2. biiyiik tathi su
goliidiir. Egirdir, Yalvag, Senirkent, Gelendost ilgelerine kiyisi bulunmaktadir. Tatli suyu
sayesinde Isparta’nin da icerisinde bulundugu bir¢ok yerlesim yerinin i¢gme suyu ihtiyacinin bir
kismint karsilamaktadir. Bu yiizden Isparta icin Egirdir GoOlii onemli bir konumda

bulunmaktadir.
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2.1.1. Cografi Konum

Egirdir Golii, 37° 50" 36" Kuzey- 38° 16" 24" Kuzey enlemleri ve 30° 44" 39" Dogu 30° 58
08" Dogu boylamlar1 arasinda yer alan ve Isparta sinirlari igerisinde bulunan kuzey-gliney

uzanimli karstik kayaclarin aginmasi ile olusan tektonik ¢okiintii iizerinde olugmus bir goldiir
[5].
2.1.2. Gol Derinligi

Egirdir ve Kovada Golii Cevre Koruma Birligi tarafindan yapilan son 6l¢cime goére 30 Eylil
2023’te su kotu 915.08 metre olarak 6l¢iilmiistiir[6]. Son verilere gore goliin ortalama derinligi

8-9 metre arasi olup en derin yeri 13-14 metre arasindadir [7], [8].

2.1.3. Gol Suyu Sicaklig

Yapilmis olan 6lgiimlerde g6l suyu sicakliginin 20,8°C ile 27,7°C arasinda degismekle birlikte
ortalama su sicakliginin 25,2°C oldugu belirlenmistir (Sekil 2). Farkli zamanlarda yapilan
olcimler ile su sicakliginin en diisiik oldugu boélgenin g6l dibindeki yeralt1 su kaynaklarinin
cok miktarda su ile golu beslemesi sebebiyle Gelendost ilgesi agiklarinda oldugu, en yuksek su

sicakliginin ise goliin kuzeydogusunda oldugu bildirilmistir [8], [9], [10] (Sekil 1).

Sicaklk Degigimi
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Sekil 1. Egirdir Golii Sularin Sicaklik Degisimleri [1]
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1 ACIKLAMALAR
SICAKLIK (aC)
&-227
&-235
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A-247
&-254
5-26.2
3-275

Sekil 2. Egirdir Goliintin Sicaklik Dagilim Haritasi [1]

2.2. Egirdir Géliiniin Kayiplar

Egirdir Goli’nde gerek istatiksel olarak gerekse gdzlenme yoluyla bir azalma oldugu
bilinmektedir. Bunun baglica etkisi degisen iklim sartlar1 yliziinden yagislarin yeterli
gelmemesi, buharlasmanin bu orana gore fazla olmasi, tarimin fazla olmasi nedeniyle
kontrolstiz sondajlar, vahsi sulama ve i¢me suyu olarak kullanilmasi yiiziinden gdlden alinan
sudan daha az1 geri koyuldugu i¢in Egirdir Goliinde ciddi bir azalma gozlenmektedir. Bilimsel
olarak arastirmalara da konu olan bu azalma kayitlar1 bulunmaktadir. Géliin su derinligi, yillara
ve mevsimlere gore degisir ve en yiksek su seviyesi Haziran 1969’da 919,28 metre olarak

kaydedilirken, en diigiik su seviyesi ise 19 Ekim 2022°de 914,80 metre olarak kaydedilmistir.
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Gol su seviyesindeki uzun dénemli degisimler yagislarla birlikte artar veya azalir [4]. Egirdir

Goliiniin yillik buharlagma miktar ise 1246 mm / yil’dir [11].

2.3. Isparta Ilinin Giineslenme Siiresi

Egirdir’in gilineslenme siiresi ilge olmasindan dolayr Meteoroloji Genel Midiirliigiinden
alinamamistir. Bu yiizden Isparta ilini baz alarak yapilmistir. Isparta’daki aylik toplam
giineslenme siiresi Meteoroloji Genel Miidiirliigiinden alinan bilgilere gore kis aylarinda
(Kasim - Subat) yaklasik 126 saat oldugu anlasilmistir. Yaz aylarinda (Mart - EKim) ise 256
saat oldugu hesaplanmistir (Tablo 1)[12]. Ortalama olarak yaz aylarinda 8 saat siirekli gilines

goriyor olarak kabul edilmistir.

Tablo 1. Isparta ili Glineslenme Siireleri

Aylar Ocak Suba Mart Nisa May1 Hazi Tem Agus Eylul Eki Kas1  Aralh  Yill
t n S ran muz  tos m m k 1k

Olciim Periyodu (1929-2022)

Saat 3.7 4.6 5.6 6.6 8.2 10 111 10.5 9.3 6.8 5.2 3.3 7.1
Ayhk 111 138 168 198 246 300 333 315 279 204 156 99
Giineslenme

Kis Aylan Yaz Aylan
Ortalama Ortalamasi 126 Ortalamasi 255.375

2.4. Yenilenebilir Enerji
Yenilenebilir enerji; giines, riizgar, su, ay gibi dogal olusumlarin etkilesimlerinden faydalanilan
ve siirdiiriilebilir bir enerji olarak tanimlanmaktadir. Fosil kaynakli tirinlere gore ¢ok daha az

CO2 salinimi bulunan, ¢evreye zarari daha diisiik olan enerji tiiridir [1].
2.4.1. Giineg Enerjisi

Hemen hemen butiln enerji kaynaklarinin olusumunda mutlak bir katkis1 bulunmaktadir. Giines
enerjisi, hidrojen gazinin helyum gazina doniismesi sirasinda ortaya ¢ikan enerjinin 1simnim

bi¢iminde diinyamiza gelmesi ile elde edilen stirekli bir enerji kaynagidir [1], [4].
2.4.2. Yiizer Giines Enerji Santrali

Su Uzerinde yUzer bir sistemin igerisine kurulan temizligi ve sogutulmasi giines tarlalarina gore
daha kolay olan, kuruldugu alan1 gdlgelendirmesi sayesinde su kaybini azaltan giines enerji
santrallerinin bir uygulamasidir. Yiizer giines enerji santralinin TUrkiye icerisinde yapilmis en
kapsamli proje Istanbul Biiyiikcekmece Yiizer Giines Enerji Santralidir [2], diinyada en genis

alana kurulan yiizer giines enerji santrali Cin’ de kurulmustur [13].
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2.5. Sistem Yapist

Yiizer Gilines Enerji Santralleri, karada kurulan Giines Enerji Sistemleri ile ayni islemi
gergeklestirmektedir. Kara sisteminden ayiran pozitif 6zellikleri portatif olabilmesi, su
ylizeyine ¢arpan giines 1ginlarini tekrar alinabilmesi, sogutulmasi ve temizlenmesi etrafinda
bulunan pompalar ile iizerlerine su atilarak gergeklestirilebilmesi, lizerinde bulundugu alani
golgelendirerek buharlasma etkisini azaltmasidir. Negatif 6zellikleri ise platform kurulmasi
icin kullanilan tiim malzemelerin suya dayanikli olmasi gerekmektedir, ilk yatirim maliyeti

yuksektir.
3. ARASTIRMA SONUCLAR ve TARTISMA
3.1. Santralin Kurulmas: gereken yerin bulunmasi

Egirdir golii 468 km? alana sahip bir g6ldur. Bu yiizden santralin kurulumu igin yerlesim yerini
daha cok cevresel faktorleri goz 6niinde bulundurarak karar vermek gerekmektedir. Yizer
Glines Enerji Santrali’nin en biiylik avantaji siiphesiz bir platform {izerinde bulunmasidir.

Yerlesim yeri se¢imi i¢in bazi etkenler baglica sunlardir.
e Su derinligi

Suyun derinligi net bir sorun degildir ancak su derinliginin fazla olmasi1 kablo masrafi

acisindan negatif bir yol izler.
e Cevre

Cevre bu konuda biiyiik bir turnusol gérevi gormektedir. Cilinkii sik olarak kullanilan plajlar

ve tekne yollar1 bulunmaktadir.
e Yerlesimden uzaklik

Yerlesim yerlerine yakin olmasi hem oradaki insanlari memnun etmeyebilir hemde

panellerin, kablolarin glivenligini riske atabilir.

Egirdir Golii iki kisitmdan olusmaktadir biiylik olan kismina Egirdir ve kii¢lik olan
kismina ise Hoyran denilmektedir, Egirdir boliimii aktif olarak kullanilmakta ve Altin kum,
Bedre gibi siklikla kullanilan plajlar barindirmaktadir. Bu sebeple kurulmasi diisiiniilen
santralin Hoyran tarafinda Gengali kdyii ile bogaz arasina kurulmasi diisiiniilmektedir. Corine
arazi siniflarina gore incelendiginde belirlenen alan kirmizi ile boyanmistir ve Uydu goriinimi

lizerinde belirtilen alan igerisinde 8 km?’lik bir alan secilmistir (Sekil 3, Sekil 4).
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3.2. Platformun olusturulmasi

Yiizer Glines Enerji Sistemlerinde, fotovoltaik panellerin yerlestirilebilmesi igin yuzdUriculere
ihtiyac vardir. Bu ylizdiiriiciiler siklikla kullanilan HDPE yiizer dubalardir (Sekil 5). Her bir
duba yaklagik olarak 300 kg yiik tasima kapasitesine sahiptir.

Sekil 5. HDPE Platform [15]

Bir cismin ylizebilmesini hesaplamak i¢in battig1 hacmin toplam hacminden kiiciik olmasi

gerekmektedir. Bu bilgiye gore bakildiginda ;

Fke =G (1)
Vbatan*dsivi*Q = Vsistem* sistem ™™ (2)
V batan*dsivi = V sistem * Usistem (3)

Vbatan dsistem
= 4
Vsistem dsw1 ( )
dsistem
<1 5)
dSlVl ( )

Incelemeye gdre dsistem’in dsvi’dan kiiciik olmasi1 gerekmektedir.

Fotovoltaik paneller yaklasik olarak 20 kg bir agirliga sahiptir. Her 8 adet HDPE
platform {izerine bir adet fotovoltaik panel koyulacaktir. Bir HDPE yUzer duba 300 kg yuk
tasima kapasitesine sahip ve her bir fotovoltaik panel i¢in 8 adet duba kullanilacagindan dolay1
panellerin agirlig1 dubalara bir sorun teskil etmeyecektir. 8 km? alan icerisinde 6 km?’ lik bir
alan igerisinde olusturulmasi planlanan bélgeye dubalardan olusturulan platformlar rahat bir

bicimde yerlestirildiginde 11 adet platform yerlestirilebilmektedir (Sekil 6, Sekil 7, Sekil 8.).
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Sekil 6. Bir adet yuzer platformun iki boyutlu  Sekil 7. Yuzer platformun yandan goriiniisii
ustten gorinisi

e
Mahmatia|
Egirdir GOW

Boyali Koyl Cami

Akkecili

Sekil 8. Uydu haritas1 {izerinden platformlarin yerlesimi

3.3. Fotovoltaik Panel Secimi

Fotovoltaik panel se¢ciminde korozyona karsi dayanikli olmasi 6nemlidir. Bu standarda gore
incelenecektir. Piyasada ¢ok fazla fotovoltaik panel mevcuttur. Yapilan fiyat aragtirmalarinin
sonucunda 260 W’lik yerli Uretim olan bir fotovoltaik panel kullanimi dikkate alinarak

hesaplamalar gergeklestirilmistir.
3.3.1. Fotovoltaik Panellerin Yerlestirilmesi

Kullanilmas1 planlanan fotovoltaik panelin en ve boy O&lcileri 1648*995*35 mm
boyutlarindadir. Bir HDPE yiizer dubanin 6lgiisii ise 500*500*300 mm’dir. Her bir fotovoltaik
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panel icin 8 adet HDPE yuzer duba gerekmektedir. Toplamda 11 adet platform olusturulacagi
icin her platform toplamda 1152 adet duba kullanilacak ve her bir platform tizerinde 144 adet
fotovoltaik panel kullanilacaktir (Sekil 9).

Sekil 9. PV panellerin yerlestirilmesi

3.4. Depolama Yerinin Belirlenmesi

Egirdir goli su seviyesinin bulundugu 100 m’lik bir smir I. Derece Sit Alani olarak
geemektedir. Yine golden itibaren 300 m’lik bir bolge ise III. Derece Sit Alami olarak
geemektedir. Yakin bir noktaya bir trafo merkezi kurmak sit alanlarindan dolay1 son derece zor
olacaktir. Bu yiizden elektrigi dogrudan Tiirkiye Elektrik Dagitim Anonim Sirketinin
trafolarina yonlendirmek maliyet ve projenin uygulanabilirligi agisindan daha kolay olacaktir.
Egirdir’e yakin bir konumdan Turkiye Elektrik Dagitim Anonim Sirketinin yiiksek gerilim hatti
gecmektedir. Kurulan Yiizer Giines Enerji santralinden iretilen elektrigi Tirkiye Elektrik

Dagitim Anonim Sirketinin hattina baglanmasi saglanacaktir.
3.5. Uretilen Enerji
3.5.1. Uretilen Enerjinin Bulunmasi

Her bir platformun i¢inde 144 adet fotovoltaik panel bulunmaktadir. Bu sayede her platform
saatte 38 kWh’lik enerji Uretebilmektedir. Santralde bir saatte 412 kWh’lik bir enerji

uretilebilmektedir.
Bir saatte uretilen enerji (Wh) = 144 adet X 260 Wh

Bir platformun saatlik iirettigi enerji: 38.000 Wh
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Bir saatte uiretilen toplam enerji (Wh) = 1584 adet X 260 Wh
Tiim platformlarin saatlik tirettigi toplam enerji: 412.000 Wh
3.5.2. Enerji Analizi
Yiizer Giines Enerji Santralinde 412 kWh gii¢ bulunmaktadir.

1584 adet Polikristal 260 W panel bulunmaktadir. Giinliik elektrik {iretim miktarlar

incelenecek olursa;

Kis aylarinda tiretilmesi beklenen elektrik (ortalama 4 saat giineslenme): 1648 kW
Kis Aylarinda Uretilen Ginlik Elektrik = 412 kWh X 4 saat

Yaz aylarinda iiretilmesi beklenen elektrik (ortalama 8 saat glineslenme): 3296 KW
Yaz Aylarinda Uretilen Ginlik Elektrik = 412 kWh X 8 saat

Kis aylar1 4 ay ve yaz aylan 8 ay olarak hesaplandiginda;

Yillik iiretilen elektrik miktar1 992000 kW olarak hesaplanmustir.

3.6. Maliyet

Bu proje icin gerekli olan malzemeler fotovoltaik paneller, platform olusturmak icin HDPE
yuzer dubalar, kablolar, baglant1 elemanlar1 ve invertorlerden olugsmaktadir. Fiyat arastirmasi
yapilirken tek bir kaynak iizerinde durulmamis aranan oOzellikler ile ilgili fiyat belirten
saticilardan ve kataloglarindan fiyat alinarak yapilmistir. Bulunabilen en uygun fiyatlar dolar

bazinda yazilmistir (Tablo 2, Tablo 3).

Tablo 2. Maliyet Birim Fiyat Listesi

MALZEMELER BIiRIM FIYATI $
Fotovoltaik Panel: 260W 102
Moduler HDPE plastik yizer iskele sistemi duba 20
Inverter (Huawei 105 Kw On Grid Solar Inverter) 116.000
Tum platformlar igin 11 adet ¢apa 20

Kablolar (6mm DC Kablo Suya Dayanikli, 150 mm kablo) ve

1.
baglant1 elamanlar1 (metre) °
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Tablo 3. Maliyet Hesab1

MALZEMELER /ADET TUTAR $
Fotovoltaik Panel: 260W * 1584 adet 161.568
Modiler HD;:Ebglfsltlsléélgz:dreltskele sistemi 300.000
Inverter (Huawei 105 Kw on Grid Solar 464.000
Inverter) *4
Tum platformlar igin 11 adet ¢apa 220

Kablolar (6mm DC Kablo Suya Dayanikli,

150 mm kablo) ve baglanti elamanlar1 25.000

Toplam maliyet: 950.788 $ iscilik ve tasima maliyetleri ile 1 M$ olarak belirlenebilir.

3.6.1. Getiri Hesabi
Uretilen Elektrigin Satist

Tedas 2023 yilinda KW basina lisansh elektrik tireticileri i¢in 32 kurus 6demektedir.
Saatlik uretilen Kw : 412 kW

Giinliik iiretilen Kis : 1.648 MW

Gunluk Gretilen Yaz: 3.3 MW

Aylik (30 giinliik Kis) : 50 MW

Aylik (30 giinliik Yaz) 99 MW

Yillik toplam {iretim : 992 MW

Yillik kazang miktar1 : 317.440 TL

Amorti Stresi : 8.9 Y1l

Guncel Kur (1$ = 28.01 TL)

4. SONUC
Elde edilen sonuglara gére Egirdir Goli tizerinde kurulmasi planlanan Yiizer Giines Enerji

Santrali Tiirkiye’de yapilmis en biiylik Yiizer Giines Enerji Santrali olacaktir. Biiylikgcekmece
Yiizer Giines Enerji Santralinin yaklagik olarak iki kat1 bir enerji iiretimine sahip olacaktir.
Projenin gergeklestirilmesi ile golde buharlasmadan kaynakli olusan su kaybii fotovoltaik
panellerin suyun iizerini golgelendirmesinden dolay1 azaltmasi planlanmis olup kapladigi

alanin yaklagik yiizde 75 oranina sahiptir ve iizerinde bulundugu suya golgeleme saglamaktadir.
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Toplam go6lde olusan buharlagsmadan 15.5 mm/y1l kadar azaltma saglamaktadir. Suda bulunan
alglerin fotosentezini engelledigi i¢in golde bulunan canli yasaminin devamini saglamaya
yonelik bazi avantajlar saglanmis olacaktir. Ayrica elde edilen yillik 992 MW enerji sayesinde
de maliyetini kisa zamanda karsilayacak ve kar etmeye baslayacaktir. Her yil enerji
maliyetlerinin ve fiyatlandirmalarin artacagi goz oniinde bulundurulursa amorti siiresi gok daha
kisalacaktir. Elbette secilen malzemelerin degistirilmesi ve yeni gelistirilecek olan teknolojiler
ile iliretimin artiritlip maliyetin azaltilabilecegi sistemler olugsmasi sayesinde katki saglanmasi
hizlanabilir. Egirdir golii ve Egirdir ve civar ilge ve kdylerin bakim ve iyilestirilmesi igin gerekli
O0denegi de saglayabilecektir. Kurulacak alana yakin yerlerin gelismesine katki saglanmis
olacaktir. Turkiye’de dolar kurunun yikselmesi ile maliyet yiukselmekte ancak hibe ve
tesviklere basvurularak bir kisminin bu yollar ile karsilanmasi saglanabilir. Sonu¢ olarak
Egirdir Golii bu ve benzeri ¢alismalar i¢in elverisli bir kaynaktir. Gol {izerindeki buharlagma
kayiplarinin azaltilmasi adina giines santrali uygulamalarinin 6zel tesvik kapsamina alinmasi

onem arz etmektedir.

Cikar Catismasi Beyani

Yazarlar arasinda ¢ikar ¢catigmasi yoktur.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyani

Caligsma, arastirma ve yayin etigine uygundur.
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OZET:

Diinya iizerinde niifusun artmasi ve sanayilesmenin hizlanmasiyla enerjiye olan ihtiyacta artmaktadir. Enerji
ihtiyacinin  karsilanmasi i¢cin temelde yenilenebilir ve yenilenemez enerji kaynaklart kullanilmaktadir.
Yenilenebilir enerji kaynaklar1 dogaya zarar vermeyen ve siirekli olma 6zelligi tagiyan kaynaklar oldugundan son
yillarda kullanimi artis gostermektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan giines, elektrik enerjisi
tretiminde kullanimi giin gegtik¢e yayginlagan kaynaklardandir. Giines enerjisinden elektrik enerjisinin tretimi
pek ¢ok farkli yontemle yapilabilmektedir ve bu yontemler gelistirilmektedir. Ancak giinesten elektrik enerjisi
dretiminin siirekli ve istikrarli olmast igin bolgenin giines 1giniminin belirlenmesi ve giines enerji santrallerinin
giines 1s1n1m1 g6z oniinde bulundurularak kurulmasi 6nem arz eder. Bu ¢alismada Amerikan Meteoroloji Dernegi
(AMS) ’nin diizenlemis oldugu giines enerjisi tahmin yarigmasi i¢in olusturulan ve kullanima sunulan verilerden
giines enerjisi tahmini yapilmistir. Veriler Oklahoma sehrinde “glines enerjisi ¢iftlikleri” olarak hizmet veren 98
farkli giines enerji istasyonundan alinmistir. Kullanilan veri seti ile literatiirde giines enerjisi tahmini i¢in bulunan
mevcut modellere alternatif yapay zeka modeli énermek ve sonuglarin iyilestirilmesi amaglanmistir. Caligmada
torbalama (bagging), k en yakin komsu (KNN) ve asir1 gradyan artirma (XGB)’ dan olusan yapay zeka regresyon
algoritmalar1 kullanilarak ve kullanilan algoritmalarin hiper parametre ayarlamalar1 yapilarak model
performanslarinin iyilestirilmesi saglanmistir. Sonuglar giines enerjisi tahmin yarigmasi i¢in belirlenen performans
degerlendirme metrigi olan ortalama mutlak hata (MAE) ile verilmistir. Sonugta en optimum performansin
torbalama algoritmasi kullanilarak 1340765.665225403 MAE degeri ile elde edildigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Giines Enerjisi Tahmini, Regresyon, Torbalama Algoritmasi

Solar Energy Prediction by Regression Methods

ABSTRACT

As the world's population increases and industrialization accelerates, the need for energy increases. Basically,
renewable and non-renewable energy sources are used to meet energy needs. Since renewable energy sources do
not harm nature and are sustainable, their use has increased in recent years. Sun, one of the renewable energy
sources, is one of the sources whose use in electrical energy production is becoming more widespread day by day.
The production of electrical energy from solar energy can be done by many different methods, and these methods
are being developed. However, in order for the production of electrical energy from the sun to be continuous and
stable, it is important to determine the solar radiation of the region and to establish solar power plants taking solar
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radiation into consideration. In this study, solar energy prediction was made from the data created and made
available for the solar energy prediction competition organized by the American Meteorological Society (AMS).
The data was taken from 98 different solar power stations that serve as “solar farms” in Oklahoma City. With the
data set used, it is aimed to propose an alternative artificial intelligence model to the existing models for solar
energy forecasting in the literature and to improve the results. In the study, artificial intelligence regression
algorithms consisting of bagging, k nearest neighbor (KNN) and extreme gradient boosting (XGB) were used and
the model performances were improved by making hyperparameter adjustments of the algorithms used. The results
are given by mean absolute error (MAE), which is the performance evaluation metric determined for the solar
energy forecasting competition. As a result, it was determined that the most optimum performance was achieved
with an MAE value of 1340765.665225403 by using the bagging algorithm.

Keywords: Solar Energy Prediction, Regression, Bagging Algorithm

1. GIRIS

Yenilenebilir kaynaklardan enerji liretimi ¢evre zarar vermemesi ve kaynaklarin stirekli olmasi
gibi Ozellikleriyle son yillarda kullanimi gittikge yayginlasmaktadir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarina riizgar, dalga, giines drnek olarak verilebilir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan
biri olan giines, farkli yontemler kullanilarak enerji elde edilen en sik kullanilan
kaynaklardandir. Giinesten giines kollektorleri, fotovoltaik paneller, giines bacalar1 gibi
yontemlerle farkli miktarlarda enerji elde edilir. Bu yontemlerden enerji eldesini etkileyen en
Oonemli parametrelerden biri 1sitnimdir. Isinim arttikca {iretilen enerji de artar. Giinesten elde
edilecek enerji hava kosullarina baglidir.

Hava kosullar1 her zaman aymi degildir degiskenlik gosterir, dolayisiyla elde edilen
enerjide de dalgalanma olur. Tiiketicinin enerji talebide zamana gore degiskenlik gdsterir.
Dolayistyla elde edilen enerjinin fazlasi daha sonra kullanilmak iizere depolanir. Biyolojik,
kimyasal, 1s1l vb. tiirlerde ¢ok degisik depolama yontemleri mevcuttur [1]. Yenilenebilir
enerjinin uygun bir sekilde depo edilmesi ve daha sonra tekrar kullanilmasi i¢in bir 6ngorii
sarttir. Bu ongoriiye yonelik yapilan bazi aragtirmalar, hava durumu verileri ile istatistik ve
makine oOgrenmesi yaklasimlarmi kullanarak gilines enerjisi tahminini {izerinde
yogunlagmaktadir. Giines enerjisi tahminleri kisa ya da uzun vadeli olarak yapilabilmektedir
[2].

Giines enerjisi tahminine yonelik olarak Amerikan Meteoroloji Dernegi (AMS)’de bir
yarisma diizenlemistir. Yarigmada en iyi kisa vadeli tahminleri saglayan istatistik ve makine
O0grenmesi yontemlerini belirlemek amaglanmistir. Yarisma 2014 yilinda kaggle’da
diizenlenmis olup, 98 Oklahoma Mesonet arazisine gelen toplam giinliik giines enerjisini
tahmin etmek amaclanmistir. Bu arazide Amerika Birlesik Devletlerinde bulunan 144 Yerel
Topluluk Tahmin Sisteminden (Global Ensemble Forecast Systems - GEFS)’ten alinan hava

durumu verileri kullanilarak giines enerjisinin tahmin edilmesinin gerekli oldugu giines enerjisi
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ciftlikleri bulunmaktadir [3]. AMS veri seti kullanilarak farkli ¢alismalar yapilmistir. Zameer
vd., veri seti Uzerinde Ridge Regresyon ve Rastgele Orman algoritmasini 6nermis olduklar
caligmalarinda Ortalama Mutlak Hata (MAE) degerlerini sirastyla 2283598,75 ve 2275017,03
olarak elde etmislerdir [4]. Diaz-Vico vd., Derin Evrisimsel Sinir Aglar1 (DNN) ile MAE
degerini 2561382.58 olarak elde etmislerdir [5]. Saad vd., 11 farkli regresyon modeli
ortalamasiyla MAE degerini 2010000 olarak elde etmislerdir [2]. Araf vd., Ridge Regresyon
ile MAE degerini 2215000 olarak elde etmislerdir [3].

Aggarwal ve Saini AMS veri seti Uzerinde LSR ve ileri beslemeli sinir agindan (FFNN)
olusan topluluk modellerinin en optimum performanst MAE degeri 2411989.61 olarak elde
ettigini ifade etmislerdir [6]. Torres-Barran vd., calismalarinda Rastgele Orman Regresyonunun
(RFR), Gradyan Arttirilmig Regresyonun (GBR), Asir1 Gradyan Arttirma (XGB) gibi yapay
zekd metotlarinin kiresel ve yerel riizgér enerjisi tahminine ve ayrica giines radyasyonu
problemine uygulanmasini incelemislerdir. Giines radyasyonunu tahmin etmek icin AMS veri
setini kullanmiglardir. GBR ile test, tahmin, egitim MAE sonuclarim1 sirasiyla 2191300,
1876700 ve 1705500 olarak bulurken; XGB ile sirasiyla 2190900, 1910400 ve 1360300 olarak
elde etmislerdir [7]. Nematirad ve Pahwa, radyasyon, sicaklik, basing, nem, riizgar hizi, riizgar
yonii, giin dogumu saati ve giin batimi saatinden olusan veri setini Bayesian optimizasyonlu
cok katmanl bir algilayict (MLP) ve ANN kullanarak giines radyasyonu tahmin etmeyi
amaclamislardir. Pearson Korelasyon Katsayilari (PCC) uygulandiginda ANN algoritmasi ile
MAE degerini 109.45 olarak elde ederken, PCC olmadan ANN algoritmasi ile MAE degerini
111.24 olarak elde etmislerdir [8].

Yarigma 2014 yilinda diizenlenmesine ragmen veri seti iizerinde giines enerji tahmininin
tyilestirmesine yonelik caligmalar halen devam etmektedir. Bu ¢alismada K-En Yakin Komsu
(KNN), Asirt Gradyan Artirma (XGB) ve torbalama algoritmalart AMS veri seti ile egitilmis
ve sonuglar verilmistir. Modellerin performanslarin1 artirabilmek i¢in bazi hiper parametre
degerleri degistirilmis ayrica degistirilen parametreler ve degerleri tablolar ile verilmistir.
Calismada en optimum sonucu torbalama algoritmasi vermistir. Torbalama algoritmasinin
icerisinde  bulunan  regresyon  modelleri  degistirilerek en  optimum  sonug
“Decisiontreeregressor()”  kullanilarak MAE degeri  1340765.665225403 olarak elde
edilmistir. Calismanin geri kalan1 su sekilde organize edilmistir; ikinci boliimde calismada
kullanilan veri seti ve makine 6grenme modelleri kisaca agiklanmistir. Calismanin iiglincii
boliminde modellerin egitiminden elde edilen bulgular verilmistir. Calismanin dordiincii ve

son boliimiinde ise aragtirma bulgular1 yorumlanmuistir.
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2. MATERYAL ve METOT

Bu boliimde ¢aligmada kullanilan materyallerin kisaca agiklamalar1 verilmistir ve ¢aligmanin
yontemi anlatilmistir.

2.1. Veri Seti

Caligmada kullanilan veri seti kaggle platformundan alinmis olup, Amerikan Meteoroloji
dernegi 2013-2014 Giines Enerjisi Tahmin Yarigmasi i¢in eklenen verilerden olugmaktadir.
Veri setinin igerisinde bulunan veriler “giines enerjisi ¢iftlikleri” olarak hizmet veren 98
Oklohoma Mesonet alanindan elde edilen verilerden olusmaktadir. Sayisal hava tahmini i¢in
giris verileri NOAA/ESRL Yerel Topluluk Tahmin Sisteminden (GEFS- Global Ensemble
Forecast System) elde edilmistir (reforecast version 2) ve 15 meteorolojik veriden
olusmaktadir. Calismada mesonet noktalarina yakin olan GEFS istasyon verileri dikkate
alimmustir. Cikis verisi ise 1sinimdir. Giris ve ¢ikis verileri tablo 1’de verilmistir. Veri seti ayrica
her istasyonun konum koordinatlarini ve yiikseltisini de icermektedir. Veriler 1994-2007 yillar1
arasindaki verilerden olusmaktadir [9]. Calismada uygulanan modeller igin veri seti %25 test
ve %75 egitim icin ayrilmistir.
Tablo 1. Veri Setinde Bulunan Giris ve Cikis Verileri [9]

Degisken Tanim

apcp_sfc Yiizeyde 3 saatlik birikmis yagis

diwrf_sfc Yiizeyde asag1 dogru uzun dalga 1sinim akisi ortalamasi
dswrf_sfc Yiizeyde asag1 dogru kisa dalga 1s1nim akisi ortalamasi
pres_msl Ortalama deniz seviyesinde hava basinci

pwat_eatm Atmosferin tiim derinligi boyunca Yagisa cevirilebilir su orani
spfh_2m Yerden 2 m yiikseklikte Ozgiil Nem

tcdc_eatm Atmosferin tiim derinligi boyunca toplam bulut ortiisii
tcolc_eatm Tum atmosferdeki siituna entegre toplam yogunlasma.
tmax_2m Yerden 2 m yiikseklikte son 3 saatteki Maksimum Sicaklik
tmin_2m Yerden 2 m yiikseklikte son 3 saatteki Minimum Sicaklik
tmp_2m Yerden 2 m yiikseklikte mevcut sicaklik

tmp_sfc Yiizey sicakligi

ulwrf_sfc Yiizeyde yukari dogru uzun dalga radyasyonu

ulwrf_tatm Atmosferin iist kisminda yukariya dogru uzun dalga radyasyonu
uswrf_sfc Yiizeyde yukariya dogru kisa dalga radyasyonu
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2.2. Torbalama (Bagging) Algoritmasi

Breiman tarafindan gelistirilmis olan topluluk grenme algoritmalarindandir [10]. Torbalama
algoritmasi kisaca su sekilde isler; orijinal egitim veri Seti olan Dggiim’in boyutu N olsun, Degitim
degistirilerek her biri N boyutundan olan n adet torba olusturulur. Olusturulan tiim torbalar
Degitim’1n alt kiimesidir ve n 6rnek torbalar1 yinelenen 6rneklere sahip olabilir. Burada n torba,
simiflandiric1 ile tahmin edilir ve etiketlenir. Nihai etiket ise ¢ogunluk oyu kullanilarak
birlestirilir [11]. Torbalama yonteminde temel amag birden fazla egitim alt kiimesi olusturulup
birkag¢ zayif 6grenme modeli elde edilerek gesitlilik olusturabilmektir [12]. Akis semast ise seKil

1 ile verilmistir.

Veri seti
Ormek Veri Omek Veri Ornek Veri
Set1 1 Set1 2 Setin
Smiflandirict  © Smmiflandirict Sflandirici
1 2 il
Tahminlerin Birlestirilmes:

Sekil 1. Torbalama Algoritmasi
2.3. KNN Algoritmast

Makine Ogrenmesinde regresyon ve siniflandirma problemlerinde kullanilan, goézlemlerin
birbirlerine olan benzerliklerinden tahminlerin yapildigi denetimli §grenme metotlarindan bir
tanesidir [13]. Sinifi bilinmeyen bir verinin ait olacagi sinif ise su sekilde belirlenir; egitim veri
setinde bulunan sinifi bilinen verilerle karsilastirilir, uzaklik 6l¢timleri yapilir, k kadar yakin
komsuya bakilir ve en optimal simif atanir. Algoritmada k degerinin se¢imi biylik 6neme
sahiptir [14]. Komsu yakimliklarin1 belirlemede Oklid, Manhattan, Minkowski, Chebyschev
gibi farkli mesafe Olgiitleri kullanilabilmektedir. Uzaklik 6lgiitlerinin formiilleri denklem 1-4

ile verilmistir [15].
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dokiia® @) = VX110 — q0)? 1)
dimanhattan 0, 4) = Xizalpi — 4il 2
Achebysher(® @) = max;(|p; — q;l) (3)
Aminkowski @, @) = NV EI=1lpi — q;|™ (4)

Biiytik egitim setleri ile ¢calismak gerektiginde etkili sonuglar elde edilebilir. Basit bir
yapiya sahiptir. Hesaplama maliyeti yliksektir. Maliyeti azaltmak i¢in temel bilesenler analizi
gibi yontemler uygulanabilir. Komsu sayisi, uzaklik olgiitii gibi hiper parametrelere duyarlidir
[16].

24.  XGB Algoritmasi

XGB algoritmasi, temeli gradyan artirma algoritmasindan olusan bir topluluk 6grenme
algoritmasidir. Asirt  dgrenmeyi kontrol edebilmek ic¢in daha diizenli bir model
bicimlendirmesine sahiptir. Son yillarda gelistirilmis olan en basaril1 algoritmalardan biridir ve
iyi bir performans saglar [17]. Model, birden fazla karar agacini yapisinda bulundurur. Her agag
bir 6nceki agacin artiklarina bakip olusturulacak yeni bir karar agaci bulmak i¢in bir gradyan
algoritmasi kullanir. Nihai karar, birden fazla karar agaci tarafindan ortaklasa verilir ve tum
agaglarin sonuglari, nihai tahmin sonucu olarak toplanir [18].

2.5. Performans Degerlendirme Metrikleri

Performans degerlendirme metrikleri yapay zekd modellerinin performanslarinin birbirleriyle
nicel kiyaslamalarinin yapilabilmesine yardimci olan degerlendirme kriterleridir. Korelasyon
Katsayisi (R), Ortalama Mutlak Hata (MAE), Ortalama Karesel Hata (RMSE), vb. gibi pek ¢ok
farkli degerlendirme metrikleri bulunmaktadir [19]. Yarisma igin belirlenen performans
degerlendirme metrigi MAE oldugundan, bu ¢alismada MAE kullanilmistir [9]. MAE, tahmin
edilen degerin gercek degere gore tutarsizligini ve yakinligir olger. Formiilii denklem 5 ile

verilmistir [20].

MAE = -3 |x; — x{| (5)

L
Denklem 5’te x; gergek degeri, x; tahmin edilen degeri, N 6rneklem biiyiikligiinii ifade eder
[20].
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3. ARASTIRMA SONUCLAR ve TARTISMA

Calismada kaggle acik erigimli internet sitesinden alinmis olan “AMS 2013-2014 Solar Energy
Prediction Contest” veri seti kullanilmistir. Veri setine, normalizasyon gibi veri 6n isleme
uygulamalart yapilmistir. Veri seti %75 egitim, %25 test islemi i¢in ayrilmigtir. KNN, XGB ve
torbalama algoritmalarinin bazi1 hiper parametreleri degistirilerek egitim ve test islemleri
yapilmistir. KNN i¢in 1-10 araliginda k degerleri degistirilerek modelin performans degisimi
gozlenmistir. KNN i¢in k degerinin 3 sec¢ildigi durumda modelin en optimum performansi
gosterdigi  belirlenmistir. Secgilen k degeri artttkca model performansinin diistiigi
gozlenmektedir. Ayrica programin ¢alisma stireside artis gostermektedir. Farkli k degerlerinde
elde edilen MAE degerleri ve program ¢aligsma siireleri tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2. KNN i¢in 1-10 arasi farkli k degerlerinde model performansinin degisimi

K Degeri MAE Sure

1 1611833.6273619172 3.24 sn
2 1489634.819324813 3.8 sn
3 1480927.963742027 4.42 sn
4 1509196.4909355068 5.16 sn
5 1554303.4352154161 6.16 sn
6 1613056.1493372929 6.98 sn
7 1676736.1196944178 7.8 sn
8 1738196.5805825863 8.71sn
9 1795060.6439032094 9.16 sn
10 1844720.7190158777 9.67 sn

Uygulanan XBG modeli i¢in farkli 6grenme orani degerlerinde modelin performans degisimi
gozlenmistir. Literatiirdeki ¢aligmalarda uygulandigi gozlemlenen 6grenme oranlart, model igin
secilmis, en optimum sonuglar tablo 3’ten goriildigi gibi 6grenme oraninin 0.5 oldugu
durumda elde edilmistir.

Tablo 3. XGB i¢in farkli 6grenme orani degerlerinde model performansinin degisimi

Ogrenme Orani MAE Siire

0.001 14956449.390187692 49,8 sn
0.005 10081151.657945102 51 sn

0.01 6460161.9157223655 50.9 sn
0.05 2186570.4850411913 51.9 sn
0.1 2100255.174711521 51.5sn
0.5 1960014.6653900181 49.3 sn

Veri setine KNN ve XGB’den sonra torbalama algoritmasi da uygulanmistir. Torbalama

algoritmasinda ana veri setinden alt veri setleri olusturulduktan sonra her alt veri setinin karari
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bir tahminleyici ile belirlenir. Burada tahminleyici secimi de algoritma icin bir hiper
parametredir. Eger secim yapilmazsa varsayilan tahminleyici karar agacidir. Calismada farkli
tahminleyiciler segilerek torbalama algoritmast egitimleri tekrarlanmis, sonuglar ve siireler
tablo 4’te  verilmistir.  Torbalama  algoritmasinin  en  optimum  sonuglari
“Decisiontreeregressor()” kullanilarak elde edildigi ifade edilebilir.

Tablo 4. Torbalama algoritmasi i¢in farkli regresyon yapilarinin model performansi
uzerindeki etkisi

Regresyon Modeli MAE Sure
Decisiontreeregressor () 1340765.665225403 1 dk 1sn
Kneighborsregressor() 1564267.6458632224 1 dk 3sn
Lgbmregressor() 2133547.7094118665 37.1sn
Randomforestregressor() 1352458.4308603683 1sal4dk1lsn
Linearregression() 2451886.258907715 3.73 sn

4. SONUC ve ONERILER

Bu ¢alismada AMS 2013-2014 Giines Enerjisi Tahmin Yarigmasi i¢in agik erisimli paylasilan
veri seti tizerinde literatiirdeki galigmalara alternatif olabilecek yontemler uygulanmustir.

Calismadan su sonugclar ¢ikarilabilir;

e Makine 6grenme modellerinin farkli hiper parametre ayarlamalar1 yapilarak elde
edilecek MAE degerleri optimum sonuca yaklastirilabilir. Modellerden KNN en
optimum degeri k komsu sayis1 3 olarak secildiginde MAE degeri 1480927.963742027
olarak vermistir. XGB algoritmas1 ise 0.5 6grenme orani ile en optimum sonucu
vermistir.  Ogrenme oram1 0.5 secildiginde elde edilen MAE degeri
1960014.6653900181 olmaktadir. Torbalama algoritmasinda alt veri seti tahminleyicisi
karar agaci sec¢ildiginde en optimum sonucu MAE degeri 1340765.665225403 olarak
vermistir.

e Makine 6grenme modellerinden en optimum sonuglar MAE degeri 1340765.665225403
olarak belirlenen torbalama algoritmasi ile elde edilmistir.

e Sire olarak en optimum zamani KNN algoritmasi k degeri 1 olarak se¢ildiginde 3.24 sn

olarak vermistir, ancak MAE degeri optimum elde edilen degere uzak kalmistir.

Sonugta ¢alisma igin torbalama algoritmasinin ¢alismada uygulanan diger modellere gore iyi
performans verdigi gézlenmistir ve Onerilmistir. Veri seti agik erisimli yayinlandigindan, bu

calisma bilimsel arastirmalar i¢in referans olarak kullanilabilir.
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Tesekkiir

Calismada kullanilan “AMS 2013-2014 Solar Energy Prediction Contest” veri setinin agik

kaynak verilerini internet sitelerinde (Kaggle) kullanima agan herkese tesekkiir ederiz.

Cikar Catismasi Beyani

Yazarlar arasinda ¢ikar ¢catismasi yoktur.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyani

Calisma, arastirma ve yayin etigine uygundur.
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OZET:

Siirekli artis gdsteren insan niifusunun meydana getirdigi ¢evre kirliligi, artan salgin hastaliklar, artan gida ve temiz
su ihtiyaci gibi birgok etkenden dolayr giiniimiizde basta hava, ortam, su, gida sektorleri olmak {izere bircok
sektorde sterilizasyon ihtiyact artmigtir. Havada ve suda diisiik kalinti birakarak c¢oziinebilirligi, gidalara
uygulanabilirligi ve yapay olarak iiretilebilen tek dogal dezenfektan olmasi gibi bir¢ok iistiin 6zelligiyle ozon
bilesigi (O3) sterilizasyon alaninda gittik¢e artan bir 6neme sahiptir. Bu ¢alismada ortam sterilizasyonu amaciyla
DBD plazma yontemi ile ¢aligan ozon reaktorii iretimi hedeflenmistir. Yapilan tasarimdaki reaktor bilesenlerine,
bu bilesenlerin imalatinda kullanilacak olan malzeme gesitlerine ayrintili olarak deginilmistir. Uretilen prototip
ozon reaktoriiniin etkinliginin 6l¢iilmesi amaciyla, yilizeyde ve sivida olmak tizere Enteroviriis ve Clostridium
bakterileri numuneleri iizerinde testler gerceklestirilmistir. Yiizeyde bulunan Enteroviriis tizerinde %89,90
seviyesinde, Clostridium bakterisi iizerinde ise %93 seviyesinde giderme verimi elde edilmistir. Stvi igerisinde
bulunan Enteroviriis iizerinde %89,90 seviyesinde, Clostridium bakterisi {izerinde ise %61,30 seviyesinde giderme
verimi elde edilmistir. Bu makalede testlerde kullanilan Enteroviriis ve Clostridium bakterilerinin test numuneleri
tizerindeki konsantrasyonunun test dncesinde ve sonrasindaki degerlerine de yer verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Plazma, Ozon, Dielektirik Bariyer Desarj (DBD), Ozon Reaktorii,
Tasarim, Talasl Imalat

Dielectric Barrier Discharge (DBD) Ozone Reactor Design
and Prototype Manufacturing

ABSTRACT:

Due to various factors such as the continuously increasing human population leading to environmental pollution,
rising incidence of infectious diseases, and the growing demand for food and clean water, the need for sterilization
has increased in many sectors, particularly in the fields of air, environment, water, and food. Ozone compound
(0s3) has become increasingly important in the field of sterilization due to its superior features such as low residue
in air and water, applicability to food, and being the only naturally occurring disinfectant that can be artificially
produced. In this study, the production of an ozone reactor operating with the Dielectric Barrier Discharge (DBD)
plasma method is aimed for environmental sterilization purposes. The reactor components in the design and the
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types of materials to be used in the manufacture of these components are detailed. To measure the effectiveness of
the produced prototype ozone reactor, tests were conducted on samples of Enterovirus and Clostridium bacteria
both on surfaces and in liquids. A removal efficiency of 89.90% was achieved on Enterovirus on surfaces and 93%
on Clostridium bacteria. In liquid, a removal efficiency of 89.90% was obtained on Enterovirus, while it was
61.30% on Clostridium bacteria. This article also provides information on the concentration of Enterovirus and
Clostridium bacteria in the test samples before and after the tests.

Keywords: Plasma, Ozone, Dielectric Barrier Discharge (DBD), Ozone Reactor, Design,
Machining

1. GIRIS

Oksijen (O2), diinya gezegeninde yasamin baslangicindan bu yana insan, bitki, hayvan
ve diger canli organizmalarin yasamini siirdiiren fotosentez ve solunum olaylarinda en ¢ok
kullanilan, en bol bulunan ve temel elementlerden biri olmustur [1]. Karakteristik olarak oda
sicakliginda keskin kokulu ve renksiz bir gaz olan ozon (Os), havada bulunan oksijen
molekiiliiniin (O2) yiiksek bir enerjiyle parcalanmasiyla kararsiz hale gelerek bagka bir oksijen
atomuyla hizli bir sekilde bag olusturmasiyla Sekil 1.’de gortldiigii gibi olusmaktadir [2-4].
Normal sicaklik ve basing degerleri kosullarinda son derece kararsiz bir yapida olan ozon, suda
ve havada kismen c¢oziinebilmektedir. Ticari olarak temin edilebilmesiyle gidalara
uygulanabilen tek dogal dezenfektandir [5-8].

ENERJI OKSIJEN ATOMU
OKSEIJEN

ey NOTRON
MOLEKULU \ R ~EIERIESN
, ",‘\
OZON j

MOLEKULU \

PROTON

OZON OLUSUMU

Sekil 1. Ozon olusumunun sematik olarak gosterimi [9].

Ozon, temel olarak gaz ve sivi fazda gesitli alanlarda kullanilabilir. Ozonun kullanim
alanlar1 arasinda; suyun bakteri ve virlislerden arindirilmasi, bulaniklik, koku, renk, tat
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iyilestirmeleri, tarim ilaci ve zararli madde kalintilarinin arindirilmasi, atik su tesisleri, soguk
hava deposu, hastane, hamam, otel odasi, ylizme havuzu, havaalani, okullar, kafeler, restoranlar
gibi ortak kullanim alanlarinin sterilizasyonu, saglik alaninda enfeksiyon giderme, kilo verme,
dolasim bozukluklari, cilt hastaliklari, nérolojik hastaliklar, zor iyilesen enfekte yaralar, fabrika
baca kokularinin giderilmesi, arag igerisindeki klima ve diger etkenlerden kaynaklanan genel
kokularin giderimi, tekstil endiistrisinde renk agartma ve kumas terbiyesi gibi islemler, gida
endiistrisinde siit {irlinleri fabrikalarinda, et isleme tesislerinde, meyve-sebze tesislerinde,
seralarda, sise ve yemek kaplarinin dezenfeksiyon islemleri bulunmaktadir. Endiistrideki bir¢ok
firma, liniversite ve arastirma kurumlarinda ozonun farkli alanlarda kullanilabilirligi hakkinda
AR-GE ¢aligmalar1 devam etmektedir [10-15].

Su anda, ozonu yapay olarak iiretmek miimkiindiir [16]. Ozon ticari olarak, korona akim
metodu ve dielektirik bariyer desarj metodu kullanilarak oksijen molekiillerinin (O2) elektrik
akimindan gecirilmesiyle tretilmektedir [17,18]. Dielektrik malzeme ve metal elektrotlar
arasinda bulunan desarj araliginda plazma olusturulmasi prensibi ile ¢alisan dielektirik bariyer
desarj (DBD) plazma ozon cihazlari, dezenfeksiyon ve sterilizasyon icin kullanilabilmekte
olup, pahali vakum ekipmani veya zararli kimyasallar gerektirmedigi i¢in ekonomik ve ¢evre
dostu bir segenektir. Plazma ozonunun (Oz) sterilizasyonu, mikroorganizmalar fiziksel veya
kimyasal islemlerle yok eden veya biiylimesini 6nleyen bir sterilizasyon teknigidir [19].

Atmosfer basincinda AC desarj1 kullanan DBD plazma, daha fazla 1s1 tireten DC
plazmaya kiyasla 1s1 liretim miktarin1 azaltabilir. Elektrotu gevreleyen dielektrik, diisiik
sicaklikta plazma iiretmek i¢in en yaygin olarak kullanilan bir yontemdir ve atmosferik basingta
siirekli calisma avantajina sahiptir [20]. Dielektrik bariyer desarj yonteminin farkli
konfigiirasyonlar1 Sekil 2'de gdsterilmistir.

"L -

L X
4) HDBD Cift b) IDBD Harcketli Tek ¢) HDBD Tek d) Simetrik YDBD ¢) Asimetrik YDBI) f] l‘; Diizlemsel YDBD
Dielektrik Bariyer Dielektrik Bariver Dielektrik Bariyer
L _|:
o) Cift Yirki Simetrik YDRD b) Silindirik IDBD Tek i) Silindirik LIDBD Cift j) Koaksiyel DBD k) Paketlenmis Yatak DBD
Dielektrik Bariyer Dlelel\lnk Bariyer
T Motal Elektrol
e : Dielektrik Malzeme
l I : Sofuk Plazma

l + Gz Clrisi
DBD  : Dielelitrik Bariyer Deyarj
1DBD : Hacimsel Dielekerik Bariyer Desarj

5 YDBD ¢ Yiizeasel Diclektrik Bariyer Degarj
1) Dig Cift Yilzitk Elektrotlu ABPJ m) Dy Tek Yiiziik Elektrotin, ABIL : Atmosferik Basine Plazma Jot
I¢ Igne Elcktrotlu ABPJ

Sekil 2. Dielektirik bariyer desarj yonteminin farkli uygulanma c¢esitleri. [21].
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Bu ¢alismada alan sterilizasyonu amaci1 ile malzeme ve talasli imalat iglemleri agisindan
uygun maliyetli, ozonun asindirici ve korozif etkilerine karsi en uzun dayanima sahip ozon
reaktorii tasarimi hedeflenmistir. Ozon reaktdrlerinde yaygin olarak kullanilan bir metot olan
Corona desarj yontemi ile ozon olusturmak yerine DBD yontemi ile ozon olusumu iizerine
caligilarak piyasadaki diger cihazlardan tasarim ve yontem agisindan fark olusturan bir cihaz
ortaya ¢ikarilmasi amaglanmistir.

2. MATERYAL ve METOD

Bu ¢alismada endiistriyel ortam sterilizasyonu alaninda kullanilmasi amaciyla dielektirik
bariyer desarj yontemiyle ozon iiretimi amaglanmistir. Yapilan cihazin DBD tiirii silindirik
hacimsel tek dielektirik bariyer desarj olarak se¢ilmis ve Solid Works programi yardimiyla
tasarimi gergeklestirilmistir (Sekil 2.1.). Tasarim asamasinda literatiir taramalar1 ve uluslararasi
patentler incelenerek kullanilan 6l¢iiler yapilan ¢alismalardan farkli olarak ilerlemistir.

Reaktorde kullanilacak malzemeler sirasiyla (Sekil 3.), yiiksek voltaj elektrotunda
6XXX serisi alliminyum, dielektirik bariyerde seramik, sistem gaz giris ve ¢ikislarinda teflon,
topraklama elektrotunda 6XXX serisi aliminyum, yiiksek voltaj girisinde de 6XXX serisi
alliminyum olarak belirlenmistir.

Sekil 3. DBD ozon reaktdriiniin tasarimi ve montajlanmis halinin goriiniimii, 1) Yiiksek Voltaj
Elektrotu, 2) Dielektirik Bariyer, 3) Sistem Gaz Giris ve Cikislari, 4) Topraklama Elektrotu, 5)
Yiiksek Voltaj Girisi.

Secilen malzemelere gore talagli imalat islemi tamamlanan pargalar bir araya getirilmis
ve reaktdrde kullanilacak olan kontrol karti, yiiksek akim trafosu ile birlikte sarf malzeme
olarak tedarik edilen eloksalli aliiminyum kutunun igerisine montaji yapilmistir (Sekil 4.).
Reaktor, kontrol karti, yiiksek akim trafosunun sogutulmasi amaciyla 80x80mm olgiilerinde
220V AC fan hava akimimin kutunun igerisinden ge¢mesi icin arka kapaga montajlanmistir
(Sekil 5.).
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Sekil 5. DBD ozon cihazinin 6n ve arka gorliniimleri.

Kontrol karti ile yiiksek akim trafosunun sogutulmasi i¢in montaj yapildig1 kapagin
diger kismina aliiminyum sogutucu plaka montaj1 yapilmistir. Kontrol kartina, yiiksek akim
trafosu ile fan baglantisi, DBD ozon reaktdriine ise yiiksek voltaj akim trafosu ile sisteme
girecek hava ve ozon ¢ikis hattinin baglanti1 yapilmasi ile sistem deneme i¢in hazir hale gelmistir
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(Sekil 6.). DBD ozon reaktorii i¢in daha az 1s1 agiga ¢ikarmasi agisindan avantajli olan AC
desarj1 kullanilmistir. Uzerinde bulunan gii¢ anahtar1 yardimi ile AC 220V 50Hz veya AC 110V
60Hz degerlerindeki giiclerde calisabilmektedir. Iki gii¢ degeriyle de denemeler yapilarak
desarj sirasinda reaktor ile yliksek akim trafosundaki sicaklik degerleri kiziltesi termometre
yardimiyla 6l¢iilmiis ve sisteme zarar verecek diizeydeki sicaklik degerlerine rastlanmamustir.

Sekil 6. Sistemin montajlanmig goriiniimii.

3. ARASTIRMA SONUCLAR ve TARTISMA

Tasarim ve lretim asamalart tamamlanan DBD ozon reaktoriiniin sorunsuz calistiginin
kesinlestirilmesinin ardindan olusturulan ozonun etkinliginin bagimsiz bir kurulus tarafindan
arastirilmasi amaci ile izmir Dokuz Eyliil Universitesinde bulunan Cevre Miihendisligi Béliimii
Olgiim Laboratuvarina test icin génderilmistir. Burada Enteroviriis ve Clostridium bakterileri
tizerinde yiizeyde ve sivida uygulanmak tizere teste tabi tutulmustur.

DBD ozon reaktdriinden ¢ikan gaz halindeki ozonun ortam sterilizasyonundaki etkisinin
Olclilmesi amaciyla yiizeydeki Enteroviriis ve Clostridium bakterileri iizerinde test yapilmistir.
Test sonuglarina gore yiizeyde bulunan Enteroviriis bakteri giderme veriminin %89,90 oldugu
ylzeyde bulunan Clostridium bakteri giderme veriminin ise %93 seviyelerinde oldugu
goriilmektedir. Yiizeyde uygulanan ozon isleminin test verileri ayrintili olarak Tablo 1.’de
verilmistir.

Tablo 1. DBD ozon reaktdriiniin yiizeydeki etkinliginin analiz sonuglari.

Plazma Olgiilen Degerler Analiz
Tiird Yontemi
Enteroviriis T=0’da Enteroviriis Konsantrasyonu: SM 9510
Sayimi 9,09x10% MPN/ml; B,C,F G

Plazma ve Ozon Sistemi ile yiizeyde yapilan islem
sonrast Enteroviriis Konsantrasyonu: 0,92x103
MPN/ml; Enterovirus Giderme Verimi: %89,90.

Clostridium T=0"da Clostridium Konsantrasyonu:

Sayimi 5,80x103 adet koloni/100ml; TS 8020
Plazma ve Ozon Sistemi ile yiizeyde yapilan islem EN
sonrasi1 Clostridium Konsantrasyonu: 4x102 adet 26461-2
koloni/100ml;

Colostridium Giderme Verimi: %93.
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DBD ozon reaktoriinden ¢ikan gaz halindeki ozonun sivilardaki sterilizasyon etkisinin
Olclilmesi amaciyla sivida bulunan Enteroviriis ve Clostridium bakterileri iizerinde test
yapilmistir. Test sonuglarina gore ylizeyde bulunan Enteroviriis bakteri giderme veriminin
%89,90 oldugu yiizeyde bulunan Clostridium bakteri giderme veriminin ise %61,30
seviyelerinde oldugu goriilmektedir. Yiizeyde uygulanan ozon isleminin test verileri ayrintili
olarak Tablo 2.’de verilmistir.

Tablo 2. DBD ozon reaktdriiniin sividaki etkinliginin analiz sonuglari.

Plazma Olgiilen Degerler Analiz
Tiird Yontemi
Enterovirtis T=0’da Enteroviriis Konsantrasyonu: SM 9510
Sayimi 9,09x103 MPN/ml; B,C,F,G

Plazma ve Ozon Sistemi ile yiizeyde yapilan islem
sonrast Enteroviriis Konsantrasyonu: 0,92x103
MPN/ml;

Enterovirus Giderme Verimi: %89,90.

Clostridium T=0"da Clostridium Konsantrasyonu:

Sayimi 6,2x103 adet koloni/100ml; TS 8020
Plazma ve Ozon Sistemi ile sivida yapilan islem EN
sonrasi Clostridium Konsantrasyonu: 2,4x10% adet ~ 26461-2
koloni/100ml;

Colostridium Giderme Verimi: %61,30.

4. SONUC ve ONERILER

Analiz sonuglarinin da gosterdigi lizere tasarim ve imalati tamamlanan ozon reaktdrii kullanim
amacima gore islevini basariyla yerine getirmistir. Ortam havasinin sterilizasyonu icin
tasarlanan bu cihazin, yiizey ve sivi sterilizasyonunun gerektigi farkli alanlarda da kullanilabilir
oldugu yorumu analiz sonuglarina gore yapilabilmektedir. Literatiirde bulunan diger
arastirmalardan farkli olarak, yiiksek asindirict ve korozif 6zellige sahip olan ozonun bu
ozellikleri goz Oniinde bulundurularak yapilan arastirmalar sonucunda se¢imi yapilan
malzemelere ve tasarlanan reaktor bilesenlerine ayrintili olarak yer verilmeye ¢alisilmistir.
Artan niifusun ihtiyaclarina gore siirekli gelismekte olan endiistrinin ozona olan ihtiyaci da
dogru orantili olarak artmaktadir. Ozonun farkli alanlardaki kullaniminin artmasiyla, kullanim
alanina gore desarj tipi tercihi, ozon ve enerji verimliligine gore g¢esitlenecektir. Daha yiiksek
seviyelerde ozon iiretimi igin yapilan sistemlerin sogutma 6zelliklerinin arttirilmasi yiiksek gii¢
ve ylksek basingta kullanima daha uygun hale getirerek ozon veriminin artacagi da
ongoriilmektedir.

Cikar Catismas1 Beyam

Yazarlar arasinda ¢ikar catigsmasi yoktur.
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Arastirma ve Yayin Etigi Beyani

Calisma, arastirma ve yayin etigine uygundur.
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OZET:

Farkli rahatsizliklar1 nedeniyle kisitl motor becerilerine sahip, hareket yetenegi yetersiz, ¢cevresi ile etkilesiminde
sikintt bulunan kullanicilar i¢in goz takip sistemlerinin kullanim1 énemlidir. Gergeklestirilen bu ¢alismada bu tiir
hastalig1 olan kisilerin goz bebegi takibi ile sagladig: etkilesimin hassaslig1 ve giiciinii kullanarak bilgisayar
erisimine yardimc1 goz takip algoritmasi tasarlamak hedeflenmistir. Motivasyonun saglanmasinda, glinimuzdeki
sistemlerin, g6z bebegi takibi i¢in kizilotesi goriintii algilama sistemlerine ihtiyag duymasi ve bunun gibi
gereksinimlerin ek maliyetlere sebebiyet vermesi, bunun yerine taginabilir kamerali bilgisayarlar {izerinden
yazilacak bir algoritma ile takibin yapilmasi fikri etkili olmustur. Ayrica daha once caligilmig algoritmalara
ilaveten yeni bir goz takip algoritmasi gelistirilmigtir. Ortaya konulan bu arastirma ¢aligmasinda g6z bélgesini
tespit edebilmek igin, Korelasyon ve Viola-Jones (VJ) algoritmalar birlikte kullanilarak hibrit VIVK (Viola-Jones
ve Korelasyon) modeli olusturulmustur. VIVK ve VIJ sonuglarindaki farkliliklarin incelenebilmesi i¢in iki model
icin de ayr1 ayr1 goz bolgesi ¢aligmalart yapilmigtir. Farkli 151k ve mesafelerde denemeler gerceklestirilerek
algoritmalarin performanslar1 degerlendirilmistir. VIVK ile VJ arasindaki fark hiz ve dogrulukta yiizdelik olarak
karsilastirilmistir. Ayrica gergek zamanli géz bebegini takip edebilecek sistem yeni olusturulan VIVK ile
gerceklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Gériintii Isleme, Goz Takip, Korelasyon, Viola-Jones

Development of a Hybrid Algorithm for Real-Time Pupil
Tracking System

ABSTRACT

The use of eye tracking systems is important for users who have limited motor skills, insufficient mobility, and
difficulty in interacting with their environment due to various disorders. In this study, it was aimed to design an
eye tracking algorithm that helps people with computer access by using the sensitivity and power of the interaction
provided by eye pupil tracking for people with this type of disease. The idea that today's systems require infrared
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image detection systems for pupil tracking and that such requirements cause additional costs, instead of tracking
with an algorithm written on computers with portable cameras, was effective in providing motivation.
Additionally, a new eye tracking algorithm has been developed in addition to previously studied algorithms. In
this research study, a hybrid VIVK (Viola-Jones and Correlation) model was created by using Correlation and
Viola-Jones (VJ) algorithms together to detect the eye area. In order to examine the differences in VJVK and VJ
results, eye area detection studies were carried out separately for both models. The performances of the algorithms
were evaluated by performing experiments in different light and distances. The difference between VJVK and VJ
is compared in percentage terms in speed and accuracy. In addition, the system that can monitor the pupil in real
time was implemented with the newly created VJVK.

Keywords: Image Processing, Eye Tracking, Correlation, Viola-Jones

1. GIRIS

Teknolojinin gelismesine paralel olarak gelistirilen yazilimlar ekonomiden miihendislige [1],
[2], sagliktan tarima [3], [4] bircok farkli sektérde uygulanmaktadir. Insan hayat1 séz konusu
oldugunda gelistirilen yazimlar bir adim daha 6ne ¢ikmaktadir. Ozellikle gdz igin gelistirilen
uygulamalar giiniimiizde hala popiilerligini korumaktadir. GOz hareketi takip sistemleri,
Bilgisayar-Beyin  Arayiizii (BBA) etkilesimlerinde kullanilan  temassiz  kontrol
yontemlerdendir. G6z hareketleri, insanlarin bir ekran iizerinde yogunlastigi ve ilgilendigi
kisimlar hakkinda bilgi sunabilmektedir [5]. Askeri alanlar, saglik, pilot ve siiriicii davraniglari,
spor alanlari, reklam alanlar1 ve insanlarin g¢evreleri ile iletisim kurabilme gibi daha bir¢ok
alanda goz hareketleri takip sistemleri siklikla tercih edilmektedir [6], [7], [8], [9], [10], [11].

Ozellikle, beyin ve kas problemlerine sahip yatalak hastalar, giinliik ihtiyaglarini
karsilamada ve bilgisayar kullaniminda olduk¢a zorluk yasamaktadirlar. Bu tiir bireylerin
yasamini kolaylagtirmak adina oldukc¢a fazla bilimsel ¢aligmalar yapilmaktadir. Teknolojinin
hizla gelismesi sayesinde BBA sistemleri olduk¢a geligsmis ve bu tiir bireylerin yasamlarin
kolaylastirmak i¢in hizmete sunulmustur.

Calisma kapsaminda gelistirilen goz takip sistemi, herhangi bir ek donanim
gerektirmeden  sadece  bilgisayar  kamerasindan  alinan  goriintliiler  sayesinde
gerceklestirilmektedir. Bu sistem, Amyotrofik lateral skleroz (ALS), Multiple skleroz (MS),
beyin-omurilik deformasyonu, kas distrofisi ve serebral palsi gibi dejeneratif hastaliklar1 olan
insanlarin el hareketlerine gerek kalmadan BBA sistemini kontrol edebilme olanaklari
sunabilecek altyapiy1 olusturmaktadir. Literatiir ¢alismalart incelendiginde konu ile ilgili

benzer ¢alismalar ortaya ¢ikmaistir.
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Bu kapsamda, Hwang ve Ark. yaptig1 ¢aligmada, ALS hastalarinin yasam konforunun
artirtlmas1 ve hastaya bakan yardimci bireylerin zorluklarinin hafifletilmesi hedeflenmistir.
Calismada g0z takibi cihazi kullanan grubun yasam kalitesi testlerinde 6nemli dlgiide iyilesme
goriilmiistlir. Ayrica bu cihazin yardimecilar iizerindeki yiikii de belirgin olarak azalttig1 ortaya
konulmustur [12]. Saglik sektoriinde gergeklestirilen bir baska ¢alismada Holzman ve ark. géz
izleme davraniglarini inceleyerek sizofreni rahatsizligi iizerinde durmustur. Uygulamada yiizey
elektrotlar1 géziin disina konumlandirip toprak elektrodu ise alnin ortasina konumlandirmistir.
Degisen korneoretinal alan kayitlarini analiz ederek ¢alismasimi gergeklestirmistir [13]. Bir
baska calismada Kaya ve ark., lazer g6z ameliyatlarinda 6nemli rol oynayan g6z takibi tizerinde
durmustur. Skeral kan damarlarinin 6zelliklerinin ¢ikarilmasi ve hastanin goéziindeki deseni
takip etmek icin goruntl isleme teknigi kullanmistir [14]. Brandt 1983 yilinda yaptigi
caligmasinda tasarladigi lizerine bobin yerlestirilmis 6zel lensler ile manyetik alan tarafindan
indiiklenen akimlar1 degerlendirmistir. G6z hareketine bagli akim degisimleri ile goz hareketi
bilgilerini algilayabilmistir [15]. Durna ve ark. kamera sistemi ile yeni bir binokiiler goz bebegi
algilama sistemi 6nermistir. Kamera sensorii yalnizca kizil6tesi goriintiileri gegirecek sekilde
modifiyesi yapilarak kamerayla goriintiiler elde edilmistir. Durna ve ark. bu g¢alismasinda
dogrusal olmayan haritalama fonksiyonu kullanarak bakis tahmini ¢alismasi gergeklestirmisti
[16]. Ayrica kizilotesi 1sik kaynagi kisilerin korneasina disiiriildiigiinde, 1s18in bir kismi
kaynaga geri doner ve kisilerin goziinde bir parilti olusur. Kisiler ve 151k kaynag1 arasindaki
mesafe arttikga parilt ile gézbebeginin orta noktasi arasindaki mesafe de artar [17]. Mateo ve
ark. kizilotesi 1s1k kaynagini ekranin her iki tarafindan gondererek, Gozbebegi-yansimasi
teknigini kullanmistir. Sonug¢ olarak bakisla isaretleme ve yliz EMG kombinasyonunun
bilgisayar faresinden daha iyi performans gosterme potansiyeline sahip oldugu sonucuna
varmiglardir [18].

Bhaskar ve ark. g6z kirpma tespiti iizerinden gergeklestirdigi bir calismada suriicllerin
yolculuk esnasinda goézlerinin kapali ya da agik oldugunu anlayabilmek i¢in goziin kirpma an
ve kirpma sikligini tespit edebilmek gerektigini vurgulamistir [19]. Siiriiciilerde yapilan bir
baska ¢alismada kamera ile elde edilen goriintiiler lizerinden VJ algoritmasi ile yiiz ve sag goz
algilamasi gerceklestirilmis ardindan gz durumunu belirlemek i¢in Destek Vektor Makinalari
(DVM) ve AdaBoost smiflandirma teknigi kullanilmistir. DVM’in AdaBoost’ a gore daha iyi
sonuglar verdigi belirtilmigtir [20]. Everingham ve Zisserman yiiz dedektorii tarafindan
cikarilan goriintiilerden gozlerin konumlandirilmasi {izerine yaptiklari calismada {i¢ yaklasim
kullanmistir. Bunlar G6z ve g6z dis1 goriinimiin basit bir Bayesian modeli, g6z konumu

tahminlerindeki hatay1 en aza indirecek bir regresyon modeli ve AdaBoost kullanilarak egitilen
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g0z algilayicisidir. Sonug olarak Bayesian modelinin zorlu goriintiilere sahip veri tabanlarinda
en iyi performansi gosterdigi ve performansin daha gelismis yontemlerle karsilastirilabilir
oldugu agiklanmistir [21]. Viola ve Jones algilama prosediirii olarak pikseller yerine basit
0zellik degerlerini kullanmanin hem hiz agisindan daha etkili olacagini belirtmis hem de sinirh
miktarda egitim verisi kullanip 6grenilmesi zor olan gegici alan bilgisini kodlayacak yapida
oldugunu ifade etmislerdir [22]. Hua ve ark. goz izleme teknolojisine dayali renk ¢ikarimi ve
akilli algoritmaya dayali renk semasi taramasinin, animasyonlu goriintii renklerinden irtin
renklerine etkili doniistimii gergeklestirebildigini gostermistir. Gergeklestirdikleri ¢calismada
renk karar modelini egitmek icin Cok Katmanli Algilayici Yapay Sinir Aglar1 (CKAYSA)
yapisindan faydalanmigtir [23].

Arslan ve ark. VIVE Pro Eye cihazini kullanarak sanal gergeklik ortaminda elde ettikleri
g0z izleme sinyalleri ile ilgili bir caligma ger¢eklestirmislerdir. Hesaplamalarda toplam
sabitleme sayisi, toplam segirme sayis1 ve ortalama gdzbebegi capini degerlerini kullanarak
onerilen yaklagimin objektif g6z izleme metriklerini analiz etmek i¢in kullanilabilecegini ortaya
koymuslardir [24]. Bagherzadeh ve Toosizadeh daha iyi bir gz takibi yapabilmek icin Cok
Katmanli Kalman Filtresi (CKKF) algoritmas1 gelistirmislerdir. Ilk adimda goz baslangic
noktast belirlenmesi i¢in DVM, ikinci adimda CKKF kullanarak goziin bir sonraki konumu
tahmin edilmek istenmistir [25]. Kanhirakadavath ve Chandran otizm hastaliginin erken
teshisine yardimci olabilecek modeli kesfetmek amaciyla goz izleme tarama yolu goriintiilerini
analiz etmek i¢in ¢esitli makine 6grenimi tekniklerini arastirmistir. Sonuglarda Derin Sinir Ag1
(DSA) modeli, %97 Egri Altinda Kalan Alan (EAKA-AUC) degeri, %93,28 duyarlilik, %91,38
ozgilliik, %94,46 Negatif Tahmin degeri (NTD) ve %90,06 Pozitif Tahmin Degeri (PTD) (bes
kat capraz dogrulanmais) ile en iyi performansi gostermistir [26]. Otizm teshisi i¢in yapilan farkl
bir arastirmada Python dilinde VJ olarak bilinen bilgisayarli gorme algoritmasi kullanilarak
DVM’leri destekleyen makine 6grenimi teknolojisini kullanan bir program olusturulmus ve
%89 gibi yiiksek dogruluklarla otizm tespitinde hizli ve etkili sonuglara ulagilmistir [27].

Tesfamikael ve ark.” nin 6nerdigi yontemde PID kontroloriin bir DC motoru kontrol
ettigi goz izleme kontrollii elektrikli tekerlekli sandalye kullanilmistir. Yapilan ¢alismada en
1yi dogruluk yakalanmaya calisilmis ve gecikme yanit siiresi en aza indirmek hedeflenmistir.
Sonugta Onerilen model yaklasik %90' lik bir dogruluga ulasmis ve yanit siiresi mevcut
yontemlerle karsilastirildiginda daha diisiik seviyeye ulagsmistir [28]. En az hata ile daha verimli
g6z izleme modelinin gelistirilmesi i¢in yapilan bir ¢alismada, gorintiiden yiz boélgesini
cikaran ve Adaboost algoritmasini temel alan, Haar temel 6zellik filtrelerinin kullanildig VJ

algoritmas1 uygulanmistir. Sonuglar gostermistir ki, daha verimli goz izleme kalibrasyon siireci
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icin daha az hataya sahip en iyi egitim modelini elde etmek i¢in Sinir Ag1 algoritmasindaki {i¢
egitim fonksiyonunun performansi ve verimliligi artmistir [29]. Bir bagka 0nerilen sistemde yiiz
tanima i¢in once VJ algoritmasi kullanilmis daha sonra SqueezeNet ve U-Net, manuel olarak
etiketlenmis iris ve gézbebegi bolgesini i¢eren bir egitim veri seti ile piksel siniflandirmasi igin
modeli egitmek lizere birlestirilerek kullanilmistir. Gelistirilen yontem yiiksek dogruluklarla
g0z takibini saglayabilmistir [30].

Bu ¢alismada literatiir 6zetinden de anlasildig1 gibi bir¢ok alanda biiylik 6nem tasiyan,
g0z takip sistemlerinde kullanilmak iizere goz bebegi tespiti yapilmasi hedeflenmistir. Goz
bolgesi tespiti ile ilgili yapilan ¢alismalarda, genellikle VI algoritmasi ve bununla birlikte bagka
metotlar ile harmanlanarak hibrit yontemlerin performanslari incelenmistir. Bu arastirmada, VJ
algoritmas1 ve gelistirilen yeni teknik (VJVK) kullanilarak g6z bebegi tespiti analizlerini
gergeklestirmek, calisma sonunda ise dogruluk performans karsilastirmalarini yapmak
hedeflenmistir. Ayrica kisinin kameraya olan farkli uzakliklarda olmasi ve ortamin farkli 151k
renklerine sahip olmasi durumunda yoOntemlerin performanslarini  degerlendirebilmek

amagclanmustir.

2. MATERYAL ve METOD

Calismada temel amag g6z bebegini yakalayabilmek icin dogrulugu ve tespit hiz1 ylksek bir
algoritma gelistirmektir. Bununla ilgili temel ¢alismalar genellikle VJ tabanlidir. Dolayisi ile
bu caligmada VJ yontemini baz alarak yeni bir hibrit algoritma gelistirilmistir. Bu boliimde
algoritma icerisinde kullanilan temel adimlar kullanilan materyaller agiklanmuistir.

2.1. Viola-Jones Algoritmast

Viola ve Jones goriintiilerdeki yiiz 6zelliklerinin bulunmasina olanak saglayan algoritmay1
2001 yilinda gelistirmistir [31]. Olusturduklart bu algoritma, hiz1 ve yliksek dogruluk oranlari
sayesinde gercek zamanli algilamalarda siklikla tercih edilmektedir. VJ yaklasiminda
goriintiileri siniflandirmak i¢in Haar 6zellikleri kullanilmaktadir. Bununla birlikte, Gupta ve
ark. yiz tespiti igin, nesnelerin algilanmasi ve eslestirilmesine imkan saglayan iyi dogrulukta
calisan bu algoritmayr kullanmislardir [32]. Algoritma, Haar ozellikleri, Integral resmi,
AdaBoost ve ardisil siniflandiricilart olmak {izere 4 ana alt bilesenden olusmaktadir.

2.1.1 Haar Ozellikleri

Haar Ozellikleri, siyah ve beyaz gibi iki renkten olusur ve dikdortgensel geometrik seklinde

pencereler mantig1 ile galismaktadir. V] algoritmasi igerisinde yer alan Haar Ozellikleri
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bulunurken, Sekil 1’ de verilen dikdortgensel algilama penceresi igindeki siyah-beyaz

bolgelerin piksel parlaklik degerleri toplamlarinin farki hesaplanmaktadir.

A |- | [

w

c)

Sekil 1. Farkli tiirde Haar dikdortgensel 6zellikler.

Sekil 1(a)’ da gosterilen iki dikdortgen bolge 6zellik degeri, dikdortgen bolgelerin kendi
icindeki piksellerin toplami arasindaki farka esittir. Sekil 1(b)’ de U¢ dikddrtgen 6zelliginin
degeri, distaki iki dikdortgen pencerenin piksel toplamlarinin merkezdeki dikdortgen pencere
igerisindeki piksellerin toplamindan ¢ikarilmasiyla bulunur. Sekil 1(c)’ de ise dort dikdortgen
ozelliginin degeri, ¢capraz dikdortgen ciftleri arasindaki farktan bulunur.

2.1.2 integral Resmi

Haar Ozelliklerinin pikseller iizerinden ¢ikarilmasini saglamak i¢in integral resmi yontemi
siklikla kullanilmaktadir. Bu yontem kullanilarak 6zelliklerin  hesabi daha hizhi

yapilabilmektedir. Bu durumda integral imge matematiksel olarak,

1 (x, Y) = Zx’sx,y’syl(x,' y,) (1)

Denklem 1’ deki gibi ifade edilir. Denklem 1° de gdsterilen matematiksel ifadede, 11(x,y)
ile integral imge ve I(x’,y’) ile orjinal imge verilmistir. Bu yaklasim sayesinde tiim Haar
ozellikler herhangi bir dl¢ekte ve konumda esit hesaplamayla yapilabilmektedir.

2.1.3 AdaBoost

Ozelliklerin ¢ikarilmasimin ardindan yiiz bolgesi tespiti i¢in AdaBoost 6grenme algoritmasi
kullanilmistir. AdaBoost kisaltmas1 Adaptive ve Boosting kelimelerinin birlikte ku
llanilmasi ile kisaltilmistir. VI’ tan sonra elde edilen 6zellik kiimesi arasindan nesne (yuz,

hiicre, vb.) lizerinde ¢ok az1 yiiksek 6zellik degeri verebilmektedir. AdaBoost ise bu 6zellikler
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arasindan nesneyi en iyi ifade edenlerini belirleyerek giiclii bir siniflandirict meydana

getirmektedir. Secilen Ozelliklerden zayif smiflandiricilar h(x,f,p,6) Denklem 2’ deki gibi

hesaplanmaktadir.
_(1,eger pf(x) <pb
h(x.f,p,0) = {O, aksi durumda (2)

Denklem 2’de, x, algilama penceresinin resim iizerinde bulundugu bolgeyi, f 6zelligi,
p esitsizligin yoniinii, & ise esik degerini temsil etmektedir.

2.1.4 Ardisil Siniflandirict

Dogru olarak saptanan pozitif kisimlar1 negatif kisimlardan ayristirma amaciyla
kullanilmaktadir. Farkli boyut ve hassasiyete sahip siniflandirici algoritmalardan olusan ardisil
simiflandiricida, yapisal 6zelligi elde edilen goriintiiye alinmak istenmeyen kisimlar dogrudan
bu kisimda elenir ve boylece sadece dahil olmasi istenen bolge ¢ikisa aktarilmis olur [33].

Calisma kapsaminda elde edilen algoritmanin sadece kalibrasyon kisminda kullanilan
ardisil siiflandirici, kameradan gelen goriintiiniin VJ algoritmasi kisminin ilk adiminda yiiz
bolgesi, ikinci adiminda ise yiiz bolgesi icerisinde géz bolgesi tespiti saglanmaktadir.

2.2. Hough Doniisiimii

Sayisal goriintiileri temsil eden matris kiimeleri iizerinde bazi geometrik sekillerin bulunmasi
goriintli isleme caligmalarinda siklikla kullanilmaktadir. Bu baglamda Hough doniisiimiiniin
geometrik sekilleri bulmadaki basaris1 bilinmektedir. Ozellikle bu doniisiimiin dogrusal ve
dairesel geometrik sekilleri basar1 ile yakalayabilmektedir. Bilinen belirgin ¢zelliklerinden bir
tanesi de bu algoritmanin giiriiltlden az etkileniyor olmasidir [34]. Calisma mantig1 olarak
oylama mantigina sahip bir dizi algoritmadan olusmaktadir. Ballard, 1981 yilindaki
calismasinda Hough doniisiimiinii ile daireleri belirleyebilmek icin genel bir denklem
sunmustur [35]. Onerdigi matematiksel ifade Denklem 3’ de merkez “M(a,b)” ve yarigapr “r”
olan ¢ember denklemi belirtilmistir. Bahsi gecen Hough doniisiimiinde kullanilan kutupsal

koordinat denklemleri Denklem 4’ te verilmistir.

(x—a)?+ @y —b?=r? 3)

a=x—rxcos(t) , b=y—rx*sin(t) 4
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Goriintii  lizerindeki islem siralamasi, goriintiiniin icerisinde kenarlarin bulunmasi,
belirlenmis esik degerine gore goriintiiniin ikili (0,1) hale getirilmesi ile baslamaktadir. Daha
sonra her piksel degeri i¢in, polar koordinat denklemlerinin kullanilmasi ile olugsma ihtimalleri
bulunan dairelerin yaricaplarinin ve merkez noktalarinin hesaplanmasi gerceklestirilir.
Ardindan oylama mantig1 ile olusabilecek olan tiim dairelerin oylanir ve aralarinda en fazla oy
almis olan pikseller Hough Doniisiim uzayinda belirtilir. En fazla oya sahip akiimiilatorde
bulunmak istenen dairenin yaricapi, merkez noktasi ve ¢izilmesi gerceklestirilir.

Bu c¢alismada goz goriintiisii lizerinde dairesel sekil olan gdzbebegi arandigindan
kullanilan akiimiilatdr matrisi i¢in g6z bebegi biiyiikliikleri yarigap cinsinden sinirlandirilmistir.

2.3. Korelasyon

Olasilik ve Istatistikte iki rassal degiskenin aralarindaki dogrusal iliskinin giiciinii ve yoniinii
Korelasyon belirtmektedir. Istatistiksel kullaniminda, bagimsizlik durumundan uzaklasmanin
ne derecede oldugunu ortaya koyar. Korelasyon katsayisi, bagimsiz degiskenler arasindaki
iliskinin yonii ve biiyiikliigiinii belirten katsayidir. Bu katsayi, (-1) ile (+1) arasinda bir deger
alir. Pozitif degerler direk yonlii dogrusal iliskiyi; negatif degerler ise ters yonlii bir dogrusal
iligkiyi belirtir. Korelasyon katsayis1 0 ise sdz konusu degiskenler arasinda dogrusal bir iligki

yoktur [36]. Denklem 5’ te Korelasyon 2 boyutlu matematiksel ifadesi verilmistir.

r= Zm Zn(l‘}mn_A)(an_E) _ (5)
\/(Zm Zn(Amn_A)AZ)(Zm Zn(an_B)AZ)

Bu denklemde A parametresi webcam’ den gelen yeni goruntlyd ifade ederken, B
parametresi ise kalibrasyonda elde edilmis olan g6z bolgesini ifade etmektedir.
2.4. Kullanilan Materyaller

Bu calismada HP Z Book 17 11.Nesil Intel islemci ve Nvidia RTX 2070 ekran kartina sahip
dahili webcam bulunan diziistii bilgisayar ve MATLAB 2020B yazilimi kullanilmistr.
Caligmada goriintiiler, ekrana 20-40 cm uzaklikta ve beyaz sar1 151k kaynaklari altinda
kaydedilmistir. 7 farkli kisiden toplam 23.997 adet fotograf kayitlar1 alinarak c¢aligsmalar
gergeklestirilmistir.

2.5. Calismanin Genel Yapisi

Calisma kapsaminda VJ Algoritmasi ve gelistirilen hibrit ¢calisabilen korelasyonlu yap1 (VIVK)
tasarlanmis ve karsilastirilmistir. Yalniz VJ algoritmasi ile goz bebegi tespiti yapabilen sistemin

blok diyagrami Sekil 2’ de gosterilmistir. Sekil 2° ye gore ilk girdi kameradan goriintii
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alinmasidir. Alinan goriintii izerinde ilk olarak yiiziin ve g0z bdlgesinin saptanabilmesi igin
VIJ algoritmasi kullanilmigtir. VJ algoritmasinda, Haar 0zellikleri vasitasi ile siyah ve beyaz
dikdortgenler olusturarak icerisinde kalan piksellerin toplaminin farkindan ¢ikan sonuca gore
cercevedeki kenarlar veya dokudaki degisiklikler gibi belirli 6zelliklerin varligin1 veya
yoklugunu gostermesi saglanmigtir. Ardindan ise integral resmi metodu kullanilarak 6zellikleri
iceren dikdortgenler hizli bir sekilde hesaplanmaktadir. Daha sonra Haar Ozellikleri
cikarildiktan sonra AdaBoost ile bir goriintii iizerinde kayan pencere ile tarama yapilarak Haar
Ozelliklerinin dagilimina ulasilir bu sayede farkli zayif 6zelliklerin lineer toplanmasiyla giiglii
bir siniflandirict elde edilmis olur. Bir sonraki adimda dogru pozitif 6rnekleri negatif
orneklerden elimine etmek i¢in Basamakli Siniflandirict kullanilmaktadir. Farkli boyut ve
hassasiyetteki siniflandiricilart basamaklandirma kabiliyeti saglar. Ardindan belirlenen goz
bolgesi gergeveleri tizerinden, geometrik sekilleri tespit edebilen bir yontem olan Hough
doniistimii kullanarak yuvarlak g6z bebegi belirlemesi yapilmistir. Bulunan goéz bebegi
yuvarlaginin boyutu ile goz bolgesinin g¢ercevesi karsilastirilarak, eger belirlenen sinirlar
astyorsa goz bebegi degil olarak degerlendirilmistir. Belirlenen sinirlar igerisinde ise bulunan

yuvarlak gézbebegidir karari verilip koordinatlar1 kaydedilmis ve ¢izdirilmistir.

Kameradan
garinti
alinmasi

GOz bolgesi Hough GOz bebegi
tespiti "l Déniisimii tespiti

L 4

V] Algoritmasi

Sekil 2. VI Algoritmasi kullanilarak g6z bebegi tespiti blok diyagrama.

Hibrit gelistirilen sistemde Sekil 2° deki V] algoritmasi ile g6z bebegi bulma tespitinde
her ¢alistirmada tekrardan 2. bloktaki VJ algoritmasi iglemlerinin sebep olacagi gecikmeyi
ortadan kaldirabilmesi ve ¢alismanin hizlandirilmasi hedeflenmistir. VIVK yonteminin isleyis
gosterebilmesi i¢in Korelasyonda girdi olarak kullanilmak tizere kalibrasyon goriintiisiiniin elde
edilmesi Sekil 3’ te gosterilmistir. Sekil 3° te kamera goriintiilerinin Haar 0zelliklerinin
cikarilmasi sonrasi, integral resmi, Adaboost algoritmasi ve ardisil siniflandiricidan sirasiyla

gecirildikten sonra bulunan gz bolgesinin kaydedilmesi adimlar1 goriilmektedir.
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Sekil 3. Kalibrasyon.

Sekil 4’ te blok diyagrami goriilen hibrit olarak gelistirilen VIVK sisteminde ise ilk
etapta Kalibrasyon sonucu kaydedilen g6z bolgesi goriintiisii ile kameradan yeni alinmig bir
gorintl Korelasyona tabi tutulmustur ve en yiiksek katsayinin bulundugu piksel alaninda goz
bolgesi tespiti yapilmaktadir. Gelen goruntu tizerindeki yeni g6z bolgesinin tespitinden sonra
Hough doniisiimii kullanimi1 sonras1 g6z bebeginin tespiti saglanmistir. Bu gelistirilen VIVK
yonteminin VJ’ dan farki VJ kullanarak elde ettigi yliz ve géz bolgesi matrislerini bir kere
kaydetmesidir, dolayisi ile tekrarli olarak VI algoritmasi dondiiriilmemektedir. Bu sayede her
seferinde VI algoritmasi zahmetinden kurtulmus, dogru ve hizli isleyen bir algoritma ortaya

¢ikarmak hedeflenmistir.

Kalibrasyonda
elde edilen
kaydedilmis

gorintli !

Gdz holgesi N Hough | GOz bebegi
tespiti " Déniistimii d tespiti

Korelasyon

F 3
Kameradan

gorintli
alinmasi

Sekil 4. VIVK algoritmasi kullanilarak goz bebegi tespiti blok diyagrama.

V1] algoritmasi1 ve VJVK yontemi kullanilarak ilgili ¢alisma gerceklestirilmistir. VJ ve
VIJVK yo6ntemi kullanicinin 20 cm ve 40 cm uzaklik, beyaz ve sar1 aydinlatmanin oldugu deney
ortami olusturularak 4 farkli kosul altinda karsilastirilmis ve web kamerasi iizerinde avantajlari

ve dezavantajlar1 incelenmistir.

3. ARASTIRMA SONUCLAR ve TARTISMA

Bu calismada, 20 cm uzaklikta beyaz 1s1k altinda, 20 cm uzaklikta sar1 151k altinda, 40 cm

uzaklikta beyaz 151k altinda, 40 cm uzaklikta sar1 151k altinda degerlendirmeler yapilarak
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calismanin dogrulugu ve saglamligi test edilmistir. Testler, algilanan géz bdlgesi ve goz bebegi
yakalama dogruluk oranlar ile karsilagtirilmigtr.

Bu kapsamda, webcam Uzerine gelen ilk gorintllerden bir tanesi Sekil 5’ te
gosterilmektedir. Bu renkli gorintl her iki algoritmada da sonuca yonelik karsilagtirmalar

yapmak i¢in ilk girdi olarak algoritmalara verilmektedir.

Sekil 5. Webcam’ den gelen ilk gorintd.

[k etapta, webcam iizerinden gelen bu goriintii VI algoritmasina uygulandiktan sonra
elde edilen yiiz tanima goriintii 6rnekleri Sekil 6” da gosterilmistir. Buna gére kameradan gelen

E 1 6 6 61 6 0 B 3 ] B
E 1 6 B 50 B 1 B30 B ] )

Sekil 6. Kameradan gelen ilk goriintiilerin VJ yiiz tanima sonrasi 6rnekleri (VJVK algoritmasi
icinde kalibrasyonda da bir kez bulduruluyor).

Daha sonra yiiz gorintisi tzerinden ciftli goz bolgesini elde etmek icin VJ algoritmasi

tekrar uygulanmis ve Sekil 7’ deki gibi ¢ift goz bolgeleri tespit edilmistir.
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Sekil 7. Yiiz tanima sonrasi tekrar VJ algoritmasi uygulanarak bulunan géz bolgesi drnekleri.

Sekil 7° ye kadar yapilan islem basamaklari, VIVK icerisinde sadece kalibrasyon
kisminda bir kez kullanilmakta ve goz bolgeleri kaydedilmektedir. VIJVK icin bundan sonraki
islemlerde kaydedilen g6z bolgesi goruntust Korelasyon icin kullaniimakta ve VIVK ¢ikisinda
yeni bir g6z bolgesi goriintisu tespit edilmektedir. Boylelikle sistem hiz kazanmaktadir.

Son olarak her iki algoritma (VJ ve VIVK) sonrasinda Hough Doniisiimii kullanilarak
g0z bebegi tespiti yuvarlak geometrik sekillerin yakalanmasi ile belirlenmektedir. Sekil 8 de
kalibrasyon sonrasinda elde edilmis goriintliye Hough Doniisiimii uygulanmasi sonrasi elde

edilen goriintli verilmistir.

€] o

Sekil 8. Kalibrasyon sonrasi elde edilmis goriintii izerine Hough Doniistimii uygulanmasi.

Tablo 1' de belirtildigi tizere gbz bolgesi iizerinde farkli 151k kaynaklarinda ve kameraya
farkli uzakliklarda gerceklestirilen calismanin V] ve VJVK algoritmalarinin basari
karsilagtirmalarin1 gostermektedir. Tablo incelendiginde, beyaz 151k altindaki VJ algoritmasi
basarisi sar1 1g1ktakine gore diisiik kalmaktadir. Diger taraftan VIVK algoritmasi ise beyaz 1s1k
altinda daha basarili sonuglar gostermektedir. Bununla beraber kameraya olan uzaklik arttikga,
beyaz 1sikta algoritma basarilar1 diiserken, sari 1sikta uzaklik arttikca basarmmin arttigi
g6zlemlenmektedir. Nihai sonuglar goz 6niinde bulunduruldugunda, VIVK algoritmasinin VJ
algoritmasina gore basarisi 6n plana ¢ikmaktadir. En bagarili sonug, sar1 151k altinda 40 cm
uzaklikta VIVK algoritmasi ile gozlemlenmistir. Dolayistyla, uzaklik ve 151k rengi bakimindan,

en iyi ortamin sart1 151k altinda, 40 cm uzakliktan tespiti en uygun ¢alisma ortami olacaktir.

Tablo 1. VJ ve VJVK algoritmalarinin farkli 151k renklerinde 20 cm ve 40 cm mesafedeki
g6z bolgesi tespit dogruluklarinin karsilastirilmasi
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Isik Rengi Algoritma 20 om (%) Mesafe 20 om (%) Ortalama (%)
Beyaz VJ 97,21 96,57 96,89
VIVK 99,87 99,61 99,74
Sart VJ 96,24 99,44 97,84
VIVK 98,56 99,92 99,24
Genel VJ 96,72 98,00 97,36
Ortalama VIVK 99,21 99,76 99,48

Tablo 1 g6z bolgesi performanslarini ortaya koyarken, Tablo 2 de ise goz bebegi tespit
performans degerleri gosterilmektedir. Caligmada da bahsedildigi lizere, g6z bebegi tespiti her
iki algoritma sonuna eklenen Hough Déniistimii ile gerceklestirilmistir. Tablo 2” ye gore VJ
algoritmas1t % 85,17 dogruluk basaris1 gosterirken VIVK algoritmasi 88,74 dogruluk orani ile

VJ algoritmasindan daha basarili sonuglar gostermistir.

Tablo 2. VJ ve VJVK algoritmalarinin Hough déniisiimii sonrasinda goz bebegi tespit

dogruluklarinin karsilagtirilmasi

Algoritma Genel Ortalama (%)
VJ 85,17
VIVK 88,74

4. SONUC ve ONERILER

Bilgisayar Uzerindeki webcam goriintiileri tizerinden gerceklestirilen ¢alismada, elde edilen
sonuclar iki algoritma icgin de saglanan esit kosullar altinda degerlendirilmistir. VJ algoritmasi
ile VIVK algoritmasinin performanslar1 ¢calisma kapsaminda not edilmistir.

Genellikle goz takip sistemlerinde, manyetik lens, akilli gozliikler ve kizilotesi sistemler
gibi ek donanimlara ihtiya¢ duyulmaktadir. Bundan dolay1 elde edilen sistemler kullanicilar
i¢in ek bir maliyet olusturmaktadir. Ozellikle digerlerine nazaran fazla talep gorenlerden biri
olan kizilotesi tabanli sistemlerin renkli kamerali sistemlere gore dogruluk, hassasiyet ve
giirtiltiiden az etkilenme gibi avantajlart mevcut olsa da kizilotesi 151k kaynagi ve algilayicisina
ihtiya¢c duymasi maliyet agisindan dezavantaj yaratmaktadir. Bu durumdan hareketle, ¢alisma
kapsaminda, ek bir donanima ve maliyete ihtiya¢c duyulmadan, hareket kabiliyeti kisith
hastalarin etkilesimi i¢in webcam tabanli kameralar iizerinde calisabilecek algoritma
gelistirilmistir.

VJ, bir pencere icerisinde yer alan piksel bloklarinin birbiri ile olan iliskisini 6grenme

prensibi lizerine kurulmus bir ger¢ek zamanli géz ve yiiz takip algoritmasidir. GOz bolgesinin
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tespiti i¢in, gdz bolgesinin yapisal ozelliklerini en fazla barindiran pencereleri tespit ederek
cikt1 iretmektedir. Calisma kapsaminda VJ tabanli hibrit olarak gelistirilen VIVK algoritmasi
ise, ilk basta yiiz ve gz bolgesinin verilerini kullanicinin onayiyla veri tabanina kaydetmekte
ve ardindan gelen her yeni goriintiide kayitli olan veriler ile korelasyonuna bakmaktadir. VIVK'
nin bu konuda VJ' ye gore avantaj1 kullanicidan onay aldig1 yiliz ve goz bolgesinin dogruluk
teyidi ve kullanic1 bazli giincel veri kullanmasi olmustur.

Diger taraftan calisma literatiirdeki diger ¢alismalarin sonuglar1 ile kiyaslama
yapildiginda gerek algoritma hizi gerckse dogruluk oranlar1 bakimindan ©6n plana
cikmaktadir. Devi ve ark. yaptiklar1 arastirmada Ten Rengi Algoritmasi ve Dairesel
Hough Doniigiimii kullanarak goz tespiti yapmis ve %80 dogruluk basarisi elde etmistir. Sacco
and Farrugia VJ ve DVM yontemleri ile yaptiklart analizlerde goz tespitinde %91 dogruluk
oranini yakalamig, Dasgupta ve ark. goz tespiti icin Kalman Filtresi, Temel Bilesen Analizi
(TBA), Bolgesel Ikili (BI) ve DVM analizleri yaparak %94 dogrulugu yakalamistir. Fatime ve
ark VVJ, PCA, DVM ve AdaBoost yontemleri ile %96,2 basariya ulasmistir, benzer olarak Flores
ve ark. yine VJ, Yogunlastirma Algoritmas1 (YA), Yapay Sinir Aglar1 (YSA), DVM
tekniklerini kullanarak %96 dogruluk basarisina ulasmistir. %99 ve %99,41 ile ylksek
dogruluk basar1 oranlarina ulasilmistir, Jo ve ark. %99 dogruluga DVM, TBA, Lineer
Diskriminant Analizi (LDA) teknikleri ile ulagsmistir. Jiménez-Pinto ve Torres-Torriti ise g0z
tespiti i¢in %99,41 basar1 oranini yakalamistir. Bu ¢alismada onerilen VJVK algoritmasi ise
en yiiksek dogruluk basar1 oran1 %99,92 olarak elde edilmistir.

Gerek dogruluk oranlar1 ve gerekse sistem ¢alisma hizi yoniinden bu ¢alisma literatiire

onemli katki yapacak niteliktedir.

Cikar Catismasi1 Beyani

Yazarlar arasinda ¢ikar ¢atigmasi yoktur.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyam

Calisma, arastirma ve yayin etigine uygundur.
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