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1. GIRIS

Hat, insanlarin fikir ve diislincelerinin yazi olarak anlatildig1 arac1 ve
dilidir. Dlinyanin herhangi bir kdsesinde yazilan hat tiirleri, cesitli dillerde
farkli yazilar ortaya ¢ikarmustir. Arap ve Islam iilkelerinde ortaya ¢ikan
Arapga yazilar1 ve bu yazilarin iizerinde calisma yapip gelistirerek hat
sanatlar1 eserleri farkli yerlere gelmistir. Hat sanati, sanat¢inin yazi ve
kullandig1 kalem (maskat) cesitleri ile degismektedir. Diinyanin en giizel
ve zor yazilan hatlarindan olan Arap hat sanatlar1 birka¢ 6nemli tiirlere
ayrilmistir. Bu ¢alismay1 zorlastiran ve farkli tanitan nokta Arap harfleri-
nin yerine gore kelime ve ciimle icinde farkli sekillerde yazilmasidir. Bu
harfler kelimenin baslangig, orta ve sonunda yazilarak kisa uzun veya yal-
niz yazilmaktadir. O yiizden bu yazilari tanimlamak icin her harfin nerede
kullanildig1 ve nasil yazildigina dikkat etmek gereklidir. Mesela “B-<”
harfi kelimenin basinda veya ortasinda yazildiysa bir sonraki harfe bir-
lesik halde yazilir. Ama eger ayn1 “B-<" harfi kelimenin sonunda olursa
ayr1 ve tek basina yazilir. Bu harflerin birlesik veya ayr1 yazilma sekli de
sanat¢inin yazdigi eser ve kullandig1 hat sanati tiiriine gore kisa veya uzun
olarak degismektedir.

Giintimiizde e-kitap ve elektronik kiitliphanelerin artis1 ve bu yonde
devletler tarafindan kagidi az kullanma amaciyla birlikte ¢ok miktarda
kitap, gazete, dergi vs.. bir ¢ok sekil ve kalitede taranip ve goriintii olarak
arsiv olup saklanmaktadir, o yiizden yapilan bu islemlerin (e-yazilar ve
dosyalama, arsivleme vb.) amaci rahat bir sekilde kaydetmek ve ulasabil-
mektir. Belli ki binlerce yazi ve kitabi dijital sekilde tarayip kaydetmek,
onlar1 normal ve kagit halinde saklamaktan daha rahat ve ucuzdur. Bu
durumda goriintii halinde olan yazilar ve dosyalar1 veri madenciligi ve
metin madenciligi teknikleri ile degerlendirmek ¢ok zor ve miimkiin de-
gildir. Genelde bilgi erisim sistemlerini ikiye ayira biliriz: birincisi metin
ve e-yazilar lizerinde madencilik yapmak ve bu sekildeki yazilarin forma-
tt HTML, HTM, DOC ve TXT olarak bahsedilebilir, ikincisi goriintii ve
resimler ilizerinde analiz yapmaktir ve bu sistemde veri tabani resimler ve
goriintiilerle olusturulmus ve goriintii islemi algoritmalari ile degerlendi-
rilir.

Bu tez calismasinda, islam iilkelerinde gelismesi ve ortaya ¢ikan bir-
cok hat sanat1 tiirii olmak tizere bu yazilar ve eserleri goriintli hallerini
degerlendirip ve son yillarda miithendislik alaninda ¢ok kullanilan goriintii
islemi algoritmalar ile resimlerin siniflandirmasi ve bu yonde hat sanati
tiirlerinin 6zellikleri ve tanimi degerlendirilmistir. Bu ¢alismadaki amag
koleksiyoncular, antikacilar ve kiitiiphaneciler gibi ¢aligmalarda eserlerin
tiirlerini rahat bir sekilde tanimlayip ve dogru ilkelerle yazildigini ortaya
cikarmak i¢in destek yazilim sistemi tasarlanmasidir.
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Hat tanidik ve goriinmiis semboller kullanarak, zihniyetleri ve dii-
stinceleri kaydetme ve yazma sanati ve aracidir. Hat sanati, harflerin ve
kelimelerin yazilis glizelligi belirli ilkeler ve kurallara dayanir. Hat sana-
tinmn Islam’daki énemi ve hat sanatinda gosterilen ilgi ve gegmiste yay-
ginlagsmasi, Kuran1 Kerim ve hadis kitaplarinin yazilmasindan kaynak-
lanmaktadir. Hat sanati1 bilimsel ve kiiltiirel gelismelerin kaydedilmesi ve
yaymlanmasi ile uygulamali sanatlar alaninda yaygin olarak kullanmak-
tadir (Bataineh vd, 2011).

Hat sanatinin en 6nemli tiirlerinden “Kufi, Talik, Divani, Nesih, Mu-
hakkak, ve Suls” olmak {izere bu tiirlerden ortaya ¢ikan bir kag hat sanati
daha bulunmaktadir. Kufi, Kuran’mn yazildig: ilk hat tiiriidiir. fran’da is-
lamin yiikselisinden sonra bu hat sanat1 popiiler hale gelmistir. islam’m
gelisinin ikinci on y1linda Kufe ve Basra sehirlerinin kurulmasiyla birlikte
Arap diline ve hat sanatina ¢gok 6nem veren degerli alimler ortaya ¢ikti.
Kufe Mekke-Medine hat sanatinda belirleyici rol olarak yeni bir hat sana-
t1, kufi adli olarak ortaya cikti. Kufi yazilar1 Arap harflerinin koseli, sert,
dik ve yatay diizenli bir sekilde yazilan hat sanati tliriidiir. Kufi hat sanati
iki sekilde yazilip kullanmaktadir: Yazma Kufi ve Yapma Kufi. Yazma
kufi, kalem ve mesketle yazilan Kufi yazisidir, Yapma kufi ise cetvel,
gonye ve pergel gibi aletlerle ¢izilerek ortaya ¢ikan yazilardir.

Talik tiirii besinci yiiz yilinda Rika ve Tevki yazilarinin gelismis yazi
cesididir. Ilk olarak Iran’da ortaya cikmus ve iki tiirde (Nestalik ve Kirik
Nestalik) yazilmaktadir. Bu yazi1 gegmiste bir ¢ok hiikiimdarlarin emrinde
olan katip ve miingi ismini tasiyan kisilerin kullanilan yazisidir, siiratle
yazildig1 belirli ilkeler ve dlgiilerin ve sekillerin digina ¢ikilmasi nedeniy-
le harfler ve kelimeler i¢ ice oturur ve bazi yerde birlesmeyen harflerin
baglandig1 goriiniir. Talik yazilarinda satir sonu biikiilerek yukariya dog-
ru yiikselir ve harfleri uzun kirintilarla bitmis olur (Kaspour, 2018).

Divani hat sanati Osmanli Devletlerinde ortaya ¢ikan ve bir¢ok karar-
name, fermanlar ve hiikiimler gibi resmi yazilar bu hat ile yazilmigtir. Bu
hat yazis1 divanda yazilmasi nedeniyle bu ismi almistir. Osmanli ve Misir
yazarlar tarafindan Talik hatt1 {izerinden ilham alip degisiklik yaparak
Divani hatti ortaya ¢ikmis ve Siileyman sah zamaninda en ¢ok kullanilan
hatlardan birisidir. Divani hatt1 iki sekilde yazilir: eger hareke ve noktalari
ile siislenip yazildiysa “Celi Divani” ve eger bu 6zellikleri yoksa “Divani
Kirmas1” veya “Khefi” olarak adlandirilir. Divani yazilarinin 6zelliklerin-
den satir ve kelimelerin son kismu sivri bir u¢ sekilde yukariya ytikselir
ve satir sonunda sozii bitirmek icin bir isaret asagiya dogru ¢ekilir ve tiim
Divani yazilarinda harfler yazilirken biraz kivrilmis vaziyettedir.
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Nesih, Kufi hat sanatinin gelistirilmis hali ve baz1 yazarlar Kufi hat-
tina Nesih’in babasi olarak sdylemisler. Rahat yazilip rahat okunmasi ne-
deniyle bir¢ok giinliik yazilarda Nesih hatti1 kullanilmistir. Yillar sonra
Kufi hatt1 sanata yonelirken, Nesih hatt1 irtibat ve iletisim kurmak igin
yazilmaya devam etmistir. Nesih hatt1 yazi, diiz ve yar yuvarlak bir oran-
da yazilmasi, rahat ve hizli okunmasi sebebiyle harfleri diizenli ve basit
bir sekilde yazilmistir.

Muhakkak, bu tiir yazilarda harfler %80 diiz ve %20 yuvarlak yazilir
o ylizden Kufi hattina benzemektedir, Kufi hattindan farki yatay harfle-
rin daha uzun olmasi, satirlar daha diizenli ve kalin, harflerin birbirinden
mesafeli ve diiz olmasidir. Muhakkak hattinin 6zelliklerinden "¢" harfi
ve benzeri olan harflerin yuvarlak yazilmasinin orani daha az ve orta ¢iz-
gisine yakin yazilir. "» — 0 — 5" harfleri kalemi kivratmadan yazilir ve
yazilardaki tiim kelimeler orta ¢izgiye yakin yazilmaktadir. "\J<" harfle-
rinde daha uzun baslik veya “Tiirre” goriiniir. Sekil 1. Muhakkak hattinin
ozellikleri goriilmektedir (Fazaeli, 2008).

Suls veya Siiliis hat sanat1 Nesih’in bliyiik ve daha agir yazilma ha-
lidir. Siiliis Arapga’da 1/3 demektir. Bu hat sanat1 yazilari ligte bir diiz ve
iicte ikisi yuvarlak yazilmaktadir. O yiizden Siiliis ismi verilmistir. Siiliis
hat sanatinin bazi 6zelliklerinden " \J<t —2— ,— o — J) —S" Arapca harfle-
rin Tiirre veya baghig1 vardir, kelime ve satirlarin son harfleri kalemin ucu
ile ince bir sekilde yazilmasi ve bazi harflerin i¢ ige olmasi ve birbirine
yapisarak yazilmasindan s6z edilebilir.. Sekil 2. Siiliis hattinin 6zellikleri
gosterilmistir (Fazaeli, 2008).

AL D

Sekil 1. Muhakkak hattimin ozellikleri (Fazaeli, 2008).
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Sekil 2. Siiliis hattimin ozellikleri (Fazaeli, 2008)

Bugiin bir¢cok alanda yazi ve metin iizerinde analiz ve caligmalar
yaparak onemli bilgiler edinmistir. Metin tanima konusu ilk basta basit
goziikse de yillar sonra teknolojilerin ilerlemesiyle bu konuda biiyiik
problemler yasanmistir. Iletisim sistemlerinde gelismeler nedeniyle ve ve-
rilerin her giin daha ¢ok artistyla birlikte bu verileri hizli ve dogru okuyup,
kaydeden sistemlere ihtiya¢ duyulmustur. 1993 yilindan itibaren bu konu
ile ilgili birgok calismalar yapilmis birden cok sistem ortaya ¢ikmistir.
Bu sistemler ii¢ nesile ayrilir: ilk nesil sistemler sadece belirli bir boyut
ve yazi tipine sahip karakterleri taniyabiliyordu, karakterlerin konumu-
nu, boyutlarin1 ve noktalarin1 degistirmeye karsi ¢cok hassas yontemler
kullanird:. ikinci nesil sadece birkag el yazimi sayilar gibi karakterleri
tamimliyordu. Ugiincii nesil sistemler, diisiik kaliteli karakterlerin ve latin
el yazilarini tespit etmek icin tasarlanmistir. Bugiin, bu sistemler farkl
yazi tiplerinde ve farkli boyutda latin karakterlerini dogru bir sekilde ayirt
edebiliyor, ancak el yazisi metinleri veya Farsca ve Arapca gibi egri ¢izgi-
ler kullanan yazilar1 tanimada hala bir ¢ok sorun vardir.

Pourasad (2012) calismasinda, Fars¢a gorsel metinlerinden Farsga
kelimeleri almak ve aramak igin yeni bir sistem sunulmustur. Onerilen
sistemde kelimenin tanimi ve kelime arama sistemini degerlendirmek igin
bilgisayar yardimiyla birlikte birka¢ goriintii veritabani olusturuldu. De-
gerlendirme i¢in kullanilan ana goriintii tabaninda toplam 448 temiz, gii-
riltiisiiz goriintiiden olusmak tizere %98 yazi tipi boyutu ve tiirli dogru bir
sekilde tespit edilmistir. Ayrica, kelime okuma ve tanima sistemi, gorsel
veri tabanindan kelimeleri %82 dogrulukla tespit etmistir. Bu dogruluk
ve geri kazanim oran1 200 Farsca kelime iizerinden degerlendirerek elde
edilmistir.

Salouhou (2019) calismasinda, Arapca el yazisi karakterler tanima
ve Ahmed vd. (2017)’nin Arapga veri setini kullanarak derin 6grenme
algoritmalar1 (DNN, CNN, RNN) karsilagtirmak amaci ile resim siniflan-
dirmasi ve analizi yapilmistir. Bu ¢alismada ayrica Cifar-10 (kii¢iik resim
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alt kiimesi), Fashion-Mnist ve Mnist veri kiimeleri iizerinde karsilagtir-
ma yaparak yeni bir yaklagimlar elde edilmistir. Arapca veri kiimesinde
DNN, CNN ve RNN modelleri karsilagtirma sonucunda, dogruluk orani
CNN igin en yiiksek %99 olmak iizere tespit edilmistir.

Broumand & Iranpour (2018) ¢alismalarinda, sinirl bir sozliikte Far-
s¢a el yazisini tanimak igin bir sistem sunmustur. Ozniteligi tanimlamak
icin, girig gorlintiisii kiimeleme ve agirlik merkezi ile her blogun mer-
kezini elde ettikten sonra, Sift Flow algoritmasinin baglh bilesenlerinin
ortalama merkezi kullamlir. ikinci adimda, aday kelimelerden yeni keli-
meyi tanimak i¢in ¢ok siifl1 ve iki sinifli destek vektér makinesi yontemi
kullanilmistir. Elde edilen sonuglar, Iranshahr veri seti lizerinde hiz ve
dogruluk acisindan iki sinifli destek vektdr makine yonteminin daha iyi
performans sagladigini gostermektedir. Tanima asamasinda test edilen el
yazist kelimeye yakin 5 kiime secilerek, calisan kelime sayisini yaklasik
olarak %76.65 azaltilarak dogruluk oran1 %93.37 arttirilacaktir.

El-Sawy vd. (2017) ¢alismalarinda, Arapga el yazis1 karakterlerini
tanimlamak i¢in etkili bir sekilde uylgulanabilicek bir derin 6grenme mi-
marisi modellemistir. Bir Evrigimli Sinir Agi (CNN), denetimli modda
egitilmis 6zel bir ileri beslemeli ¢ok katmanli tiiriidiir. CNN kullanarak
16800 el yazis1 Arapca karakter iceren veri tabanini egittikten sonra test
yapilmistir. Bu yazida, CNN’nin performansini artirmak i¢in optimizas-
yon yontemleri uygulanmigtir. CNN kullanimi farkli makine 6grenimi si-
niflandirma algoritmalarinda énemli gelismelere yol acar. Onerilen CNN
modeli, test verilerinde ortalama %5.1 yanlig siniflandirma hatasi vermis-
tir.

Sekerci ve Kandemir (2009) yazilarinda, birlesik ve egik Tiirkge el
yazisi1 karakterlerinin ilizerinde analiz yapilmistir. Tiirkge sozliik ve el ya-
zilan kisiden kisiye degistigi i¢in bu yazilar1 degerlendirmek zordur ve
baz1 harflerin bitisik yazilmasi bu zorlugu arttirmaktadir. Onerilen sistem-
de, rastgele insanlarin kiigiik kiiclik harflerle yazilmis el yazilar1 deger-
lendirilmistir. Tanima sisteminde, bu yazilar1 siniflandirmak i¢in k-NN
algoritmas1 kullanilmistir ve tanima asamasinda kelimeler ve karakterle-
rin boliitlenmesi birlikte kullanmiglardir. Bu ¢alismada yanlis kelimeler
diizeltilmis ve anlami olmayan karakterler ¢ikarilmigtir. Calismadaki ka-
rakter tanima oran1 %90.5 ve kelime tanima dogruluk oran1 %84 olarak
elde edilmistir.

2. MATERYAL VE METOT
2.1. Veri seti

Bu tez ¢alismasi i¢in veri seti hat sanati yazilarin (eski ve yeni olmak
iizere) ve resimlerin bulundugu 6rnek kitaplar ve umumi birkag 6rnek site
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olmak iizere toplanmis ve bu ¢alisma igin 6 kategoriye ayirarak modeli
olusturulmustur. Toplam olarak veri setindeki resim sayis1 388 olup Di-
vani i¢in 60 yazi, Kufi i¢in 75 yazi, Muhakkak hat sanati i¢in 43, Nesih
icin 60 resim, Suls ve talik icinde 90 ve 60 adet veri ayr1 ayr1 toplanmis ve
model i¢in tiim resimler boyut ve yazilarin arkasi beyaz olarak ayarlanip
ve giiriiltii oran1 azaltilmigtir. Sekil.3’de 5 kategoride ayni climlenin yazi-
lis1 6rnek olarak verilmistir (Anonim, 2017).

2.2.Veri arttirma

Modelimiz i¢in basar1 oranini artirmak amaciyla agik kodlu jenerator
kullanilmistir. Jeneratorlerin ¢alisma sekli ¢ok kullanilan Arapga hat ya-
zilar1 ve Kuran1 Kerim ayetleri normal Arap alfabesiyle yazilir ve sonraki
adimda istenilen kategoriye ¢evirip veri seti olusturulmustur.

&J‘),i j 'L:J 1}L\~J ‘ Naskl
PSR

u:’ s al ) v

PN > WD) ..,

Sekil 3. Ornek ciimlenin hat sanati yazilma tiirleri (Anonim, 2017)

2.3.Hiper parametreler

Calismada, veri setinin %75 egitim igin ve %25 test verisi olarak rast-
gele ayrilmistir. Modellerin performanslari, test verilerine ait dogruluk ve
hata degerlerine gore degerlendirilmistir. Calismada Tablo 1°de kullanilan
siniflandirma modelleri ve parametre degerleri verilmistir.
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Tablo 1. Calismada olusturulan modeller ve degerler

Linear Regression
SVM

kNN

Logistic Regression
Neural Network
Random Forest

Kufi
Divani
Suls

Talik
Muhakkak
Nesih

Repeat Train/Test 5

Siniflandirma modelleri

Hat kategorileri

Egitim seti boyutu %75
Test seti boyutu %25

2.3.1.Kullanilan Uygulamalar

Verileri setinin olusturulmasi, verilerin tizerinde goriintii islemi ana-
lizi, karsilastirma ve siniflandirmasi ve sonuglarin degerlendirilmesi igin
bir¢ok yazilimsal uygulama ve kaynaklara ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ca-
lismada kullanilan kaynaklar ve uygulamalar ayr1 ayr1 asagida agiklan-
mistir.

2.3.2.Calligraphy generator

Arapca Kaligrafi Ureticisi, herhangi bir kelime veya istenilen ciimle-
yi giizel bir Islami hat ile Arapga metne (Arapga el yazisi) doniistiiren iic-
retsiz bir ¢evrimici aragtir. Bu arag ayrica, latin karakterlerde adiniz, ke-
lime veya climleyi Arap harfleriyle nasil goriinecegini merak ediyorsaniz
veya Arapca hat sanatiyla ilgileniyorsaniz kullanish bir yazilim paketidir
(Alex AB, 2021: https://www.arabiccalligraphygenerator.com/).

2.3.3.0range data mining

Orange, Slovenya, Ljubljana Universitesi, Biyoinformatik Laboratu-
vari, Bilgisayar ve Bilgi Bilimleri Fakiiltesi'nde acik kaynak toplulugu ile
birlikte gelistirilen, makine 6grenimi ve veri madenciligi i¢cin kapsamli,
bilesen tabanli bir yazilim paketidir (https://orangedatamining.com/).

2.3.4.Google colab

Colaboratory veya kisaca "Colab", Google Research'iin bir tiriiniidiir.
Colab, herkesin tarayici araciligiyla rastgele python kodu yazmasina ve
ylrlitmesine izin verir ve 6zellikle makine 6grenimi, veri analizi ve egi-
tim i¢in ¢ok uygundur. Aslinda Google Colab, projeleriniz icin CPU veya
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GPU veya TPU ile islem yapmanizi saglayan ¢evrimici bir ana bilgisayar-
dir. Google Colab, kodunuzu GitHub veya Google Drive'dan arayabilir
veya gonderebilir (https://colab.research.google.com/).

2.3.5.Python

Python, ilk olarak 1991'de tasarlanmig ve yayinlanmig, nesne yone-
limli ¢ok amach bir dildir. Python programlama dilini olusturmanin en
onemli nedenlerinden biri kodun yiiksek okunabilirligidir. Python, prog-
ramcilarin bilylik ve kii¢iik programlama projeleri oldukga agik ve net bir
sekilde olusturabilmeleri igin tasarlanmistir. Bu programlama dili tama-
men ¢ok yonliidiir ve verilerin, matematiksel hesaplamalarin veya kod sa-
tirlarinin kullanildigi hemen hemen her yerde kullanilabilir. (https://www.
python.org/doc/).

2.3.6.Numpy ve Scipy

Python’un diger dillerden bariz farki karmasik ve daha biiyiik verileri
daha hizl1 hesaplama ve performans gostermesidir. Python’da bu 6zellik-
leri saglayan sahip oldugu giiclii kiitiiphaneleridir. Numpy ve Scipy bu
kiitiiphanelerden sayilir.

Numpy dizileri Python listelerine benzer, ama daha iyi performans
gostermektedir. Bir Numpy dizisini islemek, bir Python listesini degis-
tirmekten daha kolaydir. Birka¢ Python listesi yerine bir Numpy dizisi
kullanilabilir. Numpy dizileri ayrica listelerden daha hizli hesaplar ve ma-
tematiksel ve mantiksal iglemleri gergeklestirmede ¢cok daha verimlidir.

Scipy paketi, Python diline dayali, bilimsel ve miihendislik hesapla-
malari i¢in kullanilan bilimsel ve agik kaynakli bir kiitiiphanedir. Scipy
kiitiiphanesi Numpy kiitiiphanesini temel alir ve n boyutlu dizilerle calis-
may1 saglar. Bu kiitliphane, Numpy dizileriyle ¢alismak iizere olusturul-
mustur ve bircok hesaplama ve optimizasyon islemini verimli bir sekilde
saglar. Numpy ve Scipy paketleri mevcut isletim sistemlerinde calisir ve
kurulumu kolaydir. (https://numpy.org/doc/).

2.3.7.Tensorflow

Google tarafindan gelistirilen Tensorflow, 0Ozellikle biiylik dlgekli
makine 0grenimi i¢in tasarlanmis ve gelistirilmis, sayisal hesaplama icin
giiclii bir agik kaynakli yazilim kiitiiphanesidir.

Tensorflow, makine 6grenimi ve derin 6grenme modellerini ve algo-
ritmalarini (diger bir deyisle sinir aglar1) entegre eder ve bunlar1 kullanigh
ve kullanilabilir hale getirir. Bu kiitiiphane, yiiksek performans diizeyinde
calisan uygulamalar olusturmak icin bir API saglamak i¢in Python'u kul-
lanir. Tensorflow ayrica, hesaplamalari yiizlerce sunucuya bolerek makul
bir stirede ¢ok biiyiik egitim paketleri lizerinde devasa sinir aglarini egi-
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tebilmek igin dagitilmis hesaplamay1 destekler (https://www.tensorflow.
org/resources/).

2.3.8.Keras

Keras, derin 6grenme modellerini gelistirmek ve degerlendirmek igin
giiclii, kullanimi kolay ve licretsiz bir agik kaynak kiitiiphanesidir. keras,
Theano ve TensorFlow sayisal makine dgrenimi kiitiiphanelerini kapsar
ve sinir ag1 modellerini yalnizca birkac¢ kod satirinda tanimlamaniza ve
Ogretmenize olanak tanir. Keras’1 anlamak ve uygulamak ¢ok kolaydir.
Keras ve Tensorflow arasindaki temel fark, Keras'da diisiik seviyeli degi-
siklikler yapmak zordur. Bunu yapmak igin bir Tensorflow’a ihtiya¢ olu-
caktir (https://keras.io/).

2.4.Degerlendirme Kriterleri

Smiflandirma konusunda, smiflandirma ydntemlerini kullanan bir
veri seti, kategorilerin siniflandirilmasinda ve tanimlanmasinda miimkiin
olan en yiiksek dogrulugu elde etmeyi amaglar. Bazi durumlarda, kate-
gorilerden birinden 6rnekleri dogru bir sekilde tanimlamamiz bizim igin
daha 6nemlidir. Smiflandiricilar bu kriterleri degerlendirildiginde bazi
degerleri dogruyken yanlis ve yanlisken dogru tanimlayabilir. O yiizden
karmasiklik matrisi ve sinifflandirmak i¢in dogruluk oranlari olusturulur.

2.4.1. Karmagikhik matrisi

Karmagiklik matrisi, bir siniflandirici tarafindan yapilan dogru ve
yanlis tahminlerin sayisinin tablo halinde bir 6zetidir. Bir siniflandirma
modelinin performansini 6lgmek i¢in kullanilir.

Karigiklik matrisi, bir simiflandirma algoritmasinin performansini
ozetlemek i¢in kullanilan bir tekniktir. Her smifta esit olmayan sayida
gbzlem varsa veya veri kiimesinde ikiden fazla siif varsa, siniflandirma
dogrulugu tek basina yaniltici olabilir. Bir karigiklik matrisi hesaplamak,
siniflandirma modelinizin neyi dogru yaptigi ve ne tiir hatalar yaptigi ko-
nusunda size daha iyi bir fikir verebilir.

Karmagiklik matrisi, bir modelin performans1 hakkinda smiflandirma
dogrulugundan daha iyi bir fikir verdigi i¢in yaygin olarak kullanilmakta-
dir. Ornegin, smiflandirma dogrulugunda, yanlis siniflandirilan érneklerin
sayis1 hakkinda bilgi yoktur. Verilerinizin %85'inin A sinifina ve %15'inin
B sinifina ait oldugu iki siifin oldugu diisiine bilirsiniz. Ayrica, siniflan-
dirma modelinizin A sinifinin tim 6rneklerini dogru bir sekilde smiflan-
dirdigimi ve B smifin tiim 6rneklerini yanls siniflandirdigini varsaym. Bu
durumda model %85 dogrudur. Ancak, B smifi yanhs smiflandirilmistir
ve bu istenmeyen bir durumdur. Karigiklik matrisi ise, tim smiflar i¢in
dogru ve yanls siiflandirilmis ornekleri goriintiiler ve bu nedenle, si-
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niflandiricinizin performansi hakkinda daha iyi bir fikir verir (Brownlee,
2016).

Karmasiklik matrisini hesaplamak i¢in uygulanan islemler soyledir:

1. Bir test veri setine veya beklenen sonug degerine sahip bir dogru-
lama veri setine sahip olmak.

2. Test veri kiimesindeki her satir i¢in tahmin yapilir.
3. Beklenen sonug¢ ve tahminler sayilir.
1. Her satir i¢in dogru tahmin say1s1

2. Tahmin edilen sinif tarafindan diizenlenen her sinif i¢in yanlis
tahmin sayist

Karmagiklik tablosu veya matrisi, mevcut gercek bilgilere dayali
olarak siniflandirmanin sonuglarini goriintiiler. Bu degerlere dayanarak,
siniflandirma degerlendirmesi ve dogruluk dl¢iimil igin farkli kriterler ta-
nimlanabilir. Bu kriterler daha sonra Tablo 2 gibi bir tablo ya da matris
halinde diizenlenir.

Tablo 2. Karmasiklik matrisi

TAHMINI DEGER

POZITIF NEGATIF
GERCEK | POZITIF | TP FN
DEGER [ NEGATIF | FP TN

Tablo 2. de gosterilen karmasiklik matrisinde egitim veri setinde be-
lirlenmis tahmini ve ger¢ek degerlerin 4 farkli kombinasyonunu igeren
bir tablodur:

Gergek Pozitif (TP): Gergek deger ile tahmin edilen degerlerin ayni
oldugu anlamina gelir.

Gergek Negatif (TN): Gergek smifin degeri negatif oldugunda ve
Tahmin edilen siifinda degeri negatif olunca ortaya ¢ikar.

Yanhs Pozitif (FP): Gergek deger negatiftir ama tahmin edilen dege-
rin pozitif oldugu durumlardir.

Yanlhs Negatif (FN): Gergek deger pozitiftir ama tahmin edilen de-
ger negatif oldugunda ortaya ¢ikar (https://deeptip.ir/ ).

2.4.2.Karmasikhk matrisi kriterleri

Dogruluk (Accuracy) : Dogruluk (ACC), tiim dogru tahminlerin sa-
yisiin veri kiimesinin toplam sayisina bdliinmesiyle hesaplanir. En iyi
dogruluk 1.0, en kotiisii 0.0'dir. 1 — ERR ile de hesaplanabilir. Dogru-
luk degeri ne kadar yiiksek ¢ikarsa, model o kadar iyi ¢alisiyor demektir.
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Dogruluk, iki dogru tahminin (TP + TN) toplam sayisiin bir veri kiime-
sinin toplam sayisina boliinmesiyle hesaplanir.

TP+TN

Dogruluk = ——
TE+TN+FE+FN

1)
Kesinlik (Precision) : Kesinlik, toplam pozitif tahmin sayisina bo-

liinen dogru pozitif tahminlerin sayisi olarak hesaplanir. Pozitif prediktif

deger olarak da adlandirilir. En iyi hassasiyet 1.0, en kétiisii 0.0'dir. Farkl

bir deyisle Kesinlik, dogru pozitif tahminlerin (TP) toplam pozitif tahmin

sayisina (TP + FP) boliinmesiyle hesaplanir (Shung, 2018 ).

TP
TB+FP

Kesinlik = (2)
Hassasiyet (Recall) : Hassasiyet veya Duyarlilik, toplam pozitif sa-
yisina boliinen dogru pozitif tahminlerin sayis1 olarak hesaplanir. Ayrica
geri cagirma (REC) veya gergek pozitif oran (TPR) olarak da adlandirilir.
En iyi duyarlilik 1.0, en koétisi 0.0'dir. Asagidaki denklem, tiim pozitif
siniflardan kag tanesini dogru tahmin ettigimizi sdyleyerek agiklanabilir.

TP
TP+FN

(3)

Hassasivet =

F1 Skoru : F1 skoru, Kesinlilik ve Hassasiyetin harmonik ortalama-
sidir ve bu nedenle bu iki 6l¢iim hakkinda birlesik bir fikir verir. Kesinli-
lik, Hassasiyet degerine esit oldugunda maksimumdur (Joshi, 2016).

2xkezsinlikxhassasiyet
F1 Skoru = ¥ (4)

kesinlikthassazsiyet

3. BULGULAR VE TARTISMA

Tablo 1’de verilen hiper parametreler ile ilk olarak Orange Veri Ma-
denciligi (ODM) uygulamasimi kullanarak toplanmis veri setimizin re-
simlerini tarayip, egitilmistir (egitim seti %75 ve test seti %25 olarak).
Ikinci adimda resimlerin dzellik segimi ve dzellik tablosu olusturulmustur
(feature selection). Ozellik se¢imi yapildiktan sonra akis diyagrami kurul-
mustur ve verilerimiz goriintii islemi algoritmalarindan gegerek test ve so-
nug elde edilmistir. Test ve sonu¢ asamasinda her algoritmanin Dogruluk
(Accuracy), Kesinlik (Precision), Hassasiyet (Recall) ve F1 Skoru hesap-
lanmigtir. Son olarak bu sonuglara bakarak her kategorinin Karmagiklik
matrisi gosterilmistir. Sekil 4.”de modelin akis diyagrami gosterilmistir.
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Sekil 4. Modelin akis diyagrami
Tablo 3°de kullanilan algoritmalarin ve hat sanati kategorilerinin so-
nuglart verilmistir. Bu Tablode AUC (ROC egrisi alan1), CA (Dogruluk),
F1 (Harmonik ortalama), Precision (kesinlik) ve Recall (Duyarlilik) so-
nugclari tespit edilmistir ve elde edilen sonuglara gore veri setinin %75’ ini
egitim ve %25’ini test olarak kullanan modeller arasinda %90.3 dogruluk

ile Logistic Regression en iyi sonucu elde etmistir.

Akis diyagraminda (Sekil 5, 6, 7, 8, 9) gosterildigi gibi test ve sonug
asamasindan sonra Karmasiklik Matrisi her model i¢in goriintiilenmistir.

Tablo 3. Modele ait test sonuc¢lar

Model AUC CA F1 Precision | Recall Test Dogruluk
KNN 0.960 | 0.800 0.797 | 0.811 0.800 | %80

SVM 0987 | 0.891 0.891 | 0.893 0.891 | %89

Random 0949 | 0.775 0.775 | 0.776 0.775 | %77

forest

Neural 0986 | 0.901 0.901 | 0.902 0901 | %90.1
network

Logistic 0.987 | 0.903 0.903 | 0.905 0.903 | %90.3
Regression
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Predicted
divani kufi muhakkak nesih siiliis talik z
divani 56 0 0 " 4 - 75
kufi 8 70 4 3 0 5 90
muhakkak 6 o 28 4 16 1 35
g nesih 5 0 1 64 1 - 75
siiliis 0 3 0 1 11 0 115
talik 10 o 0 5 1 59 75
¥ 85 73 33 a8 133 73 485

Sekil 5. kNN modelin Karmasikltk matrisi ((388 /485)* 100 = %80)

Predicted
divani kufi muhakkak nesih siiliis talik 3
divani 54 1 4 6 5 5 75
kufi 3 74 2 2 3 6 a0
muhakkak 9 2 37 2 4 1 55
:3 nesih 4 0 3 57 2 9 75
siilis 1 5 2 2 105 0 115
talik 1 2 1 8 3 49 75
3 82 84 49 78 122 70 485

Sekil 6. Random Forest Karmagiklik matrisi (376 /485)* 100 = %77)

Predicted
divani kufi muhakkak nesih siiliis talik b3
divani 66 0 2 5 1 1 75
kufi 2 81 4 0 0 3 a0
muhakkak 5 1 47 2 0 0 35
é nesih 4 0 1 66 0 4 75
siiliis 0 3 0 1 111 0 115
talik i 4 0 2 1 61 75
3 84 89 54 76 113 69 485

Sekil 7. SVM Karmagiklik matrisi (432 / 485)* 100 = %89)
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Predicted
divani kufi muhakkak nesih siiliis talik ¥
divani 68 0 2 1 2 2 75
kufi 0 a0 4 0 0 ] a0
muhakkak 5 0 48 2 0 0 55
2 nesih 0 4 0 &5 3 3 75
=
siiliis 0 2 0 0 112 1 115
actual: =alis
talik predicted: divani 2 0 1 b4 73
¥ 78 890 56 68 118 76 485

Sekil 8. Neural Network Karmasikitk matrisi ((437 /485)* 100 = %90.1)

Predicted

divani kufi muhakkak nesih siilis talik b3

divani &9 0 2 3 0 1 [E]

kufi ] a2 3 1 ] 4 a0

muhakkak 5 0 42 3 5 0 53

4_—'§ nesih 1 0 0 72 1 1 75
L=

siiliis 0 2 0 0 110 3 115

talik 10 0 0 1 1 63 75

z 85 84 47 80 17 T2 485

Sekil 9. Logistic Regression Karmagiklik matrisi (438 /485)* 100 = %90.3)

Karmasik matrislerinde modellerin dogruluk yiizdesini elde etmek
icin dogru tahmin edilen goriintiilerin (mavi renk olan sayilar) toplamini
elde ettikten sonra toplam resim sayisindan ¢ikartip yiize carpilmis hali
modelin yiizde kag¢ oranla dogru tahmin ettigini ortaya ¢ikarmistir. Son
olarak akis diyagraminda gosterildigi gibi en basarili modeli ayr1 olarak
da birkag rastgele secilmis resim tizerinde test edildi ve sonug Tablo 4.’de
verilmigtir.
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Tablo 4. Manuel olarak dogru test ve tahmin edilen resim sayisi
Kategori ~ Test Resim kNN SVM Random  YSA Logistic

Say1s1 forest Regression
Kufi 12 9 12 8 12 12
Suls 12 9 11 7 12 12
Divani 12 8 10 6 12 12
Talik 12 9 11 7 12 12
Muhakkak 12 7 8 6 12 12
Nesih 12 9 11 7 12 12

mTEST m TAHMIN

SWM

LOGISTIC NEURAL NETWORK RANDOM FOREST
REGRESSION

Sekil 10. 12 rastgele resimlerin ayrica simiflandirma grafigi

Bu calismada hat sanati yazilarinin goriintiileri incelenmis, tiirle-
rin 6 kategoride goriintiilerin siniflandirilmasi i¢in farkli goriintii iglemi
yontemleriyle olusturulan modellerin karsilastirilmas: yapilmistir. Elde
edilen verilere gére modellerin sonuglarinin parametrelere gore farklilik
gosterdigi gdzlenmistir.

Ayrica bu ¢alisma igin farkli sonuglar elde etmek ve karsilastirma
yapmak i¢in son yillarda ¢ok kullanilan derin 6grenme modeli olan Relu
aktivasyon fonksiyonu ayni veri seti iizerinde ¢alistirilmis ve Tablo 5°de
gosterildigi gibi farkli hiper parametreler ile analiz yapilmistir. Veri seti-
nin resim sayisiin diisiik olmas1 ve hat sanat1 yazilarinin benzerlik orani
yiiksek oldugu icin dogruluk oranlar1 zayif ve diigiik kalmistir. Bu model
ile analiz etme amacimiz daha biiytik bir veri seti kullanarak siniflandirma
yapilmasi ve daha iyi sonuglar elde etmektir.
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Tablo 5. Calismada kullanilan modele ait sonuglar

Model | Noron | Aktivasyon | Epoc | Optimizasyon | Dogruluk | Kayip
No Sayisi Fonksiyonu | Sayis1 | Fonksiyonu

1 32 Relu 5 rmsprop 0.21 -1500.62
2 32 Relu 10 rmsprop 0.24 -1030.82
3 64 Relu 5 rmsprop 0.29 -7802.1
4 64 Relu 10 msprop 0.33 -7009.56

4. SONUC VE ONERILER

Goriintii islemindeki en iyi siniflandirma modelini bulmak i¢in farkli
yontemler ve algoritmalar ve alt1 farkli hat sanati tiiriiniin elle yazilmis
resimleri degerlendirilmistir. Modellerin sonuglar1 yazilarin boyutu ve sa-
natcinin kullanmis oldugu kalem (maskat) kalinligina gore degismektedir.
Bu calismada hat yazisi generator destegi ile daha iyi sonug elde etmek
amac1 ile yazilarin yazilarin boyutlarini orjinal yazilarla benzer oranda
kullanilmastir.

Goriintii analizi modelleri ve aglar1 olusturmadan Once resimlerin
tamami ayn1 piksel ve boyutlarda olup, hata ve giiriiltii oran1 azaltilmig-
tir. Bir sonraki adimda resimlerin &zellik se¢imi yapilmistir ve resimlerin
%75 egitim seti olarak ve goriintii islemi i¢in farkli algoritmalar ile de-
gerlendirilmistir. Calisma sonuglarina bakildiginda genel olarak Logistic
Regression ve Neural Network fonksiyonlar1 en yiiksek dogruluk yiiz-
desini ortaya koyarken, Random Forest en diisiik dogruluk oranli model
olarak belirlenmistir.

Goriintii isleme (image processing) calismalarinda, kullanilan veri
setinin yapisi, boyutu, egitim setinde olan 6rnek sayis1 ve kullanilan fonk-
siyona gore modellerin performanslar degisiklik gostermektedir.

Bu ¢alismada 6nceki boliimlerde anlatildig: gibi temel olarak goriintii
islemi ile hat sanat1 tiiriiniin tanim1 ve siniflandirmasi yapilmistir ve en
iyl sonug gosteren modeller sunulmustur. Ayrica karsilagtirma amaci ile
tasarlana derin 6grenme modeli (Relu) ve sonuglar1 degerlendirilmistir.
Gelecekteki calismada daha biiyiik bir veri seti ile derin sinir aglari, farkl
optimizasyon yontemler ve aktivasyon fonksiyonlar1 ile olusan modellere
odaklanacaktir. Ayrica hat sanati eserlerin daha detayli incelemek icin ori-
jinal olup olmadigini tespit etmek icin ¢alisma yapilacaktur.

Tesekkiir

Yazarlar, kitabin yazimi i¢in desteklerini esirmeyen Hattat Mahmut
SAHIN’e tesekkiir eder.



1+ Milad RABBANINIA, Eyyiip GULBANDILAR, Faik YAYLAK

KAYNAKLAR

Bataineh, B., Abdullah, S. & Omar, K. (2011). Arabic calligraphy recognition
based on binarization methods and degraded images, 2011 International
Conference on Pattern Analysis and Intelligent Robotics, p.66-69.

Broumand, S. & Iranpour, M. (2018). Handwritten word recognition by new fea-
ture and lexicon reduction, Machine Vision and Image Processing Winter
2018, 4(2), 35-47.

Brownlee, J. (2016). What is a confusion matrix in machine learning, https://ma-
chinelearningmastery.com/confusion-matrix-machine-learning/ , Erisim
Tarihi: 16.03.2021

Budhiraja, A. (2016). Dropout in (deep) machine learning, https://medium.
com/@amarbudhiraja/https-medium-com-amarbudhiraja-learning-less-
to-learn-better-dropout-in-deep-machine-learning-74334da4bfc5 , Erisim
Tarihi: 05.03.2019

El-Sawy, A., Loey, M. & El-Bakry, H. (2017). Arabic handwritten characters re-
cognition using convolutional neural network, 2017 Wseas Transactions
on Computer Research, e-ISSN: 2415-1521

Fazaeli, H. (2008). Teaching Script, (10th ed.). Tehran: Soroush Publications.

Kaspour, H., Chareie, A., Asadi, M. & Haseli, P. (2018). Investigating the Effects
of Technology on Nastaliq Script, Journal of History Culture and Art Re-
search, 7(3), 724-733.

Pourasad, Y. (2012). Retrieval of printed persian documents based on word query,
2012 Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements for the Doctor
of Philosophy (PhD) Degree in Electronic Engineering.

Salouhou, A. (2019). El yazis1 karakter tanima ve resim siniflandirma derin 6g-
renme yaklasimlari, Fatih Sultan Mehmet Vakif Universitesi Yiiksek Li-
sans Tez Caligsmasi, p.27-30.

Shalev-Shwartz, SH. & Shai Ben,D. (2014). Understanding machine learning:
from theory to algorithms, Book by Shai Ben-David and Shai Sha-
lev-Shwartz.

Sekerci, M. & Kandemir, R. (2009). Birlesik ve egik Tiirk¢e el yazisi tanimada
k-NN smiflama yontemi ve sézIiik kullanimi, Trakya Univ J Sci, 10(1):97-
102.



Bolum 2

YAPAY OGRENME TEKNIKLERI iLE
ARAC HASAR TESPITI VE FiYAT
TAHMINI

Fatih SOYGAZI'
Ibrahim ARIKAN?
Arda SEN?

! Dr. Ogr. Uyesi Fatih Soygazi, Aydin Adnan Menderes Universitesi, 0000-
0001-8426-2283

2 brahim Arikan, Izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisii, 0000-0002-6147-9700

3 Arda Sen, PiA (People in Action) Bilisim Hizmetleri A.S, 0000-0002-8600-
5085



20+ Fatih SOYGAZI, ibrahim ARIKAN, Arda SEN
GIRIS

Arag fiyat1 tahminleme, icerdigi faktorler agisindan karmasik ve pa-
zarin ihtiyaglarini karsilamasi amaci ile de 6nemli bir problem olarak kar-
simiza ¢ikmaktadir. 2021 yil1 itibar1 ile toplamda 3.540.937 adet ilanin
1.652.710 adedi satilmistir (%47) (Indicata, 2021). ilan oran1 bir 6nceki
yila gore %5 artis gostermekle beraber satislarda %19 diisiis goriilmekte-
dir. Bu diisiisiin 6nemli etkenlerinden biri ekonomik sebepler ve pandemi
kosullart olmanin yani sira bir diger etken ise pazara olan giivensizlik ve
piyasadaki fiyatlarin belirsiz bir sekilde degismesidir. Bu degisim igerisin-
de bir aracin optimum fiyatina ulagmak i¢in saticilar yiiksek rakamlardan
araclarini ilan sitelerine koymakta alicilar ise bu rakamlardan ¢ok asagida
tekliflerde bulunmaktadir. Bdylece siire¢ iki taraf acisindan da uzamak-
tadir. Neticesinde pazardaki degerine yaklasan ara¢ satilmaktadir ancak
bu pazar degeri en basta gercek¢i tahminlenmediginden dolay1 aligveris
siireci ciddi bigimde sekteye ugramaktadir. ilgili tahminlemenin biiyiik ve
gelismeyi siirdiiren bir ara¢ piyasasinda goézlemle yapilmasi miimkiin ol-
madigindan otomatize yaklasimlara yonelinmesi kaginilmazdir. Bu amag-
la regresyon analizi (Noor ve Jan, 2017; Monburinon ve ark., 2018), arag-
larin belirli fiyat araliklari tizerinden ucuz-pahali-normal fiyath seklinde
siniflandirilmasi (Gegic ve ark., 2019), yapay sinir aglar1 kullanilmas1
(Gongqi ve ark., 2011; Idris ve ark., 2020), nérobulanik ¢ikarsama yon-
temi (Wu ve ark., 2009), kategorik 6zniteliklere dair varlik temsili uygu-
lanmasi1 (Van Thai ve ark., 2019) veya farkli makine 6grenmesi teknikleri
karsilastirmali olarak denenerek (Pudaruth, 2014) ¢6ziimler sunulmustur.

Calismamiz yapilan ¢aligmalardan farkli olarak oncellikle metin si-
niflandirma ile araglarin hasar durumunu tespit etmeye odaklanmakta son-
rasinda var olan temel 6zniteliklere hasar durum bilgisini de bir 6znitelik
olarak dahil ederek arag¢ fiyatini tahminlemektedir. Metin siniflandirma
lizerine gegmisten gliniimiize kadar farkli yabanci kaynakli yaklagimlar
onerilmistir (Ikonomakis, Emmanouil & Kotsiantis, Sotiris & Tampakas,
2005; J. Lilleberg, Y. Zhu ve Y. Zhang, 2015). Tiirk¢e dilinde hazirlanmig
metinler {izerine yapilan ¢aligmalarin eksikligi sebebi ile bu ¢alismada
Tiirkiye’de bulunan bir ikinci el ilan sitesi ele alinip Tiirkge metin isleme
tizerine odaklanilmistir.

Calismanin metin siniflandirma asamasinda ilk olarak geleneksel
makine 0grenmesi algoritmalar1 kullanilmistir. Giiniimiizde geleneksel
makine 0grenmesi algoritmalarinin aksine modern sinir ag1 tabanli 6g-
renme modellerinin metin isleme yaklagimlarinda daha basarili oldugu
gozlemlenmistir. Bu sebeple calismanin devaminda Word2vec ve ELMo
yontemleriyle Tiirkge terimler lizerinde ¢alismalar yapilmistir. Bu calig-
malar neticesinde araglarin 6zellikle Tiirkiye’deki hasarn arag¢ fiyatina
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etkisinin ele alinmasi ile hem hasar bilgisi hem de diger temel 6znitelikler
disiiniilerek ara¢ degerlemeleri gerceklestirilmistir.

BENZERI CALISMALAR

Bu béliimde 6zellikle metin siiflandirma alaninda Tiirkge caligmalar
tizerinde durulmustur. Calismamizin katkis1 Tiirk¢e metin simiflandirma
yontemleri ile ticret tahminleme i¢in kullanilan yontemleri beraberce ele
almaktir. Calismamizin Tirkc¢e’ye katkisinin net bigimde ifade edilmesi
icin Tiirk¢e metin siniflandirma ile yapilan ¢aligmalar bu bdliimde detayli
incelenmis, ileriki boliimlerde bu ¢alismalardan faydalanarak metin sinif-
landirma yardimi ile arag¢ hasar tespitinin ve bu tespitin yardimi ile arag
fiyat tahminlemesinin nasil yapildig1 agiklanmistir.

Araca uygun fiyatin ne oldugunun arastirilmasi lizerine yapilan calis-
mada (Internet: S. Yildirim, 2020), veri toplama teknikleri ve baz1 makine
ogrenmesi modelleri kullanilmistir. Arag piyasa arastirmast Sahibinden.
com lizerinden yapilmis olup kullanilan veriler bu site iizerinden toplan-
mistir. Veri toplama islemi icin HTML ve XML dosyalarindan veri top-
lamak amaci ile olusturulmus olan Beautiful Soup (Python) paketi kulla-
nilmistir. Siteye erigim i¢in istek atildiktan sonra HTML kodlar1 toplanip
ardindan kodlar igerisinde gomiilii olan arag bilgileri belirli basliklara ata-
ma yaparak ayrilmistir. Toplanan veriler temizlenip diizenlendikten sonra
veri analizi yapilmistir. Analizde araglarin fiyat ortalamasi, ilan siiresine
bagl olarak satig yiizdeleri, ilan lokasyonunun satisa etkisi, hangi renk
araclarin daha fazla satisinin yapildigi, en ¢ok tercih edilen arag yasi ve
ara¢ kilometresinin fiyata etkisi aragtirllmigtir. Arastirma boyunca fark-
l1 makine 6grenmesi modelleri kullanilmistir. incelemeler sonunda arag
bilgileri girilerek aracin fiyati tahmin edilmeye caligilmistir. Arastirma-
da Linear Regression ve Random Forest Regression kullanilmistir. Li-
near Regression algoritmasi ile egitim setinde 0.835’lik, test setinde ise
0.839’lik R Kare skorlar1 elde edilmistir. R Kare, modeldeki bagimsiz
degiskenin bagiml1 degiskenler tarafindan ne seviyede etkilendigini tespit
eden bir metriktir. Random Forest Regression algoritmasi ile egitim setin-
de alinan R Kare degeri 0.902 iken test kiimesinde alinan R Kare degeri
ise 0.899 dur. Kullanilan iki algoritmada alinan degerler karsilastirildigin-
da Random Forest Regression algoritmas1 daha yiiksek bir skor sagladigi
icin arag fiyat tahmini yaparken bu algoritma kullanilmistir. Algoritmada
kullanilacak olan 6z nitelikler i¢in ‘Location (Konum)’, ‘Color (Renk)’,
‘Age (Arag Yas1)’, ‘Km’, ‘Engine (Motor Hacmi)’ ve ‘Ad Duration (ilan
Siiresi)’ bilgilerinden yararlanilmistir. Tiim degiskenlerin korelasyon mat-
risi olustulup fiyat ile aralarindaki iligski incelenmistir. Korelasyon matri-
sine gore Random Forest Regression algoritmasi egitilirken ‘Age (Arag
Yas1)’, ‘Km’, ‘Engine (Motor Hacmi)’, ‘Ad Duration (Ilan Siiresi)’, ‘Price
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(Fiyat)’ arag bilgileri aracin fiyatini tahmin etmek i¢in kullanilmis ve ara-
cin fiyat tahmini gerceklestirilmistir.

Bir bagka caligmada (ALT, 2019) Irvine CA ve Riverside CA bolge-
sinde kullanilmis ara¢ fiyatlandirmasinin belirleyicileri {izerine aragtirma
yapilmistir. Arag¢ pazarlart dinamik oldugu i¢in iki farkli lokasyon kulla-
narak karsilagtirma yapilmistir. Bu karsilastirmay1 yapabilmek i¢in Cars.
com’dan Kaliforniya eyaletinde bulunan iki sehir olan Irvine ve River-
side’da bulunabilecek 6 farkli otomobil markasi tercih edilmistir. Cars.
com’dan veri toplama iglemi yapilirken Beautiful Soup paketi kullanil-
mistir. Ekonomik sinifa dahil olan Nissan Sentras, Ford Focus ve Chevy
Malibus ile liikks sinifa ait olan Porsche Macans, BMW X3s ve Audi A4s
araclarma ait olan ‘Vin (Vehicle Identification Number)’, ‘Year (Aracin
Uretim Yil1)’, “Car description (Saticinin ara¢ hakkindaki agiklamalari)’,
‘Price (Fiyat)’, ‘Mileage (Kilometre)’, ‘Exterior color (Dis Boya)’, Inte-
rior color (i¢ Boya)’, ‘Transmission (Sanziman)’, ‘Drivetrain (Gii¢ Ak-
tarma Parcgas1)’, ‘Link’ bilgileri toplanarak veri temizleme yapilmistir.
Veriler, yedi farkli makine 6grenmesi modeli ile egitilmistir. Random Fo-
rest ve Decision Tree modellerinden 94.09 gibi yiiksek dogruluk oranlari
elde edilmistir. Bu modeller kullanilarak yeni eklenecek olan araglarin
fiyat tahmini yapilmistir. Arastirma sonucunda Irvine sehrindeki fiyatlarin
daha yiiksek oldugu (yliksek gelirli sehir sakinlerin sebep oldugu tahmin
ediliyor), kilometre ve ara¢ yasinin fiyattaki etkisinin ¢cok fazla oldugu ve
ara¢ satin alinirken daha (diisiik gelirli topluluklarin bulundugu sehirler)
uygun fiyath sehirlerin tercih edilmesi gerektigi dnerilmistir.

Isik tarafindan yapilan (M. Isik, 2019) miisteri yorumlar iizerinde
metin analitigi ¢alismalar1 ve yorumlarin makine 6grenmesi algoritma-
lar1 kullanilarak modellenmesi ile ilgili ¢alismada miisteri yorumlarinin
icerdigi kelime agirliklarina gore iyi veya kotii olarak yorumlarin siiflan-
dirilmas1 amaglanmstir. “Isaretleme ve Metin Agirliklar” kisminda ise
TF-IDF yontemi kullanilmistir.

Kelimeler arasinda anlamsal veya kavramsal a¢idan iliski kurmak
icin kelimelerin ne siklikla bir arada gectigi kelime temsilleri (word em-
beddings) yardimi ile ifade edilmektedir. Kelime temsilleri ile yapilan
makine 6grenmesi ¢aligmalart metin siniflandirmasinda kullanilmaktadir.
Aci ve arkadaslari (C. 1. Aci, A. Cirak., 2019), konvoliisyonel sinir agla-
1 ve kelime temsillerinin olusturulmasi amaci ile Word2Vec kullanarak
Tiirk¢e haber metinlerinin siniflandirilmasi tizerinde ¢aligmistir. Smiflan-
dirma performanslari 6lgiilerek olusturulan iki farkli konvoliisyonel sinir
ag1 modeli i¢in sonuglar kiyaslanmistir.

Celik ve arkadaslar (Celik, O., Kog, B. C., 2021) farkli Tiirk¢e ha-
ber kaynaklarindan toplam alt1 kategoride elde edilen veri kiimesi {izerin-
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de metin siniflandirma calismas: yapmustir. {1k olarak haber metinleri 6n
islemeden gecirilerek temsil edilmistir. On islemeden gecirilen metinler
Tfidfvectorizer, Word2Vec ve FastText yontemleri ile ayr1 ayr1 vektori-
ze edildikten sonra Destek Vektor Makinesi (Support Vector Machine,
SVM), Naive Bayes, Logistic Regression, Random Forest ve Yapay Si-
nir Ag1 (Artificial Neural Network, ANN) yontemleri ile siniflandirma
gergeklestirilmistir. Caligmanin sonucunda TF-IDF, Word2Vec ve Fast-
Text ile elde edilen vektor modellerinin siniflandirma basari oranlarinin
birbirine ¢ok yakin oldugu, ancak en basarili oran1 %95.75 ile FastText
yontemi ve vektor modeli ile elde edilen metnin SVM ile siniflandirilma-
sindan elde edildigi belirtilmistir. Word2Vec i¢in en iyi basari oranlarini
ANN yonteminin verdigi gosterilmistir. Ayrica TF-IDF yonteminde, her
bir haber metni i¢in olusturulan vektdriin derlemdeki tiim kelime sayis1
uzunlugunda olmasi sebebiyle TF-IDF yonteminin Word2Vec ve FastText
yontemine gore bellekte daha fazla yer kapladigi ve giiclii bilgisayarlar
gerektirdigi gézlemlenmistir. Vektor uzunlugunun azaltilmasi sonucunda,
yontemin basarisinin diistiigli gorillmiistiir.

Diindar ve arkadaslar tarafindan (Diindar, E.; Kilig¢, O.; Cekig, T.;
Manav, Y. ve Deniz, O., 2020) miisterilerin sorunlarin1 anlamak i¢in ban-
kacilik alanindaki Tiirk¢e konusma sisteminden yararlanarak genis ¢apli
bir niyet tespit (intent detection) yontemi gelistirilmistir. Dogal dil isle-
medeki (NLP) son gelismeler sebebiyle, baglamsal temsil (contextual
embedding) saglayan iki dil modeli mimarisi olan ELMo ve BERT kul-
lanilmistir. Onceden egitilmis Tiirkce BERT model kullanirken ELMo'yu
Tiirkce derlem iizerinde egitmislerdir. Kullanilan bu modellerin niyet si-
niflandirma gorevinde (intent classification task) degerlendirilmesi icin,
148 farkli niyette 6453 miisteri mesaj1 toplanmis ve agiklama eklenmistir.
Yontemlerin giincel modellerle karsilastirilmast icin Kemik News adli
baska bir Tiirk¢e belge siiflandirma veri seti kullanilmigtir. Yapilan de-
neyler sonucunda, baglamsal kelime temsilleri kullanilmasinin gesitli
gorevlerde Tiirkce metin siniflandirma performansini arttirdigr goézlem-
lenmistir. Tiirkce karakterlerin ingilizce karsiliklarina doniistiiriilmesiyle
performansin iyilestirildigi belirtilmistir.

Diindar ve Alpaydin (E. B. Diindar ve E. Alpaydin, 2019) Word2 Vec,
Fasttext, ve ELMo yontemlerini farkli Turkc¢e derlemler {izerinde karsi-
lagtirmistir. Anlamsal ve sozdizimsel benzesimlerde Word2Vec modeli-
nin daha basarili oldugu saptanmustir. isim ve fiil cekim ekleri ile ilgili
deneylerde FastText modelinin diger yontemlerden daha basarili oldugu
gozlemlenmistir. ELMo’nun gorece basarisizliginin sebebi, 6grenme za-
maninin uzunlugundan dolay1, kiigiik bir veri kiimesi tizerinde egitim yap-
mak zorunda kalinmasi olarak tahmin edilmistir.
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Kilimci ve Akyokus (Z. H. Kilimci ve S. Akyokus,2019) kelime
gosterimi i¢in Glove, Word2Vec ve FastText olmak {izere 3 farkli kelime
temsil yontemi kullanmistir. Siniflandirma goérevi igin Recurrent Neural
Networks (RNN), Long Short Term Memory Networks (LSTM) and Con-
volutional Neural Networks (CNN) olmak {izere 3 farkli derin 6grenme
mimarisi kullanilmigtir. Farkli Tiirkge belge kiimeleri iizerinde gercekles-
tirilen deneyler neticesinde derin 6grenme algoritmalarinin kelime temsil
yontemleriyle birlikte kullanilmasinin metin smiflandirma sistemlerinin
performansini arttirdiginin gézlemlendigi belirtilmistir.

YONTEM
Veri Toplama

Bu asamada farkli programlama dilleri kullanilarak yazilmis bot
ve scriptler incelenerek Sahibinden.com sitesinden nasil veri toplanaca-
g1 arastirilarak veri toplamaya dair bir yaklasim gelistirilmistir. Yapilan
aragtirmalarm ardindan Selenium , BeautifulSoup ve Requests modiilleri
kullanilarak Sahibinden.com sitesinden otomobil/arag bilgileri ve bu oto-
mobil/arag sahiplerinin araclar1 hakkindaki detayli bilgilendirme metinle-
rinin toplanmas1 hedeflenmistir.

Requests modiilii ile se¢ilen otomobil/arag markasinin bulundugu
ilan web sitesi adresi parametre olarak alinmistir. Siteye erisimde prob-
lem yasamamak i¢in uygun header kullanilmistir. Sahibinden.com sitesi
ilan gosterimini bir sayfada yirmi ilan olacak sekilde en fazla elli sayfa
kullanarak yapmaktadir. Bu sebeple bin ilan barindiracak sekilde fiyat
degistirilerek listeleme uygulanmistir. Popiiler olan, fiyati uygun, fiyat/
performans bakimindan daha 6n planda olan araglarin ilan sayilar1 fazla
oldugu i¢in 6ncelikle Beautiful Soup yardimui ile bu ilanlara ait web sitesi
adresleri taranmis ve depolanmistir. Depolanan web sitesi adres verileri
.csv uzantili dosyalarda saklanmistir. Selenium kullanilarak depolanan
web siteleri arastirilmistir. Web siteleri igerisinde gezinirken sayfalarin
kaynak kodlar1 toplanmistir. Otomobil/Arag bilgileri bulunduklart HTML
elementleri kullanilarak Beautiful Soup yardimi ile elde edilmistir. Verile-
ri toplama islemi baslamadan 6nce ilgili etiketler (tag) i¢erisinde bulunan
bosluklar temizlenerek veri kullanima hazir hale getirilmistir. On isleme-
den gecirilmis dokiiman igerisinden arag bilgileri ve ara¢ sahibinin arag
hakkinda yapmis oldugu bilgilendirme metinleri toplanmaistir.

Geleneksel Makine Ogrenmesi ile Ara¢ Hasar Tahmini i¢in Mo-
del Olusturma

Calismamizda ilk olarak gdzetimsiz/gozetimli 6grenme ve derin 6g-
renme yaklagimlarindan yararlanarak toplanmis veri lizerinde ara¢ hasari
olup olmadiginin tespit edilmesi hedeflenmektedir.
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Bu noktada gozetimsiz 6grenme i¢in giincel yaklasimlardan biri olan
Word2Vec’ten yararlanilmistir. Gozetimli 6grenme i¢in ise otomobiller ile
ilgili toplanan tanimlar etiketlenmistir. Etiketlenen veriden yararlanilarak
araglarin hasar tespiti konusunda gelistirilen makine 6grenmesi modelleri
ile gozetimsiz ve gozetimli 6grenme sonuglari karsilastirilmistir.

On isleme asamas1 tamamlandiktan sonra, Word2Vec modeli ile elde
edilen sonuglar tizerinde K-Ortalama kiimeleme algoritmasi ile ¢alismalar
yapilarak girilen arag bilgisi iizerinden araglarin hasarli olup olmadigi tes-
pit edilmeye calisilmistir. Elde edilen sonuglar beklenilen basarimi sagla-
madig1 i¢in, bir metin belgesindeki kelimenin dnemini gosteren sayisal
bir istatistik olan TF-IDFVectorizer kullanilarak metin verilerimizdeki
hasar belirten kelimelerin agirliklart hesaplanmaya calisilmigtir. TF-IDF,
bir kelimenin dokiimanda bulunan bir kelimenin 6nemini yansitir. TF-I-
DF degeri, belgedeki ilgili kelimenin siklig1 arttik¢a artar. Bu dogrultuda
TF- IDF Vectorizer matrisi kelime sayilarina gore kelimelerin verisetinde
ne siklikta goriindiiklerine dair agirliklar i¢erir. TF-IDF ile metinlerde bu-
lunan kelimelerin gosterimi saglandiktan sonra K-Ortalama kiimeleme al-
goritmas1 yardimui ile boliitleme sayisi iki yapilarak aracin hasarli (1) veya
hasarsiz (0) oldugu tahmin edilmistir. K-Ortalama kiimeleme algoritmasi
ile elde edilen sonuglar neticesinde modelimizin performansi 6l¢iilmiis ve
araclarin hasar durumu %80°’lik bir dogruluk orani ile tahmin edilmistir.

Metin madenciligi isleminde kiimeleme ile elde edilen basar1 belirli
bir seviyenin iizerine ¢ikamadigi i¢in giiniimiizde popiiler olan gozetimli
6grenme yontemlerinden siniflandirma algoritmalart kullanilmigtir. G-
zetimli 6grenme algoritmalari ile veri setimizi egitebilmek i¢in her aracin
tanim kisminda bulunan aracin hasarli olup olmadigini belirten kelime
gruplar1 ve bu kelime gruplarindan yola ¢ikilarak aracin hasarli olup ol-
madigina dair ikili degerler (0 veya 1) veri setine farkli 2 kolon seklinde
elle girilmistir. Elle girilen etiketleme sablonumuzda, tanim olarak ¢ekti-
gimiz arag bilgisi “Aragta 3 parca degisen vardir arag i¢i dig1 cok temizdir.
4bin hasar kaydi vardir. Etek alti boyali Ciddi alicilar arasin al sat yapan-
lara galericiye ara¢ satilik degildir.” olan bir ara¢ i¢in hasarli m1 etiket
kolonuna arag bilgisinin igeriginden dolay1 ‘1’ etiketi ve hasari belirten
kelime grubu kolonuna ise ‘par¢ca degisen vardir, hasar kaydi vardir’
etiketi eklenmistir. Benzeri etiketleme isleme veri setindeki tiim arag ta-
nimlari i¢in yapilmistir.

Gozetimli 6grenme tabanli caligma kapsaminda, K En Yakin Komsu
(KNN), Karar Agact (Decision Tree), Rastgele Orman (Random Forest),
Lojistik Regresyon Siniflandirici (Logistic Regression Classifier), Ola-
siliksal Dereceli Azalma (SGD Classifier), Naive Bayes Simiflandiricisi,
Destek Vektor Makinesi (Dogrusal) (SVM Linear) olmak iizere yedi tane
simiflandirma algoritmasi kullanilarak en iyi model olusturulmaya ¢ali-



26+ Fatih SOYGAZI, ibrahim ARIKAN, Arda SEN

silmigtir. Yapilan ¢aligmalarimizin sonuglari Degerlendirme boliimiinde
detayli sekilde anlatilmistir.

Derin Ogrenme ile Ara¢ Hasar Tahmini icin Model Olusturma

Yapilan ¢alismalarin ardindan metin madenciligi isleminde makine
ogrenmesi modelleri ile belirli bir basar1 seviyesine ulasilmig fakat anlam-
sal agidan bu basari eksik ve yetersiz goriilmistir. Giinlimiizde popiiler
olan derin 6grenme yontemleriyle anlamsal agidan da basariya ulasilabi-
lecegi i¢in Word2Vec (Tomas Mikolov, Kai Chen, Greg Corrado ve Jef-
frey Dean, 2013) ve ELMo (Matthew E. Peters, Mark Neumann, Mohit
Iyyer, Matt Gardner, Christopher Clark, Kenton Lee ve Luke Zettlemoyer,
2018) gibi derin 6grenme yontemleri kullanilmistir. Bu yontemler yar-
dimu ile cesitli calismalar yapilmistir (C. 1. Ac1 ve A. Cirak, 2019; E. B.
Diindar ve E. Alpaydin, 2019).

Word2Vec modeli, bu ¢caligmada 6nce bir korpus olusturup ardindan
ise modele gonderilen ciimleden aracin hasar durumu i¢in anlam ¢ikarimi
yapmak amactyla kullanilmistir. Word2Vec, kelime yakinliklarinin bulun-
mast agisindan bagarili olmasina ragmen ¢alisma alanimiza dair baglam-
sal ¢ikarimlar elde edilmesinde bekledigimiz anlamsal basar1 seviyesinin
altinda kalinmistir. Bu yiizden popiiler dogal dil isleme yontemlerinden
olan ELMo modeli bu ¢alismada anlamsal basariy1 arttirabilmek igin kul-
lanilan bir diger derin 6grenme modeli olarak ele alinmistir. ELMo mo-
delinin anlamsal agidan basar1 seviyesini arttirmasinin sebebi ise diger
modellerin aksine kelimeleri ¢ift yonlii olarak vektdr uzayma yansitarak
calismasidir. Herhangi bir kelime veya kelime grubu birden ¢ok anlama
sahip olabilir. ELMo modeli ile farkli anlamlara gelebilecek kelime veya
kelime gruplarinin vektorel degerleri hesaplanarak metin igerisindeki an-
lamsal biitiinliik kolaylikla incelenebilir.

Calismamiz esnasinda daha 6nceden makine 6grenmesi modelleri
icin hazirladigimiz etiketli veriler kullanilmistir. Yapilan dogal dil isleme
caligmalari Tiirk¢e kaynaklar iizerinde heniiz istenen seviyeye ulasamadi-
g1 ve yapilan ¢alisma i¢in uygun Tiirk¢e korpus bulunamadigindan dolay1
caligmada kullanilan veri seti iizerinden korpus olusturulmustur. Olustu-
rulan korpus yardimi ile anlamsal basar1 seviyesi %83 oranina kadar yiik-
seltilmistir. Bagar1 seviyesinin bu oranda kalmasinin sebebi ise kullanilan
veri setinin sinirli olmasidir.

Makine Ogrenmesi Algoritmalari ile Ara¢ Fiyat Tahmini

Calismamizin devaminda makine d6grenmesi algoritmalari ile goze-
timli 6grenme gercgeklestirilerek arac fiyat tahmin modeli olusturulmasi
hedeflenmistir. Ara¢ hasar tahmini i¢in gelistirilen ve en basarili sonucun
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elde edildigi, derin 6grenme tabanli ELMo modelinin giktilart yeni bir
Oznitelik kolonu olarak veri setine eklenmistir.

Fiyat tahmin modeli gelistirebilmek icin secilecek Oznitelikler kar-
masiklik matrisine bakilarak belirlenmistir. Incelemelerin sonucunda ara-
cin fiyatini, marka, model, yil, km ve hasar orani 6znitelikleri dogrudan
etkiledigi gdzlemlenmistir.

Veri setinde bulunan ve aracin fiyatin1 dogrudan etkileyen (marka,
model, y1l, km, hasar orani) gibi 6znitelikler kullanilarak %25°lik test ve
%75’lik egitim veri seti olusturulmustur. Ardindan Rastgele Orman ve
Destek Vektor Makinesi algoritmalari ile fiyat tahmin modeli gelistiril-
mistir.

DEGERLENDIRME

Yapilan ¢alismalar i¢in gerekli olan veri seti 6n isleme asamasinda
tekrarlanan verileri kaldirma, eksik verileri tamamlama, doniistiirme,
biitlinlestirme, temizleme, normallestirme ve diizeltme islemleri yapilip
ogrenme modellerinde kullanilmak iizere veri hazir hale getirilmistir. On
islemeye tabi tutulan verinin Word2Vec ve TF-IDF ile gosterimi saglana-
rak kullanilmigtur.

Word2Vec yontemi ile veri setinde bulunan kelimelerin birbirleri
arasindaki vektorel uzakliklar hesaplanarak kelimeler arasindaki iliskiler
vektor matrisine aktarilmigtir. TF-IDF yontemi ile veri setinde bulunan
terimlerin agirliklar1 hesaplanarak bir vektor matrisi elde edilmistir. Vek-
torizasyon islemi One Hot Encoding’e benzer sekilde gergeklesir. Farkli
olarak sozel ifadeye karsilik gelen degere 1 yerine TF-IDF degeri atanir.

Yapilan vektorizasyon isleminin ardindan elde edilen vektdr matrisle-
ri gozetimsiz 6grenme algoritmasi olan K-Ortalama algoritmasi igerisinde
boliit sayist iki segilerek igslenmis ve ikili siniflandirma yapilmigtir. Kul-
lanilan K-Ortalama algoritmasi veriler arasindaki mesafeden yola ¢ika-
rak verilerin hangi sinifta olacagina karar veren bir algoritmadir. Yapilan
gbzetimsiz 6grenme ¢alismasi sonucunda %80 oraninda basari elde edil-
mistir. K-Ortalama algoritmasi ile elde edilen basar1 oranin %80 seviye-
lerinde kalmasinin en 6nemli sebebi, elde edilen verilerde kullanilan dilin
dogru kullanilmamasindan kaynaklidir. Veri setinde kullanilan dil yapis1
farkliliklari; verilerin farkl kisiler tarafindan yazilmis olmasit ve Tiirkce
dil bilgisi kurallarinin dogru kullanilmamasindan kaynaklanmaktadir.

Etiketlenen veriler {izerinde yapilan ¢aligsmalar karsilastirmali ince-
lendiginde veri setimiz i¢in en basarili sonuglarin Destek Vektor Makinesi
(Support Vector Machine) algoritmasi ile elde edildigi gézlemlenmistir.
Bu algoritmanin dogruluk oran1 %92.0 olarak elde edilmistir.
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Gozetimli 6grenme algoritmalar ile veri setimizi egitebilmek ama-
ciyla etiketleme islemi yapilmistir. Aracin hasarli, hasarsiz oldugunu
belirten kelime ve kelime gruplar (tramer kaydi vardir, tramer kay-
di_yoktur vb.) etiketlenerek araglarin 6znitelikleri olarak kullanilmistir.
Araglara ikili simiflandirma yapilarak arac hasarli ise 1 arag hasarli degil
ise 0 degerleri verilmistir.

Tablo 1’de goriildiigii tizere kiiciik veri setlerinde hizli ve basaril ¢a-
ligmast ile bilinen K En Yakin Komsu algoritmasi veri setimizde bulunan
giirliltii dolayist ile istenilen basartya ulasamamastir.

K En Yakin Komsu Dogrulugu: %82
Tablo 1. K En Yakin Komsu

Kesinlik | Duyarhhk F1-Puam
0.0 0.59 0.70 0.64
1.0 0.90 0.86 0.88
Makro Ort. 0.75 0.78 0.76
Agirlikli Ort. | 0.83 0.82 0.82

Tablo 2’den anlasilacag: gibi karar Agaci algoritmas1 veri setini kii-
clik parcalara bolerek dallanma olusturur ve bu sayede 6grenme gercek-
lesir. Biiyiik veri seti lizerinde basarili sonuglar elde ederken kiiciik veri
seti lizerinde ise agir1 6grenme yasanir ve basari orani beklenenin altinda
kalir. Sahip oldugumuz veri seti yetersiz ve dengesiz oldugundan dolay1
%89 basari orani elde edilmistir.

Karar Agact Dogrulugu: %89
Tablo 2. Karar Agaci

Kesinlik Duyarhhk F1-Puam
0.0 0.80 0.70 0.74
1.0 0.91 0.95 0.93
Makro Ort. 0.86 0.82 0.84
Agirlikl Ort. 0.89 0.89 0.89

Tablo 3’ten goriilen Rastgele Orman algoritmasi ise karar agaglari ile
elde edilen basar1 oranlarini karsilastirarak en basarili sonuglari ele alir ve
bu sayede asir1 6grenmenin Oniine geger. Beklenenin aksine veri setimiz
iizerindeki basar1 oranimiz Karar Agaci algoritmamiz ile ayni seviyede
kalmustir.

Rastgele Orman Dogrulugu: %89
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Tablo 3. Rastgele Orman

Kesinlik | Duyarhlik | F1-Puam
0.0 0.83 0.65 0.73
1.0 0.90 0.96 0.93
Makro Ort. 0.87 0.81 0.83
Agurlikli Ort. | 0.89 0.89 0.89

Tablo 4’ten goriilen lojistik regresyon, ikili siniflandirma amaci ile
kullanilan popular yontemlerden biridir. Calismamizda %83 basar1 orant
ile veri setimiz lizerinde basarili ¢calisan algoritmalardan birisi olmustur.

Lojistik Regresyon Dogrulugu: %83
Tablo 4. Lojistik Regresyon

Kesinlik | Duyarhlik | F1-Puam
0.0 1.0 0.26 0.41
1.0 0.84 1.0 0.92
Makro Ort. 0.91 0.63 0.66
Agirlikli Ort. | 0.86 0.83 0.79

Tablo 5’ten belirtilen Olasiliksal Dereceli Azalma (SGD) algoritmasi
metin siniflandirmasinda ve dogal dil islemede siklikla karsilasilan biiyiik
6lgekli ve seyreltilmis makine 6grenmesi problemlerine basariyla uygu-
lanmugtir. Veri setimiz {izerinde %90 basar1 elde ederek en basarili ikinci
algoritma olmustur.

Olasiliksal Dereceli Azalma (SGD) Dogrulugu: %90
Tablo 5. Olasiliksal Dereceli Azalma (SGD) Siniflandiricist

Kesinlik | Duyarhilik | F1-Puam
0.0 0.84 0.70 0.76
1.0 0.91 0.96 0.94
Makro Ort. 0.88 0.83 0.85
Agirlikli Ort. | 0.90 0.90 0.90

Tablo 6°da belirtilen Naive Bayes Siniflandirici algoritmanin ¢aligma
sekli bir eleman i¢in her durumun olasiligini hesaplar ve olasilik degeri
en yiiksek olana gore siniflandirir. Genel olarak kiigiik bir egitim verisiyle
cok basarili igler ¢ikartmasina ragmen bizim ¢alismamiz i¢in diger sinif-
landirma algoritmalarinin basari orani olarak gerisinde kalmistir.

Naive Bayes Dogrulugu: %85
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Tablo 6. Naive Bayes

Kesinlik | Duyarhhk | F1-Puam
0.0 1.00 0.35 0.52
1.0 0.84 1.00 0.91
Makro Ort. 0.92 0.67 0.71
Agirlikli Ort. | 0.87 0.85 0.82

Tablo 7°de goriildiigii iizere Destek Vektor Makinesi (SVM) algo-
ritmasinin yiiksek basari oranina sahip olmasinin sebebi kii¢iik ve orta
Olcekli veri setlerinde yiliksek verimlilikte ¢aligmasidir. Destek Vektor
Makinesi (SVM)’nin ¢alismamiz i¢in en yiiksek dogruluk oranini elde
ettigi gorilmiistiir.

Destek Vektor Makinesi (SVM) Dogrulugu: %92

Tablo 7. Destek Vektor Makinesi (SVM)

Kesinlik | Duyarhlik | F1-Puam
0.0 1.00 0.65 0.79
1.0 0.91 1.00 0.95
Makro Ort. 0.95 0.83 0.87
Agirlikli Ort. | 0.93 0.92 0.91

Tablo 8’de egitilen modellerin basar1 oranlari sirastyla belirtilmistir.
Veri setimiz tizerinde egitilen modeller igerisinde 0.92 dogruluk orani ile
Destek Vektdr Makinesi (Support Vector Machine) algoritmasi ile en ba-
saril1 sonuca ulasiimistir.

Tablo 8. Egitilen Modellerin Basar: Oranlart

Model Dogruluk

1 K-En Yakin Komsu 0.82

2 Karar Agaci 0.89

3 Rastgele Orman 0.89
4 Lojistik Regresyon 0.83
5 Olasiliksal Dereceli Azalma | 0.90
6 Naive Bayes 0.85
7 Destek Vektor Makinesi 0.92

Su ana kadar tablolar ile gosterilen algoritmalar dogal dil islemede
anlamsal biitiinliigii kontrol etmediginden dolay1 ELMo ve Word2 Vec de-
rin 6grenme modelleri ile ¢calismaya devam edilmistir. Word2Vec modeli
ile yapilan ¢aligmada %69 dogruluk oraninda basari saglanmistir.
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Tablo 9. Word2Vec

Kesinlik | Duyarhhk | F1-Puam
0.0 0.54 0.39 0.45
1.0 0.73 0.90 0.81
Makro Ort. 0.66 0.52 0.55
Agurlikli Ort. | 0.67 0.69 0.66

Baglamsal ¢oziimleme agisindan daha basarili olan ELMo modeli ile
calismamiz kapsaminda %83.2 dogruluk oraninda basar1 elde edilmistir.

Tablo 10. ELMo

Kesinlik | Duyarhilik | F1-Puam
0.0 0.50 0.07 0.12
1.0 0.84 0.99 0.91
Makro Ort. 0.67 0.53 0.51
Agirlikli Ort. | 0.78 0.83 0.78

Arag hasar tahmini siirecinden sonra hasar bilgisi de gdzoniine alina-
rak olusturulan arag fiyat tahmin modellerinin R-kare skorlari incelenmis-
tir. R-kare skorunun 1'e yakinligi modelin dogruluguna dair bir korelasyon
metrigi olarak kullanilmaktadir. R-kare, hedef degiskenin varyasyonunun
ne kadarinin modelimiz tarafindan ag¢iklandigini Slger. Rastgele Orman
algoritmasinin denemeler neticesinde 0.9 olarak en yiiksek R-kare skoru-
na sahip oldugu Tablo 11°de gdzlemlenmektedir.

Tablo 11. Arag Fiyat Tahmini Modelleri Basart Oranlart

Model R-Kare Puani
1 Rastgele Orman 0.90
2 Destek Vektor Makinesi 0.81

Calismada 6zellikle ara¢ hasar tahmini ile ilgili basar1 oraninin
belirli seviyenin iizerine ¢ikamamasinin sebepleri olarak veri setinin tu-
tarsizlig1, hasarli/hasarsiz olarak ifade edilebilecek ara¢ sayisinin veri se-
tinde dengesiz miktarda bulunmasi ve etiketlenmis veri sayisinin yetersiz
olmasi goriilmektedir. Veri setindeki tutarsizlik, Sahibinden.com’dan ali-
nan verilerde kullanicilarin araglar1 hakkinda agiklamalar yaptigi “Ac¢ik-
lama” boliimiindeki Tiirkce dilbilgisi kurallarinin yanls, diizensiz ve ek-
sik kullanilmasindan kaynaklanmaktadir.

Yapilan ¢aligma arag fiyat tahmini i¢in bir 6nciil ¢aligma niteligi tasi-
maktadir. Hasar orani 6zniteliginin elde edilmesiyle birlikte yapilan fiyat
tahmin modellemesinin sonuglarinin veri setinde bulunan arag fiyatlari ile
yiiksek oranda tutarli oldugu gozlemlenmistir. Yapilan gézetimli 6grenme
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caligmalarinda rastgele orman modelinin en iyi performansi1 gosterdigi
gorililmistiir. Bir sonraki asamada, performansin ileri seviyelere tasiabil-
mesi i¢in kullanilan veri seti lizerindeki dengesiz veri dagilimini1 6nlemek
tizerinde durulacaktir.
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1. Giris

Giliniimiizde, internet iizerinden sistemlerle ve diger cihazlarla veri
paylasimi ve baglantisinin algilayicilar, yazilimlar ve diger teknolojilerle
gomiilii olan agin yapisi1 Nesnelerin interneti (IoT) olarak ifade edilmek-
tedir. Burada belirtilen cihazlar evlerde kullanilan cihazlardan endiistriyel
ortamlarda tercih edilen cihazlara kadar genis bir yelpazeyi kapsamak-
tadir. [oT, son ylizyilin en onemli gelismelerinden biri haline gelmistir
(Sethi ve Sarangi, 2017; Navani vd., 2017). 10T ile birlikte gomiilii sis-
temler araciligiyla kullandigimiz nesneleri internete baglayabilecegimiz-
den insanlar ve cihazlar arasindaki iletisimi bir {ist diizeye tasiyacaktir.
Bu fiziksel nesneler, biiylik veri, bulut ve mobil teknolojiler vasitasiyla
verileri otonom bir sekilde toplayabilmekte ve paylasabilmektedir (Khan
vd., 2012; Ray, 2017; Naem vd., 2019).

[oT’ nin bu kadar 6n plana ¢ikmasini saglayan ise son yillardaki tek-
nolojik degisimler. Teknolojideki;

» Diisiik maliyetli, diigiik gii¢lii sensor teknolojisine erigim.
* Baglanabilirlik.

* Bulut bilisim platformlart.

* Makine 6grenimi ve analitik.

» Etkilesim yapay zekasi (Al), degisimleri IoT’ nin her gegen giin
yayginlagsmasini arttirmaktadir.

Cevremizdeki yabanci maddelerin, ekolojik dengenin bozulmasina
ya da canli yasamina zarar verebilecek boyutuna ulagmasi hava kirliligi
olarak ifade edilmektedir. Hava kirliligi, canli yasamimi 6nemli dl¢lide
etkilemekte de ve siirekli maruz kalindiginda ise ciddi hastaliklara yol
acmaktadir (Venkatanarayanan vd., 2019). [4].

Bu sebeple ¢evremizde olusan kotii hava kalitesinin insan saglina bir
risk olusturdugu sdylenmektedir. Kotii hava kalitesi sahip ¢evrelerde kisa
siirecte yorgunluk, bas agris1 ve mide bulantis1 olusurken uzun siiregte
ise kalp rahatsizliklar1 basta olmak iizere kronik rahatsizliklar ve ciddi
saglik problemlerine yol agabilir. Hava izleme sistemleri ilizerine yapilan
arastirmalar ve degerlendirmeler siirekli artmaktadir. Bu arastirmalardaki
en ¢arpict sonuglardan bir tanesinin ise ¢gocuklar ve yaglilarin saglik prob-
lemleri hususunda en fazla etkilenen canlilar oldugu yoniindedir (Bako-
Bir6 vd., 2012; Chatzidiakou vd., 2012).

Hava kirligi, dig ortam hava kirligi ve i¢ ortam hava kirligi olarak
iki gruba ayrilmaktadir. D1 ortam hava kirligi tiim ¢evreyi ve genellikle
acik bir ortama yonelik kirliligi ifade etmektedir. I¢ ortam hava kirligi
kapali ortamlardaki kirliligi ifade etmektedir. Genel itibariyle dis ortam
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hava kalitesinin insan saglig1 iizerindeki etkisinin daha yiiksek oldugunu diisii-
niilmektedir. Ancak Cevre Koruma Ajansi (EPA, US Environmental Protection
Agency) i¢ ortamin dis ortam hava kirliligine oranla daha tehlikeli oldugunu
ifade etmektedir (Abraham ve Li, 2014).

Cevre Koruma Ajansi ve Diinya Saglik Orgiitiiniin (WHO — World Health
Organization) hava kalitesinin izlenmesi ve atmosferik ortam kirliligini tespit
edebilmek amaciyla hava kalitesinin dl¢iilmesindeki standartlar1 ve bu stan-
dartlarda yer alan gazlarin esik degeri Tablo 1’ de gosterilmistir (WHO, 2010;
Mintz, 2012). Standartlar; hava kalitesi fonksiyonlari, kirlilik oranlar1, gazla-
rin esik degerleri ve veri istatistiklerine gore belirlenmistir. Bu degerler iilkeler
arasindan degisiklik gosterse de esik degerler bir¢ok iilke i¢in benzerdir.

Tablo 1. WHO ve EPA tarafindan belirlen i¢ ortam hava kalite parametreleri

Parametre EPA WHO

CO 9 ppm 9 ppm

CO, 1000 ppm 1000 ppm
o, 0.05 ppm 0.05 ppm
SO, 70 ppm 70 ppm
Sicaklik 22.5-25.50C 22.5-25.5oC
Nem <70 <70

Literatiir incelendiginde ise genellikle ASHRAE (Amerikan Isitma So-
gutma ve Iklimlendirme Miihendisleri Toplulugu/American Society of He-
ating Refrigerating and Air Conditioning Engineers) ve EPA standartlarinin
hava kalitesinin belirlenmesinde 6l¢iit alinan standartlar oldugu goriilmektedir
(ASHRAE-62, 2016). Bu ¢alismalarda CO2’ nin hava kalitesinin belirlenme-
sinde belirgin bir 6l¢iit oldugu saptanmigtir. CO2’ nin 1000 ppm ile 2500 ppm
arasinda hava kalitesinin belirlenmesinde karar verme performansinin azal-
dig1 ifade edilmistir (Chatzidiakou vd., 2012; ASHRAE-62, 2016; Ekren vd.,
2017). CO2’ nin ASHRAE tarafindan siniflandirildigi degerler Tablo 2’ de gos-
terilmektedir.

Tablo 2. Kapali ortamlar i¢in ASHRAE nin CO2 siniflanmasi

CO2 Hava Kalitesi Durum

400-600 Miikemmel Temiz

700-800 Tyi Normal

900-1000 Makul Kabul edilebilir

1100-1500 Vasat Kirli ortam, havalandirma gerek

1600 ve ustii Koti Asirt kirli ortam, havalandirma gerek, negatif etkiler

I¢ ortam hava kalitesinin insan saglinin yan1 sira konforunun ve rahatligi-
nin performansini etkilemesi bu degerlerin siirekli 6l¢iilmesi gerekliligi ortaya
koymaktadir. Dolayistyla hava kalitesinin 6l¢iilmesi ve kontrol edilmesiyle
hava izleme sistemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir.



38 * Hakan YUKSEL

Bu caligmada, hava kalitesinin 6lciilmesinde meydana gelen degisim-
leri takip etmek ve degerlendirebilmek adina nesnelerin interneti teknoloji-
sine dayal1 bir sistem sunulmustur. Sistem igerisinde algilayicilardan alinan
degerlerin kontrol kart1 vasitasiyla bulut sisteme yonlendirilmistir. Sistemin
gerek web servisleri araciligiyla web sayfasinda gerekse de bulut sistemi tize-
rinden gercek zamanli olarak grafik olarak takip edilmesi saglamaktadir.

2. Literatiir Taramasi

Gergek zamanli hava takip sistemleri, sadece hava kalitesine ait veriler
sunmanin yaninda mevcut havanin iyilestirilmesi kapsaminda dogru uygula-
malarin tercih edilmesini saglayan sistemler olarak bilinmektedir. Ortamdaki
hava kalitesinin pozitif veya negatif degerler elde edebilmesi i¢in bu sistem-
lerin gergcek zamanli galigmasina gereksinim duyulmaktadir. Bu sistemleri
incelendiginde farkl algilayicilar kullanilarak ve farkli yontemler uygulana-
rak uygun ¢iktilar alindig1 gézlenmektedir.

Asil amact mevcut ortamin hava kalitesi hakkinda bilgi vermek olan ka-
pali ortam hava kalite izleme sistemleri temelinde ortamdaki temiz havanin
artiritlmasi i¢in dogru yontemlerin tespit edilmesinde de destek sunabilecek
sistemler olarak gelistirilmektedir. Mevcut hava degisimlerin ¢ok hizli oldu-
gu diisiiniiliirse sistemin senkron bir sekilde ¢alismasi her zaman igin pozitif
bir avantaj olarak goriilmektedir. Ozellikle kapali ortam hava kalitesi izleme
sistemleri ile ilgili calismalar incelendiginde farkli algilayicilar1 ve farkli ag
teknolojilerinin kullanilmasiyla ortam havasi 6lgiildiigii goriilmiistiir. Elde
edilen verilerle, istatistiksel metotlar ve veri isleme algoritmalar1 kullanilarak
bir¢ok farkli yontem onerilmistir.

Bu sistemlerde ortaya ¢ikan en 6nemli hususlardan bir tanesi ise konfor
faktoriidiir. Standart bir konfor seviyesinin saglanabilmesi i¢in termal, akus-
tik, gorsel ve ortam hava konforunun makul degerler seviyesinde olmasi bir
gereksinim olarak ortaya ¢ikmaktadir (Rawi ve Al-Anbuky, 2013; Martinez
vd., 2015).

Hava kalitesinin ol¢iilmesinde, belirli zaman dilimi igerisinde gercekle-
sen meteorolojik olaylar1 6znel ya da nesnel yontemler kullanarak tespit edil-
mektedir. Bu siirecte gbzlem, analiz ve tahmin siirecleri devreye girmektedir.
Hava durumunun tahmini i¢in daha detayli meteorolojik verilere gereksinim
duyulmaktadir. Var olan sistemlerin maliyetleri diisiiniildiigiinde ise hava
tahmin sistemlerinin yayginlagmasi ¢cok miimkiin olmamaktadir. Bu durumun
oniine gegebilmek icin diisiik maliyetli ve ger¢ek zamanli mini hava istasyon
sistemleri gerceklesmistir. Hava izleme istasyonlarinda genellikle sicaklik
basta olmak iizere nem, riizgar yonii ve atmosfer basinci gibi degerlerin de-
gisikliklerini takibini saglayabilmek i¢in farkli algilayicilar kullanilmaktadir.
Bu algilayicilar ise genellikle bir mikro denetleyici kartiyla kontrolii saglana-
rak mevcut maliyetlerin azalmasi saglanabilmektedir (Devaraju vd., 2015).
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Yapilan ¢aligmalar incelendiginde hava kalitesinin takibi i¢in bir¢ok
calismasinin yer aldig1 goriilmektedir. Tablo 3’ te bu ¢aligsmalarin bir 6zeti
niteliginde karsilastirmali 6zetleri sunulmustur. Son yillarda yapilan bu
calismalar incelendiginde; kullanilan ag protokolii, algilayicilar, mimari-
si, iglemci tipleri, maliyet durumlar1 ve veri erisimleri kapsaminda g¢esitli
parametrelerce degerlendirilmistir. Caligmalarin geneli degerlendirildi-
ginde Slgiilen parametrelerin sicaklik veya gaz ¢esitlerinin alternatifleri-
nin degistigi gézlenmektedir. Algilayici sayis1 ve tipinin yani sira ortamin
fiziksel yapisina gore tercih edilen ag altyapisi ve dolayisiyla kullanilan
protokoliin degistigi ve bu durumun maliyet hesaplamalarina etki etti-
gi gozlenmistir. Olgiimlerin bir kismi gergek zamanl elde edilirken bir
kism1 ve istatistiksel modelleme ve benzetim teknikleri aracigiyla elde
edilmistir. Baz1 sistemlerde 6zellikle veri isleme yontemleri tercih edile-
rek algilayicilardan elde edilen verilerin tahmini, verilerin iyilestirilmesi
saglanmistir. Gelisen teknolojiler dikkate alindiginda ise 6zellikle hava
kalitesinin tespiti ¢aligmalarinda yapilan son yillardaki uygulamalarda
nesnelerin internet kavramina uygun c¢alismalarin arttig1 gézlenmistir.

Tablo 3. Hava Izleme Sistemlerinin Literatiirdeki karsilastirmali analizi

Kaynak Algilayic Baglanti Mimari Ekonomi | Erigim
Postolache vd., Sicaklik, Wi-Fi WLAN Orta Gergek
2009 Metan, Zaman

Karbondioksit
Jiang vd., 2011 Gaz sensorii Bluetooth, Wi-Fi | WLAN Orta Mobil
Xiang vd., 2013 Gaz, sicaklik, | - Hibrit Yiiksek | Gergek

Zamanl

Rawi ve Al- Sicaklik, 151k, | Wi-Fi WSN Diisiik Simiilasyon
Anbuky, 2013 ses, gaz,
Assimakopoulos Sicaklik, gaz, | Metro Metro Orta Gergek
vd., 2013 hava kalitesi Zamanl
Kim vd., 2014 Gaz,Sicaklik, Zigbee WSN Yiiksek Gergek

Hava kalitesi Zaman
Saad vd., 2015 Gaz, sicaklik 802.15.4 kablosuz | WSN Yiiksek | Gergek

protokolii Zaman

Devaraju vd., 2015 | Sicaklik, XBee / Max232, Kablosuz | Yiiksek | PC/Laptop

Bagil nem, Max485

Atmosferik

Basing,

Yagis, Giines

Radyasyonu,

Riizgar Hiz,

Riizgar Yonii,
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Martinez vd., 2015

Hava akis,
sicaklik, gaz

Manuel

Manuel

Yiiksek

Gergek
Zamanl

Spachos ve
Hatzinakos, 2016

Gaz

802.15.4 kablosuz
protokolii

WSN
AdHoc

Diisiik

Gergek
Zaman

Shaban vd., 2016

Hava akisi,
gaz, sickalik,
nem

GPRS, TCP/IP

WSN

Orta

Modelleme

Ram ve Gupta,
2016

Sicaklik, Nem,
Isik, CO2

Wi-Fi

WSN

Yiiksek

Thingspeak
Server

Katyal ve ark.,
2016

Sicaklik ve
Nem, Yagmur,
Toprak Nemi,
Basing, LDR

Wi-Fi

IoT

Orta

Thingspeak
Server

Ekren vd., 2017

Hava akist,
gaz, sicaklik

Manule

Manuel

Yiiksek

Simiilasyon

Li ve ark., 2017

Sicaklik, Nem,
Isik, Riizgar
Hizi, Riizgar
Yont,

GPRS

Wireless

Orta

Kullanict
Arayiizii

Baste ve Dighe,
2017

Sicaklik ve
Nem, Basing,
Riizgar Hiz,
Riizgar Yonil,
Yagmur,
Piranometre

Wi-Fi

ToT

Yiiksek

Web

Muck ve Homam,
2018

Sicaklik

ve Nem,
Riizgar Hiz,
Riizgar Yonii,
Yagmur, Istk
Yogunlugu,
Atmosferik
Basing

Wi-Fi

ToT

Yiiksek

Web/Mobil

Kusriyanto ve
Putra, 2018

Sicaklik

ve Nem,
Atmosferik
Basing,
Yagmur

Wi-Fi

IoT

Orta

Dasboard IoT
Platform

Haque ve ark.,
2019

Sicaklik

ve Nem,
Atmosferik
Basing,
Yagmur, MQ2
Gaz

GSM module

Kablosuz

Orta

LCD/SMS

Hussein vd., 2020

Sicaklik ve
Nem, Riizgar
Hizi, Riizgar
Yonii, Yagmur,
Toz

ZigBee

WSN

Yiiksek

GLCD Ekran
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3.Hava izleme Sisteminin Tasarimi

Hava izleme sisteminin gelistirilmesinde mikro denetleyici olarak
Raspberry Pi 3 kart1 tercih edilmistir. Bu kartla beraber sistemden sicaklik
ve nem Ol¢limii icin DHT22, hassas sicaklik degerleri igin DS18B20 ve ba-
sin¢ degerleri icin BMP180 algilayicilar1 kullanilmistir. Yazilim dili olarak
python tercih edilerek “Jupiter Notebook™ iizerinde uygulama gelistirilmis-
tir. Sistemin genel tasarimi Sekil 1’ de gosterilmistir. Sistem tasariminin ilk
asamasinda dijital ve analog algilayicilardan elde edilen verilerin Raspberry
kart1 tarafindan elde edilmesi ve hava izleme sistemi i¢in gerekli olan ve-
rilerin ¢ikarilmasidir. Bu veriler sistem iizerinde bir CSV dosyas: tizerinde
saklanmaktadir. Sistemin diger kisminda ise elde edilen veriler yine python
araciliiyla bulut sistemi olan “Thingspeak™ platformuna aktarilmakta ve
sistemin takibinin saglanmas1 gerceklesmektedir. Genel itibariyle sistem,
Raspberry kart1 {izerinde elde edilmesi gereken veriler alindiktan sonra bu-
lut platformuna aktarilmasi ve takibi seklinde saglanmaktadir.

Sicaklik ve Nem —p o Veri Saklama
>
Raspberry Pi W
Sicakhik —> Kontrol
Kart .
Nesnelerin Interneti
Nem — —|  (ThingSpeak)

Sekil 1. Hava Izleme Sistem Tasarimi

3.1. Rasberry Pi 3

Raspberry Pi (Sekil 2), Birlesik Krallik’ ta Raspberry Pi Vakfi tara-
findan gelistirilen, standart kartvizit bliylikliigiinde bir bilgisayardir. Ayni
zamanda tek kart bilgisayar1 (Single Board Computer — SBC) olarak da
ifade edilmektedir.

micro USB )
HOMI i Powear DS| Display Port

Micro SD
= [k side)

Blugtooth 4.1
| Wi-FI

| GPIO Pins
USB 2 Poris CPU, GPU, Memeory

Sekil 2. Raspberry Kartinin Sematik Yapisi
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SCB iistiinde GPIO pinlerinin yani sira mikroislemci ve RAM sa-
yesinde bir bilgisayar icin gerekli olan biitiin donanima sahip olan bir
bilgisayar olarak bilinmektedir. Bu bilgisayarlar daha kii¢lik boyutlarmin
yaninda enerji tiikketimleri oldukca diisiiktiir. Islemci mimarisi incelendi-
ginde ise ARM mimarisi goriilmektedir. Arm mimarisinde, x86’ ya sahip
modelleri de yer almaktadir. Donanimsal olarak bir biitiin gibidir ve kolay
kolay degistirilemezler. 3. Nesil olan Raspberry Pi 3 kontrol karti hem
Bluetooth hem de Wi-Fi teknolojilerini barindirmaktadir. Dolayisiyla bu
kontrol kartinin nesnelerin interneti uygulamalarinda (askeri, saglik, mi-
hendislik vb.) sikca gérmek miimkiindiir.

Raspberry Pi 3 kartinin temel teknik 6zellikleri su sekildedir:
e 4 gekirdekli, 64 Bit ARM Cortex A-53 islemcisi 1.2 GHz,
* Multimedia tabanli 2 ¢ekirdekli grafik islemci

*  802.11b/g/n destegi,

* Bleutooth destegi,

e Ethernet, HDMI, 4 uglu konnektér (TRRS), USB 2.0 ve SD Kart
yuvasi bulundurmaktadir.

*  Windows loT Core veya Linux dagitimi tercih edebilirsiniz.

Raspberry Pi 3 kartinin GPIO pinlerine ait gorsel Sekil 3’ te gosteril-
mistir.

Raspberry Pi 3 GPIO Header
I wle S
GPIO02 =l S
GO0 - - Ground
GO0 - GRIGI4
Ground D GFIDLS
GPIO17 . . GFIO1S
GPIO27 . Ground
GPIO22 . i4) GPIOZ3
3,3 . i5) GPIOZ4
GPIOLD . - Grenatd
GPIOOY L iG] GPEOIS
GPIO11 ) 1) GPIO0R
around » L GEIOOT
] - 10_5C
GRIO0S . Ground
GRIO0G L GPIO12
GPIO13 . Ground
GPIO19 L GPIO1S
GPIO26 . GPIOZ0
Greund 0 GO
R—

Sekil 3. Raspberry Pi 3 pin girisleri
3.2.DHT22 Algilayicisi
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DHT algilayicilar, bir kapasitif nem algilayicist ve bir termistor ol-
mak iizere iki parcadan olusmaktadir. Icinde ayrica analogdan dijitale do-
niisiim yapan ve sicaklik ve nem ile birlikte dijital bir sinyal veren ¢ok
basit bir ¢ip bulunmaktadir. Dijital sinyalin herhangi bir mikro denetleyici
kullanilarak okunmasi oldukga basittir. DHT22 algilayicisinin gorseli Se-
kil 4’ te gdsterilmistir.

Sekil 4. DHT2?2 algilayicist

Diisiik maliyetli sebebiyle temel veri kaydi yapmak i¢in siklikla ter-
cih edilmektedir. DHT22 algilayicisinin temel &zellikleri:

* Diisiik maliyetli
 3ila5Vgicve G/C

e Doniistiirme sirasinda 2,5 mA maksimum akim kullanimi (veri
talep edilirken)

e %2-5 dogrulukla %0-100 nem okumalart i¢in iyi

e -40ila 125°C sicaklik okumalar1 i¢in iyi +0,5°C dogruluk
* En fazla 0,5 Hz 6rnekleme hiz1 (her 2 saniyede bir)

e Go6vde boyutu 15,1 mm x 25 mm x 7,7 mm

e 0.1" aralikli 4 pin

DHT22 algilayicist yaklasik olarak 20 metreden daha kisa mesafeler-
de kullanilmaktadir. Veri ve VCC pinleri arasina 4,7 Kohm’ luk bir direng
baglanmalidir. DHT22 ¢ikis veri pini, devre tasariminda Raspberry GPIO
16’ ya baglanmustir.

e Vcc==>33V

*  Veri ==> GPIO 16
* Baglanmiyor

e Gnd ==>Gnd

Python, Jupiter Notebook iizerinde nem ve sicaklik doniisii su komut-
larla gerceklestirilmistir (Sekil 4).
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In [3]: humDHT, tempDHT = Adafruit_DHT.read_retry(DHT225ensor, DHTpin)

if (humDHT i1s not Mone) and (tempDHT is not Nona):
hum = round (humDHT,1)
temp = round (tempDHT, 1)

Sekil 4. DHT22’ den elde edilen sicaklik ve nem degerlerinin kod blogu
3.3. DS18B20 Algilayicisi

DS18B20 algilayicisi, 1slak kosullarda sicaklik dl¢iimii igin oldukca
kullanighdir. Gelistirilen sistem iginde de su gegirmez bir versiyonu tercih
edilmistir. Algilayici, izoleli olup 1250C’ ye kadar 6l¢tim yapabilmektedir
ancak Adafruit kablosu PVC kilifindan dolay1 1000C’nin tizerinde kulla-
nilmasini genellikle tavsiye edilmemektedir.

DS18B20, uzun mesafelerde bile kullanimi iyi kilan bir dijital sicak-
lik algilayicisidir. Yerlesik dijital-analog doniistiiriiciiden 12 bit’ e kadar
hassasiyet saglayabilir ve bu sayede £0,5°C 6l¢iim araliklarinda degerler
elde edilebilmektedir. Raspberry’ nin tek bir dijital pini kullanarak bag-
lanabilmektedir. Her bir algilayicinin kendi iizerinde ise 64 bit benzersiz
bir kimligi yer almaktadir. Algilayict 3,0 ila 5,0 v arasinda ¢aligmaktadir.
Dolayisiyla Raspberry pinlerinden (1 veya 17) biri tarafindan saglanan
3,3 V’ tan gii¢ alabilmektedir. Algilayicinin 3 ¢ikis1 vardir:

GND, VCC ve Veri baglantisidir. Raspberry baglantilart su sekilde-
dir:

e Vec==>3.3V

*  Yer ==> Yer

*  Veri ==> GPIO 4 (kiitiiphane i¢in varsayilan)

Python, Jupiter Notebook tizerinde DS18B20 {izerinde sicaklik donii-
sii su komutlarla gerceklestirilmistir (Sekil 5).

In [8]: dsiBb20Sensor = WiThermSensor()

n [7]: tempExt = round(dsiB8b28Sensor.get_temperature(), 1)

Sekil 5. DS18B20’ den elde edilen sicaklik degerinin kod blogu
3.4. BMP180 Algilayicisi

BMP180, yiiksek hassasiyetli dijital basing algilayicist olan
BMPO085’in yeni versiyonudur. BMP180’ in ultra diisiik giig, diisiik voltaj
elektronigi, cep telefonlarinda, PDA’ larda, GPS, navigasyon cihazlarinda
ve dig mekan ekipmanlarinda kullanim i¢in optimize edilmistir. Hizl1 d6-
niistiirme siiresinde yalnizca 0,25 m’ lik diisiik irtifa giiriiltiisii ile BMP180
istiin performans sunmaktadir. 12C arabirimi, bir mikro denetleyici ile



Miihendislik Alaninda Uluslararasi Arastirmalar +45

sistem entegrasyonu saglamaktadir. BMP180, EMC saglamlig, yiiksek
dogruluk ve dogrusalligin yani sira uzun vadeli kararlilik i¢in piezo di-
rengli teknolojiye dayanmaktadir. Raspberry baglantilar su sekildedir:

* Vin=>33V

» TOPRAK ==> TOPRAK
» SCL==>GPIO3

» SDA==>GPIO2

Python, Jupiter Notebook tizerinde BMP180 {izerinde sicaklik, ba-
sing ve yiikseklik (rakim) doniisiimii su komutlarla gergeklestirilmistir
(Sekil 6).

In [11]: tempBMP = round(bmpl88Sensor.read_temperature(), 1)
presBMP = round(bmpl80Sensor.read_pressure()/100, 1)
altBMP = round(bmpl8@Sensor.read_altitude(),1)

Sekil 6. BMP180’ den elde edilen sicaklik, basing ve yiikseklik(rakim)
degerlerinin kod blogu

BMP180, atmosferik basinci dogru bir sekilde 6l¢mek igin tasarlan-
mistir. Atmosfer basinct hem hava durumuna hem de yiikseklige gore de-
gismektedir. Atmosfer basinci, havanin her seye uyguladigi kuvvet ola-
rak ifade edilmektedir. Atmosferdeki gazlarin agirligi atmosfer basincini
olusturmaktadir. Yaygin bir basing birimi “in¢ kare basina pound (Pounds
per square inch )” veya PSI’ dir. Hava izleme sistemi igin paskal (Pa)
olarak adlandirilan, metrekare basina newton olan uluslararasi ifade kul-
lanilmastr.

3.5. Verilerin Elde Edilmesi

Hava izleme sistemi i¢in kullanilan Raspberry kartinin algilayicilarla
birlikte doniisiimiinii sagladigi verileri diizenli bazlarda yakalamak igin
tek bir dongii islevi olusturuldu ve bunlar yerel de bir dosyaya kaydedil-
mistir (Sekil 7).

with open(™/home/pi/rpi_hava_izleme sistemi.csv™, "a”) as log:
while True:
getSensorData()
log.weite(“{}.{}.{}.{}.{}.{}.{}\n" _format(timeString, humLab, tempExt, tempLab, pressL, altLab, presabsh)
time.sleep(28)

Sekil 6. Verilerin kaydedilmesini saglayan kod blogu

Yukaridaki kod blogunda goriildiigii tizere, kok dizininde "rpi_hava
izleme sistemi.csv" adl1 bir dosya agilacaktir. Her 20 saniyede bir, zaman
damgasi ve tiim algilayicilardan gelen veriler bu dosyaya anlik olarak ek-
lenecektir.
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3.6. Verilerin Bulut Ortamina Aktarilmasi

"ThingSpeak”, REST ve MQTT API’ lerini kullanarak nesnelerdeki
verileri depolamak ve almak igin acik kaynakli bir Nesnelerin Interneti
uygulamasidir. ThingSpeak, algilayicilarin giinliigii uygulamalarinin, ko-
num izleme uygulamalarinin ve durum giincellemeleriyle bir sosyal ag
olusturulmasini saglamaktadir.

ThingSpeak kullanimi i¢in 6ncelikle bir hesap olusturulmasi gerek-
lidir. Ardindan, bir Kanal olusturarak bulut iizerinde almak istedigimiz
alanlar belirlenmesi hemen ardindan ise okuma ve yazma API anahtarlari
araciligiyla verileri nasil yazacagimizi ve okuyacagimiza ait anahtarlari
kullanmamiz gerekecektir.

MQTT, 6ncelikli olarak bant genisligi ve giicii kisith cihazlar1 kablo-
suz aglar lizerinden baglamak i¢in gelistirilmis bir yayinlama/abone olma
mimarisidir. TCP/IP yuvalar1 veya WebSockets iizerinde ¢alisan basit ve
hafif bir protokoldiir. WebSockets tizerinden MQTT, SSL ile korunabil-
mektedir. Yayinlama/abone olma mimarisi, cihazin siirekli olarak sunu-
cuyu sorgulamasina gerek kalmadan mesajlarim istemci cihazlara iletil-
mesini saglar.

MQTT aracisi, merkezi iletisim noktasidir ve yayinci ile aboneler
arasindaki tiim mesajlar1 gondermekten sorumludur. Istemci, aractya bag-
lanan ve bilgilere erismek icin konular1 yayimnlayabilen veya bu konulara
abone olabilen herhangi bir cihazdir (Sekil 8). Bir konu, araci igin yon-
lendirme bilgilerini igerir. Mesaj gondermek isteyen her yayinci belli bir
konu yayinlar ve mesaj almak isteyen her abone belli bir konuya abone
olur. Araci, eslesen konuya sahip tiim iletileri uygun istemcilere teslim
eder.

Sekil 8. MOTT sisteminin ¢alisma mimarisi

ThingSpeak, mqtt.thingspeak.com URL'sinde ve 1883 numarali bag-
lant1 noktasinda bir MQTT aracisina sahiptir. ThingSpeak aracist hem
MQTT yayinlamay1 hem de MQTT aboneligini desteklemektedir.
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4. Hava izleme Sistemi Test Calismalar

Hava Izleme Sistemi, hava parametrelerinin ekonomik, esnek ve so-
runsuz takip etmek amaciyla tasarlanmistir. GPIO pinleri, algilayicilar
ve Raspberry kart1 arasindaki baglantilar gerceklestirilmesinin bir alami
yoktur. Gelistirilen hava istasyonundaki Raspberry kartinin internete kab-
losuz internet, gii¢ ihtiyact i¢in ise 5 V’ luk adaptor kullanilmistir. Hava
izleme sistemi i¢in hazirlanan sistemin devre semas1 Sekil 9’ da gosteril-
mektedir.

. aromd
—

SSTHO | *

1

ograma |

m— =
. SomMa

osasrea |-+

(S

Sekil 9. Hava Izleme Sistemi devre semasi

Hava izleme sistemi i¢in dis ortam sicakligi, nem, i¢ ortam sicakligi,
basing ve yiikseklik (rakim) parametrelerini elde edebilmek igin sicak-
lik ve nem algilayicilart kullanilmistir. Algilayicilardan elde edilen dijital
ve analog veriler, Raspberry kart1 tarafindan alinmis ve "rpi_hava izle-
me_sistemi.csv" olarak kaydedilmistir. Elde edilen veriler ise ThingSpeak
platformuna gonderilerek anlik olarak hem verilerin takibi saglanmis hem
de grafiksel olarak gosterilmesi gerceklestirilmigtir. Raspberry, igerisin-
deki Python kodunun ¢alistirilmasiyla, algilayicilardan elde edilen ham
verilerin ekran ¢iktis1 Sekil 10’da gosterilmistir.
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Dogys  Dégem  Bigim  Génindm  Vesdes

2022-11-25 18:08, 14.3, 20.5,
2822-11-25 18:98, 14.4, 28.5,
2022-11-25 18:08, 14.6, 20.5,
2022-11-25 18:01, 14.9, 28.5,
20822-11-25 18:01, 13.9, 24.5,
2822-11-25 18:91, 13.1, 28.5,
2022-11-25 18:82, 25.5, 21.5,
2022-11-25 18:02, 14.1, 20.5,

Sekil 10. Hava Izleme Sisteminden elde edilen CSV dosyast

Dis ortam sicakligi, nem, i¢ ortam sicakligi, basing ve yiikseklik
(rakim) parametrelerini gercek zamanli olarak algilayicilar araciligiyla
toplanmasi gerceklestirilmistir (Sekil 11). Elde edilen degerler, gorselles-
tirmek amaciyla bulut sistemi ThingSpeak tlizerinden kullanicilara sunul-

mustur.
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Sekil 11. ThingSpeak iizerinden elde edilen verilerin grafiksel gosterimi
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ThingSpeak, kanaldaki her alana verilerin siirekli olarak yiiklendigini
goriilecektir. Kanal, gelecekteki analizler i¢in bu verileri otomatik olarak
giinliige kaydetmektedir. Glinliige kaydedilen veriler dogrudan CSV dos-
yasinda ya da bir web ya da mobil servis aracilifiyla goriintiilenebilmek-
tedir.

5. Sonu¢

Hava izleme sistemleri, hava 6l¢limleri ve tahmini, riizgar ve gilines
gibi elektrige donistiiriilebilen kaynaklarin tahmini ve takibi, doga olay-
larinin 6n goriilebilmesi amaglariyla meteorolojik verilerin toplanmasi
icin kurulan sistemlerdir.

Bu ¢aligmada, gercek zamanli hava takibinin izlenmesine imkan sag-
layan nesnelerin interneti tabanli bir hava izleme sistemi gerceklestiril-
mistir. Calismanin temel amaci, hava parametrelerine ait verilerin gergek
zamanl olarak takip edilmesi, kayit altina alinmasi1 ve goriintiilenebilme-
sidir. Bu amagla kullanilacak hava izleme sistemi icerisinde, Raspberry
karti, sicaklik, nem, basing algilayicilar1 kullanilarak sistemin tasarimi
olusturulmustur. Hava durumu parametreleri Raspberry kartinda islendik-
ten sonra csv dosya sistemine kaydedilmektedir. Veriler wi-fi araciligiyla
sistem i¢in kullanilan ThingSpeak platformuna gonderilerek sayisal ve
grafiksel olarak sunulmaktadir. Hava izleme sistem modeli, esnek kulla-
nimi, taginabilir ve diisiikk maliyetiyle 6n plana ¢ikmaktadir.

Mevcut ¢alisma, sonraki asamalarin 6zellikle algilayici sayis1 arti-
rilarak farkli parametrelerin eklenmesiyle biitlinsel bir yapiya ¢ok kolay
dontistiiriilebilir. Hatta yapay zeka algoritmalari kullanilarak hava izleme
sisteminde elde edilen parametrelerden hava durumu 6ngdriileri tahmin
edebilir ¢oziimler sunulabilir.
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Son yillarda endiistrilesme ve artan enerji ihtiyaci sebebiyle enerji
kullaniminda artis goriilmektedir. Bununla beraber kullanilan gelenek-
sel enerji kaynagi olan fosil yakitlarin rezervlerinin azalmasi Diinya’da
alternatif enerji kaynaklarinin dikkate alinmasini ve gelismekte olan
elektrikli ara¢ (EA) teknolojisinin 6nem kazanmasini saglamistir. Ayri-
ca fosil yakitlar sebebiyle meydana gelen bir takim c¢evresel zararlarin
elektrikli ara¢larin kullanimi ile azalacak olmasi bu ¢alismalarda moti-
vasyon kaynaklarindan birisi olmustur. Elektrikli araglarda ise batarya
sistemlerinin maliyeti, sarj siiresi ve sarj istasyonu gibi problemler bu
araglarin yayginlagsmasina engel teskil etmektedir. Diinya’da ve iilke-
mizde bu konuda ¢aligmalar devam etmekte olup bahsedilen problem-
lerin ¢oziimii ile elektrikli araglarin yayginlik kazanacagi 6ngoriilmek-
tedir (URL-1; Arif vd., 2021). EA’larin ¢evresel yararlarinin yanisira
elektrik sebekesine olan yararlar1 da bu konudaki ¢alismalarda diger
dikkat ceken ve motivasyon kaynagi olan nedenlerden birisidir. EA’la-
rin sebekeye olan yararlar1 ancak Vehicle to Grid (V2G) gibi sarj tek-
nolojileri kullanilirsa elde edilebilir (Arif vd., 2021; Patil ve Kalkham-
bkar, 2021). EA’1n sarj1 icin elektrik gii¢ sebekesi ayarlanabilir ancak
EA’larin sebekeye dahil edilmesi sistemin dinamik yiiklenmesi anla-
mina gelir bu da sebekede gerilim dalgalanmalari ve gerilim ¢okmeleri
dahil olmak iizere bazi sorunlara yol acabilir. EA sarj istasyonlar1 V2G
gibi gelistirilen sarj teknolojileri ile beraber birer mikro sebeke olarak
kabul edilebilir (Rani ve Raju, 2022). Bu nedenle EA’lar elektrik se-
bekesinin kararliligini artiran bir enerji depolama sistemi olarak gorii-
lebilirler. Ciinkii EA’lar genellikle giinlin 6nemli bir boliimiinde park
halinde durmaktadir. V2G teknolojisi mevcut olan bir sarj istasyonun-
da EA park halindeyken ¢ift yonlii sarj yoluyla Grid to Vehicle (G2V)
ile enerjiyi depolar ve bu enerjiyi sebekenin tepe yiik zamaninda V2G
ile sisteme geri verebilir (Shumei vd., 2011). Boylece, EA’lar 6rne-

gin elektrik sebekesinde gerilim regiilasyonu ve frekans regiilasyonuna
yardimci olabilmektedir (Naik vd., 2021).

Ulkemizde, Tiirkiye’nin Otomobili Girisim Grubu (TOGG) tarafin-
dan 2019 yilinda ilk yerli ve milli elektrikli arag prototipleri iiretilmis
ve tanitimi yapilmistir. 2022 yilinda ise Bursa/Gemlik’te TOGG igin ya-
pilan fabrika tamamlanarak seri {iretime gegilmis, 29 Ekim 2022°de ise
ilk TOGG elektrikli araci iiretim bandindan inmistir (URL-2). Bununla
beraber iilkemizde elektrikli araglar ile ilgili calismalarin daha da yaygin-
lagmasi, iniversite-sanayi igbirliginin gii¢clendirilmesi amaciyla Diinya’da
ve lilkemizde bu konuda yapilan ¢aligsmalarin giincel literatiir incelemesi
ve takibi biiyiik 6nem arz etmektedir.
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Bu konuda yapilan ¢alismalar: dikkate aldigimizda (Isen ve Tarlak,
2018) calismalarinda elektrikli arag tipleri, sarj sistemleri ve doniistii-
riictilerle ilgili bilgiler vermistir. Ancak genel olarak hibrit elektrikli
araclarla ilgili bilgilere yer verilmis ve bu konuda yapilan ¢aligmalara
deginilmistir. (Balct ve vd., 2020) yaptiklar: ¢alismada elektrikli arag-
larin mekanik giic aktarma yapilari, elektrik motorlari, motor siiriicii
sistemleri, bataryalar ve sarj sistemleri {izerine bir arastirma yapmis ve
bilgiler vermistir. Ancak V2G gibi sarj teknolojilerine yer verilmemis-
tir. (Ates, 2022) yaptig1 calismada genel olarak sarj istasyonu standart-
lar1, sarj sistemleri ve Tiirkiye’de ki sarj istasyonlar ile ilgili bilgilere
yer vermistir. (URL-3)’te elektrikli araclarin akilli sebeke entegrasyonu
ve V2G uygulamasina yonelik bir calisma gerceklestirilmistir. Diger bir
caligmada ise EA sarj istasyonlarinin gii¢ dagitim sebekesine etkileri ya-
pilan yiik akis analizleri vasitasiyla incelenmistir (URL-4). (URL-5) ‘te
elektrikli araglarin sarj devrelerinde kullanilan gii¢ faktori diizeltmeli
bazi doniistiiriiciilerin karsilastirilmasi yapilmis ve interleaved yiikseltici
tiirii glic faktoril diizeltmeli doniistiiriictiniin geleneksel olana gore daha
verimli oldugu ifade edilmistir. (Zhang vd., 2019) yaptiklari ¢alismada,
glic dengeleme, gerilim diisiimii kompanzasyonu gibi 6zellikler yoluyla
iyilestirilmis kararli bir caligma olanagi sunan ¢ok portlu bir doniistiiriicii
tabanli EA sarj istasyonu Onermislerdir. (Acharige vd., 2021) EA batar-
ya depolama sistemini sarj kabiliyetine ve giic sebekesini desteklemek
icin V2G ¢alisma moduna sahip fotovoltaik tabanli akilli EA sarj sistemi
onermislerdir. Ilgili calismada sarj sisteminde fotovoltaik sistem ¢ikisin-
da tek uglu primer indiiktor dc-dc doniistiiriicii, EA sarji icin ¢ift yonlii
dc-dc doniistiiriicti ve sebeke baglantis1 ve arayiizii i¢in LCL filtreli ii¢
seviyeli inverter kullanilmistir. Ayrica ¢alismada sarj sistemindeki V2G
gli¢ transferinin dagitim sebekesinin ayni zamanda ariza siirme kabili-
yetini de iyilestirme olanag1 sundugu ifade edilmistir. (Misra vd., 2020)
V2G tabanh bir EA akilli sarj sistemi i¢in akilli batarya yonetim semasi
onermistir. (Shakeel ve Malik, 2019) bir mikro sebekede EA’larin tigiincii
seviye dc hizli sarjin1 kullanarak V2G-G2V sistemini uygulamak ig¢in bir
test sistemi Onermislerdir. Ayrica calismada sarj istasyonu tasariminin
sebeke akimi i¢in diisitk harmonik bozulum sagladig1 ve denetleyicinin
dc gerilim kararlilig1 agisindan iyi bir dinamik performans verdigi ifade
edilmistir.

Bu calismada EA’larin tarihsel gelisimi, siniflandirilmasi, sarj sis-
temleri, elektrik motorlari, doniistiiriicii yapilari, sarj teknolojileri, sarj
standartlar1, Tiirkiye’deki sarj istasyonlarmin durumu ve EA’larin giic
sistemine etkileri incelenmistir. Bu alandaki Tiirkge literatiir incelendi-
ginde baz1 ¢alismalar (Isen ve Tarlak, 2018), sadece hibrit araglara iliskin
incelemeler igerirken, bazi ¢alismalarda (Balc1 ve vd., 2020) ise V2G gibi
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teknolojiler yer almamaktadir. Bazi caligmalar (Ates, 2022; URL-4) ise
sadece sarj istasyonu ve standartlarinin incelenmesi iizerinedir. Bu ne-
denle yapilan ¢alismada bu alandaki giincel literatiir ve son gelismeler
dikkate alinarak EA’1in neredeyse biitiin kisim ve teknolojileri incelenip
bir araya getirilerek Tiirkge literatiire katkida bulunulmaya ¢aligilmistir.
Ulkemiz i¢in umut vadeden TOGG aracinin iiretim bandindan inmesinin
akabinde yapilan bu ¢alismanin bu alanda farkindalik yaratmasi ve moti-
vasyon olusturmasi ana hedeflerdendir. Ozellikle bu alanda hem yatirim
maliyetinin diigmesini saglayan ve hem de gii¢ sebekesine bircok agidan
faydalar1 olan V2G-G2V teknolojilerine genis olarak yer verilmeye ¢ali-
silmigtir.

ELEKTRIKLI ARACLARIN TARTHSEL GELISiMi

Bilinen ilk binek elektrikli ara¢ bir prototip olarak 1832-1839 yil-
lar1 arasinda Robert Andersen tarafindan yapilmigtir. Uretilen ilk
elektrikli ara¢ ise 1835 yilinda Prof. Stratingh tarafindan gercek-
lestirilmistir. Ilk ticari uygulamanin ise ABD’de New York sehrin-
de sehir taksileri olarak hizmete alindigi bilinmektedir (Chan, 2013;
URL-6). Bu konudaki ¢aligsmalarin hizlanmasi 1842’de Thomas Da-
venport ve Robert Davidson’in ortaya koydugu bataryali ara¢ ile ol-
mustur (URL-1). 1859 yilinda ise sarj edilebilen bataryalarin icat edil-
mesi ile EA diislincesi anlam kazanmistir. 1900’lii yillara gelindiginde
ise ilk hibrit ara¢ fikri ortaya ¢ikmistir. 1900’li yillarda ABD’de EA
‘lar say1 itibariyle i¢ten yanmali motor (IYM) bulunan araglardan fazla
olmasina ragmen 1920-1960 araliginda gerek petrol fiyatlarinin diigmesi
ve gerekse IYM’lu araglarda mars motorunun bulunmasi ve ara¢ maliyet-
lerinin diismesi IYM’lu araglarin Diinya’ca benimsenmesine yol agmistir
(URL-1). EA’lar sehir i¢indeki kisa mesafeler i¢in tamamen konforlu ve
giivenli bir siiris imkan1 tanimuslardi. Ancak IYM’lu araclarin kitlesel
olarak benimsenmesi ve sehir digindaki kot sartlar ile uzun mesafelerin
EA’la kat edilememesinden dolay1 benzinle ¢aligsan araglara kiyasla EA’in
kullanimi1 bu dénemde giderek azalmistir (Lambrecht, 2021; Matulka,
2014).

Takip eden yillar boyunca, EA’lar, teknolojisinde 1990’lara kadar
fazla bir ilerleme saglanamamistir. Ciinkii ucuz ve bol benzin ile ['YM’da-
ki stirekli iyilestirme, alternatif yakitli araclara olan talebi engellemistir.
Daha sonra 1960’larin sonlarina ve 1970’lerin baslarina ilerledigimizde,
artan petrol fiyatlar1 ve benzin kitligi, 1973 arap petrol ambargosu ile zirve
yapmustir (Chan, 2013). Ayn1 zamanda 1960’11 yillardan baslayarak artan
cevre koruma ve kiiresel 1sinma endiseleri, EA talebinde motivasyon kay-
nagi olmustur. Bu durum 1980’lerde devletlerin petrole olan bagimliligini
azaltma ve yerli yakit kaynaklar1 bulma konusundaki ¢alismalarini baslat-
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mis ve bu konuda tesvikler verilmeye baslanmistir (Chan, 2013). Bununla
birlikte, birgok biiyiik ve kiigiik otomobil tireticisi, elektrikli otomobiller
de dahil olmak tizere alternatif yakitli araglar i¢in se¢enekleri arastirma-
ya baglamistir (Matulka, 2014; Chan, 2013; Yong vd., 2015). 1990’larda
yeni gelistirilen batarya teknolojileri ile EA’lar yeni bir ddneme girmistir.
2000°1i yillara gelindiginde ise ilk defa seri hibrit EA iiretilmistir. 2008-
2009 yillarinda ise Tesla markasi tek seferde sarj edilen Roadster modeli
EA’1 piyasaya ¢ikarmigtir (URL-1). Tablo 1°de giiniimiize kadar piyasaya
stiriilmiis olan baz1 EA ¢esitleri menzil, azami hiz ve model bilgileriyle
yer almaktadir (Egin, 2019).

Tablo 1:Gecmisten Giiniimiize EA lar ve Ozellikleri

Yil Marka/Model Menzil Azami Hiz
1899-1915 Baker Electric 80 km 23 km/h
1902-1912 Studebaker Electric 48 - 128 km 33 km/h
1907-1939 Detroit Electric 130 km 32 km/h
1958-1960 Henney Kilowatt 97-105 km 64 km/h
1974-1982 Sebring-Vanguard Citicar 65 km 80 km/h
1996-2003 General Motors EA1 255 km 129 km/h
1997-1999 Honda EA Plus 130-175 km 130 km/h
1997-2002 Toyota RAV4 EA 140 km 126 km/h
2001-2012 REVAi 80 km 80 km/h
2008-2012 Tesla Roadster 355 km 201 km/h
2009— Mitsubishi i MIEA 160 km 110 km/h
2010- Nissan Leaf 175 km 150 km/h
2011- Renault Kangoo Z.E. 70 km 130 km/h
2012— Tesla Model S 560km 249 km/h
2013— Renault Zoe 160 km 145 km/h
2013— BMW i3 130 -160 km 150 km/h
2017— Chevrolet Bolt 383 km 146 km/h
2017— Tesla Model 3 335-500 km 209 km/h
2019- Porsche Taycan 323 km 260 km/h
2021- Rimac Nevera 547 km 412 km/h
2021- Lucid Air 840 km 378 km/h
2022- Lotus Evija 400 km 320 km/h

2022- Mercedes-Benz EQS 785 km 220 km/h
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Global Elektrikli Arag Stogu(2010-2021)
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Sekil 1:Diinya Genelinde Yollarda Olan EA Sayisi (TEA: Tam EA, FHEA: Fisli
Hibrit EA)-(URL-7)

Diinya’daki 2012 yili EA satiglara baktigimizda yaklasik 120 bin
EA satildig1 raporlanmistir. 2021 yilina baktigimizda ise ayni rakama bir
hafta igerisinde ulasildigin1 goriiyoruz. 2021 yilinda yaklasik 6.6 milyon
EA satis1 gerceklesmistir. 2021 yili itibariyle Diinya genelinde EA sayis1
Sekil 1’de goriildiigi gibi 16.5 milyonun iizerindedir (URL-7). Covid-19
salgin1 doneminde 2020 yilinda Diinya genelinde araba satiglar1 %16 ge-
rilese de EA satiglarinda %43 artig gergeklesmistir (URL-1). 2021 yili
itibariyle EA’larin Diinya genelinde ki arag satislarinda ki pay1 %9’a ulas-
mistir. EA model sayis1 2021 yili itibariyle 450’nin iizerindedir (URL-7).

Ulkemizde ise EA satiglarinin pazar payr Tablo 2’den goriilecegi
iizere 2021 yil1 Ocak-Ekim aylar1 arasinda %0.4 iken 2022 yilinin ayni
doneminde artarak %1.1 olmustur. Tablo 2’de gorildigi gibi 2021 yi-
linda Tiirkiye’de satilan araglarin % 9’u HEA ve TEA, 2022 yilinda ise
%10.9’u HEA ve TEA’lardir. Ulkemizde 29 Ekim 2022 itibariyle {iretim
bandindan indirilen TOGG aracinin 2023’te piyasaya sunulmasi beklen-
mektedir. 2022 y1l1 itibariyle %351 yerli liretim oranina sahip olan aracin
2025’ten sonra %68 yerlilik oranina ulagsmasi hedeflenmistir (URL-1).
TOGG un goze carpan 6zellikleri arasinda 30 dakikadan daha az siire-
de %80 sarj olabilme, sifir emisyon salinimi, araliksiz olarak internete
erisme ve iist diizey otomatik siiriis kabiliyeti gosterilmektedir (URL-1).
Ulkemizde TOGG yatirimi disinda ayrica, Ford Otosan’m 2023 yili iti-
bariyle Kocaeli fabrikasinda biiyiik bir yatirim ile Tam EA (TEA) igin
seri Uiretime gececegi bildirilmektedir (URL-1). Bunun disinda Ko¢ Hol-
ding’in Volkswagen AG ile EA iiretimi i¢in yaptig1 anlagsma ile Kocaeli/
Golciik isletmelerinde yeni nesil ticari TEA {iretilecegi ifade edilmistir.
Ayrica TUBITAK biinyesinde 6nemli EA bilesenlerinin yerli olarak gelis-
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tirilip tretilerek, yerli EA yapilmasina yonelik ¢aligmalar bulunmaktadir
(URL-1).

Tablo 2: Tiirkiye 'de Arag¢ Satislari ve Pazar Paylar: (URL-18)

M.O.TOR Ocak-Ekim 2021 Ocak-Ekim 2022 DEGISIM
TIPI Adet Pay Adet Pay

Benzin 312.193 65,7% 316.109 70,8% 1,3%
Dizel 97.110 20,4% 74.677 16,7% -23,1%
Gaz 23.202 4,9% 7.042 1,6% -69,6%
Hibrit 40.820 8,6% 43.897 9,8% 7,5%
Elektrik 1.987 0,4% 4.939 1,1% 148,6%
Toplam 475.312 100% 446.664 100% -6%

ELEKTRIKLI ARACLAR VE SINIFLANDIRILMASI

Mevcut tasarimlarda Sekil 2°de goriildiigii gibi ii¢ cesit EA
teknolojisi bulunmaktadir. Bunlar hibrit elektrikli araglar (HEA), Fisli
HEA (FHEA) ve Tam EA’lardir. Sekil 3.1 *de ise EA teknolojilerinin
genel i¢ yapilar1 gosterilmektedir (Yong vd., 2015; URL-14).

Elektrikl Araclar
|
| l |
Hibrit Eleltrikli Fizli Hibrit Tam Elektrilli
Araclar lektrikli Araglarn Araclar

Sekil 2 : EA Cesitleri

A) B) )

Sekil 3.1: EA Cesitlerinin Ig Tasanmlar: A) HEA B) FHEA C)TEA (URL-14)
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Sekil 3.2 : HEA ¢esitleri; A) Seri HEA B) Paralel HEA C) Seri-Paralel HEA
(URL-15)

Sekil 3.1 (A)’da goriildiigii gibi bir HEA iki giic kaynagi kullani-
lir. Birinci giic kaynagi IYM’dir (benzinli veya dizel yakitlr), digeri ise
kimyasal pillerden beslenen bir elektrik motorudur. HEA, yiiksek ¢ekis
giicii ve hizli tepkime siiresini IYM ile saglarken ayn1 zamanda hizl1 iv-
melenme ve sessiz ¢alisma gibi 6zelliklerini elektrikli motorlardan alir.
Bu araglar sarj i¢in sebekeye baglanamazlar. HEA’ta batarya 1YM’den
elde edilen elektrik giicli vasitastyla sarj edilir. HEA’1n ilk tasarimi hafif
HEAtir. Bu tipte kullanilan elektrik motoru kii¢iik gii¢lii ve boyutludur.
Ciinkii elektrik motoru burada genel olarak ['YM’ye ¢alismasinda yardim-
c1 olmak ve performansina katkida bulunmak amacryla kullanilmaktadir
(URL-14; Isen ve Tarlak, 2018).

Sekil 3.1 (B)’de yer alan FHEA olarak adlandirilan teknolojide arag
bataryasi harici bir sarj cihazindan sarj edilebilmektedir. Burada amag
ara¢ menzilinin ylikseltilmesi ve yakitin daha ekonomik kullanilmasidir.
Bu ac¢idan FHEA’lar, TEA’lardan avantajli olsa da gerek iiretim maliye-
tinin fazla olmasi ve gerekse batarya yonetim sistemi i¢in kompleks ya-
zilimlara ihtiya¢ duyulmasi agisindan dezavantajlart bulunmaktadir (Isen
ve Tarlak, 2018). Genellikle FHEA’lar, geleneksel araglardan daha az sera
gaz1 yaymaktadirlar. FHEA’1 120 V’luk bir ev priziyle yeniden sarj etme
birkag saat siirebilirken, 240 V’luk bir ev veya genel sarj cihaziyla sarj
etmek 1 ila 4 saat siirebilir. Gliniimiiz teknolojisi ile batarya kapasitesinin
%80’ine varan hizli sarj 30 dakika veya daha kisa siirede gergeklestiri-
lebilmektedir (Yong vd., 2015, URL-7). Sekil 3.1 (C)’de yer alan TEA,
tamamen elektrikli bir aragtir. Benzinli motoru yoktur, ancak harici bir
kaynaktan sarj edilebilen yiiksek kapasiteli sarj edilebilir pil paketlerin-
den olusur. TEA, elektrik motorunu ve dahil olan tiim elektronik aksam-
lar1 ¢aligtirmak i¢in sarj edilebilir pillerde depolanan kimyasal enerjiyi
kullanir (URL-7). Bunun disinda EA kategorisinde gosterilebilen fuel
cell EA (FCEA) bulunmaktadir. FCEA, yakit olarak hidrojen kullanir ve
hidrojen depolarini doldurarak elektrik motorunun ¢alismasi i¢in gerekli
yakiti saglarlar. Bu araglarda elektrik enerjisi elektroliz iglemi ile elde edi-
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lir. Yap1 itibariyle seri HEA’lara benzeyen FCEA’lar yakit deposu olarak
hidrojen tanki, I'YM ve generatér yerinede yakit pillerini kullanmaktadir
(URL-6; Yong vd, 2015; URL-7).

HEA c¢esitleri Sekil 3.2°de verilmistir. Seri, paralel ve seri-paralel ol-
mak {iizere 3 konfiglirasyonda HEA bulunmaktadir. Sekil 3.2 (A)’da go-
rillen seri HEA, paralel ve seri-paralel yapidaki HEA’lara gore nispeten
daha basit bir yapis1 olmakla beraber tiim tahrik giicii elektrik motorundan
elde edilir. [YM burada sadece bataryalarin sarj edilmesinde kullanilmak-
ta olup yakit ekonomisi ve en iyi verim elde edilecek sekilde isletilir. Bu
konfigiirasyonda tahrik i¢in sadece elektrik motorunun kullanilmasi nede-
niyle aktarma organia gerek yoktur (Isen ve Tarlak, 2018; Ates, 2022).
Sekil 3.2 (B)’de goriilen paralel HEA’ta gerekli tahrik giicii [YM ve elekt-
rik motorundan birlikte elde edilebildigi gibi bunlardan sadece birinin
calismasiyla da elde edilebilir. Bu yapt hem maliyetli hem de motor gii¢
kontrolii komplekstir (Isen ve Tarlak, 2018; Ates, 2022). Sekil 3.2 (C)’de
seri-paralel HEA yapis1 goriilmektedir. Bu konfigiirasyonda tahrik giicii
sadece elektrik motoru veya sadece I'YM ile verilebildigi gibi ikisinin bir-
likte ¢alismasiyla da verilebilmektedir. Seri ve paralel konfigiirasyonlarin
bir araya getirilmesiyle iki yapinin avantajlarinin birlestirilmesi ve deza-
vantajlarmin ortadan kaldirilmasi hedeflenmistir (Isen ve Tarlak, 2018;
Ates, 2022). Bu konfigiirasyonlar disinda kompleks HEA olarak isimlen-
dirilen bir yap1 da bulunmaktadir. Kompleks HEA seri-paralel HEA kon-
figiirasyonu ile benzer bir yapiya sahiptir (URL-6).

Tablo 3’te 2022 yilinda piyasada olan bazi EA’lar menzil, batarya
kapasitesi, azami hiz, 100 km/h hizlanma siiresi, motor giicli, sarj siiresi
ve sarj tipine gore verilmistir (URL-16).
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Tablo 3: 2022 Yilinda Piyasada Bulunan Baz1 Elektrikli Araglarm Ozellikleri (URL-16)

_ BATARYA  AZAMI 0-100 km/s MOTOR géﬁ;Si
MENZIL KAPASITESI HIZ  HIZLANMAGUCU  %10-800N OFF

EAMARKA  EAMODEL (KM)  (kWh) (KM/h) (s) (kW)  (DK) -BOARD -BOARD
AIWAY'S Us 410 63 150 7.5 150 36 AC 11 kW DC 90 kW
ASPARK OWL 400 69 400 1.8 1480 80 AC 11 kW DC 44 kW
AUDI E TRON GT 488 83.7 245 4.1 390 22 AC11kW DC 270 kW
AUDI Q4 E TRON 341 51.5 160 9.0 125 33 AC72kW DC 110 kW
BMW i4 490 66 190 6.0 210 31 AC 11 kW DC 180 kW
BMW i7 625 106 240 4.7 400 34 AC11kW DC 195 kW
CITROEN E BERLINGO 280 50 130 11.7 100 28 AC 11 kW DC 100 kW
CITROEN E-C4 X 360 50 150 9.5 100 28 AC11kW DC 100 kW
FiAT 500E 190 23.8 135 9.5 70 26 AC 11 kW DC 50 kW
FORD F-150 386 108 177 N/A 337 46 AC 11,3 kW DC 150 kW
FORD Mustang Mach-E 400 75.7 180 6.3 198 43 AC11kW DC 115 kW
GENESIS GV70 455 77.6 230 42 360 18 AC 11 kW DC 230 kW
HONDA E 222 355 145 9.0 100 34 AC 6.6kW DC 50 kW
HYUNDAI IONIQ 311 41 165 9.9 100 48 AC 7,4kW DC 50 kW
HYUNDAI KONA 305 42 155 9.9 100 49 AC 11 kW DC 50 kW
JAGUAR I-PACE 470 90 200 10.1 294 47 AC11kW DC 100 kW
KiA EV6 394 58 185 8.5 125 20 AC11kW DC 175 kW
LEXUS RZ 450E 400 71.4 160 5.6 230 31 AC 11 kW DC 150 kW
LIGHTYEAR 0 625 63 160 10.0 130 44 AC22kW DC 75 kW
LOTUS ELETRE 600 112 N/A 45 450 26 AC22kW DC 250 kW
LUCID AR 635 88 200 42 358 30 AC 19,2 kW DC 200 kW
MASERATI GRANTTOURISMO N/A 72 320 2.7 560 18 AC22kW DC 270 kW
gg?;EDES © EQC 462 86 180 5.1 300 38 AC11kW DC 110 kW
I];A]?I\II{ZCED ES - EQS 609 96 210 6.6 215 30 AC22kW DC 175 kW
I];/[EEI\II{Q:EDES " EQE 639 96 210 7.3 180 29 AC22kW DC 175 kW
NISSAN ARIYA 403 65 160 7.5 160 31 AC22kW DC 130 kW
NiSSAN LEAF 285 40 144 7.9 110 40 AC 6.6kW DC 50 kW
PEUGEOT E-2008 341 50 150 9.0 100 33 AC 11 kW DC 100 kW
PEUGEOT E-208 362 50 150 8.3 100 33 AC 11 kW DC 100 kW
PORSCHE %E%SI\IM%)ORT 492 93.3 230 5.4 350 19 AC22kW DC 270 kW
RENAULT ZOE 395 55 135 11.4 80 58 AC22kW DC 50 kW
TESLA MODEL S 652 100 250 32 500 27 AC 16,5 kW DC 250 kW
TESLA MODEL Y 455 60 217 6.9 220 33 AC11kW DC 175 kW
VOLKSWAGEN ID5 512 82 160 10.4 128 33 AC11kW DC 130 kW

VOLVO XC40 RECHARGE 423 69 160 7.4 170 33 AC 11 kW DC 150 kW
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EA SARJ SISTEMI TOPOLOJILERI

EA’larin bataryalarinin sarj edilmesinde kullanilan doniistiiriiciiler bu
araclarin gelismesi ve yayginlagmasi agisindan en 6nemli kisimlarindan
biridir. Ciinkii kullanilan doniistiiriicti yapilarinin 6zellikleri batarya 6m-
riinll ve sarj siiresini etkiler. EA’larda batarya tasarimi yapilirken verim-
liligin yiiksek olmasina, maliyetin diisiik olmasina, sebekeye fazla yiik
olmamasina ve kayiplarinin az olmasina dikkat edilmesi gerekmektedir.
Sarjin on-board veya off-board yapilmasina gore batarya topolojileri de-
gisiklik gostermektedir (Goel vd., 2021; Tiirksoy vd., 2018). Bununla be-
raber aragta var olan motor siirlicii devresi kullanilarak gelistirilen yiiksek
giic entegre on-board sarj sistemleri de bulunmaktadir. Sekil 4’te EA giic
kat1 ve on-board ve off-board genel sarj yapisi verilmektedir. Literatiir in-
celendiginde on-board ve off-board sarj durumlari i¢in EA’larda kullanil-
mak tiizere tek veya iki evreli sarj cihazlar1 tasarimlandig1 goriilmektedir
(Tiirksoy vd., 2018). Geleneksel EA sarj topolojileri tek evreli 6n u¢ AC-
DC déniistiiriiciiye sahiptir. EA’lar hizli DC sarj i¢in ise arka u¢ DC-DC
donistiiriicii icermektedirler. Glig degeri yiikseldikce tek evreli sarj topo-
lojisi donanim bakimindan yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle yiiksek giic
degerlerinde iki evreli sarj topolojileri daha uygun olmaktadir (Tiirksoy
vd., 2018). Gii¢ akisinin tek veya iki yonlii olmasina gore sarj topolojileri
tek yonlii ve iki yonlii sarj topolojileri olarak ikiye ayrilabilir. Eger bir sarj
devresinde sadece EA’a dogru gii¢ akis1 varsa, sarj edici devre tek yonlii
sarj edici olarak isimlendirilir. Eger sarj edici devre, iki yonlii gii¢ akigina
ve dolayisiyla V2G uygulamalarinaolanak taniyorsa bu sarj ediciye ¢ift
yonlil sarj edici denmektedir (Habip ve vd., 2018). Tek ve iki yonlii sarj
edici devreler izolesiz olanlar ve izoleli olanlar seklinde ikiye ayrilabilir.
izole olan sarj edici devreler diisiik ve orta giiclii EA i¢in uygun olmakla
beraber izolesiz sarj edici devreler orta ve yliksek giic EA uygulamalari
icin uygundur. Sekil 4’te on-board sarj edici genel yapis1 goriilmektedir.
Sekil 5°te tek yonlii sarj ediciye bir 6rnek verilmektedir (Habip vd, 2018;
Luvd., 2017; Yilmaz ve Krein, 2013). Bu devre tek yonlii tam kopri seri
rezonant doniistiiriicti devresidir. Goriildiigli gibi tipik bir tek yonlii sarj
edici, gili¢ faktorii diizeltme (GFD, PFC) devresine sahip bir dogrultucu
icermektedir (Lu vd., 2017; Khalid vd., 2022). Bu sarj edici devrede aki-
min faz agisinin kontrol edilmesiyle akim tek yonlii olsa bile sebekenin
yerel reaktif giiciinii kontrol etme olanagi vardir (Khalid vd., 2022). Sekil
6°da ise cift yonlii sarj edici iki devre gosterilmektedir. Sekil 6 (a)’da
ki izolesiz ¢ift yonlii sarj edici devrede ilk kisimda sebeke giic faktorii-
nii kontrol etmek i¢cin AC-DC ¢ift yonlii bir doniistiiriicii, ikinci kisimda
ise batarya sarj1 icin ¢ikis akim ve gerilim parametrelerini kontrol etmek
amactyla DC-DC cift yonlii doniistiiriicii yer almaktadir. Burada yer alan
DC-DC doniistiiriicii batarya sarji amaciyla gerilim seviyesini diisiiriir-



64 - M. Mustafa ERTAY, Zeynep Tugba CEM

ken, sebekeye gii¢ transferi sirasinda ise gerilimi seviyesini evirici i¢in
arttirir. Sekil 6 (b)’de ise ¢ift yonlil izoleli dual aktif kdprii sarj edici dev-
resi yer almaktadir (Yilmaz ve Krein, 2013). Giiniimiizde, iki evreli ¢ift
yonlil gii¢ aktarimina imkan veren EA sarj cihazlarinin kullanimi dikkat
cekmektedir. Bu yontemle EA’lar mobil enerji kaynagi olarak kullani-
labilme avantajina sahip olmaktadir. Bu iki yonli enerji aktarimim ger-
ceklestirmek icin gelismis kontrol sistemlerine sahip, akilli ve karmagik
donistiiriicii yapilart gerekmektedir (Habte, 2020). Sekil 7°de EA’larda
kullanilan dondistiiriicii tiplerinin siniflandirmasina yonelik bir diyagram
gosterilmektedir.
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Sekil 4 : EA Gii¢ Kati ve Sarj Topolojisi (Tiirksoy vd., 2018, Yilmaz ve
Krein,2013).
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Sekil 5: Tek Yonlii Tam Koprii Seri Rezonant Déniistiiriicii Sarj Edici (Khalid
vd., 2022; Yilmaz ve Krein,2013).



Miihendislik Alaninda Uluslararasi Arastirmalar *65

s,

AC Kaynak Cift yonlu AC-DC 'y
donusturicu
L,
L AL
AC
DC — s Co
— L) T~

dasarico trafo

()

Lo

S, L S; f Yuksek frekans ~ Sg 57
Cift yonlu AC-DC transformatora b .
dénistirtict

TR ;
- 1 5 o | E
al At 3

C1 S | S| & =

w| D

AC Kaynak

(b)
Sekil 6: (a) Cift Yonlii Izolesiz iki bolgeli Sarj Edici (b) Cift Yonlii Izoleli Dual
Aktif Koprii Sarj Edici (Khalid vd., 2022; Yilmaz ve Krein,2013).
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Sekil 7: Sarj Topolojisinde Kullanilan Doniistiiriicii Cesitlerinin Genel
Swniflandirmast
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EA’larda Kullamlan izolesiz DC-DC Déniistiiriicii Cesitleri

[zolesiz DC-DC déniistiiriiciiler, EA’larm orta ve yiiksek gii¢c uygu-
lamalarinda basit yapisi, yiliksek giic yogunlugu ve denetim kolayligi ne-
deniyle tercih edilir (Khalid vd., 2022; Patel vd., 2022). Geleneksel DC-
DC boost doniistiiriiciiler ve interleaved (aralikli) DC-DC doniistiiriiciiler,
yiiksek gii¢ degerlerinde en sik kullanilan izolesiz DC-DC doniistiiriicii-
lerdir. Kesintisiz Gii¢ Kaynaklar1 (KGK) ve HEA’lar genellikle bu mima-
riyi kullanmaktadir. Devrenin tasarimi, batarya grubunun sarj ve desarj
edilmesini kolaylastirmaktadir (Patel vd., 2022).

Geleneksel DC-DC Boost Doniistiiriicii

Sekil 8 (a)’da geleneksel boost doniistiiriicli yapist gosterilmektedir.
Basit tasarimi ve kolay denetimi nedeniyle bu topoloji genellikle GFD uy-
gulamalarinda kullanilir. Cikis geriliminin tek polariteli olmasi, devre ya-
pisinin basit olmast ve diisiik maliyetli olmas1 bu topolojiyi EA ve FHEA
sarj devreleri i¢in oldukca uygun bir secenek yapmistir. Ancak yiiksek
giic degerlerinde cikis gerilimindeki dalgalanmay1 azaltmak icin biiyiik
kapasitor ve biiyiik indiiktor degerlerine ihtiya¢ duymasi gibi bazi sinirla-
malar1 bulunmaktadir (Khalid vd., 2022). Ayrica yiiksek gii¢c degerlerinde
akim ve gerilimin kontrolii ve dl¢iimii zorlagsmaktadir. Bununla beraber
geleneksel yapinin anahtarlama kayiplari, anahtarin sifir olmayan akim
ve gerilim durumunda ac¢ilip kapanmasi sebebiyle yiiksektir. Bu sorunlari
ortadan kaldirmak i¢in Sekil 8 (b)’de goriilen resonant doniistiiriicii GFD
devresi eklenerek doniistiirliciiniin yumusak anahtarlanmasi hedeflenmis-
tir (Khalid vd., 2022, Aksoy vd., 2010).

b Dy Yaedumc dewe ~
T "ﬂr'—r- L e > -'.-. l
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] + = ——
r -

A A )

0. A AD:

(b)
Sekil 8: (@) Geleneksel Boost Doniistiiriicti (b) Rezonant GFD Boost
Doniistiiriicii Topolojisi (Khalid vd., 2022)

Interleaved (Aralikl) Boost Doniistiiriicii

Interleaved boost doniistiiriici  (IBD), geleneksel boost
dontstiiriiciiniin ~ yliksek giic degerlerindeki dezavanta; ve
sinirlamalarini agsmak ve performansi gelistirmek icin ortaya konan
devre yapilarindan biridir. Sekil 9 (a)’da goriilen bu devre yapisinda
iki anahtarin ¢alismasinda 180 derece faz farki bulunan paralel iki
boost doniistiiriicti kullanilmaktadir. Eger interleaved donitistiiriicii
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n kanalli olarak yapilirsa bu faz kaymasi doniistiiriicli anahtarlarina
tekdiize boliinebilir. Boylece giris akim dalgalanmasi azaltilabilir ve
cikis gerilim dalgalanmasi ortadan kaldirabilir (Khalid vd., 2022; Wu
vd., 2016). Bu topoloji General Motors firmasi tarafindan EA’larda
Volt aracinin on-board sarj edici devrelerinde kullanilmaktadir
(Rivera vd., 2021).
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Sekil 9: (a) Interleaved Boost Doniistiiriicii (b) Interleaved Buck Doniistiiriicii
(Khalid vd., 2022)

Interleaved DC-DC Buck Déniistiiriicii

Sarj edici devrelerde DC bara gerilimi genellikle batarya gerilim ara-
ligindan biiyiiktiir. Bu nedenle tek fazli buck doniistiiriicii bataryalari sarj
etmek icin kullanilabilir. Ancak buck doniistiiriicii yiiksek akim uygula-
malarinda indiiktér akim dalgalanmalarini minimize etmek i¢in doniis-
tiirlicli maliyetini ve boyutunu artiran biiyiik degerli bir indiiktore ihtiyag
duymaktadir. Bu nedenle Sekil 9 (b)’de gosterilen ¢ok fazli interleaved
buck doniistiiriicti kullanilarak degisik degerli indiiktorler yoluyla doniis-
tiirlicti verimi artirilabilir. Doniistiiriicii cok faz modiillerinden akimi1 pay-
lagir (Kattel vd., 2020; Yodwong, 2019; Khalid vd., 2022).

Izolesiz iki Bolgeli Buck-Boost Doniistiiriicii

Sekil 10’da izolesiz ¢ift yonlii iki bolgeli buck-boost doniistiiriicii to-
polojisi gosterilmektedir. Bu topolojide batarya sebekeden sarj edildigi
gibi bataryadaki enerji de V2G prensibi ile sebekeye geri enjekte edilebi-
lir. Sekilden goriildiigii gibi topoloji sadece iki anahtar icermesi nedeniyle
sistemin denetimi kolaydir. Batarya sarj edilirken sistem Buck doniistiirii-
cli olarak ¢alisirken batarya desarj edilirken ise sistem Boost doniistiiriicii
olarak ¢alismaktadir. Ancak topolojide bulunan iki yiiksek akim indiiktori
pahali ve agir olabilmektedir (Y1lmaz ve Krein, 2013). Bu topoloji Hyun-
dai firmasi tarafindan on-board sarj edicilerde kullanilmaktadir. Burada
amag ¢ift yonlii on-board sarj edicilerin vehicle to device (aragtan cihaza,
V2D) uygulamalarini desteklemesidir (Rivera vd., 2021; Kim vd., 2018).
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Sekil 10: Cift Yonlii Iki Bélgeli Buck-Boost Déniistiiriicii (Yilmaz ve Krein, 2013)

Kopriisiiz ve Yar1 Kopriisiiz Boost Doniistiiriicii

Kopriisliz boost doniistiiriicii geleneksel ve interleaved boost doniis-
tiirlicli devresinde yer alan koprii diyot dogrultucuyu icermez. Bu nedenle
giris diyot devresinden kaynaklanan 1s1 sorunu gibi sorunlar ortadan kal-
dirilmis olur. Sekil 11 (a) dan goriildiigii gibi kopriisiiz boost doniistiiriicii
devresinde anahtarlar birbirine baghdir (Khalid vd., 2022; Hu vd., 2019).
Bu devrenin dezavantaji1 girig giiriiltiisliniin fazla olmasi ve giris gerilimi-
nin algilanma zorlugudur. Sekil 11 (b)’de kopriisiiz boost doniistiiriiciiniin
bazi sorunlarini elimine eden dual boost doniistiiriicii yapisi gosterilmek-
tedir. Bu yapida anahtarlar birbirinden ayrilmistir. Ancak giris gerilimi
ile ilgili algilama sorunu bu devrede de bulunmaktadir (Khalid vd., 2022;
Khan vd., 2020). Literatiirde sekil 11 (c)’de yer alan yar1 kopriisiiz boost
donistiiriicii devresinde rezistans yontemi ve hall etkili sensor kullani-
larak gerilim ve akim algilama islemi hizlica yerine getirilebilmektedir
(Khalid vd., 2022; Karpagavalli, 2017). EA ve FHEA uygulamalarinda
geleneksel boost doniistiiriicli anahtarlama gii¢ kayb1 sorunu ortaya ¢ik-
maktadir. Bu sorunu ¢6zmek amaciyla yumusak anahtarlama tekniginin
kullanildig1 daha 6nceki kisimlarda ifade edilmisti. Bu yontemle anahtar-
lama kayiplarinin azaltilmasi bu topolojinin yiiksek anahtarlama frekan-
sinda ¢aligmasina olanak tanirken doniistiiriicli boyutu ve sogutma gerek-
sinimi azalir (Khalid vd., 2022; Karpagavalli, 2017).
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Sekil 11: (a) Kopriisiiz Boost Déniistiiriicii (b) Dual Boost Déniistiiriicii (c) Yar

képriisiiz boost doniistiiriicii (Khalid vd., 2022)
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Sekil 12 (a) ve (b)’de kopriisiiz ve yar1 kopriisiiz topolojilerin hibrit
modelleri gosterilmektedir (Musavi vd., 2013; Musavi vd., 2011). Sekil
12 (a)’da yer alan kopriisiiz aralikli boost topolojisinde kdprii dogrultucu
bulunmamaktadir. Bu topolojide akim dalgalanmasi daha az olup indiiktor
boyutuda daha kiigiik olabilmektedir. Sekil 12 (b)’de yer alan faz kaydir-
mal1 yar1 kopriisiiz boost topolojisinde giris akimindaki dalgalanma daha
azdir. Ayrica elektromanyetik girisim filtresi boyutu da bu topolojide daha
azdir (Musavi vd., 2013; Musavi vd., 2011).
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Sekil 12: (a) Kopriisiiz Aralikli Boost Topolojisi (b) Faz Kaydirmali Yart
Kopriisiiz Boost Topolojisi (Musavi vd., 2013; Musavi vd., 2011).

(a) (b)

EA’larda Kullanilan izoleli DC-DC Déniistiiriicii Cesitleri

Izoleli DC-DC déniistiiriiciiler genellikle diisiik ve orta giic EA uygu-
lamalarinda kullanilirlar. Genel olarak izole DC-DC doniistiiriiciiler DC-
AC-DC olmak iizere ii¢ asamaya sahiptir (Khalid vd., 2022). Bir DC-DC
dondstiiriiciiniin girigi ve ¢ikist arasindaki elektriksel ayrim, izole olarak
adlandirilir. Giris voltajini daha yiiksek degerlere yiikseltmek i¢in ara AC
boliimde bir yiiksek frekansli transformatér (YFT) kullanilir. YFT, galva-
nik izolasyon olugturarak biiyiik bir gerilim kazanci saglamaktadir (Patel,
2022). EA sarj uygulamalarinda en ¢ok tam koprii izole DC-DC doniistii-
ricii kullanilir (Khalid vd., 2022; Rivera vd., 2021).

Geleneksel Tam Koprii Doniistiiriicii

Sekil 13’te izoleli tam koprii dontstiiriicli topolojisi gosterilmekte-
dir. Sekilden de goriildigii gibi ilk asamada DC-AC doniisimii gergek-
lesmekte daha sonra ise gerilim YFT ile yiikseltilmekte sonra ki asamada
is AC-DC doniisiimii yapilmaktadir (Brenna vd., 2020; Yilmaz ve Krein,
2013).
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Sekil 13: Izoleli Tam Koprii Déniistiiriicii (Khalid vd., 2022)

Tam Koprii LLC Rezonant Doniistiiriicii

Sekil 14°te gosterilen LLC rezonant doniistiiriicii EA sarj edici devre-
lerinde ticari olarak ta kullanilan bir topolojidir. Bu topoloji gerilim ya da
akim kaynagi olarak olarak dikkate alimabilir. Ayrica yliksek gerilimlerde
cok verimli ¢aligabilir ve ana anahtarlar i¢in genis aralikli sifir gerilim
anahtarlama (SGA) sunar. Tam koprii LLC rezonant doniistiiriicii batarya-
lar1 sabit akim ve sabit gerilim yontemleri ile sarj etmek amaciyla frekans
modiilasyonu ve faz kaydirma modiilasyonu gibi kontrol tekniklerini kul-
lanmaktadir (Khalid Vd., 2022; Shen vd., 2018; Vu vd., 2018). Bu topolo-
ji EA’larda General Motors firmasinin Volt modelinde ve Tesla firmasinin
Model 3/Y modelinde on-board sarj edici devrelerinde kullanilmaktadir
(Rivera vd., 2021).
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Sekil 14:7am Koprii LLC Rezonant Doniistiiriicti (Khalid vd., 2022)

Sifir Gerilim Anahtarlamah (SGA) Cift Yarim Koprii
PWM Doniistiiriicii

Sekil 15’te izoleli yarim koprii doniistiiriicli topolojisi gosterilmek-
tedir. Bu topoloji basit yapisi, kolay denetimi, ek donanim olmadan yu-
musak anahtarlama yapabilmesi ve geleneksel tam koprii boost doniistii-
riiciilerden daha yiiksek verimlilik 6zellikleri sunmaktadir. Diger koprii
donistiirticiilere gore yliksek giic yogunlugu oldugu i¢in donanim boyut-
lar1 azalmaktadir (Khalid Vd., 2022; Zhang vd., 2020).
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Sekil 15: Izoleli SGA Yarim Koprii PWM Déniistiiriicii (Khalid vd., 2022; Zhang
vd., 2020).
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izoleli Faz Kaydirmah Tam Koprii Doniistiiriicii

Sekil 16’da faz kaydirmali tam koprii doniistiiriicti topolojisi gosteril-
mektedir. Bu topoloji yiiksek gii¢c uygulamalarinda siklikla kullanilan bir
doniistiiriicii yapis1 olup ek donanim olmadan SGA 6zelliklerine sahiptir.
Geleneksel tam koprii doniistiirticiilerle kiyaslandiginda toplam doniistiir-
me verimi daha iyidir. Primer taraftaki anahtarlara yumusak anahtarlama
uygulanabilmesi, kolay denetim ve cihazlarda akim stresinin az olmasi
avantajlarindandir. Dezavantaji, primer tarafindaki sirkiilasyon akiminin
neden oldugu yiiksek iletim kayiplar1 ve verimsiz gii¢ transferinin neden
oldugu gorev peryodu kayiplaridir (Khalid Vd., 2022; Zhang vd., 2020;
Mira vd., 2017). Bu topoloji Tesla firmasinin sarj istasyonlarinda yer alan
Tesla V2 off-board sarj edici devrelerde kullanilmaktadir. Tesla’nin bu
sarj istasyonlarinda bir ara¢ %92 verim ile 150kW giice kadar sarj edile-
bilmektedir (Rivera vd., 2021).

S4 x Sa 'y Yuksek frekans
Dogrultucu transformatori
R Ct
=18 ; £
AWAN 4

AC Kaynak

Batarya

Sekil 16: Izoleli Faz Kaydirmali Tam Képrii Déniistiiriicii (Khalid vd., 2022)

Izoleli Dual Aktif Képrii Doniistiiriicii

Sekil 17°de dual aktif koprii donistiiriicii devresi gosterilmektedir.
Bu topoloji EA’larda en ¢ok kullanilan ¢ift yonlii sarj topolojilerinden
birisidir. Bu yap1 yiiksek gii¢ yogunlugu ve hizli kontrol avantajlari bulun-
masina ragmen maliyeti etkileyen ¢ok sayida devre bileseni igermektedir
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(Y1lmaz ve Krein, 2013). Hyundai firmas1 dual aktif koprii doniistiiriicii
iceren on-board sarj edici devresinin patentini almistir (Kim vd., 2018;
Rivera vd., 2021).
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Sekil 17: [zoleli Dual Aktif Képrii Déniistiiriicii (Yilmaz ve Krein, 2013).

Izoleli Cok Portlu Déniistiiriicii Topolojisi

Sekil 18’de gosterilen ¢ok portlu (multiport) DC-DC doniistiiriicii
yiik ve kaynak arasinda ¢ok girisler veya cikislar istenmesi durumunda
kullanilmak tizere bir ¢6ziim sunmaktadir. Bu topoloji tek giris-¢ok ¢ikis,
cok giris-cok c¢ikis olabilir. Sekil 18’de goriildiigii gibi tek giris ¢cok ¢ikis
cok portlu doniistiiriicii cok sargili izoleli bir transformator ile kullanilabi-
lir. Bu yapida interleaving teknigi giris kaynaklariin baglanmasi ve giris
akim ve ¢ikis gerilim dalgalanmalarinin minimize edilmesi i¢in kullani-
labilir (Irfan vd., 2018; Karanayil vd., 2017; Lipu vd., 2021; Khalid Vd.,
2022).
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Sekil 18: Tek Giris Cok Cikish Izoleli Cok Portlu (Multiport) Sarj Edici (Khalid
vd., 2022; Lipu vd., 2021)
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AC-DC Doniistiiriicii Topolojileri

Uc¢ Fazh Képriisiiz Boost Déniistiiriicii

Sekil 19°da ii¢ fazli kopriisiiz boost doniistiiriicii gosterilmektedir. Tek
fazli kopriisiiz boost doniistiiriiciiye gore gii¢ yeteneginin artmasi, anah-
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tarlarin stresinin azalmasi ve filtre boyutunun azalmasi gibi avantajlari
bulunmaktadir. Déniistiiriiciiniin kayiplarin1 ve boyutunu azaltmak igin
SPWM, kayma kipli kontrol, histerezis kontrol ve SVPWM gibi bir¢ok
kontrol yontemi kullanilmaktadir (Khalid vd., 2022; Seixas vd., 2017).
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Sekil 19: Tek Yonlii DC Bara I¢in Ug Fazli Kopriisiiz Boost Doniistiiriicii
Devresi (Khalid vd., 2022)

Uc¢ Fazh LCL Aktif Dogrultucu

Sekil 20’de en ¢ok kullanilan ¢ift yonliit AC/DC doniistiiriiciilerden
biri olan {i¢ fazli aktif dogrultucu gdsterilmektedir. Bu topolojinin avan-
taj1 diisiik harmonik giris akimlari, ¢ift yonlii giic akis1 ve gili¢ faktorii dii-
zenlemesidir. Bu topoloji ABB firmasinin Terra isimli 150 kW off-board
sarj edici devrelerinde kullanilmaktadir (Rivera vd., 2021).
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Sekil 20: U¢ Fazli LCL Aktif Dogrultucu (Brenna vd., 2020)
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Matris Doniistiiriicii Topolojisi

Matris doniistiiriiciiler ilk 6nce AC-AC doniistiiriicii olarak tasarlan-
dilar, daha sonra ise AC-DC doniistiiriicili topolojisi olarak kullanim alani
genisletildi. Bu topoloji direkt ve indirekt matris doniistiiriicli olarak iki-
ye ayrilir. EA i¢in kullanilan AC-DC matris doniistiiriici 6zelliklerinin
ve avantajlarinin biiyiik bir kismini indirekt matris doniistiiriiciiden alir.
En 6nemli 6zellikleri ¢ift yonlii doniisiim, enerji depolama bilesenlerinin
elimine edilmesi, giris gili¢ faktoriiniin tam kontrolii ve kayiplarin az ol-
masidir. Bu 6zellikleri sebebiyle giiniimiizde ticari EA sarj devrelerinde
kullanilmaktadirlar. Sekil 21°de goriillen AC-DC matris donistiirticii ¢ift
yonlii anahtarlar kullanmas1 disinda yap1 olarak gerilim kaynakli koprii
tipi doniistliriiciiye benzemektedir (Khalid vd., 2022; Saha vd., 2019;
Ghoni vd., 2011). Bu topoloji Hella electronics tarafindan on-board sarj
edici devresinde %98 verimlilikle tek faz i¢in 7.2 kW gii¢ ile uygulanmais-
tir (Rivera vd., 2021).
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Sekil 21: AC-DC Matris Déniistiiriicii (Khalid vd., 2022)

Uc¢ Fazh Ug Seviyeli Diyot Kenetlemeli Déniistiiriicii

Sekil 22°de diyot kenetlemeli doniistiiriiciiniin yapist gosterilmekte-
dir. Temel iki seviyeli doniistiirlicii yapis1 dikkate alindiginda ti¢ seviyeli
doniistiiriicii yapisi daha fazla bilesen icermesine ve daha karmagik yapida
olmasina ragmen iyilestirilmis gerilim davranisi, kiigiik boyutlu filtre ge-
reksinimi, diisiik giiriiltii ve daha az elektromanyetik girisim gibi avantaj-
lara sahiptir. Ayrica diger {i¢ seviyeli AC-DC doniistiiriiciiler dikkate alin-
diginda yiiksek giivenilirlik, giivenlik ve diisiik harmonik spektrumu gibi
istiinliikleri vardir (Khalid Vd., 2022; Zhang vd., 2020; Habte, 2020).
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Sekil 22: U¢ Fazli Ug Seviyeli DKE Déniistiiriicii (Khalid vd., 2022)

Uc Fazh Vienna Dogrultucusu

Sekil 23’te ti¢ fazli Vienna dogrultucu yapisi1 gosterilmektedir. Se-
kilden goriildiigii gibi yapisinda birka¢ adet aktif anahtar bulunmaktadir.
Daha 6nce ifade edilen kopriisiiz boost doniistiiriiciiyle benzer prensipler-
de calisir. Yiiksek verimlilik ve anahtarlarinda diisiik gerilim stresi gibi
avantajlar1 bulunmaktadir. Kisith reaktif gii¢ kontrolii ve dc link kapasitor
dengeleme gereksinimi dezavantajlarindandir (Brenna vd., 2020). Vienna
dogrultucu yiiksek frekansli PWM ile kontrol edilir. Notr noktasinin ke-
netlemeli olmasi EA’larda hizli sarj eden DC bara uygulamasi i¢in favori
bir secenek olusturmaktadir (Khalid vd., 2022; Li vd., 2018). Tek yonlii
sarj devrelerinde kullanilmaktadir. Bu topoloji Porsche firmasi tarafindan
off-board hizl sarj edici devresinde kullanilmaktadir (Rivera vd., 2021).
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Sekil 23: Ug fazli Vienna dogrultucu topolojisi (Khalid Vd., 2022; Brenna vd.,
2020)
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Tablo 4: EA Doniistiiriici Topolojilerinin Sarj Sistemleri A¢isindan

Degerlendirilmesi
Devre tipi Déoniistiiriicii Sarj Kullanlldigr | Kullanildig: | Ticari /Patentli-
topolojisi yonii sarj sistemi | sistem Uygulama/
Arastirma
izolesizDC-DC | Geleneksel Boost Tek On-board/ Tek faz/Ug | Tesla V2 Super
Doniistiirticiiler Doniistiirticii yonlii | Off-board faz charger, Model S
(150 kW) (Srdic ve
Lukic,2019; Krauer
,2015)
Interleaved Boost Tek On-board/ Tek faz/Ug General Motors,
Doniistiiriicii yonlit | Off-board faz Chevrolet Volt, 3.6
kW (Cesiel ve Zhu,
2017)
Interleaved Buck Tek On-board Tek faz (Phimphui ve Supatti,
Doéniistiirticii yonlit 2019)
Buck-Boost Cift On-board Tek faz Hyundai On-board
Déoniistiirticii yonli sarj edici konsepti
(Bai vd., 2016)
Kopriisiiz Boost Tek On-board Tek faz (Merlin vd., 2021)
Doniistiirticii yonli
Faz kaydirmali yar1 | Tek On-board Tek faz (Musavi vd., 2011)
kopriisiiz boost yonlii
donistiirticii
izole DC-DC Geleneksel Tam Tek On-board Ug faz (Vu ve Choi, 2018)
Déniistiirticiiler Koprii Dontistiriicii | Yonli
Tam Koprii Tek On-board Tek faz/Ug | General Motors,
Rezonant yonlit faz Chevrolet Volt, Tesla
Déniistiirtici (Rivera vd., 2021)
ZVS PWM Tek On-board Ug faz (Mao vd., 2004)
Déniistiiriicti (Dual | yonli
yarim koprii)
Faz Kaydirmali Tam | Tek Off-board U faz Tesla V2
Koprii Dontistiiriicti | yonlit Supercharger, Model
S (150 kW) (Rivera
vd., 2021; Krauer
,2015)
Dual aktif koprit Cift On-board Tek faz Hyundai On-Board
donistiiriici yonlil sarj edici konsepti
(Kim vd., 2018)
Multiport izolesiz Tek On-board Ug faz (Karanayil vd., 2017)
Dénistiirtict yonli
AC-DC Ug fazh kopriisiiz Tek On-board Ug faz (Morais vd., 2017)
Doniistiiriiciiler Boost Doniistiiriici | yonli
Ug faz LCL aktif Cift On-board/ Ug faz ABB Terra HP 150
dogrultucu yonlii | Off-board kW charger (Rivera
vd., 2021)
Matris Donistiiriicii | Cift On-board Ug faz Hella Electronics/
yonlit GaN Systems (Bai
vd., 2016)
Diyot kenetlemeli Cift Off-board Ug faz (Mortezaei vd, 2018)
doniistiirticti yonli
Ug fazh Vienna Tek Off-board Ug faz Porsche modular hizli
Dogrultucu yonlii sarj (Gotz ve Reber,
2018; Hahre vd.,
2018)
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Tablo 4’te EA’larda kullanilan sarj topolojilerinin 6zellikleri, ticari ve
patentli uygulamalar ile arastirmalardan 6rneklerle beraber verilmektedir.
Boylelikle EA’larda teori ve aragtirmalardan elde edilen hangi gelisme-
nin veya topolojinin uygulamaya kondugu ifade edilmeye calisilmistir.
Goriildiigii izere gerek izoleli gerekse izolesiz DC-DC doniistiiriiciiler ve
gerekse AC-DC doniistiiriictilerden bir¢ogu EA’larda uygulama alani bul-
mustur.

Bunlar disinda daha once ifade edilen EA igerisinde yer alan mo-
tor siiriicii devresi kullanilarak gelistirilen yiiksek giic entegre on-board
sarj sistemleri de bulunmaktadir. Bunlara 6rnek olarak Renault firmasinin
iirettigi Zoe modelinde kullanilan Chameleon sarj edici, Valeo firmasinin
patentini aldig1 dual inverter sarj edici ve Continental firmasinin on-board
sarj edici devresi gosterilebilir (Rivera vd., 2021).

EA Sarj Standartlar1 ve Yontemleri

Batarya Sar) Y dntemlers

Kablolo Sar Kablosuz Sarj Batarya Degigtirme

Yerlegik Sarj
{On-board

Harici Sarj
{Off-boar

Sekil 24: EA Batarya Sarj Yontemlerinin Suiflandirilmast

EA’larda batarya sarj yontemlerini sekil 24°te de goriildiigii gibi kab-
lolu sarj, kablosuz sarj ve batarya degistirme olmak iizere 3 ana bashk
altinda toplayabiliriz (Arif vd., 2021). Kablolu sarj, on-board ve off-board
sarj olmak iizere ikiye ayrilir.

Sekil 25 (a)’da goriildiigii gibi on-board sarj yonteminde, onceki bo-
liimde ifade edilen sarj edici devrelerden bazilar1 arag igerisine yerlestiril-
mistir. On-board sarj, tek fazlit AC olarak yapildiginda genel olarak evler-
de ve is yerlerinde EA’larin uzun siireli park durumlar1 esnasinda yapilan
diisiik gii¢lii yavas sarj islemidir. U¢ fazli AC olarak yapilan on-board sarj
orta gii¢ diizeyleri icin yapilmaktadir. Ug fazli on-board AC sarj EA’ta yer
alan motor stiriiclisiiniin sarj cihazi olarak kullanilmasi ile uygulanan bir
yontem olup AC hizli sarj olarakta literatiirde gegmektedir (Yilmaz ve
Krein, 2013). Off-board sarj ise sekil 25 (b)’de goriildiigii lizere arag di-
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sinda bulunan sarj cihazi kullanilarak yapilan hizli DC sarjdir. Tablo 5°te
EA’larin sarj edilmesi iizerine standartlar yayimnlayan kuruluslar ve EA sarj
standartlar1 verilmektedir (Ng vd., 2011; Giirbak ve Kerem, 2020). SAE
ABD’de, IEC Avrupa’da ve JEC ve JEVS Japonya’da, CEC ise Cin’de
faaliyet gosteren ve EA’lar ile ilgili standartlar yayinlayan kuruluslardir.
SAE i¢in AC ve DC sarj standard1 ayn1 olmakla birlikte IEC, JEC ve CEC
icin AC ve DC sarj degisik standartlarda verilmektedir.

Tablo 5: EA Sarj Standartlari

EA Standart Kurulusu Ulke EA Standartlar

Society of Automotive Engineers (SAE), ABD SAE J1772-2017 (AC ve DC sarj)
(Otomotiv Miihendisleri Toplulugu, OMT)
International Electrotechnical Commission Avrupa IEC 61851-22/23 (AC sarj)
(IEC), (Uluslararas: Elektroteknik Komisyonu IEC 62196-2 (AC sarj)
(UEK)) IEC 61851-23/24 (DC sarj)
IEC 62196-3 (DC sarj)
1.Japanese Electrotechnical Committee (JEC), |Japonya JEVS G105-1993 (DC sarj)
(Japonya Elektroteknik Komitesi (JEK))
2.Japan Electric Vehicle Association Standards
(JEVS, Japonya EA dernegi)

China Electricity Council (CEC), (Cin Elektrik | Cin GB/T 20234-2 (AC sarj)
Konseyi, (CEK)) GB/T 20234-3-2015 (DC sarj)

B

DCLisk | 4. DCDC

poac | L | e
j ] g* ) || i T s
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¥ o
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Sekil 25: (a ) On-board Sarj Yapisi (b) Off-board Sarj Yapisi (URL-17)
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Tablo 6: AC Sarj Standartlar1 ve Ozellikleri (Rivera vd., 2021)

AC Sarj Maksimum | Giris gerilimi | Maksimum | Ulke/ Aractan
standartlari Giic akim Bolge aygita sarj
(On-board) teknolojisi
(V2D)
SAE J1772- AC Seviye 1: [120Vtek faz |16 A Amerika, |Gelistirme
2017 1.9kW Japonya, |siirecinde
AC Seviye 2: |240 V ayrik faz |80 A Giiney
19.2 kW Kore
IEC 61851 Mode 1: Tek faz:250V |16 A Avrupa, Gelistirme
4kW(13.3 Ug faz:480 V Avustralya | siirecinde
kW)
Mode 2-3: Tek faz:250 V. (32 A
8 kW22 kW) |Ug faz:480 V
GB/T 20234-2 |7 kW(12.8 Tek faz:250V (32 A Cin, Gelistirme
kW) Tek faz:400 V Hindistan | siirecinde
TESLA Mobil 120 V tek faz | 16A/32A Diinya Bulunmuyor
(IEC 62196-2) |baglanti: 240V tek faz Genelinde
1.9kW(7.7
kW)
Duvar 208 Vtek faz |48 A Diinya Bulunmuyor
baglantisi: 250V tek faz Genelinde
2.8 kW(11.5
kW)

Tablo 7: DC Sarj Standartlar1 ve Ozellikleri (Rivera vd., 2021)

DC sarj Maksimum | Tipik | Cikis Maksimum | Ulke/ Aractan aygita | 100 km
Standart gii¢ gii¢ gerilimi akim Bolge sarj teknolojisi | icin sarj
(Off-board) (V2D) siiresi
CHAdeMO | 400 kW 50kW |50-1000 V |400A Diinya Bulunmakta 13.73
genelinde dk
CCSl1 350 kW 312 200-1000 V | 500 A ABD, Gelistirme 4.4 dk
kW Giiney stirecinde
Kore
CCS2 350 kW 350 200-1000 V [ 500 A Avrupa, Gelistirme 1.96 dk
kW Avustralya | slirecinde
GB/T 237.5 kW 60 kW |250-950 V [250-400 A | Cin, Gelistirme 11.44 dk
20234-3- Hindistan | siirecinde
2015
TESLA 350 kW 250 300-480 V[ 800 A Diinya Bulunmuyor 2.74 dk
kW genelinde

Tablo 6’da AC on-board sarj standartlari maksimum gii¢, gerilim ve
maksimum akim degerleri dikkate alinarak kullanildig: iilkelere gore ve-
rilmektedir (Rivera vd., 2021). Sarj isleminin siiresi gii¢ degerine baglidur.
SAE standardinda gii¢ seviyesi seviye olarak ifade edilirken IEC standardin-
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da mode olarak ifade edilmistir. Seviye 1 ve mode 1 genellikle evler ve
igyerlerinde yavas sarj islemi i¢in kullanilirken, seviye 2 ile mode 2 ve 3
ise kamu ve 6zel sarj tesisleri i¢in kullanilmaktadir (Giirbak ve Kerem,
2020). Tablo 6’da goriildiigii tizere TESLA’nin AC sarj standard1 aragtan
aygita teknolojisi (V2D) icermemektedir. SAE ve IEC standardin1 kulla-
nan AC sarj sistemlerinde ise V2D teknolojisi gelistirme asamasindadir.
Tablo 7°de DC sarj standartlar1 maksimum gii¢, ¢ikis gerilimi, maksi-
mum akim, 100 km i¢in sarj siliresi ve kullanildiklari iilkelere gore goste-
rilmektedir. CHAdeMO DC hizli sarj standardi, bir Japon standardi olup
acilimi “Charge de Move” seklindedir. Bu standart ilk etapta 24 kWh
olan bataryalar1 sarj etmek icin yeterli bir gli¢ olan 50 kW gii¢ degeri ile
ortaya atilmistir. Daha sonralari ise 2017 yilinda 100 kW, 2018’de CHA-
deMO 2.0 ile 400 kW olarak giincellenmistir (Rivera vd., 2021). CCS
standardi ise “Combined Charge System” yani kombine sarj sistemi an-
lamina gelmektedir. Bu standart EA’lar arasindaki sarj sistemi uyumsuz-
luklarinin giderilmesi i¢in IEC ve SAE standartlarini birlestiren, tek faz
ve li¢ faz i¢in evrensel bir sarj sistemi onermektedir. CCS standardi 2016
yilinda giicii 200 kW’a kadar olan, gerilimi ise 200-1000 V arasinda olan
sarj cihazlarini kapsamaktaydi. Giiniimiizde ise CCS maksimum 400 kW
giicii olan orta gii¢ EA’lar1 desteklemekte ve 1.5 kV ve 3 kA araligindaki
agir hizmetlerde kullanilan EA’lar1 da kapsamaktadir. CCS standartinin
CCS1 ve CCS2 versiyonlart bulunmaktadir. CCS1, SAE J1172 taban-
11 olup ABD ve Giiney Kore’de kullanilmaktadir. CCS2 ise temeli IEC
standartina dayanmakta olup Avrupa ve Avustralya’da ticari yayginligi
bulunmaktadir (Boyd, 2019, Rivera vd., 2021; Giirbak ve Kerem, 2020).
GB/T standard1 CEC tarafindan yayinlanan bir sarj standart1 olup Cin ve
Hindistan’da bulunan sarj cihazlar1 bu standarta gore diizenlenmektedir
(Boyd, 2019). TESLA firmasi ise kendi araglari i¢in kendi standardini
gelistirmistir. 2019 yili itibariyle TESLA firmas1 Diinya ¢apinda 1500
hizli sarj istasyonuna ulagmistir. TESLA’nin hizli sarj tiniteleri 250 kW
tepe giicii saglama kapasitesine sahiptir (Voelcker, 2019; Chou ve Fortin,
2018). Tablo 7°de yer alan stadartlardan sadece CHAdeMO standartini
kullanan sarj cihazlar1 V2D teknolojisini desteklemektedir (Rivera vd.,
2021).

Batarya degistirme yontemi, biten pili dolu bir pil ile degistirilme-
si esasina gore caligir. Batarya degistirme istasyonunda aylik bir ticret
karsiliginda gergeklestirilen bir islemdir. Islem, bir akii degistirme bol-
mesine aracin girmesi ve otomatik bir sekilde aracin konumlanmasi ile
baslar. Mevcut batarya tam sarjli bir batarya ile degistirilir. Biten batar-
yalar daha sonra kullanilmak {izere istasyonda sarj edilir (Arif vd., 2021).
Bu ydntemin avantajlar1 arasinda menzil kaygisinin olmamasi ve IYM’lu
bir arabanin deposu gibi hizli ve kolay doldurma ifade edilebilir. Otomo-
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billerde standartlastirilmig bir batarya arayiizii gerektirmesi ve IYM’lu
araclara gore (yakit agisindan) daha pahali bir yontem olabilmesi deza-
vantajlaridir (Arif vd., 2021).

Tirkiye Elektrikli ve Hibrit Araglar Dernegi (TEHAD) verilerine
gore Tirkiye’de 7 bin civarinda elektrikli ara¢ bulunmaktadir ve sadece
2022 yilinin ilk 6 ayinda 2413 EA satin alinmistir. Bununla birlikte iki
binin iizerinde EA sarj istasyonu oldugu dogrulanmistir. Bu istasyonlarin
2714 adeti AC kablolu, 267 adeti DC hizli sarj istasyonudur ve sadece Is-
tanbul i¢inde sarj istasyonlar1 600’0 gegmis durumdadir. Yerli elektrikli
otomobil TOGG’un piyasaya sunumu ile birlikte sadece 2023 yili i¢inde
1500 hizl1 sarj istasyonu agilmasi hedeflenmigtir (URL-19).

EA’larda Kullamlan Elektrikli Motor Cesitleri

EA’da elektrik motoru en 6nemli kisimlardan biridir. EA’larda kulla-
nilan motor ¢esitleri DC motor, Indiiksiyon motoru (IM), sabit miknatisli
senkron motor (PMSM), sabit miknatish fir¢gasiz DC motor (PM-BLDC)
ve anahtarlamali reliiktans motordur (SRM). Bununla beraber EA arag-
lar i¢in arastirma ¢aligmalar1 devam eden senkron reliitktans motor (Syn-
RM), aksiyal-aki demirsiz sabit miknatisli motor (AFPM) ve aksiyal ak1
indiiksiyon makinesi (AFIM) gibi motorlarda bulunmaktadir (Xue vd.,
2008; Lulhe vd., 2015; Rajashekara, 2013; Bhatt vd., 2019). DC motorla-
r1n, kontrolii kolaydir. Ancak bu motorlar firca ve komiitator elemanlari
nedeniyle bakim gerektirirler. Firga ve komiitatér motor giivenilirligini
azaltmakla birlikte motor hizin1 da kisitlamaktadir. Bu nedenle bu motor-
lar diisiik hiz uygulamalarinda verimli bir sekilde kullanilabilirler (Jose
ve Meikandasiyam, 2017). IM’lar dayanikli ve basit yapisi, az bakim
gerektirmesi, diigitk maliyeti, yiiksek verimi ve giivenilirligi nedeniyle
EA’lar i¢in en ¢ok tercih edilen motorlardan biridir. Motordaki enerji ve-
rimi toplam kayiplara baglidir. Bu motorlar kompleks kontrol sistemi ge-
rektirirler (Bharadwai, vd., 2020).

PMSM’ler sabit tork, yiliksek verimlilik, yiiksek gii¢ yogunlugu ve
diisiik enerji tikketimi 6zellikleri sunarlar. Toyota, Nissan BMW vb mev-
cut ticari EA’larin ¢ogunlugunda bu motor tercih edilmektedir (Ozpineci
ve Oak, 2014; URL-8). PMSM’ler sarg1 ve firga gibi elemanlar icermedi-
ginden 1s1 liretimi diisliktliir. Ancak kullandig1 sabit miknatis nedeniyle
bu motorun baglangig fiyat1 pahalidir. Ayrica bu motorun enerji doniisii-
mii esnasindaki kaybi da dikkate deger sorunlarindan biridir (Loganaya-
ki vd., 2019). PM-BLDC motorlarda fir¢a bulunmamaktadir ancak inver-
ter gereksinimleri bulunmaktadir. Bu motorlar yiiksek giic yogunluguna,
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yiiksek verimlilige ve diisiik 1s1 iiretimine sahiptir. Sabit miknatis gerek-
tirmesi ve sabit miknatis alaninin alan zayiflatma kapasitesini sinirlamasi
dezavantajlarindandir (Thakar ve Patel, 2019; Noor vd., 2017). SRM’lar,
basit yapisi, hata tolere eden ¢aligsmasi, iyi verimleri ve genis sabit tork
hiz karakteristikleri nedeniyle EA uygulamalarinda dnemli bir potansi-
yelleri bulunmaktadir. Genis hiz araliginda c¢alisabilmesi disli kutular1
gibi baz1 kisimlarin elimine edilmesini saglar. Basit yapisi ve diisiik rotor
eylemsizligi nedeniyle SRM hizli dinamiklere sahiptir. Baz1 HEA’larda
tercih edilmektedir (Xue vd., 2008; Zeraoulia vd., 2006). Sekil 26’da
verimlilik, glivenilirlik ve gii¢ yogunlugu acisindan bu 5 motor karsilas-
tirtlmistir. DC motor gii¢c yogunlugu agisindan en diisiik degere sahipken,
PM-BLDC motor en yiiksek gii¢c yogunluguna sahiptir. Verimlilik agisin-
dan ise benzer bir sonu¢ goriilmektedir. PM-BLDC motorun verimliligi
PMSM’den fazladir. Giivenilirlik agisinda SRM ve IM daha 6n plandadir.
DC motor, giivenilirligi en diisiik motordur (Bhatt vd., 2019). Tablo 8’de
bazi ticari EA’larda kullanilan motor ¢esitleri ve 6zellikleri gosterilmistir
(Wahid vd., 2021).

Tablo 8: Bazi Ticari EA’larm Kullandig1 Motorlar ve Ozellikleri (Wahid vd.,

2021).
I Motor
Ticari EA Arag Tipi Batarya Kapasitesi M(?tc.;r Giicii Uretim Yilh Kaynak
(kWh) Tipi
(kW)
Audi A3 e-Tron | FHEA 95 PM-SM 75 2018 (R"‘;%’il;)Vd"
Audi Q5 HEA 10 PM-SM 182 2009 (Lopez vd., 2019)
Hyundai Ioniq, | HEA, FHEA, (Suarez vd.,
Kona TEA 28 PM-SM 88 2018-2021 2019)
Smart FortoWo PM-
ED TEA 17.6 BLDC 55 2009 (Sanguesa, 2021)
Tesla Model 3 TEA 75 PM-SM 192 2016 (Karki vd., 2020)
Tesla Model (Sanguesa, 2021;
TEA 100 M 100 2018
S70D Karki vd., 2020)
Tesla Model X TEA 100 M 193 2016 (Karki vd., 2020)
GM prototype TEA - SRM - 1990 (Karki vd., 2020)
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Sekil 26: Elektrik Motor Cesitlerinin Karsilastirilmast (Bhatt vd., 2019).

EA’larin Sebeke Entegrasyonu ve Sarj Teknolojileri

EA igin kullanilmakta olan sarj teknolojilerinin basinda aragtan
sebekeye (V2G) teknolojisi gelmektedir. V2G, FHEA’lar, TEA’lar vb.
gibi EA’larin, sebekeye giic gdndererek veya sarj olma hizini azaltarak
sebekeyle ¢ift yonlii gii¢ aligverigini tanimlar. Bagarili bir V2G c¢alisg-
masi i¢in ti¢ temel ara¢ gereklidir (Yilmaz ve Krein, 2013; Tirunagari
vd., 2022). Bunlar sebeke baglantisi, sebeke ile araglar arasinda kont-
rol ve haberlesme ve on-board/off-board akilli dl¢iimdiir. Akilli V2G
teknolojisi hem sebeke operatorii ve hem de EA sahipleri i¢in ¢ok ya-
rarlt ve verimli bir stratejidir. Bu durumda V2G teknolojisinde miim-
kiin olan en yiiksek geri doniisii veya verimi almak i¢in arag sahibi ile
sebeke operatorii arasindaki is birligi cok dnemlidir (Yilmaz ve Krein,
2013; Tirunagari vd., 2022). V2G teknolojisi ile elektrik sebekesinin
verimlilik, kararlilik ve giivenilirlik performansi artirilabilir (Noel vd.,
2019; URL-9). EA, V2G teknolojisi ile yardime1 hizmetler saglayarak
sebekeyi desteklemek i¢in genellikle dinamik dagitilmis enerji kaynagi
olarak dikkate alinir (URL-11). V2G teknolojisine sahip bir EA ile re-
aktif giic destegi, aktif gii¢ regiilasyonu, degisken yenilenebilir enerji
kaynaklarinin en iyi kullanimi, akim harmonik filtreleme, yiik dengele-
me, gerilim ve frekans kontrolii gibi bir¢ok olanak ortaya ¢ikmaktadir
(Y1lmaz ve Krein, 2013). Bunun yaninda bu teknolojinin batarya enerji
kapasitesinin, veriminin ve dmriiniin azalmasina sebep olmasi, EA ve
sebeke arasinda haberlesme yapis1 gereksinimi ve donanim {izerinde
etkileri gibi dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Buna ragmen V2G tekno-
lojisinin hem sebeke agisindan ve hem de EA sahipleri agisindan eko-
nomik faydalar saglamasi beklenmektedir (Noel vd., 2019; Zeng vd.,
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2017). Yukarida bahsedilen faydalarinin disinda, enerji kayiplarini mi-
nimize edebilir, sebeke yiik faktériinii maksimize edebilir, ayrica iireti-
min maliyetinin azalmasi, ¢alisma maliyetlerinin azalmasi1 gibi finansal
yararlar ile CO, ve diger gaz emisyonlarinin azaltilmasi gibi gevresel
yararlar1 da saglayabilir (Zeng vd., 2017; URL-10). V2G teknolojisi
EA’larda kullanilan yenilenebilir enerji giicliniin arttirilmasina yardim-
c1 olabilir. Dolayisiyla pik yiik talebinde bu enerjiyi desarj ederek pik
ylik talebini azaltabilir (Lopes vd., 2009; Jones vd., 2021). Ayrica V2G
yoluyla sarj maliyetleride diisiiriilebilir (Jones vd., 2021). Giines ener-
jisi kullanan bir ev geceleri elektrik liretemez, ancak elektrikli bir arag¢
gerekirse ikincil bir giic kaynagi olarak ev i¢in kullanilabilir (URL-
9). Enerji iiretimi veya yakinlardaki tiiketim (Yiikler, Orn: Aydinlatma)
gibi farkli ihtiyaclara bagh olarak EA V2G ile sarj edilebilir ve desarj
edilebilir (URL-12). 2011°de Japonya’da meydana gelen Tohoku dep-
remi ve Fukushima Daiichi niikleer felaketi Japonya’y1 enerji ihtiyaciy-
la kars1 karsiya birakmisti. Bu durumda elektrik kesintisini hafifletmek
icin Nissan firmasi, sebeke kararli hale gelene kadar gii¢ saglamak i¢in
66 Leaf model elektrikli aracini kullanmistir (URL-11). V2G teknolo-
jisinin diger kullanim yerleri; aragtan binaya (V2B), aragtan eve (V2H)
ve aragtan her seye (V2X) seklinde ortaya konmustur (URL-13).

EA’larin Gii¢ Sistemlerine Etkileri

EA’larin Gerilim Kararhhgina Etkisi

Bilindigi gibi bir sistemin kesintiden sonra kararli gerilime dénme
yetenegi, glic sebekesinin gerilim kararliligini ifade eder. Yiiksek giiclii
EA sarj cihazlarinin yaygin kullanimi, gerilim kesintilerine sebep olabilir.
Gerilimde ki degisiklikler sistem arizalarina neden olur. EA’larin 6zellik-
leri standart yiiklerden 6nemli Slgiide farklidir. EA’lar dogru sekilde sarj
olmak i¢in kisa siirede ¢ok fazla enerjiye ihtiya¢ duyarlar. Sistemde fazla
giic talebi, kararli gerilimin korunmasinda biiyiik bir dalgalanmaya neden
olabilir. (Kuruvilla vd., 2022).

EA’larin Giivenilirlik Uzerindeki Etkisi

Glivenilirlik, belirli bir zaman diliminde bir arizanin meydana gel-
meme olasiligidir. Diisiik giivenilirlik, oncelikle kotii tasarim ve uygun
olmayan iretim uygulamalarindan kaynaklanmaktadir. Sistem ve siireg
bilgisi eksikliginden kaynaklanan insan hatalar1 ve diger faktorler siste-
min giivenilmezligine katkida bulunabilir (Ganesh ve Rao, 2020).

EA sarj hizmetleri ve gii¢ sistemi glivenilirligi biiyiik 6lcekli EA en-
tegrasyonundan etkilenebilmektedir. EA’lar V2G teknolojisi ile sisteme
cok faydali oldugu gibi nonlineer yiik olma 6zelligi ile sistemi olumsuz



Miihendislik Alaninda Uluslararasi Arastirmalar *85

etkileyebilir. V2G teknolojisi ile EA’lar sistemin gerilim ve frekans ka-
rarliligina katkida bulunarak ayn1 zamanda gii¢ sistemi giivenilirligini de
arttirabilirler (Kuruvilla vd., 2022; Ganesh ve Rao, 2020).

EA’larin Gii¢ Kaybina Etkisi

EA’larin yiiksek gii¢ talebi, toplam gii¢ kayiplari iizerinde biiyiik bir
etkiye sahiptir. Arastirmacilara gore, EA’lar yayginlastikca sebeke giic
kayiplar1 da 6nemli 6l¢lide artmis ve artacaktir. Sistem bilesenlerindeki
kayiplar bir¢ok arastirmaya konu olmustur. Gii¢ kayiplarini azaltmak i¢in
optimizasyon programlama metodolojileri arastirtlmistir (Kuruvilla vd.,
2022). EA’lar, sahip oldugu sarj istasyonlart ile gii¢ kayiplarma yol agma-
sinin yant sira, genis gii¢ sebekesi iizerinde stres olugturmasi ve buna bag-
11 olarak gerilim dalgalanmas1 ve sistem verimliliginin azalmas1 gibi bazi
olumsuz etkilere sahiptir (Patil ve Kalkhambkar, 2021). EA’larin optimal
yontemler uygulanarak koordineli sarj edilmesi durumunda bu araglardan
kaynaklanan gii¢ kayiplarinin azalacagi literatiirde ifade edilmektedir (EI-
nozahy ve Salama, 2014; Dias vd., 2018).

EA’larin Gii¢ Kalitesine Etkisi

Dogrusal olmayan yiikler biiylidiik¢e, gii¢ sistemi optimizasyonu,
giic kalitesi bakimi ve dagitim sebekesi tasarimi1 daha karmagik hale gel-
mektedir. Dogrusal olmayan yiikler daha sik kullanilmaktadir ve bu da
giic kalitesi lizerinde zararh bir etkiye sahiptir. Gli¢ kalitesini etkileyen
bazi gii¢ kalitesi sorunlar1 arasinda gerilim diismesi, gerilim yiikselmesi,
harmonik bozulma, asir1 gerilim, gegici olaylar ve kisa/uzun siireli kesin-
tiler bulunur (Kuruvilla vd., 2022). Pasif filtreler, DSTATCOM, DVR vb.
cihazlar gii¢ kalitesi sorunlarini azaltmak i¢in kullanilan teknolojilerden
bazilandir. Sistemin gii¢ kalitesini azaltacak bilesen, gii¢ doniistiirticiilii
EA tahrik sistemidir. Sarj istasyonlari i¢in gii¢ kaynagi olarak yenilenebi-
lir enerji kullanildiginda bu sorununun iistesinden gelinilebilir (Rani vd.,
2022). Literatiirde bazi ¢alismalarda gii¢ sisteminde pik yiikler s6z ko-
nusu oldugunda, V2G teknolojisi yoluyla pik yiiklerde tepe tiraslama ve
tepe kaydirma uygulamalar1 yapilmis ve dagitim diizeyinde pik yiiklerin
azaltilmasi saglanmigtir (Patil ve Kalkhambkar, 2021).

EA’larin Frekans Ayarina Etkisi

Glig sistemindeki tiim ekipmanlarin diizgiin ¢alismasi i¢in sistem fre-
kans1 50 Hz veya 60 Hz standart degerinde tutulmalidir. Yiklerdeki ani
artig nedeniyle iletim hatlarindaki arizalar sistemde gii¢ dengesizliklerine
neden olur. Frekansin ¢ok diisiik olmasi durumunda elektrik kesintileri,
frekansin ¢ok yiiksek olmasi durumunda ise birincil gii¢ liretim istasyo-
nunda ani bir ariza meydana gelecektir. Senkron generatorler, geleneksel
giic sebekelerinde frekansi yonetmek igin kullanilir. EA entegrasyonu,



86 * M. Mustafa ERTAY, Zeynep Tugba CEM

elektrik gii¢ sistemlerinde frekans yonetimi i¢cin 6nemlidir (Kuruvilla vd.,
2022; Patil ve Kalkhambkar, 2021). EA bataryasi, bir enerji kaynagi ola-
rak hizli yanit verdigi icin geleneksel liretim birimlerinden daha iistiin
performansa sahiptir. EA’lar V2G gii¢ akisi ile frekansin ayarlanmasina
ve kontrol edilmesine yardimci olabilir (Rani vd., 2022; Kuruvilla vd.,
2022).

EA’larin Gerilim Diizenleme ve Reaktif Gii¢
Kompanzasyonuna Etkisi

Reaktif giic degeri ayarlanarak ve sistem kayiplar1 azaltilarak gii¢
faktorii diizeltmesi ve daha iyi gerilim profili elde edilebilir ve gii¢ sistemi
verimliligi artirilabilir. Reaktif giic normalde generatdrler ve kapasitorler
aracilifiyla iiretilir. Sarj cihazlarindan reaktif gii¢ tiretimi reaktif giic te-
lafisi saglayabilir ve EA bataryasinin omrii etkilenmez (Rani vd., 2022;
Kuruvilla vd., 2022).
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SONUCLAR

Bu ¢alismada EA’larin tarihsel gelisimi, siniflandirilmasi, sarj sistem-
lerinde kullanilan doniistiiriicli yapilari, sarj standartlar1 ve elektrikli mo-
tor gesitleri ile kullanilan sarj teknolojileri incelenmistir. EA’larin iiretimi
ve kullanimi giinlimiizde hizla artmaktadir. Bununla birlikte gerekli hiz-
met ve ihtiyaglar1 da géz dniinde bulundurulmalidir. EA sarj istasyonlari-
nin yeterliligi ve bir kapali sistemde akilli sarj sistemleri ile geri doniistii-
riilebilir enerji halinde sunulmas1 énemlidir. Giiniimiizde EA’lar iYM’lu
araclara gore mesafedeki tiiketim maliyeti olarak daha iyi ve tasarrufiu
olmasi, IYM’lu araglara gore emisyon ve sera gazinin azaltilmis olma-
s1 veya hi¢ olmamasi, listiin performans karakteristikleri, diisiik bakim
maliyetleri ve enerji giivenligi nedenlerinden dolay1 dikkat ¢cekmektedir.
Bunun yaninda EA’larin yiiksek maliyeti, sarj istasyonlari, sarj siireleri
ve menzilleri arastirma konusu olmaya devam eden 6nemli sorunlardir.
Batarya teknolojisinin gelismesiyle maliyetlerin azalmasi1 beklenmekte-
dir. Sarj istasyonlar1 ise Diinya ¢apinda giderek yayginlasmaktadir. Hizli
ve ¢ok hizli DC sarj ile sarj siirelerinde ciddi azalmalar goriilse de sarj
istasyonlarinin yayginlagmas1 EA’lar1 daha cazip hale getirecektir. Akilli
enerji sistemlerinde, V2X teknolojisi ile birlikte enerjinin sabit konum-
lanmamas1 amaglanirken ihtiyaca yonelik her yere aktarilmasi hedeflen-
mistir. Yenilenebilir enerji diinya i¢in 6nemli enerji kaynaklarindan biridir
ve EA’lar, V2X gibi teknolojilerle yenilenebilir enerji kaynaklarini siirdii-
riilebilir hale getirmektedir. Ozellikle V2G teknolojisinin teknik, ekono-
mik ve cevresel bircok yarari bulunmaktadir. Ulkemizde de TOGG’nun
umut vadeden ilk araci tiretim bandindan inmis ve dikkat ¢cekmis olmasi
bu alanda iilkemizde daha ileri adimlar atilacaginin gostergesidir.
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I. GIRIS

Genel olarak dogruluk orani, bir siniflandirma sisteminin performan-
sin1 degerlendirmek i¢in kullanilan en popiiler 6lciittiir. Bu oran, sistemin
dogru tespit ettigi ornek sayisinin, dogru ve yanlis tespit edilen drnek sa-
yisina boliinmesi ile elde edilir. Siiflardaki 6rnek sayisi esit oldugunda
dogruluk orani sistemin performansini 6l¢mek icin dogru ve yeterli bir
Olciidiir. Bu durumda iki sistem arasinda yiiksek dogruluk oranina ulagan
sistem daha basarili kabul edilir. Ancak uyku skorlama sistemleri gibi, s1-
niflardaki drnek sayisinin esit olmadigi sistemlerde dogruluk orani yeterli
degildir. Bu sorunla basa ¢ikmak i¢in arastirmacilar, sistemlerinin basari-
sin1 6lgmek ve digerleriyle karsilastirmak icin duyarlilik, 6zgtlliik, Kap-
pa degeri ve F-0lciisii gibi ¢esitli dlciitler kullanirlar. Ancak bir sistemin
basarisini baska bir sisteme gore 6l¢mek kolay degildir. Cilinkii bir sistem
bu odlgiitlerin bazilarinda diger sistemlere gore daha basarili iken bazi 6l-
clitlerde basarili olamayabilir. Bu sorun uyku evreleme sistemlerinde de
kendini bariz bir sekilde gdstermektedir.

Uyku evrelerinin siniflandirilmasi uyku problemlerinin tani ve teda-
visi i¢in ¢ok Oonemlidir. Boylece elektroensefalografi (EEG), elektromi-
yografi (EMG) ve elektrookiilografi (EOG) gibi ¢esitli biyolojik sinyaller
uyku sirasinda kaydedilir ve genellikle 30 saniyelik boliimlere boliintir.
Daha sonra uzmanlar tarafindan tek tek incelenir ve uyku evrelerine ay-
rilir. Smiflandirma isleminin dogrulugunu artirmak igin bazen iki hatta
ic biyolojik sinyal birlikte kaydedilir. Coklu biyolojik sinyal kaydi, has-
tanin konfor sinirlamalar1 nedeniyle diigiik kaliteli sinyal kaydina neden
olabilir [1]. Bu yiizden uzmanlar uyku skorlama islemini tek bir sinyal
kaydi ile yapmaya ¢alisiyorlar. Biyolojik sinyallerden EEG, kolay kayit
ve diisiikk maliyet gibi avantajlari nedeniyle uyku skorlama sistemlerinde
diger biyolojik sinyallere gore daha fazla tercih edilmektedir. Bu konuda
son zamanlarda literatiirde sadece bir EEG elektrotu ile uyku evrelerinin
siniflandirilmasi tizerine birgok ¢alisma yapilmaistir.

Uyku skorlama sistemlerinde Rechtschaffen ve Kales (R&k) standar-
di ve Amerikan Uyku Tibb1 Akademisi (AASM) standardi olmak {izere iki
farklr standart bulunmaktadir. R&K standardina [2] gore uyku alt1 asama-
ya ayrilir: bir REM (hizli g6z hareketi) ve dort NonREM (hizli géz hare-
keti olmayan) asamasi. NREM1 ve NREM2 yiizeysel uyku, NREM3 ve
NREM4 derin uyku ve REM paradoksal uyku olarak bilinir. Bu agamalara
bir uyaniklik durumu eklendiginde uyku skorlama sisteminde alt1 siniflt
bir problem ortaya ¢ikmaktadir. 2007 yilinda, R&k standardi giincellendi
ve diinya ¢apinda AASM standardi kabul edildi. Bu standarda gore uyku
evreleri uyaniklik, NREM 1, 2, 3 ve REM evrelerine ayrilmistir [3].
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Her asamada, EEG sinyali farkli 6zellikler gdsterir ve uzmanlar bu
ozelliklere gore donemleri simiflandirir. Uyku evrelerini simiflandirmak
icin klinik yontem, bir uzman tarafindan 30 saniyelik donemleri ayr ayri
incelemektir. Bu siire¢ ¢cok yorucu, zaman alic1 ve hataya agik bir yon-
temdir [4]. Ayrica uzmanin tecriibesine bagli oldugu i¢in bazen bir donem
iki uzmana gore farkli asamalara ayrilabilir. Ayrica gorsel degerlendirme
tekniginin dogruluk orani %90 altindadir [5]. Boylece uyku evrelerinin
yazilim destekli siniflandirilmasi bu siireci hizlandiracak ve dogrulugu-
na 6nemli Ol¢lide katkida bulunacaktir [6]. Literatiirde uyku evrelerinin
siniflandirilmasi icin EEG [7] ve EKG [8] temelli bir¢ok ¢alisma bulun-
maktadir.

Uyku skorlama sistemlerinde uyku evreleri gece boyunca esit sekil-
de gerceklesmez. Yani her asamanin Ornek sayist digerlerinden farklidir.
Bu nedenle, dogruluk orani bu sistemlerin performansini degerlendirmek
icin yeterli degildir. Bu konuyu ele almak icin, bu alandaki arastirmaci-
lar, dogruluk oranina ek olarak, bahsedilen diger Ol¢iitleri de kullanirlar.
Hatta son yillarda NREM1 asamasinin hassasiyeti bu sistemlerde bir 6l¢ii
olarak 6nemli bir rol oynamistir. Norofizyolojik olarak, NREM1 asamasi
bir gecis asamasidir ve uyaniklik ile uykunun bir karigimidir. Bu neden-
le, NREM1 asamasinin siniflandirilmasi, uyku skorlama sistemlerinde bir
arastirma zorlugudur [9]. Ancak bir sistemin digerine iistiinliigli bahsedi-
len dlgiitlere gore belirlenemez. Ayrica, bir asamanin hassasiyetine baka-
rak sistemin basarili oldugu s6ylenemez ¢ilinkii her zaman net goriinmese
de sistemler belirli bir asamanin hassasiyetini artirmak icin genellikle di-
ger asamalarin hassasiyetini 6diing alir.

Smiflandirma sistemlerini tiim boyutlardan incelemek ve sonucu net
bir sekilde tek bir degerle ifade edebilmek olduk¢a 6nemlidir. Bu amagla,
onceki calismamizda [10], Roza metrigini tanimladik. Bu metrik saye-
sinde smiflandirma sistemlerinin performansi tek bir degerle dl¢iiliir ve
sistemler arasinda kolaylikla karsilagtirma yapilir. Bu ¢alismada ise, bu
Olciit araciligiyla, uyku skorlama sistemleri arasinda adil bir karsilagtir-
ma yaptik. Sonuglar, bazi ¢alismalarin yiiksek dogruluklara ulagsmasina
ragmen, Roza 6l¢iitiine gore diger ¢aligmalardan daha basarisiz ve aksine
baz1 ¢alismalarin dogruluk oranlarinin ¢ok yliksek olmamasina ragmen
daha bagarili olduklar1 goériindi.

Bu ¢alismanin geri kalan1 bu sekilde organize edilmistir; ¢alismanin
2. Boliimii (Malzemeler ve Yontem), Roza 6lgiitiinii 6zetlemektedir. Roza
metrigi ile ilgili sonuglar ve tartigmalar sirasiyla Boliim 3 ve 4'te verilmis-
tir. Son olarak, sonuglar Boliim 5'te sunulmustur.
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II. MALZEMELER VE YONTEM
A. Roza Olgiitii

Roza 6lgiitiin hesaplanmasi i¢in, siniflandirma sistemin performansini he-
saplayan o6lg¢iitler sayisi kadar Cap1 2 birim olan diizenli bir ¢okgen diisiiniiliir.
Ornegin, bir sistem igin alt1 dlgiit hesaplanmissa, Sekil 1° de gosterildigi gibi,
Her bir yarigap1 bir 6l¢iit i¢in ihtisas edilir ve [0 1] araliginda hesaplanan 6lgii-
tiin degeri bir noktayla yaricap iizerinde gosterilir ve boylelikle, bir diizensiz
cokgen olugtiiriiliir.

Roza degerinin hesaplanmasi {ic adimda gergeklesmektedir. ilk adimda,
olugan diizensiz ¢okgenin alani hesaplanarak, diizenli ¢okgenin alanina bo-
liniir. Elde edilen bu deger genel cokgenin normallestirilmis alan1 (GCNA)
olarak isimlendirilir. Ikinci adimda, GCNA degerinin orani diizensiz ¢okgenin
agirlik merkezinin orijinden mesafesine gore hesaplanir. Son olarak, tiim per-
miitasyonlar i¢in bu oranin ortalamasi alinir ve boylelikle, Roza degeri hesapla-
nir. Sekil 1, sekiz dlgiitten olusan diizenli sekizgeni ve dort farkli permiitasyon
icin olusan diizensiz sekizgenleri ve onlarin agirlik merkezlerini gostermekte-
dir. Roza metrigi asagidaki formiille tanimlanabilir:

Roza== N EENAi =‘,£1)

AMj

N

I

i
_1 n n " " | n n n n 1
-1 08 <06 -04 02 0 02 04 06 08 1

Sekil 1. Diizgiin ¢okgen ve dort farkli permiitasyonda diizensiz ¢okgenler ve onlarin
agirlik merkezleri [10]
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Burada N permiitasyon sayisi, GCNA genel ¢okgenin normallesti-
rilmis alan1 ve AM ise, diizensiz ¢okgenin agirlik merkezinin orijinden
mesafesidir. Bu sekilde, basarili bir sistem kii¢ciik bir AM'ye ve biiyiik
bir GCNA'ya sahip olmalidir. Kiigiik bir AM, sistemin kullanilan tiim
metriklere esit davranmasi gerektigini ve yiiksek bir GCNA'nin sistemin
kullanilan tiim metriklerde bagarili olmas1 gerektigini belirtir. Boylece,
Roza degeri daha yiiksek olan sistem, diger sistemlere gore daha basarili
sayilacaktir.

Roza metrigi yliksek olan sistem her zaman diger sistemlerden daha
basarili kabul edilir. Bagka bir degisle, 1/Roza degeri 0'a yakin olan bir
sistem diger sistemlerden daha basarilidir. Ancak bir sayiy1 0'a bolmek
tanimsiz oldugundan ideal bir sistemin AM'si 0 oldugundan Roza metrigi
ideal bir sistem icin hesaplanamaz. Bu durumda 1/Roza degeri 0'a esit
olacaktir. Bu ¢caligmada, tiim asamalarda Roza metrigine ek olarak 1/Roza
metrigi de hesaplanmistir.

III. BULGULAR

Adil bir karsilagtirma saglamak i¢in sistemler ayni kosullar altinda
test edilmelidir. Bunun i¢in, ¢aligmalarin performansini degerlendirmek
icin, ¢caligmalarda kullanilan strateji olduk¢a 6nemlidir. Bekletme (Hold-
out) stratejisi, sistemlerin performansini degerlendirmek i¢in uyku skor-
lama c¢aligmalarinda [1] yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu stratejide veri
seti egitim ve test setleri olarak ikiye ayrilmaktadir. Siniflandirici egitim
seti ile egitilir ve olusturulan model test seti ile test edilir. Genel olarak
arastirmacilar, sistemlerin kararliligini gostermek icin veri setini birkag
kez harmanlayarak egitim ve test setleri olustururlar. Bu durumda, sis-
tem i¢in tim metriklerin ortalamalar1 hesaplanir. Diger yaygin strateji ise,
K-Folds Capraz Dogrulama (K-Folds CV) stratejisidir. Bu stratejide veri
seti K parcaya ayrilir. Her parga bir kere test veri roliinii oynar ve diger
pargalar ise egitim i¢in kullanilir. K degeri 1 oldugunda strateji tek-¢ikislt
capraz dogrulama (LOO-CV) olarak isimlendirilir.

Onerilen sistemleri diger sistemlere gore degerlendirmek ve karsi-
lagtirmak i¢in uyku skorlama sistemleri lizerinde c¢alisan arastirmacilar,
siklikla uyku-EDF, uyku-EDF genisletilmis [11], St. Vincent's Universite
Hastanesi ve Universite Koleji Dublin (UCDDB) [12], DREAMS denek-
leri [13] ve ISRUC-Sleep [14] gibi agik erisimli veri setlerini kullanirlar.
Belirtilen kosullarla ilgili olarak, son yillarda yapilan tiim calismalar in-
celenmis ve sunulan karisiklik matrisleri kullanilarak sistemlerin her asa-
ma i¢in duyarhliklari, Kappa degeri ve dogruluk oranlar1 hesaplanmistir.
Daha sonra bu odlgiitler kullanilarak Roza metrigi elde edildi.

Bahsedildigi gibi, R&K standardina goére uyku alti asamadan olus-
maktadir. S1, S2, S3, S4, R ve W olarak adlandirilan agamalar, sirasiyla
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NREM1, NREM2, NREM3, NREM4, REM ve Uyanikligi temsil ediyor.
Alt1 asamali uyku siiflandirma igleminde, Kappa degeri, dogruluk orani
ve alt1 agamanin hassasiyeti Roza Metriginin hesaplanmasinda kullanildi.
Ayrica, her caligma i¢in, 1/Roza degeride hesaplandi. Bu durumda genel
cokgen sekizgendir. Bes agsamali AASM uyku siniflandirmasi durumunda
ise genel poligon yedigen olacaktir.

Tablo 1, yakin yillarda yapilan alt1 asamali uyku siniflandirma duru-
munun sonug¢larini sunmaktadir. Sonuglar, ¢alismalarda verilen karisiklik
matrislerine gore hesaplanmistir. Tablo da hesaplanan metriklerin yani
sira, ¢alismada kullanilan veri kiimesini, veri kiimesinde yer alan 6rnek
sayisini, kullanilan kanali ve stratejiyi de belirlemektedir. Gortindiigii
gibi, strateji kosullar1 esit olan caligmalarin kiyaslanmasi Roza metrigiyle
kolaylikla yapilabilir. Tablo 2, bes asamali uyku siniflandirma durumunun
sonuglarin1 sunmaktadir. AASM standardina gore yapilan calismalar te-
mel alinarak Roza metrigi hesaplanmastir.

Onceki ¢alismamizda, smiflandirma sistemlerinin performansini tek
degerle 6zetleyen bir adil ve dogru 6lgiit onerdik. Roza adi verdigimiz bu
Olciit, yaygin siniflandirma sistemlerinde kullanilan metrikleri kullanarak,
sistemi bir¢ok agidan degerlendirir ve boylelikle sistemlerin kiyaslamasi-
n1 kolaylastirir. Karsilastirmasi zor olan sistemlerden biri, uyku evreleme
sistemleridir. Literatiirde bu alanda bir¢ok ¢alismaya rastlamaktayiz. Sis-
temlerin degerlendirilmesinde kullanilan dlgiitler genelde dogruluk orani
ve Kappa degeridir. Ancak bu 6lgiitler siniflar arast denge olmadig1 zaman
adil ve dogru degiller. Bunun i¢in, bu ¢alismada Roza 6l¢iitiiyle literatiir-
de mevcut caligmalarin performansi degerlendirildi. Adil ve dogru deger-
lendirme yapabilmek igin, ¢alismalarda kullanilan veri seti, strateji, sinif
sayisi, ve kanal adina dikkat edildi. Sonugclar sistemlerin degerlendirme-
sinde kullanilan dogruluk orani veya Kappa degerinin yeterli olmadigin
gostermektedir.

IV. SONUC

Genel olarak, bu calismada siniflandirma sistemleri i¢in kullanilan
cok kapsamli, adil ve dogru bir 6l¢iimle, literatiirde bulunan ayni kosullar
altinda test edilmis uyku skorlama sistemleri degerlendirildi. Sistemlerin
karsilastirilmasini kolaylagtiran bu metrik, birgok metrigin 6zetini tek bir
degerle ifade eder. Bu sayede bu sistemlerin performansi tek bir degerle
Ozetlenir. Roza metrigi, bir sistemi tek bir boyuttan ziyade bircok boyutta
inceler ve sistemi tek bir deger olarak 6zetler.
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Tablo 2. Bes asamali uyku simiflandirmasi vakasi i¢cin AASM standardina dayali
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1. GIRIS

Menderesli akarsu ve derin denizel siniis kanal sistemleri, olusum
kosullar1 ve ortamlar1 bakimindan birbirlerinden oldukga farklidir (Reine-
ck ve Singh, 1990). Menderesli sistemler akarsular vasitasiyla sediman-
larin diisiik aciya sahip kitasal havzalar igerisinde tasinmasi sonucunda
meydana gelirken (Tyler, 1988; Miall, 1996, 2002), derin denizel siniis
kanallart ise tiirbiditik akintilar vasitasiyla sarp yamag, self kenar1 ve de-
rin denizel havza igerisine tasinarak olusmaktadir (Schumm, 1981; Miall,
1996; Cronin vd., 2005; Kolla vd., 2007). Giiniimiizde farkli ortamlara
ait bu iki sistemin, 6zellikle morfolojik ve sedimantolojik benzerlikleri-
nin saptanmasi, sedimanter ortamlarin paleocografyasinin ortaya ¢ika-
rilmast konusunda olduk¢a dnemlidir (Mayal ve O’Bryne, 2002; Abreu
vd, 2003; Deptuck vd., 2003; Posamentier ve Kolla, 2003). Ayrica derin
denizel siniis kanal sistemlerinde tiirbiditik akintilarla tasinmis kumtasi
fasiyeslerinin hidrokarbon potansiyeli acisindan yiiksek rezervuar kayac
gelisimine sahip olmasi, ayni sekilde menderesli akarsu sistemlerinde,
nehir akintilartyla taginan ince taneli sedimanlarin menderes sistemleri-
nin taskin setlerinde kalin bir istif olusturmasi da benzer olarak hidro-
karbon potansiyeli agisindan zengin bir ortam olusturmaktadir (Samuel
vd., 2003; Wynn vd., 2007; Kolla vd., 2007). Boylece bu ¢alismada hem
menderesli akarsu hem de derin denizel siniis kanal sistemlerine ait ¢6-
kellerin hidrodinamik karakterleri, akis tiirleri, sedimantolojik 6zellikleri
ve her iki sistemi kontol eden faktorleri karsilastirmak amaclanmistir. Bu
ama¢ kapsaminda ge¢misten giiniimiize yapilmis olan ¢alismalarin arag-
tirmalar1 derlenerek, arazi gozlemleriyle desteklenmis olup elde edilen
veriler menderesli akarsu ve derin denizel siniis kanal sistemleri {izerinde
karsilastirilmis, iki farkli sistem arasindaki benzerlikler ve farkliliklar bu
boliimde sunulmustur.

2. MENDERESLiI AKARSU SISTEMLERINE AIT PROSES-
LER

2.1. Menderesli akarsu sistemlerinin morfolojisi ve i¢c yapisal
ozellikleri

Menderesli akarsu sistemleri (MAS) akint1 boyunca hizlariin esit
olmayan bi¢cimde dagilmalarina bagli olarak, ¢cengelli ya da siniis ad1 ve-
rilen genis ya da dar biikliimlii, dolambagli morfolojiye sahiptir (Jackson,
1976; Damuth vd., 1983; Ethridge ve Schumm 2007; Kolla vd., 2007;
Slyvester vd., 2010; Sekil 1).
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Sekil 1. Menderesli akarsu sistemlerinde gézlenen biikliimlerin ii¢ boyutlu
gortintiisti (Sylvester vd., 2011).

Menderes morfolojisi belirgin olarak asimetriktir ve yiiksek akis hizinin
etkisinde olusan asindirmalarla akarsuyun en derin oldugu yerde yarma ke-
nar1 olarak da adlandirilan en dis kenar gelisirken (Kolla vd., 2001, 2007),
bu durumun aksine, diisiik egimli ve akis hizinin en diisiik oldugu yerde
ise i¢ kenar olusmaktadir (Kolla vd., 2001). MAS’1n dis ve i¢ kenarlardan
olusan bu morfolojisine biikliim ya da siniis adi1 verilmektedir (Reineck ve
Singh, 1990). Biikliimlerin biiyiikliigii hesaplanirken; menderesin uzunlu-
gunun genisligine oran1 kullanilmaktadir (Sekil 2a; Kolla vd., 2001). Iyi ge-
lismis MAS c¢dkellerinin oran1 >2.5°dir (Wormleaton vd., 2005; Yu, 2006).
Bu sistemler siirekli olarak yiiksek bosaltim karakterine sahiptir ve bu tip
ortamlarda akis, diisiik egime sahip ylizeylerde gerceklesir (Sikkima ve Wo-
jeik, 2000; Wonham vd., 2000; Kolla vd., 2001). Kolla vd. (2007) bu akarsu
tipinin, bir kenarindan kesik, diger kenarina dogru ise teget bir istif olustur-
dugunu ve bdylece akarsuyun akis yoniiniin asagiya veya yukariya dogru
olup olmadigimn tespiti i¢in kullanildigin1 tanimlamiglardir. Bu kapsamda
menderes gelisimi boyunca ¢okellerin yanal yonde ve akint1 agagisina dogru
yayilima sahip olduklar1 gozlenmektedir (Damuth vd., 1983; Sekil 2b).

Sinpsilok ___Kanal Ununlugu
{BokIim Orani) Vadi Genigligi

Sekil 2. (a) Biikliim orani sematik ¢izimi (Kolla vd., 2001); (b) Tipik menderesli
akarsu sistemlerine ait nokta barlarimin akis yoniinii gosteren sematik ¢izim
(Damuth vd., 1983).
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2.2. Menderesli akarsu sistemlerinin sedimantolojik 6zellikleri

MAS en altta gecikme ¢okelleri, orta boliimde yanal birikme paket-
leri ve nokta barlarindan olusan kanal ¢okelleri ve en iistte ise set iistii
cokelleri olmak tizere li¢ ana fasiyes sistemiyle karakterize edilir (Mi-
all, 1996, 2002). Gecikme ¢okellerinin oldugu bdliimde en kaba taneli
sedimanlar menderes tabani boyunca tasinmaktadir ve tasinan malzeme
cogunlukla intraklast camurtaslariyla temsil edilmektedir (Scasso vd.,
2012; Sekil 3a). Gecikme ¢okellerini lizerleyen kanal ¢okellerinin en yay-
gin litolojisini nokta barlar1 olusturmaktadir (Miall, 1996). Nokta bar1
fasiyesleri, sediman birikimi, akis yogunlugu ve hizina bagl olarak ta-
bandan iiste dogru; cakiltagi, kumtasi, silttas1 ve kiltasina kadar degisen
istiflenme sunmaktadir (Tyler, 1988; Miall, 1996; Sekil 3b). Istifin egimi
50 — 20° arasinda farkhilik gosterir (Miall, 1996). Nokta barlarina ait fa-
siyesler yanal yonde birikme paketleriyle (YBP) baslar, yukariya dogru
tane boyu incelerek teknemsi ¢apraz tabakali kumtasi diziliminden olusur
ve ripil tabakalar tarafindan ortiilmektedirler (Sekil 3b; Jackson, 1976;
Miall, 2002).

WOETA BARI COEEL ISTIFI

Sekil 3. (a) Menderesli akarsu sistemine ait ¢okel istifler (Mial, 2002), (b)
Menderesli akarsu sistemindeki aktif nokta bart kanallarina ait ¢okel istiflenme
(Schumm vd., 1987).

YBP c¢okelleri ¢cogunlukla akinti boyunca sarp yamag ya da kesme
yigisimi erozyonuyla yanal yonde kanal gogii olarak meydana gelirler
(Sekil 4a; Sikkima ve Wojcik, 2000; Wonham vd., 2000; Kolla vd., 2001;
Deptuck vd., 2003; Ardill vd., 2005; Cronin vd., 2005). Nokta barlarinin
yamag ylizeyi lizerinde ince taneli sedimanlarin ¢okelmesi ya da ikincil
erozyonuyla olusan YBP ¢okelleri, diisiikk yogunluklu akis boyunca mey-
dana gelirler ve ylizeyde bir istif olustururlar (Sekil 4b; Cronin vd., 2005;
Kolla vd., 2007). YBP ¢okellerinin yiizeydeki istiflerine sarmal bar adi
verilmektedir (Kolla vd., 2007).
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Sekil 4. (a) Yanal birikme setini olugturan yanal go¢ ve birikimlerin istifi (Alpak
vd., 2013); (b) Yanal birikme seti ve ¢okel fasiyesleri (Schwenk vd., 2003).
Sarmal barlar, MAS’da devamliliklarim1 koruyamazlar ya da mende-
resi besleyen akiglarin yonii ve miktar1 degistikce asiabilirler. Boylece
asinmayla tasinan malzemeler devamli kanal gd¢iiniin sonunda istiflene-
rek menderesleri olustururlar (Mitchum, 1977; Flood ve Damuth, 1987;
Pirmez, 1994). Akisa bagh olarak gelisen mendereslerin her bir sarmalina
lob ad1 verilmektedir ve menderes loblar1 bazi menderes kanallarinda 6r-
tiilii ya da ¢ok nadir ayirt edilebilecek morfolojilere sahiptirler (Mitchum,
1977; Kenyon vd., 1995b). Baz1 nokta bar1 sarmallar1 da benzer morfolo-
jik yap1 sunmaktadir. Menderes kanallar igerisindeki nokta bar1 ¢okelleri
kimi zaman 1-2 km genislige sahip olurken bazi 6rneklerde bu genislik
gozle goriinmeyecek kadar ortiiliidiir ve mendereslere ait loblar konveks-
den konkava ya da en i¢ kenardan en dis kenara dogru diiz bir istiflenme
olustururlar (Babonneau vd., 2010). Bir menderes sistemine ait kanalla-
rin yalnizca son boliimiinde agindirma yiizeyleri belirgindir (Kolla vd.,
2007). Teknemsi ¢apraz tabakali kumtaslar1 akis hizinin azaldig: yerlerde,
dalgalar halinde nokta barlar1 etrafinda olusmaktadir ve yukari seviyelere
dogru tane boyu incelmektedir (Miall, 2002). Nokta bar1 kanal ¢okelleri
tipik olarak set iistii veya tagkin diizliigii ¢okelleri tarafindan ortiilmekte-
dir. Menderesin en list seviyelerini olusturan bu ¢okeller cogunlukla orga-
nik malzemelerce zengin, kalis nodiilleri, kuruma ¢atlaklar1 ve kok izleri
gibi ince taneli malzemelerden olusmaktadir (Sekil 5; Miall, 1996; 2002,
Wormleaton vd., 2005).
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Sekil 5. Uste dogru gittikge ince taneli ¢okellerin oldugu tam menderes akarsu
¢okel istifi (Allen, 1970).
2.3. Menderesli akarsu sistemlerinin ¢cokelme evrimini kontrol
eden faktorler

MAS’1 kontrol eden faktorler alt1 ana maddeye ayrilmaktadir. Bunlar;
akis hacmi ve hizi (akarsu giicii), akis iizerinde kanal egiminin etkisi, vadi ya
da tagkin diizliigii, sediman yiikii ve tane boyu, kanal seti uyumu ile kanallar
ve/veya vadilerin baglangic morfolojisidir (Schumm, 1981; 1985; Schumm
vd., 1987; Miall, 1996; Ethridge ve Schumm, 2007). Cok dik ya da ¢ok diiz
egimli topografya, ¢cok yliksek akarsu akig giicii, toplam sediman yiikii orani
icin yiiksek yatak yiikii, silt / kil tiirli sedimanlarin az olmasi ve menderes
sistemi igerisindeki ¢ok yiiksek ya da ¢ok diisiik yatak derinligi / genisli-
&i orani siniisliiliik artiginin olugumu i¢in uygun degildir (Kolla vd., 2007).
Giglii akis icerisindeki asimetrik ve sarmal dolasim, kanallarin konkav ke-
nar tizerindeki erozyonu i¢in dnemlidir (Kolla vd., 2007). Sarmal barlara ait
sedimanlar menderes loblarinin konveks kenarlar1 iizerinde ¢okelir ve sonug

Sekil 6. Akantr yogunlugundan kaynaklanan biikliim artisina sahip menderesli
akarsulara érnek, Alaska Nehri (URL-1, 2022).



Miihendislik Alaninda Uluslararas1 Arastirmalar *117

Temel seviyesi (deniz seviyesi), kiy1 seridi pozisyonu (Posamentier
ve Voill, 1988) ve kanal derinligi nokta bar1 ¢okellerinin kalinligin1 dog-
rudan etkilemektedir (Miall, 1996; Schumm, 1987; Kolla vd., 2007). Bu
durum aktif kanallarin ¢okiintii derinligini de artirabilir ve sonug olarak
bu durum nokta bari ¢okellerinin derinligini artmasiyla sonuglanabilmek-
tedir (Kolla vd., 2007; Cronin vd., 2005).

3. DERIN DENIZEL SINUS KANALLARINA AiT PRENSIP-
LER

3.1. Derin denizel siniis kanal sisteminin morfolojisi ve i¢ yapisal
ozellikleri

Derin denizel kanal sistemi (DDS) set uistii ¢okelleri lizerinde, diisiik
yogunluklu akisa sahip biiyiik vadilerin igerisinde veya set iistii ¢okel-
lerinin bitisiginde olusurlar ve bir diger ad1 siniis kanallaridir (Flood ve
Damuth, 1987; Kolla vd., 2001, 2007; Kassem ve Imran, 2004; Keevil
vd., 2006a, 2006b). Siniis kanallar1 kitasal yamag iizerinde veya self ke-
narindaki ytiksek alanlardaki s1g sularda gelisir (Wynn vd., 2007; Keevil
vd., 2006b). Genislikleri yaygin olarak 1 km ile 4 km arasindadir (Sekil
7; Wynn vd., 2007).
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Sekil 7. (a) Meksika korfezi derin denizel siniis kanal setlerinin sismik
goriintiisii (Wynn vd., 2007); (b) Yaklasik 2700 m derinlikte bulunan Cap Tirimis
Kanyonu’nun yiiksek siniislii cok 1s1n demetli batimetrik goriintiisii (Krastel vd.,

2004).

Genel kanal siniisellikleri ya da biikliim orani akarsu ortamlarindaki
gibi kanal ekseni uzunlugunun vadi genisligine orani ile hesaplanir (Sekil
2a). Siniisellik ya da biikliim oran1 hesaplar1 DDS parametrelerinin yo-
rumlanmasinda olduk¢a 6nemlidir (Wynn vd., 2007). Ciinkii tipik bir si-
niis kanalinin siniisellik orani igerisinde kullanilan biikliim ya da sarimim,
kanal gogii icin degerlendirilir (Sikkima ve Wojcik, 2000; Wonham vd.,
2000; Kolla vd., 2001; Deptuck vd., 2003; Ardill vd., 2005). Yanal ve dii-
sey yonde siniis lobunun genisleme ve yayilimi bu duruma 6rnek olarak
sOylenebilir (Alpak vd., 2013). Bir derin denizel siniis kanalini ne olustur-
dugunun tanimi daima agik degildir. Ciinkii; kanallar, kanyon veya vadi
igerisinde siklikla list yamag kenarinda yiiksek dereceli olabildigi (Kolla
vd., 2007) gibi siniis kanallar1 morfolojik olarak yiiksek farkliliklar da
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gostermektedir (Mayall vd., 2006) ve kanallar enine kesitlerinde “U” ya
da “V” sekillidir (Wynn vd., 2007). Bir siniisellik oran1 ya da biikliim ora-
ni 1 veya 1’ e yakin ise kanalin dogru kesiti alinmis anlamina gelmektedir
(Kolla vd., 2007; Wynn vd., 2007). Biiyiik derin denizel siniis kanallar1 ve
siniis kanallarinin ag1 ile birikmis setler, ikincil tagkin seti ¢okelleri olarak
siniflandirilmaktadir (Pasamentier ve Kolla, 2003; Deptuck vd., 2003).
Biiyiiyen siniis kanallarinin iist boliimleri ya da en iist boliimlerinde biri-
ken ikincil setler, ana vadinin siirinin yaninda gelisebilir ve ana taskin
seti ¢okellerini lizerlemektedir (Sekil 8, Kolla vd., 2007).

ByPASS Fasiyesi
birikimi

Sekil 8. Akinti yogunlugundan kaynaklanan biikliim artisina sahip menderesli
akarsulara ornek, Alaska Nehri (Alpak vd., 2013).

3.2. Derin denizel siniis kanal sisteminin sedimantolojik
ozellikleri

DDS’ye ait ¢okeller, yiiksek yogunluklu tiirbiditik dip akintilar tara-
findan taginmis ince ve kalin tabakali kumtaslariyla karakteristiktir (Shan-
mugam, 2000; Mayal ve O’Byrne, 2002; Ardill vd., 2005). Sisteme ait
sinlis kanallarinin tabaninda kalin tabakali kumtaglar1 icerisinde biiyiik
Olgekli teknemsi ¢apraz tabakalanmalar gdzlenir ve bu yapilar DDS’de,
yanal go¢ ve tabakalanma sonucunda gelisen ilk sedimanlardir (Kolla vd.,
2007). ince tabakali kumtaslar1 sistemin ilk olusumda diisey yonde gore-
celi olarak istiflenir ve bu donemde ayni zamanda biikliim genisliginde
de hizla biiyiimeler meydana gelmektedir (Peakall vd., 2000). Sisteme ait
kanallar igerisinde ayrica tiirbiditik akintinin giicline bagl olarak tagkin
diizliikleri ve taskin loblarindan olusan tagkin setleri ile biikliimiin en dig
kenarinda istiflenmis iri taneli ¢okeller gozlenmektedir (Kolla vd., 2001;
Dutton vd., 2003). Taskin diizliikleri igerisinde yatak birikintileri ve tag-
kin birikintileri yer alabilir. Yatak birikintileri yiiksek yogunluklu tiirbi-
ditik akintilarin by-pass esnasinda tagkin setini yararak olusturdugu biri-
kintilerdir ve bu birikintileri olusturan sedimanlar ¢ogunlukla ince taneli
silt veya kil boyutu malzemelerden olugmaktadir (Ardill vd., 2005). Siniis
kanallart normal menderesli akarsu sistemlerinden farkli olarak yiiksek
yamaglarda (>13°) olusmaktadir ve en diisiik bosalimlari <4 m/s’dir (Lan-
cien vd., 2006) Ayrica kanallar teraslarla iligkili olup ¢okel barlar1 olus-
mamaktadir (Métiver vd., 2005).
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3.3. Derin denizel siniis kanal sisteminin ¢cokelme evrimini kont-
rol eden faktorler

Gegmisten giiniimiize yapilmis olan ¢aligmalara gore (Clark, vd.,
1992; Shanmungam, 2000; Mayall ve O’Bryne, 2002; Abreu vd., 2003;
Das vd., 2004; Ardill vd., 2005; Cronin vd., 2005; Lancien vd., 2006;
Kolla vd., 2007; Straub vd., 2008; Sylvester vd., 2011) derin deniz siniis
kanallarin1 kontrol eden yedi 6nemli faktér s6z konusudur. Bunlar: (1)
Deniz tabani egimi ve topografyasi (yapisal 6zellikler igermesi); (2) Akin-
t1 akislari: bar — dogrusal akis kaynagi, tiirbiditi akintilar ile moloz akin-
tilar1 karsilastirilmasi; (3) Katastropik ve sabit tiirbiditi akintilarin karsi-
lastirilmasi; (4) Akis hizi, sikligi, hacmi ve sediman yogunlugu. Ortama
gelen akisin miktar1 ve yogunluk farkliliklart; (5) Sediman tane boyu; (6)
Kanallar igerisindeki ikincil dolagimlarin tipleri; (7) Kanal egiminin et-
kileri (merkez kag¢ kuvvetleri) ve akis lizerindeki dengeleyici kuvvet; (8)
Ik vadilerin sekli ve genislik / derinlik oranlari, baglayicilik, slump ve
tikaglama olusumu; (9) Deniz ve temel seviye degisimlerinin etkileridir.

4. MAS VE DDS ARASINDAKI BENZERLIKLERIN VE FARK-
LILIKLARIN KARSILASTIRILMASI

4.1. Morfolojik benzerlikler

MAS ile DDS morfolojik olarak, kusbakisi gdriiniimlerinde olduk¢a
giiclii benzerliklere sahiptir. Ozellikle menderesli akarsularin nokta bar-
larinin aginma kenarlara ait hava fotograflar1 (Sekil 9a) ile derin denizel
siniis kanallarinin tagkin setlerine ait derin sismik goriintiilerde (Sekil 9b)
morfolojik olarak benzerdir (Lonsdale ve Hollister, 1979; Flood ve Da-
muth, 1987; Clark vd., 1992; Klaucke ve Hesse, 1996; Pirmez ve Imran,
2003).

Sekil 9. (a) Colville nehrinin bir béliimiinden hava fotografi gériintiisii, Montana
(Sylvester vd., 2011); (b) Meksika korfezi derin denizel siniis kanal setlerinin
sismik goriintiisii (Wynn vd., 2007).

Sibirya nehri, Papua Yeni Gine’deki Sinek nehri ve Alaska nehri
menderesli akarsu sistemlerine en iyi 6rneklerdir (Sekil 10).
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Sekil 10. (a) Sinek nehri hava fotografi goriintiisii, Papua Yeni Gine (URL-2, 2022);
(b) Sibirya nehri hava fotografi goriintiisii (Pirmez ve Imran, 2003); (c) Alaska
dolaylarinda gozlenen menderesli akarsu sisteminde gelismig bir nehrin hava
fotografi goriintiisii. I¢ biikey kisumlarda kum setleri gozlenmektedir (URL-3, 2022).

DDS’ye bilinen en iyi 6rnek korfez akintilariyla olusmus olan Meksika
kofezidir (Pirmez ve Imran, 2003; Sekil 9b). Bilinen diger iyi 6rnekler ise;
Mississippi deniz alt1 yelpazesinin taban topografyasini olusturan siniis ka-
nallar1 (Sekil 11a), Indus denizalt1 yelpazesine ait siniis kanallar1 (Sekil 11b)
ve Amazon denizalt1 yelpazesindeki siniis kanallaridir (Sekil 11c).

Sekil 11. (a) Mississipi denizalt: yelpazesi tabaninda gézlenen siniis kanallari
(Weimer, 1991); (b) Indus denizalt: yelpazesi icerisinde gozlenen siniis kanallari
(Kenyon vd., 1995a); (c) Amazon Denizalti Yelpazesi ve deniz tabani siniis kanallari
batimetrik goriintiisii (Pirmez ve Flood, 1995).
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4.2. Sedimantolojik benzerlikler

Bir menderesli akarsu sisteminin sedimantolojik karakteri, menderes lob-
lariin igerisinde ¢ogunlukla nokta bar1 ¢okellerinden olusmasidir (Jackson,
1976; Miall, 2002). Benzer olarak derin denizel siniis kanal sistemindeki siniis
loblar1 igerisinde de nokta barlarina benzer ¢cokeleller gézlenir ve bu ¢okeller
i¢ set birikimleri olarak adlandirilmistir (Sekil 12; Miall, 1996).

Sekil 12. Menderesli akarsu sistemi (nokta bart) ve derin denizel siniis kanallart (i¢
set birikimleri) fasiyes dizilimleri sematik ¢izimi (Bevis, 2014 den renklendirilmigtir).
Farkli ortamlara ait bu her iki sistemdeki gerek nokta bar1 ¢okelleri ge-
rekse de i¢ set birikimlerine ait ¢okeller, yanal yonde goce bagl olarak yanal
birikme yiizeyleri ve yapilar1 olusturmaktadir (Miall, 2002; Kolla vd., 2007).
Yanal birikmeler, nokta barlariin ve i¢ set birikimlerinin yamaglar1 yiizeyi
iizerinde ince taneli sedimanlarin ¢dkelmesi ya da ikincil erozyonu sonucu
diisiik akiglar boyunca meydana gelirler ve genellikle kanal tabananina dogru
egimlidirler (Sekil 13; Kolla vd., 2007).
T————
Taskin Chkelleri
Nokia Bar Cikelleri .

Sekil 13. (a) Menderesli akarsu sistemi i¢erisindeki yanal birikme yiizeyleri ve

¢okelleri (Reineck ve Singh, 1990), (b) Ross Formasyonu icerisindeki kumtast

kanallarinin en iist seviyesinde gelisen yanal birikme yiizeyleri ve diger kanal
elementlerinden gériiniim (Wynn vd., 2007).
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MAS’da yanal yonde gelisen go¢ ve tabakalanmalar sonucu olusan
cokeller, cogunlukla kumtas1 zengin fasiyeslerden olusur ve fasiyesler
icerisinde teknemsi c¢apraz tabakalanmalar gozlenmektedir (Sekil 14;
Kolla vd., 2007; Miall, 2002).

Sekil 14. (a) Menderesli akarsu sistemi icerisindeki yanal birikme fasiyesi (URL-
4, 2022); (b) Menderesli akarsu sistemi icerisinde gozlenen teknemsi ¢apraz
tabakalanma ornegi (Scasso vd., 2012).

DDS’de ise yanal yonde birikme kumtasi ve ¢amurtasi zengin fasi-
yesler ile karakteristiktir (Kolla vd., 2001). Ancak bazi ylizeylemelerinde
konglomera zengin siniis kanal setleri de gézlenmektedir (Sekil 15a ve
Sekil 15b). Menderesli akarsu sistemlerine benzer olarak teknemsi ¢apraz
tabakalanmalar ile akint1 ripillar1 olusabilmektedir (Sekil 15¢; Wynn vd.,
2007).

Sekil 15. (a) Derin denizel siniis kanal sisteminde kumtasi kanallart icerisinde
gelismis konglomera zengin yanal birikme paketleri (YBP). Rosario Formasonu,
Pelikan yiizeylemesi (Dykstra ve Kneller, 2009); (b) Tiirbiditik kumtasi kanallar

(1) igerisinde gelismis konglomera zengin yanal birikme paketleri (YBP).
Kirkgegit Formasyonu, Elazig (Alkag ve Aksoy, 2022); (c) Derin denizel siniis
kanal sistemlerinde gozlenen teknemsi ¢apraz tabakalanma. Wood Kanyonu,
Dogu Kaliforniya (Pirmez, 1994).
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MAS’a ait ¢okellerin taban seviyesinde, DDS c¢okellerinde ise bazi
orneklerinde yogun olarak gozlenen konglomera fasiyesleri, akisin giicii
ve tagima mesafesine bagl olarak iyi yuvarlaklagmis olup akis enerjisinin
azalmastyla birlikte kiremitlenmeler meydana getirmektedir (Schumm,
1981, 1985; Reineck ve Singh, 1990; Wynn vd., 2007; Slyvester vd.,
2011). Menderesli akarsu sistemlerinde kisa eksen kiremitlenmeleri (Se-
kil 16a), derin denizel siniis kanallarinda ise uzun eksen kiremitlenmeleri
(Sekil 16b) gozlenmektedir (Goung ve Halloway, 2019).

173 cm ©

Sekil 16. (a) Menderesli akarsu sistemlerinde gézlenen kisa eksen
kiremitlenmesi. Adivaman Goksu nehri giincel ¢okelleri. PAY: Paleoakinti yonii;
(b) Derin denizel sistemlerde gozlenen uzun eksen kiremitlenmesi. Kirkgegit
Formasyonu, Elazig.

4.3. Akint1 farkhiliklar:

MAS, DDS ve ¢okellerin depolandigi diger sedimanter ortamlarda
tasinan sedimanlar nehir, tiirbiditik ve katostropik akintilar vasitasiyla ta-
sinmaktadir (Wynn vd., 2007). Nehir akimtilar1, yer ¢ekimine etkisinde,
ozellikle akarsu ortamlarinda 6énemli sediman taginimi saglamaktadir ve
bu tiir akintilarda yer ¢ekimi etkisi nedeniyle siirtiinme en st diizeyde
olup tasinan malzeme akinti etrafinda siiriiklenerek, yatak yiiki, sigrama
ve asil1 yiikle hareket etmektedir (Sekil 17a; Peakall vd., 2000). Bdylece
akint1 agsagisina dogru yanal yonde birikme yakin mesafelerde yogun kon-
santrasyona sahiptir (Stacey ve Bowen, 1988; Keevil vd., 2006a). MAS’a
ait ¢okellerin taginimi nehir akintilart vasitasiyla olmaktadir (Kolla vd.,
2007). Tirbiditik akintilar, sedimanlarin kendi yer¢ekimi kuvveti etkisin-
de gelisirler ve bu tiir akitilarin itici giigleri oldugu i¢in akis ile birlikte
sedimanlar siispansiyon (asili) olarak taginmakta olup asili sediman yiikii
taginimi oldukg¢a 6nemlidir (Wynn vd., 2007; Kolla vd., 2007). Asil1 yiik-
le taginim, uzun mesafelerde genis yatak yiikii boliimii olusturur ve bu
tiir akintilar uzun mesafeli yanal goge baglh tabakalanmalara neden ol-
maktadir (Arnott, 1983a; Cronid vd., 2005). Bu durum nehir akintilarinin
tam tersidir (Hiscott, 1994). Ayrica tiirbiditik akintilar etkisinde taginan
sedimanlar siiriiklenme (traksiyon) seklinde taginmalarda gézlenmekdir
(Sekil 17b; Wynn vd., 2007). DDS’ye ait ¢okellerin taginimi tiirbiditik
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akintilar vasitasiyla olmaktadir (Kolla vd., 2007). Son olarak katostropik
akintilar, akarsu ya da derin deniz topografyasi iizerinde yaygin olarak ge-
lisir ve dis set iizerinde meydana gelen ¢ogu erozyona bagli aginmalar, bu
tiir akintilardan kaynaklanmaktadir (Keevil vd., 2006a; Kolla vd., 2007).

Al

Yotk Yk -,

Aynilmig ve Asih Yitk

Sekil 17. (a) Menderesli akarsu sistemlerinde gozlenen akinti tiirleri (Reineck ve
Singh, 1990), (b) Tiirbiditik akislarin boliimleri ve olusan ¢okel istifin dizilimi
(URL-5, 2022).

MAS, DDS ve cokellerin depolandig1 diger sedimanter ortamlarda
tasinan sedimanlar nehir, tiirbiditik ve katostropik akintilar vasitasiyla ta-
sinmaktadir (Wynn vd., 2007). Nehir akintilari, yer ¢ekimine etkisinde,
ozellikle akarsu ortamlarinda 6nemli sediman tasinimi saglamaktadir ve
bu tiir akintilarda yer ¢ekimi etkisi nedeniyle siirtiinme en {ist diizeyde
olup tasinan malzeme akint:1 etrafinda siirliklenerek, yatak yiikii, sigrama
ve asilt ylikle hareket etmektedir (Sekil 17a; Peakall vd., 2000). Boylece
akint1 agagisina dogru yanal yonde birikme yakin mesafelerde yogun kon-
santrasyona sahiptir (Stacey ve Bowen, 1988; Keevil vd., 2006a). MAS’a
ait ¢okellerin tasinimi nehir akintilar1 vasitasiyla olmaktadir (Kolla vd.,
2007). Tirbiditik akintilar, sedimanlarin kendi yergekimi kuvveti etkisin-
de gelisirler ve bu tiir akintilarin itici giicleri oldugu i¢in akis ile birlikte
sedimanlar siispansiyon (asil1) olarak taginmakta olup asili sediman yiikii
tasinimi olduk¢a énemlidir (Wynn vd., 2007; Kolla vd., 2007). Asil1 yiik-
le tasinim, uzun mesafelerde genis yatak yiikii boliimii olusturur ve bu
tiir akintilar uzun mesafeli yanal goce bagl tabakalanmalara neden ol-
maktadir (Arnott, 1983a; Cronid vd., 2005). Bu durum nehir akintilarinin
tam tersidir (Hiscott, 1994). Ayrica tiirbiditik akintilar etkisinde taginan
sedimanlar siiriiklenme (traksiyon) seklinde taginmalarda gézlenmekdir
(Sekil 17b; Wynn vd., 2007). DDS’ye ait ¢okellerin taginimu tiirbiditik
akintilar vasitasiyla olmaktadir (Kolla vd., 2007). Son olarak katostropik
akintilar, akarsu ya da derin deniz topografyasi lizerinde yaygin olarak ge-
ligir ve dis set lizerinde meydana gelen cogu erozyona bagli aginmalar, bu
tiir akintilardan kaynaklanmaktadir (Keevil vd., 2006a; Kolla vd., 2007).
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EROZYON

Disey Birikme

/" Disey
/ Birikme
/

BY-PASS

COKEILME

Sekil 18. Farkli proseslerde (Erozyon, by-pass ve ¢okelme) diisey go¢, vanal
birikme veya biiyiik erozyonlar1 gosteren iicgen diyagram (Kolla vd., 2007).

4.4. ikincil akis ya da dolasim farkhiliklar:

Hem MAS hem de DDS igerisindeki bazi ince taneli sedimanlarin
¢okelimi ikincil akiglar tarafindan kontrol edilmektedir (Wynn vd., 2007;
Abad vd., 2011). Akiglarin temel prensibine gore, akintilarda iki temel
kuvvet etkindir. Bunlar; ylizeye yakin yerlerde merkezkag kuvveti ile ka-
nal yatagina yakin basing kuvvetidir (Sekil 19a; Abad vd., 2011). Corney
vd., (2006) ve Keevil vd., (2006a), DDS’de ikincil akigin, normal davrani-
sinin yani i¢ sete dogru akigin tam tersi bir akisa sahip oldugunu, normal
kosullarda ikincil dolagimin enine hizi Un (z) < 0 ve kanal yatagina yakin
i¢ sete dogru yayilim gosterdigini (Sekil 19b), ancak DDS’de ise ikincil
dolagim hiz1 Un (z) > 0 ve kanal yatagimin yakininda dis sete dogru yayi-
lima sahip oldugunu tanimlamislardir (Sekil 19c¢).

Ay

__

=

Yiizeye yakin

Kanal Yatagina Yakin
Basing Kuvveti Etkin

dis.

merkez kag kuvvet etkin

[B]

N

]

Sekil 19. (a) Ana ve ikincil akisin temel prensibi (Wynn vd., 2007), (b)
Menderesli akarsu sistemlerinde ikincil akisin geometrisi. Un (z): Enine hiz
(Abad vd., 2011), (c) Derin denizel siniis sistemlerinde ikincil akisin geometrisi

(Abad vd., 2011).
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4.5. Sedimantolojik Farkhhklar
4.5.1. Gog farkhihiklar:

DDS’de erozyonun baskin oldugu boliimler MAS’a gore ¢ok biiyiik
benzerlik gostermektedir. Bunun nedeni erozyona bagli olarak akint1 asa-
g1 diisey yonde go¢ ve sinilis boliimii olan dis kenar ya da dirsekte mey-
dana gelen aginmalardir (Abreu vd., 2003). Ancak ince taneli sediman-
larin yogun oldugu i¢ birikme setlerinde go¢, MAS’a gore ¢ok farklidir
(Peakall vd., 2000). i¢ birikme setlerinde yanal yayilim fazla olup akint1
asag1 goc siirlidir. DDS igerisinde yanal go¢ ise yalnizca genis biiyilime
kusaklari igerisinde olusmaktadir (Peakall vd., 2000; Deptuck vd., 2003)
ve dis etkenlere (tektonik etkenler, tuz tektonigi vb.) maruz kaldiginda
ani yer degisimine ugramaktadir (Weimer, 1991; Posamentier ve Kolla,
2003). Sonug olarak MAS’da gé¢ ve tabakalanma yanal, devamli ve akis
asag1 birikme baglhidir (Sekil 20a; Alexander vd., 1994; Peakall vd., 2000;
Wynn vd., 2007). DDS’de go¢ ve tabakalanma ise nadiren yanal, ¢ogun-
lukla devamli ya da azalarak akint1 asagi ve birikime bagl kalmaksizin
meydana gelmektedir (Sekil 20b; Kolla vd., 2007).

Al | B
O =0

Bd—®
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Sekil 20. (a) Menderesli akarsu sistemlerinde birikmenin tiirii ve geometrisi; (b)
Derin denizel sistemlerinde birikmenin tiirii ve geometrisi (Wynn vd., 2007).

Kolla vd. (2007), yanal yonde go¢ ve tabakalanmalara bagl olarak
gelisen erozyon ve ¢okelme modlarint dort farkli gog tipine ayirmastir. I
ve II nolu gog tipleri hem DDS hem de MAS igerisinde gelisebilir ve bu
g06¢ tipinde ¢okeller yanal yonde go¢ ve tabakalanmay1 temsil etmedirler.
III ve IV nolu go¢ ve birikmeler ise diisey yonde tabakalanma ve yanal
yonde gogler olarak tanimlanmistir. Arastirmacilara gore, bu tiir yanal gog
ve diisey birikmeler genel olarak derin denizel siniis kanal sistemleri ige-
risinde olusmaktadir (Sekil 21).
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DUSEY

EROZYON VE COKELME BIRIKME

MODLARI

YANAL GOG VE
DUSEY BIRIKMI

YANAL GOX

Sekil 21. Menderesli akarsu ve derin denizel siniis kanal sistemlerinde yanal go¢
ve tabakalanmalara bagli olarak gelisen erozyon ve ¢okelme modlart (Kolla vd.,
2007).

4.5.2. Cokelme karakterindeki farklhihklar

DDS, MAS’dan morfolojik olarak giicliikkle ayirt edilebilmelerine
ragmen, ¢okelme karakteri bakimindan ¢ok 6nemli farkliliklar sergilerler.
Tagkin setleri, ¢ok daha biiyiik ve kumtast birimleri setler igerisinde gok
yaygin olup hidrokarbon (HC) rezarvuar kaya¢ anlaminda oldukca 6nem-
lidir (Clemanceau vd., 2000; Kendrick, 1998; 2000; Peakall vd., 2000).
DDS’nin kanal i¢i topografyasi indirgen bir yanal derecelenme gostere-
bilir, i¢ set birikimleri ve yanal birikme yiizeyleri ¢ok ince taneli olabilir
(Arnott, 1983a). Ancak MAS’a ait nokta barlarinin topografyasi yiiksek
yanal derecelenmelere sahip olup 6zellikle iri tanelidir (Lewin, 1978; Bri-
dge, 2003).

Menderesli akarsu ve derin denizel siniis kanal sistemleri arasinda
morfolojik, sedimantolojik, ¢okelme ve birikme karakterlerindeki ben-
zerlik ve farkliliklar derlenmis, arazi verileriyle desteklenerek bu kitap
boliimii galismasi kapsaminda degerlendirilmistir. Iki sistem arasindaki
benzerlikler ve farkliliklara ait temel konular asagida alt baslik ve madde-
leri olarak 6zetlenmistir.

Benzerlikler

1- iki sisteme ait kanallar arasinda morfolojik olarak 6zellikle kus-
bakis1 goriiniimlerinde benzerlikler s6z konusu olup menderesli akarsu
kanal ¢okelleri olan nokta barlar1 ve ana aginma kenarlari ile derin denizel
sinlis kanal ¢okellerinin tagkin setleri, gerek hava fotograflarinda gerekse
de sismik gozlemlerde benzerdir (Sekil 9).

2- Iki sistemde de yanal birikmeler gdzlenir ve menderesli akarsu-
larda bu birikmelerle menderes loblari, derin denizel kanallarda ise siniis
loblari iizerinde i¢ birikme seti olusmustur (Sekil 12).
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3- Iki sistemde de gerek nokta bar1 ¢okelleri gerekse de ic set birikim-
leri igerisinde yanal goce bagl olarak yanal birikme yiizeyleri ve tabaka-
lanmalar tanimlanmaktadir. Yanal birikmeler kanal gdcii olarak meydana
gelir ve yanal birikme yiizeyinde ince taneli sedimanlarin ¢okelmesi ya
da ikincil erozyonu sonucu diisiikk yogunluklu akislar boyunca gelisirler.
Yanal birikme yiizeyleri kanal tabanina dogru egimlidir (Sekil 13).

4- Menderesli akarsu sistemlerinde yanal goce bagli olarak fasiyesleri
olusturan ¢okeller cogunlukla kumtasinca zengindir ve fasiyesler igerisin-
de teknemsi ¢apraz tabakalanma ve nadir akinti ripillar1 tanimlanmistir.
Derin denizel siniis kanal sistemleri ise hem kumtasi hem de camurtaginca
zengin fasiyeslere sahiptir. Ancak bazi bolgelerde konglomera zengin fa-
siyeslere de rastanilmaktadir. Yine bu sistemde de menderesli akarsular-
da oldugu gibi ¢okeller icerisinde teknemsi ¢apraz tabaklanma ve yogun
akint1 ripillar1 olugabilmektedir (Sekil 14 ve Sekil 15).

Farkhhiklar

1- Menderesli akarsu sistemlerindeki kanal gogleri ya da yer degisimi
akint1 agagiya birlesme ile yanal devamliliklara sahiptir ve tek bir fazda
nokta bar1 ¢cokelimi meydana gelir. Derin denizel siniis kanal sistemlerin-
de ise kanallarin yer degisimi ya da gdgleri yanal yonde olabilir ve gogler
ya devamli ya da kesintili olup akint1 asag1 birikme olsun ya da olmasin
bir¢ok sismik fazdan olugmaktadir.

2- Menderesli sistemleri olusturan ¢okeller nehir akintilar1 vasita-
styla, cogunlukla siiriiklenme, sigrama ve asili yiik olarak taginmaktadir.
Derin denizel siniis kanal ¢okelleri tiirbiditik akintilar vasitasiyla, siiriik-
lenme ve asili sediman yiikii ile taginmaktadir. Asili sediman yiikiiyle ta-
sinma daha bu sistemler i¢in daha énemlidir (Sekil 17).

3- Hem nehir akintilar1 hem de tiirbiditik akintilar ii¢ temel proses-
le karakteristiktir. Bunlar; erozyon (ana asinma), by-pass (yanal gog) ve
cokelme (disey istiflenme)’dir. Eger akis (nehir ya da tiirbiditik), uzun
periyotlar boyunca ¢ok yliksek enerji ile ger¢eklesiyorsa “Erozyon” mey-
dana gelir. Bu proses hem derin denizel siniis kanallart hem de menderesli
akarsu olusum siirecini olusturmaktadir (Sekil 18) . Eger akis bazi bol-
gelerde yiiksek, bazi bolgelerde ise diisiik enerjiyle ve kisa periyotlarda
gergeklesiyorsa, hem derin denizel hem de menderesli akarsu sistemleri
icerisinde “Yanal G6¢” meydana getirecektir (Sekil 18). Son olarak akis
enerjisi tamamen diistiigiinde asili sediman yiikiince zengin akintilar ige-
risinde diigsey birikmeler yani “Cokelme” meydana gelecektir (Sekil 18).
Cokelme prosesi genel olarak derin deniz siniis kanal ¢okellerinin aginma
ylizeyi iizerinde olugmaktadir. Eger akisin enerjisi kismen yiiksek kismen
diisiik ve kisa siireli gergeklesirse yanal go¢ ve ¢okelme birlikte olusacak-
tir (Sekil 18).
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4- Menderesli akarsu sistemlerinde ikincil dolasim, kanal yatagina
yakin nokta bar1 topografyasi lizerinde ve i¢ sete dogrudur (Un(z) < 0;
Sekil 19a). Derin denizel siniis kanal sisteminde ikincil dolasim ise ka-
nal yatagina yakin, i¢ set birikim topografyasi {izerinde dis sete dogrudur
(Un(z) > 0; Sekil 19b).

5- Menderesli akarsu sistemlerinde yanal go¢ ve tabakalanma yanal,
devamli ve akis asag1 birikime bagli olarak geliris (Sekil 20a). Derin de-
nizel siniis kanal sistemi icerisinde yanal go¢ ve tabaklanma ise nadiren
yanal, devamli ya da azalarak akinti agagi birikime bagl kalmaksizin
meydana gelmektedir (Sekil 20b).
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Enerji verimi, kullanim, ihtiya¢ ve maliyet artmakta oldugundan
onemli hale gelmektedir. Enerjinin verimli tiretiminde en 6nemli yollardan
biri de kojenerasyondur. Iki enerji tiiriinii ayn1 sistemde ve anda iiretmeye
kojenerasyon denir. En yaygin ve en ¢ok kullanilan enerji gesitleri elektrik
ve 181 enerjisi olup kojenerasyon ile tiretilmesi dnemlidir. Konvansiyonel
sistemler 1s1 ve elektrik enerjisini ayr1 ayri iirettiginden, verimleri diigiik
olmaktadir (Boyce, 2002). Kojenerasyon sistemlerinde enerji ve ekserji
verimi kojenerasyon ile yapilmasi durumunda 30% dolayinda klasik
cevrimlerden fazladir. Ayrica iki gesit enerji tek bir tesis ile liretildigi i¢in
tesisin yatirim ve isletme masraflari ¢cok fazla diigmektedir (Wilkinson ve
Barnes, 1993). Uretimin ayn1 anda {i¢ amaca y&nelikse yani 1s1, elektrik ve
1sinin - bir kismmin yardimiyla sofutma varsa trijenerasyon olarak
adlandirilmaktadir. Bu durumda tesisin yillik kullanimi ve yogunlugu
artmaktadir (Karaali ve Oztiirk, 2017). Yani ister kojenerasyon ister
trijenerasyon tesisi olsun daha az maliyetli bir enerji iiretimi ile tasarruf
saglanabilmektedir. Bunun yaninda gevre kirliligi azalmakta ve atmosfere
salman CO, miktar1 diigmektedir. Kojenerasyon cevriminin yerinin
kurulmadan 6nce atmosfer sicakligi, yerden olan yiiksekligi, havasmin
nemi saptanmalidir. NOy’nin ortaya ¢ikmasini 6nlemek i¢in kompresore
giren havaya kiitlesinin % 2’si civarinda demineralize su zerrecikleri
verme ya da yanma odasi i¢ine buhar enjekte edilmesi gibi yontemlere
bagvurulabilir (ASHRAE, 2000). Gaz tiirbinli kojenerasyon ¢evrimlerinin
ana makinesi gaz tiirbini olup tiim sistemin, verimini, ¢alisma yontemini
ve tarzini belirler (Jaluria, 2008).

Kompresor, havayr ya da gaz olan akigskani alip yliksek basinca
ulastiran bir cihaz olup, santrifiij, pistonlu, ya da eksenel olarak
adlandirilan ¢esitleri bulunmaktadir. Yiiksek basinglar (P./P;=r>30) ve
diisiik debiler igin pistonlu kompresorler, orta basinglar (r=5-25 arasi) ve
orta debiler icin santrifiij, disiik basing (r<20) ve yiiksek debiler i¢in
eksenel kompresorler kullanilir. Eksenel ve santrifiijlii kompresorler
strekli akigli olup gaz tlrbinli kojenerasyon tesislerinde kullanimi
yaygindir. Giicii 5 MW {izerinde olanlarin ¢ogu eksenel akisli olan
kompresorler kullanilir. Verimleri de pistonlu, santrifiij ve eksenel
kompresorler de % 80, % 85 ve % 90 dolayindadir (Boyce, 2002). Gaz
tirbini ¢ikisindan sonra egzoz gazimin 1sis1, rekuperator vasitasiyla
kompresor ¢ikisindaki basingli havaya yanma odasindan dnce bir miktarini
verir. Rekuperator yaygin olarak levha tipi imal edilirler. Istya dayaniml
ve 1s1y1 iletme Ozelliklerinin iyi olmasi baslica istenen 6zelliklerdendir.
Yanma odalarindan ise temel olarak istenen islev, iyi bir yanma reaksiyonu
ile yiiksek basingta olan gazin sicakligini artirmaktir. Halkali, silindir
halkali, boru tipli ya da dis (labotatuvarlar i¢in) yanma odalar1 olarak dort
cesitleri mevcuttur. Boru tipli olanlar endiistriyel tiirbinler ig¢in en ¢ok
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kullanilan ve tercih edilen tiptir. Bir¢cok degisik yanma odalar1 sekilleri
vardir, ancak gaz tiirbinlerinde kullanilanlar karigma, yanma ve seyrelme
bolgesi olarak ii¢ dzellige sahiptir. Ayrica DLE (Dry Low Emission) de
denilen diisiik NOy iiretme Ozelliklerine sahip olarak {iretilir. Katalitik
yanma odalarinda yanma katalizoriin yiizeyine yakin bolgede oldugundan
sifira civarinda NOy emisyonu verir ve kullanimi ve tiretimi yaygindir
(Boyce, 2002). Eksenel akigh ve radyal tiirbinler olmak {izere gaz tiirbinleri
iki cesittir. Bunlarda kendi i¢lerinde impulse (etki) ve reaction (tepki)
tirbinleri seklinde siniflandirilmaktadir. Uygulamada % 95 oraninda
eksenel akigh olanlar kullanilmaktadir. Tiirbinlerde akigkanin enerjisinin
bir miktar1 mekanik enerjiye doniistiiriiliir ve kalan kazanilamayan kismi
da kinetik enerji seklinde tiirbinden ¢ikist saglanir (Horlock, 1997). Is1
degistiricisi ya da atik 1s1 geri kazanim cihazi, (Heat Recovery Steam
Generator-HRSG) kalan egzoz enerjisinin bir kismini suya aktarip yiiksek
sicaklik ve basingta buhar tiretimini olanakl kilar. Gaz tiirbini ¢ikigindaki
egzoz gazmin basmci ¢evre basincinin biraz daha iizerindedir ve
sicakliklar1 500-950 °C arasindadir. Atik 1s1 geri kazamim cihazlar1 ek
yanmali, yanmasiz, ve egzoz yanmali seklinde {ii¢ farkli c¢esitte
uretilebilirler. 70-100 MW gii¢ dolayindaki gaz tiirbinlerinde yanmasiz 1s1
degistiricileri davul tipi ve kiigiikler icin tek giris ¢ikis1 olanlar olarak
iiretilir. Davul ya da drum tipi olanlarda 6n 1sitma, ekonomizor ve yiliksek
sicakliga cikilan bolim olan super heater olarak {i¢ boliimliidiir. Kanath
borulu veya levha tipli seklinde iiretilir (Peters vd., 2003). Jeneratorde,
tahrik sistemi, jeneratdr, otomatik voltaj diizenleme (AVR), izole faz firga,
transformer ile govde ve Ol¢lim sistemlerinden meydana gelir. Mekanik
enerjiden elektrik enerjisi lireten jeneratdr rotor, stator ve yaglama ile
sogutma sistemine sahip olan mekanik bir gévdeden meydana gelir.
Kumanda tablosu senkronizasyon, otomasyon, siireklilik ve giivenlilik
igerisinde elektrigin liretimini ve akigini saglar (Cetinkaya, 1999). Kontrol
sistemi, otomatik kontrolle ¢esitli parametrelerin izlenmesi ile bu verilerin
kullanimiyla sistem i¢in istenen degerde calisilmasini saglamaktadir.
Kompresor giris havasini sogutmak elektrik giiciinii artirmakta ve
elektrik/is1 oranimi diisiirmektedir. Bu sogutma ile havanin yogunlugu
artirilirken, sabit hacimsel debi oldugundan tlirbine giren havanin kiitlesi
artirtlmis olur. Girig havasint sogutmak icin, giren havaya su zerreleri
enjekte etme yolu ile evaporatif sogutma, ya da atik 1s1 yardimi ile
absorbsiyonlu ya da mekanik sogutma metotlarina bagvurmak miimkiindiir
(Karaali, 2010). Evaporatif sogutmada su enjekte edildiginden giren
havanin yogunlugu artarken, su zerreleri buharlasirken giren hava sogumus
olarak kompresore girer. Giris havasinin sogutulmasi ile elektrik giicii
artarken 1s1 giicii diiser ve ¢evrim verimi artar. Bunun yaninda tiirbin giris
sicaklig diisiiriilerek tiirbin 6mrii uzatilmig olur. (ASHRAE, 2000).
Kojenerasyon c¢evrimlerinin analizi en iyi ve dogru metot olan ve
ekonomik ve termodinamik analizi birlestiren metot anlamina gelen
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termoekonomik metot ile yapilabilir (Tozlu vd., 2017). Termoekonomi,
ekserji ve ekonomik analiz ilkelerini kullanip ekserji maliyetinin
minimizasyonunu saglamaktir. Verimsizliklerden dolay1r ortaya c¢ikan
maliyet ve ekserjinin her cihazda ya da islemdeki kayiplari ile maliyetleri
bu yontemle bulunabilir. Ayrica kayip ve verimsizliklerin azaltilmasi ya da
yok edilmesi igin termoekonomik analiz yapilmalidir (Karaali ve Oztiirk,
2015). Literatiirde kojenerasyon tesislerinin ekserji analizi temelli maliyet
degerlendirmesi ve optimizasyonu yapmis bir¢ok inceleme ve g¢alisma
yayinlanmistir (Karaali ve Keven, 2022; Karaali ve Oztiirk, 2016; (Karaali
ve Oztiirk, 2017).

Bu caligmada gaz tlirbinli rekuperatorlii kojenerasyon ¢evrimlerinin
caligma sartlar1 arastirilmis ve gosterilmis olup, termodinamigin 1. ve 2.
yasast ve ekserji analizi metotlar1 kullanilmistir. Fortran bilgisayar dilinde
hesaplamalar i¢in program yazilmis ve calistirilmistir. Kojenerasyon
cevrimini meydana getiren 1s1 degistiricisi, kompresor, tiirbin, yanma odasi
ve rekuperatoriin ekserjileri, verimleri ve performans durumlari
aragtirllmigtir.  Kompresyon oranlarinin, hava fazlalik katsayisimnin,
atmosfer sicakliginin ¢evrim ve cihazlar tizerindeki etkisi arastirilmistir.
Tesisin ve cihazlarin giris ve ¢ikis enerji ve ekserji degerleri hesaplanip
degerlendirilmistir. Ekserji verimleri ve kayiplar tiim tesis ve cihazlar i¢in
hesaplanmig ve azaltilabilecegi c¢alisma sartlar1 arastirtlmistir. Hava
fazlalik oraninin, kompresor sikistirma oranmin ve cevre sicakliginin
kojenerasyon tesisi ve cihazlarmin verimi, c¢alisma durumlart ve
performansi tizerindeki etkisi tartisilmastir.

GAZ TURBINLI REKUPERATORLU KOJENERASYON
SISTEMLERININ TERMODINAMIiK ANALIZi

Sekil 1’de gaz tiirbinli rekuperatorlii kojenerasyon tesisinin basit
diyagrami gosterilmistir. Kompresorde basinci yiikseltilen hava, yanma
odasina girmeden sicaklig1 rekuperatdr vasitasiyla artirilir. Dogal gaz ile
havadaki oksijenin yanma odasinda yanmasi sonucu, yiiksek sicakliktaki
ve basingtaki egzoz gazlari meydana gelmekte ve bu egzoz gazlar1 gaz
tirbininde enerjisinin bir miktarini mekanik enerji olarak elektrik
enerjisine donilismek {lizere aktarir. Buradan atik 1s1 geri kazanim ya da 1s1
degistiricisi cihazinda kalan 1s1 enerjisinin bir kismini daha suya vererek
cevreye verilir. Bu sekilde ayn1 anda hem gaz tiirbininden mekanik enerji
jeneratorde elektrik enerjisine doniistiiriiliirken, atik 1s1 geri kazanim
cihazinda da buhar ya da sicak su tiretimi gerceklesir (Karaali, 2010).

Sicaklik, basmn¢ ve kimyasal kompozisyon doniisiimii gibi
degisiklikler kojenerasyon tesislerinin degisik cihazlarinda olmaktadir.
Bunlarin yaninda yanma odasinda kimyasal reaksiyon olusmaktadir.
Tesisin analizinde yapilmis olan kabuller soyle siralanabilir (Bejan ve dig.,
1996); Sistem siirekli rejimdedir, milkemmel gaz yasalar1 egzoz ve havaya
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uygulanmisg, yakit dogal gazdir ve metan olarak 6n kabulii yapilmistir.
Metan1 mitkemmel gaz kabul edilmis ve yiliksek basingta yanmaya
gonderildigi varsayilip tam yanma sonucu, NOy olusumu olmadig1 farz
edilmistir. Is1 kaybi ise yalnizca yanma odasinda meydana gelmekte ve
yakit {ist 1s1l degeri %2 kadari oldugu kabulii yapilmustir. Oteki
cihazlardaki 1s1 kaybr sifir olarak kabul edilmistir. Kinetik ve potansiyel
enerjiler goz oniline alinmamistir (Karaali ve Oztiirk, 2015).

Su 9 Buhar
L)
5
<« JAIGK A N
7 ek.
. YO |4
2> 3 Net
Dogal gaz $10 - guc .@
11 k 12
1
Hava

Sekil 2 Gaz tiirbinli rekuperatorlii kojenerasyon tesisinin basit diyagrami

Sistemdeki is ve 1s1 aligverislerinin zaman ile sabit kaldig1 sistem
olan SASA-siirekli akish siirekli acik sistem seklinde ele alinmistir. Acgik
sistem ve kararli rejimde termodinamigin 1. yasasi;

. . . V42 . V.2
Qxn — Wy + X g1y (hg + % + gzg) —Y.m, (hC ++ gzc) =0
&)

Kiitlenin sakinimi yasasi stirekli rejim i¢in;

Ay = Ym )

Sabit hacim ve basing icin 6zgiil 1silar ideal gazlar igin 6zelik
bagintilari ile hesaplanir (Moran ve Tsatsaronis, 2000).

Cvo = (Z_:),mst ®)
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dh
Cpo - (E)p:st (4)

I¢ enerji ve entalpi igin ideal gazin sicakligina bagh degisim;

Uy — U = flz CpodT (5)
hy — hy = [} cpodT (6)
SASA icin

YcQ—-XcW =4H @)
AH =Yy th — Y gy 1th (8)

yazilir (Cengel ve Boles, 2000). Yanmada reaksiyona girenlerin toplam
kiitlesi ve reaksiyondan ¢ikanlarin toplam kiitlesi birbirine esit olmalidir.
Bunun yaninda, her bir elementin atom sayisi da sabit olup sadece
reaksiyona giren-¢ikan maddelerin mol sayisi degisme gosterir. Yanma
reaksiyonunda kimyasal reaksiyon soyle alinmis olup;

CH4+2{0,+3,763N,+0,001457 CO,+0,092278 H,O } —682914
CO, + 2,184556 H,O + 7,526 N>

©)

Stokyometrik hava teorik olarak tam yanma igin gerekli olan en az
hava kiitlesidir. Ancak yanmanin tamamen gerceklesmesi icin gerekli
teorik hava miktarinin tizerinde hava kullanilir. Kullanilan hava miktarmin
teorik hava miktarina orani hava fazlalik katsayisi (hfk) olarak adlandirilir.

Gerg¢ek hava miktari(k
hfk = ¢ (kg)

(10)

" Teorik hava miktari(kg)

Referans hal olarak standart sartlar (25 °C, 100 kPa) segilmistir.
Olusum entalpisi,

T
h = Ahops + [;. ¢pdT (11)

Atik 151 geri kazanim cihazi igin etkinlik

— Tsog—Tsog (12)
Tstcg_Tsog
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Tersinir adyabatik hal degisimi sirasinda 1s1 aligverisi sifir olup
entropi degisimi de sifirdir ve entropi sabittir.
S, =5 =0 (13)

Ideal gazlar igin molar entropi degisimi;

ds = 2D gr L R (14)
T v
— Epo(T) _dP
ds = 2 Dyr gL (15)
T P

Bu esitliklerin integrali alinarak iki nokta arast molar entropi
degisimi (Cengel ve Boles, 2000);

J‘Z Cpo(T)

S(TZIPZ)_S(T]_'P]_) - dT Rl (16)

STy, v,) = 5(Ty,vy) = [7220ar + R zn% (17)

Tersinir bir siire¢ sonunda ¢evre ile denge saglanmasi durumunda
elde edilebilecek teorik maksimum yararli ise ekserji veya kullanilabilirlik
denmektedir (Bejan, vd., 1996). Fiziksel ve kimyasal olmak iizere;

- . T T )
eriz = (h = o) = To-(s = 50) = [y, Gpo(T)AT = To. ([ 22=dT —

Elng—;) (18)

€riz = (E - Eo)kar —To. (5 — So)kar

T

=inUT Cpoi(T)dT
TCpOl()

([ B2

0
(19)
Crimkar = i Xi-Ckim,i + R To. Xy ;. Inx; (20)

Referans haldeki (T, Po) bir maddenin ¢evresi ile kimyasal bilesim
yoniinden termodinamik denge haline gelmesi esnasinda elde edilebilecek
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teorik maksimum faydali ise kimyasal ekserji denmektedir. Maddelerin
kimyasal yapisi farkli olup kimyasal ekserjileri de birbirinden farklidir.
Bu sekilde akisin ya da bir kontrol kiitlesinin toplam ekserjisi;

E= Efiz + Ekim (21)

Giren c¢ikan kiitle degerleri birbirine esit olan yani zamandan
bagimsiz olan kararlt acik sistemlerde ekserjinin ifadesi

. . . LT . .
Ximih; — X ToS; — Xjmhj + % ToS; + X Q _ZQkT_Z — W = Exayip
(22)

ve
Elde edilen ekserji

Nekver = (23)

Beslenen ekserji

Cevrimin analizinde termodinamik metotlarla analiz yapilarak, her
bir birim elektrik i¢in harcanmas1 gereken yakit degeri elde edilmelidir.
Tesisin her durumu i¢in kayip miktar1 hesaplanabilmelidir. Kojenerasyon
tesisinin kurulacagi yerin rakimi, gevrenin sicakligi ve havasinin nem
orani, harcanacak yakitin bilesim ve ¢esidi gibi kojenerasyon ¢evriminde
kapasite ve glicte azalmaya sebep olacak basta cevresel olmak tizere tiim
faktorler  arastirilmalidir. Tesisin ~ termodinamik  performans
degerlendirmesi su kriterler ile yapilabilir (Karaali ve Oztiirk, 2016).

Cevrimin genel verimi elde edilen net is ile elde edilen faydali 1sinin
toplaminin, ¢evrime verilen yakit enerjisine oranidir.

_ W+Qpun. (24)

QBESLEN.

Elektrik verimi de, (Horlock, 1997).

w
Nelek = 0 (25)
BESLEN.
Qbu
Misu = 0 — (26)
BESLEN.

YEKO ya da yakit enerjisi kazang orani, klasik tesislerde elektrik ve
181 enerjisi i¢in ayr1 ayr1 harcanan yakit degerleri toplaminin, kojenerasyon
cevriminde iiretimde kullanilan yakit degerlerinden farkinin, klasik
tesislerdeki toplam yakit miktarina oranidir. YEKO kriteri kojenerasyon
cevrimlerini degerlendirmede kullanilan en iyi, aciklayici ve ayni zamanda
kapsamli olan kriterdir (Horlock, 1997).

AQggsien. = (Qner/(Myo)u) + (W /Meiekt.) — QpEsLen. (27)
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Burada AQggs gy klasik tesislere gore tasarruf edilmis 1s1 miktari olup,

@ner/(Myo)u) + W /Metere.) (28)

klasik tesislerdeki 1s1 ve isin ayr lretilmesi halinde harcanan toplam
enerjidir. Qggs.pn. kojenerasyon tesislerindeki harcanan yakitin 1s1 enerjisi
olup klasik tesislerdeki boiler veya yanma odasi verimi (1yo)y=0,9 ve
elektrik verimi 1. =0,4 olarak kabul edilmistir. Yakit enerjisi kazang
orani-YEKO

YEKO = (g‘ﬁ“% (29)
+

(Myo)H Melekt.

Kojenerasyon tesisini meydana getiren cihazlarin verimi, burada
kompresor, atik 1s1 geri kazanim cihazi, rekuperatdr, gaz tlirbini ve yanma
odas1 verimleri, tiirbin ve kompresdr i¢in izentropik verimler, 1s1
degistiricisi ve rekuperatér icin etkinlik termodinamik kitaplarda
tanimlanmis denklemler ile hesaplanarak bulunabilir. Bu formiillerin bir
kismi yukarida verilmistir.

BULGULAR VE TARTISMA

Burada kompresor sikistirma orani (P»/Pi= r= 10), izentropik
kompresor ve tlirbin verimleri (1=0,86), (ns=0,86), bunun yaninda basing
orani (P»/P;<=16) olarak alinmis olup, ayrica malzemenin sicakliga
dayanim smirt yiiziinden, tlirbinin giris sicakligi Tcyo<1550 K alimmustir
(Bejan ve dig., 1996). Havanin kompresdre giris sicakligir T:=298,15 K (25
9C), giris basinc1 P1=1,013 bar (latm) alinmistir. Hava bilesimi de mol
yiizdesi olarak % 20,59 O, % 77,48 N2, % 1,9 H,0(g), % 0,03 CO>
seklinde kabul edilmistir. Suyun giris sicakligi ve basinci atik 1s1 geri
kazanim cihazi i¢in Tursg=298,15, Pursc=20 bar, egzozun ¢evreye atildig1
basing Pee,=1,013 bar, ve gaz tarafinda da %5 basing kayb1 oldugu kabul
edilmistir. Yanma odasina giren yakitin sicaklign Tyo=25 °C’dir. Yakitin
giris basinci da Pya,=12 bar kabul edilmistir (Bejan ve dig., 1996).
Touna=485,57 K ve Thacasic=426 K seklinde farz edilmistir.
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Sekil 2: Basing (kompresor sikistirma) oranlariin ekserji verimi iizerine
olan etkisinin degisimi.

Sekil 2’de basing (kompresor sikistirma) oranlarinin ekserji verimi
iizerine olan etkisinin degisimi verilmistir. Sekilde goriildiigli gibi basing
orant arttikca ekserji verimi artmaktadir. Burada yanma odasi ¢ikis
sicakligr sabit alinmadigindan, hava ve yakat kiitlesi miktari ile rekuperator
¢ikis sicakligi sabit alindigindan kompresor sikigtirma oraninin artmasinin
asil etkisi ortaya ¢ikmistir. Basing oranlarinin 5’ten 16’ya ¢ikarilmasi
ekserji verimini %10’lar dolayinda artirmaktadir.

Sekil 3’te degisik basing oranlarinda hava fazlalik katsayisinin
Spesifik Yakit Tiiketimi-SFC’ye olan etkisinin degisimi verilmistir. Birim
kW saat basina harcanan yakit miktari1 demek olan spesifik yakit tiiketimi
hava fazlalik katsayis1 arttikca azalmaktadir. Bunun yaninda kompresor
sikistirma oraninin artirilmasinin da spesifik yakit tiiketimini diistirdiigii
gorlilmektedir. Basing orani r=6 i¢in bu diislis %70’in lizerinde, r=10 i¢in
bu diistis %60’1n lizerinde ve r=16 igin %55’in iizerinde olmaktadir.

Sekil 4’te degisik basing oranlarinda hava fazlalik katsayisinin
ekserji verimine olan etkisinin degigimi verilmistir. Hava fazlalik
katsayisinin artirilmasinin ekserji verimini basing orani r=6 i¢in bu artis
%40, =10 i¢in %27 ve r=16 i¢in %18 dolaylarinda olmaktadir. Ayrica belli
bir hava fazlalik katsayisinda basing oraninin artirtlmasi %10’lar civarinda
bir ekserji verimi artis1 saglamaktadir.

Sekil 5’te degisik basing oranlarinda hava fazlalik katsayisinin
YEKO-yakit enerjisi kazanim oranina olan etkisinin degisimi verilmistir.
Yakit enerjisi kazanim orani kojenerasyonun klasik tesise gore sagladigi
yakit tasarrufunun klasik tesis durumunda harcanan yakita orani
oldugundan hem hava fazlalik katsayisinin artmasinin hem de basing
oranlarinin artirilmasinin tasarruf edilen yakit miktarmi artirdigi ortaya
¢ikmaktadir. Bu artis r=6 icin %150, r=10 i¢in %60 ve r=16 i¢in %30
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dolaylarinda olmaktadir. Ayrica basing oranlarinin artirilmasi da hava
fazlalik katsayisina gore %30-110 dolaylarinda yakit enerjisi kazanim
oranini artirmaktadir.

e + = gtrk¢SFC(r=16)

gtrk¢SFC(r=10) — .+« = gtrk¢SFC(r=6)

0,55 \
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Sekil 3: Degisik basing oranlarinda hava fazlalik katsayisinin Spesifik
Yakit Tiiketimi-SFC’ye olan etkisinin degigimi.
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Sekil 4: Degisik basing oranlarinda hava fazlalik katsayisinin ekserji
verimine olan etkisinin degisimi.
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Sekil 5: Degisik basing oranlarinda hava fazlalik katsayisinin YEKO-
yakit enerjisi kazanim oranina olan etkisinin degisimi.
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Sekil 6: Degisik kompresor giris havasi sicakliklarinda hava fazlalik
katsayisinin YEKO-yakit enerjisi kazanim oranina olan etkisinin
degisimi.

Sekil 6’da degisik kompresor giris havasi sicakliklarinda hava
fazlalik katsayisinin YEKO-yakit enerjisi kazanim oranina olan etkisinin
degisimi verilmistir. Giris havasmin sicakhigmin 35 °C’den 15 °C’ye

diismesinin yakit enerjisi kazanim oranin1 %1 dolaylarinda artirdigi
gorilmektedir.
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Sekil 7: Basing oranlarinin tiirbin, yanma odasi, kompresor ve 1s1
degistiricisi (HRSG) cihazlarinin verimleri tizerine olan etkisinin
degisimi.

Sekil 7°de basing oranlariin tiirbin, yanma odasi, kompresor ve 1s1
degistiricisi (HRSGQ) cihazlariin verimleri lizerine olan etkisinin degisimi
gosterilmistir. Basing oranlarinin 5’ten 16’ya kadar artirilmasi tiirbin
verimini %4 dolayinda diistirmekte ancak yanma odasinin verimini %2.5,
1s1 degistiricisi (HRSG) verimini %5 ve kompresor verimini %3.3
dolayinda artirmaktadir.

Sekil 8’de hava fazlalik katsayisinin tiirbin, yanma odasi, kompresor
ve 1s1 degistiricisi (HRSG) cihazlarinin verimleri iizerine olan etkisinin
degisimi gosterilmistir. Hava fazlalik katsayisinin 1.3’ten 3.5’e¢ kadar
artirilmast yanma odasinin verimini %?2.5, tiirbin verimini %21, 1s1
degistiricisi (HRSG) verimini %43 ve rekuperator verimini %36 dolayinda
artirmaktadir.
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Hava fazlalik katsayisi

Sekil 8: Hava fazlalik katsayisimin tiirbin, yanma odasi, kompresor ve 1s1
degistiricisi (HRSG) cihazlariin verimleri tizerine olan etkisinin
degisimi.

SONUC

Bu calismada gaz tiirbinli rekuperatorlii kojenerasyon g¢evriminin
termodinamik analizi, termodinamigin 1. ve 2. yasalart ile ekserji metodu
kullanilarak elde edilmistir. Tesisin performansit ve ¢alisma durumlari
tizerinde en etkili oldugu goriilen hava fazlalik katsayisinin, basing
oranlarinin ve ¢evre sicakligmin ekserji verimi, Spesifik Yakit Tiiketimi-
SFC, YEKO-yakit enerjisi kazan¢ orani ve tesisi olusturan cihazlarin
verimlerine olan etkisi hesaplanmistir.

Yanma odasinin ¢ikig sicakliklari 1500 K’den diisiik olmak kaydi ile
sabit yakit debisi ve sabit rekuperator ¢ikis sicakligt Ta=850 K ig¢in
alindiginda hava fazlalik katsayisinin maksimum etki yapmakta oldugu ve
ekserji verimini yaklasik %18-40’1mn dolayinda basing oranina bagli olarak
artirdign goriilmiistiir. Hava fazlalik katsayismin 1.3’ten 3.5’e¢ kadar
artirllmasi esnasinda spesifik yakit tiiketimi azalmaktadir. Hava fazlalik
katsayisinin artirilmasinin YEKO-yakit enerjisi kazanim oranint %30-150
dolayinda basing oranina bagli olarak artirdigi goriilmiistiir. Hava fazlalik
katsayisinin 1.3’ten 3.5’e kadar artirilmas1 yanma odasimin verimini %2.5,
tiirbin verimini %21, 1s1 degistiricisi (HRSG) verimini %43 ve rekuperator
verimini %36 dolayinda artirmaktadir. Sikistirma orani ve hava fazlalik
katsayis1 arttikca ¢evrimin Spesifik Yakit Tiiketimi-SFC azalmaktadir.
Basing oranlarmin 5’ten 16’ya ¢ikarilmast ekserji verimini %10’lar
dolayinda artirmaktadir. Basing oraninin 6’dan 16’ya c¢ikarilmasi
durumunda spesifik yakit tiikketimi %355-70 dolaylarinda diismektedir.
Ayrica basing oranlarmin artirllmasi da hava fazlalik katsayisina gore
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%30-110 dolaylarinda yakit enerjisi kazanim oranini artirmaktadir. Basing
oranlarinin 5’ten 16’ya kadar artirtlmasi tiirbin verimini %4 dolayinda
diisiirmekte, ancak yanma odasinin verimini %2.5, 1s1 degistiricisi (HRSG)
verimini %5 ve kompresor verimini %3.3 dolayinda artirmaktadir. Cevre
havasimin 15 °C soguk olmas1 ekserji verimini %1 civarinda artirmaktadir.
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GIRIS

Yapay zekanin, ¢cok farkli alanlarda verimliligi artiran ve maliyetleri
diisiiren yararli uygulamalar1 bulunmaktadir. Ayni zamanda yapay zeka
cok degiskenli karmasik problemlerin ¢6ziimde de yaygin olarak kullanil-
maktadir. Yapay zeka genel olarak, insanlarin yapabildigi gorevleri daha
hizl1 ve hatasiz yapabilen teknoloji olarak tanimlanabilir. Bu teknolojinin
en Onemli bilesenlerinden biri verilerdir. Veriler sayesinde yapay zeka in-
san gorevlerini 6grenebilmektedir. Glintimiizde verilerin ¢ok hizli artmasi
ve kolay ulasabilmesi nedeniyle bilim diinyasinda yapay zeka ¢alismalari
hizlanmistir. Arastirmalarin ilgi duydugu bir diger popiiler alan ise veri
analizlerdir. Veri madenciligi, veri kiimelerinde bulunan 6nceden bilinme-
yen, degerli ve anlaml1 bilgilerinin algoritmalar yardimiyla ¢ikartilmasi-
dir. Birliktelik analizleri, kiimeleme, siniflandirma, tahmin, metin maden-
ciligi, aykirt degeri bulma veri madenciliginin konular1 i¢indedir. Saglik
ve finans gibi bir¢ok farkli endiistride veri madenciligi algoritmalar1 kul-
lanilmaktadir. Veri madenciligi sayesinde firmalar daha dogru kararlar
alabilmektedir. Goriintii analizi bir diger ilging ve farkli endiistrilerde iire-
tim verimliligini artirma agisindan iimit vaad eden arastirma alanlarindan
biridir. Goriintii analizi, dijital goriintiilerde bulunana verilerin analiz edi-
lerek igerisinde bulanan bilgileri ¢ikartma teknigidir. Goriintii analizinde
dikkat edilmesi gereken dnemli konulardan biri resimleri yiiksek kalitede
elde etmektir. Teknolojinin ilerlemesi ile cep telefonlar1 kullanilarak elde
edilen resimlerle bilimsel arastirmalar yapilabilmektedir. Goriintii analiz
alanindaki caligmalar, genellikle farkli bilimsel disiplinler arasinda etkile-
simle gerceklesmektedir. Ornegin ahsap kaplamalarda bulunan kusurlarin
tespiti i¢in goriintli analiz tekniklerinden faydalanilabilmektedir.

Orman endiistri alaninda yapay zeka, veri madenciligi ve gorintii
analizi ¢aligmalar1 incelendiginde sinirli sayida yayina rastlanmaktadir.
Bu ¢alismada, orman endiistri i¢in yapay zeka, veri madenciligi ve goriin-
tii analiz uygulamalar1 hakkinda bir literatiir incelemesi yapilmistir. Ca-
lisma bu alanlardaki orman endiistri uygulamalarinin faydalar1 ve 6nemi
konusunda fikir vermektedir.

ODUN MEKANIGI ALANINDA UYGULAMALAR

1- Tiryaki ve arkadaslarinin 2017 yilinda yaptiklari ¢calismada yapis-
tiric1 miktari, pres basinci ve pres siiresini baglt olarak kayin odununun
yapisma direnglerini bulmuslardir. Daha sonra elde ettikleri bu yapisma
direnglerini yapay sinir aglari ile tahmin etmiglerdir. Olusturulan modelin
performansini belirleyen ortalama mutlak yiizde hatas1 % 2.454 ve kore-
lasyon katsayisi % 97.8’dir. Bu degerlerde modelin basarili oldugunu gos-
termektedir (Tiryaki vd., 2015). Yapisma direnci tahmininde kullanilan
yapay sinir aglart modelinin yapisini gosteren sekil asagida verilmistir.
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Sekil 1. Yapisma direnci tahmininde kullanilan yapay sinir aglart modelinin
yapisi (Tiryaki vd., 2015)

2- 2016 yilinda yapilan bir ¢aligmada dogu kaymni ve dogu ladini
agaclarinda pres sicakliklart (20- 80 °C) ve pres siireleri (2-20 dakika)
degistirilerek ve polivinil asetat tutkali kullanilarak yapisma direngleri he-
saplanmigtir. Daha sonra bu bulunan deneysel degerler yapay sinir aglari
modeli kullanilarak tahmin edilmistir. Yapilan ¢aligma sonucunda yapay
sinir aglar1 modelinin test asamasinda yiiksek oranda deneysel degerleri
tahmin edebildigi bulunmustur. (Bardak vd., 2016a)

3- Bardak ve arkadaslarinin 2017 yilinda yaptiklar1 ¢alismada kayin
odununda yapisma direncini tahmin etmeye calismislardir. Bu c¢aligma
icin yapay sinir aglart ve ¢ok degiskenli dogrusal regresyon modellerini
kullanmiglardir. Daha sonra bu 2 modelin performanslarini karsilagtirmig-
lardir. Yapigsma direnglerini hesaplarken prese girmeden Once yapigma
direnci 6rneklerinin acik bekleme siiresi, kapali bekleme siiresi ve mal-
zemenin rutubet icerigi gibi degiskenleri kullanmiglardir. Yapilan ¢alisma
sonucunda yapay sinir aglari modelinin test agamasinda modelin perfor-
mansini belirleyen ortalama mutlak yilizde hata % 3.587 ve korelasyon
katsay1s1 % 97.7 olarak bulunmustur. Cok degiskenli dogrusal regresyon
modelinde ise ortalama mutlak yiizde hata % 14.220 ve korelasyon kat-
sayis1 ise % % 52.4 olarak bulunmustur. Bu sonuglara gore yapay sinir
aglar modeli Cok degiskenli dogrusal regresyon modeline gore yapigsma
direncini daha iyi tahmin etmistir (Bardak vd., 2016b).

4- 2019 yilinda yapilan bir caligmada emprenye edilmis aga¢ mal-
zemenin ¢esitli faktorler degistirilerek basing direnci, egilme direnci ve
egilmede elastikiyet modiilii degerleri hesaplanmistir. Daha bu deneysel
verilere geleneksel regresyon analizi, cok degiskenli uyarlamali regres-
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yon analizi ve 6gretme-0grenme tabanli optimizasyon algoritmasi uygu-
lanmigtir. En iyi denklemi bulabilmek i¢in fonksiyonlar birbirlerine karsi
kontrol edilmistir. Genel olarak, tiim fonksiyonlar mekanik 6zellikleri ba-
sartyla tahmin etmistir. Ancak ¢ok degiskenli uyarlamali regresyon ana-
lizi ve 6gretme-dgrenme tabanli optimizasyon algoritmasi mekanik 6zel-
likleri tahmin etmede daha iyi dogruluk saglamistir (Tiryaki vd., 2019).

5- Bardak ve arkadaslarinin 2021 yilinda yaptiklar1 ¢alismada em-
prenye edilmis sar1 ¢gam ve wenge ahsap malzemenin egilme direncleri-
nin vakum zamani ve difiizyon zamanini degistirerek bulmuslardir. Daha
sonra bu deneysel verileri karar agaci rasgele orman algoritmasi ve gauss
siireci modellerini kullanarak tahmin etmislerdir. Bu modelelri uygulaya-
bilmek i¢in rapidminer yazilimindan faydalanmislardir. Yapilan ¢alisma
sonucu her modelin egilme direncini tahmin etmede basarili olmuslardir.
Fakat modellerin test asamasinda en iyi sonucu karar agact modeli ver-
mistir (Bardak vd., 2021). Rapidminer yaziliminda modellerin uygulan-
masi i¢in olusturulan proses Sekil 2’de verilmistir.
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Sekil 2. Modellerin uygulanmasinda kullanilan proses (Bardak vd., 2021)

6- 2017 yilinda yapilan bir calismada dogu kayini ve dogu ladini ah-
sap malzeme Orneklerini degisik su sicakliklarinda ve siirelerde 1slatilan
orneklerin yapisma direnglerini bulmuslardir. Daha sonra bu deneysel so-
nuglar1 yapay sinir aglart modeli tahmin etmislerdir. Bu calismada model-
leme sonuglari dikkate alindiginda yapay sinir aglarinin baglanma kuvve-
tini tahmin etmek i¢in verimli ve kullanisli bir modelleme araci oldugunu
gostermistir (Tiryaki vd., 2016a).
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7- 2017 yilinda yapilan bir ¢aligmada kayin, mese ve kayin kapla-
malardan iiretilen kontrplaklarin egilme deneyinde yer degistirmeleri ve
gerinim alanlar dijital goriintii korelasyon yontemi kullanilarak belirlen-
migstir. Yapilan ¢aligma sonucunda dijital goriintii korelasyon analizi masif
malzeme ve kontrplak da egilme davranisim1 anlamamiza yardime1 olan
gerilme ve yer degistirmenin tespitinde etkili bir yontem oldugunu gos-
termistir. (Bardak vd., 2017). Sekil 3’de yapilan ¢caligmada dijital goriintii
korelasyon analizi ile elde edilen goriintiiye 6rnek verilmistir.

a) 1;:(1000 N) l Fe(peakstrength) ) | F=(1000N) lF:(peak strength)

|
it

Sekil 3. Dijital goriintii korelasyon analizi ile elde edilen gériintii ornegi (Bardak
vd., 2017).

8- 2018 y1linda yapilan bir calismada vidalar aras1 mesafe, vida uzun-
lugu ve vida cap1 degistirilerek yongalevhada sikistirma ve baski altinda
moment kapasitesi belirlenmistir. Daha sonra bu deneysel veriler yapay
sinir aglar1 modeli kullanilarak tahmin edilmistir. Yapilan ¢alisma sonu-
cunda yapay sinir aglar1 modelinin (test asamasinda, R2=%98.4) moment
kapasitesini belirlemede basarili oldugu bulunmustur (Bardak, 2018).

9- 2018 yilinda yapilan bir ¢alismada yapay sinir aglar1 ve derin 6g-
renme algoritmalar1 kullanilarak nanokompozitte deformasyon tahmin
edilmeye calisilmistir. Yapilan ¢aligma sonucunda derin 6grenme algorit-
masinin yapay sinir aglari modeline gore nanokompozitte deformasyonu
tahmin etmede daha basarili oldugu tespit edilmistir (Eser vd., 2018).

10- 2013 yilinda yapilan bir ¢alismada kontrplaklarda yapigma diren-
cinde yapay sinir agalari modelini kullanarak optimum iiretim parametre-
lerini bulmaya calisilmigtir. Bu ¢alismadaki liretim faktorleri agag tiird,
kaplama soyma sicakligi, kaplama kurutma sicakligi, yapistirici tiirii ve
odun yogunlugudur. Bu degiskenlere gore elde edilen deneysel yapigsma
direnci degerleri yapay sinir aglar1 modeli ile degerlendirilerek en iyi {ire-
tim faktorleri belirlenmistir. Modele gore saricamda en yiiksek yapigsma
direnci degerlerini veren optimum soyma ve kurutma sicaklik araliklar
fenol formaldehitli paneller i¢in sirasiyla 48-50 °C ve 154-160 °C, me-
lamin tire formaldehit yapistiricili paneller i¢in 32-50 °C ve 110-124 °C
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olarak bulunmustur. Sahil ¢am1 kontrplak paneller igin fenol formaldehit
yapistirict i¢in optimum sicaklik araliklar1 49-50 °C (soyma sicakligl) ve
138-160 °C (kurutma sicaklig1) iken, melamin iire formaldehit yapistirici-
11 paneller i¢in optimum sicaklik araliklar1 38—50 °C (soyma sicakligi) ve
110-125 °C (kurutma sicakligi) 'dir. Avrupa karagami kontrplak paneller
icin optimum sicaklik araliklari, fenol formaldehit yapistiricili paneller
icin 32 °C (soyma sicakligl) ve 126—123 °C (kurutma sicakligl) ve MUF
yapistiricili paneller icin ise 32-50 °C (soyma sicakligl) ve 110-112 °C
(kurutma sicakligi) olarak bulunmustur (Demirkir vd., 2013).

11- 2019 yilinda yapilan caligmada ahsap kompozitlerin farkli yiikler
altindaki deformasyon davranislar1 belirlenmistir. Bu amacla, cam elya-
f1, karbon elyafi, mese (Quercus robur) ve poliiiretan reginesi ile yapilan
ahsap yap1 malzemeleri i¢in gerinim ve yer degistirme dagilimlar1 6l¢iil-
mistlir. Bunu yapabilmek i¢in sayisal goriintii korelasyon yontemi (DIC)
kullanilmistir. Egilme testinde belirli yiikler altinda kaydedilen goriintii-
lerden deformasyon davraniglar1 belirlenmistir. Caligmadan elde edilen
veriler ahsap kompozitlerin gerinim dagiliminin mukavemet 6zelliklerini
onemli 6lciide etkiledigini gostermistir. Ozellikle takviye malzemeleri ve
ahsap kompozitler takviyeli malzeme oldugunda, yapistirici uyumlulugu-
na ve gerinim dagilimina biiylik 6nem verilmesi gerektigi belirlenmistir
(Bardak, 2019). Goriintii analizi i¢in kullanilan deneysel kurulum Sekil
4°de verilmistir.
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Sekil 4. Goriintii analizi i¢in hazirlanan deneysel kurulum (Bardak, 2019).

12- 2009 yilinda yapilan ¢calismada yongalevhalarm elastikiyet mo-
diilit (MOE) ve kopma modiilii (MOR) degerlerini belirlemek i¢in bulanik
mantik siniflandiricisina dayali bir model olusturulmustur. Calismada sa-
ricam ve titrek kavak odunlari belirli oranlarda kullanilarak yongalevha-
lar iiretilmistir. Daha sonra bu yongalevhalarin deneysel olarak MOE VE
MOR degerleri hesaplanmig ve bulanik mantik yontemiyle modellenerek
tahmin edilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda model bilinen degerleri
% 95.27-% 96.28 ile dogru tahmin etmistir. Bilinmeyen degerleri ise %
92.45- % 97.33 ile dogru tahminde bulunmustur (Yapici vd., 2009).
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13- 2021 yilinda yapilan ¢alismada, renk parametreleri kullanilarak
yapay olarak yipranmis koknar, kizilagag, mese ve kavak agacinin meka-
nik dzelliklerini tahmin etmeye yonelik bir makine 6grenimi modeli ge-
ligtirilmistir. Calisma sonucunda makine 6grenme modelinin tahmin igin
basarili oldugu belirlenmistir (Nasir vd., 2021).

14- 2020 yilinda yapilan bir caligsma, kilavuzlu dalga yayilimi ve ma-
kine 6greniminden faydalanarak ahsabin mekanik 6zellikleri tahmini edil-
mistir. Calisma sonucunda makine 6grenimi ve dalga yayiliminin giiclii
bir arag olarak ahsabin mekanik 6zelliklerini belirlemek i¢in kullanilabi-
lecegi gosterilmistir (Fathi vd., 2020).

AHSABIN FiZIKSEL OZELLIKLERI ALANINDA UYGULA-
MALAR

1- 2016 yilinda yapilan bir ¢alismada 1s1l islem uygulanmis dogu ka-
yi1 ve sarigam odununda hacimsel genisleme ve hacimsel daralma mik-
tarlar1 hesaplanmistir. Bu degerler hesaplanirken sicaklik ve siireler de-
gistirilmistir. Daha sonra bu degerler yapay sinir aglari modeli ile tahmin
edilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda modelin basarisini belirleyen orta-
lama mutlak yiizde hata (test asamasinda) sirasiyla hacimsel genisleme
ve daralma igin % 2.599 ve % 2. 647 olarak bulunmustur. Yine modelin
basarisinda etkili olan korelasyon katsayisi (test asamasinda) ise hacimsel
genisleme ve daralma i¢in sirasiyla % 99.68 ve % 98. 47 olarak bulun-
mustur. Bu degerlere olusturulan model basarili olmustur. (Tiryaki vd.,
2016b). Cok katmanli aglara 6rnek Sekil 5’de verilmistir.
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Sekil 5. Cok Katmanl Aglara bir 6rnek (Tirkayi and Hamzacebi, 2014, Tiryaki
vd., 2016)
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2- 2017 yilinda yapilan bir ¢alismada sapli mesede yogunluk tahmin
edilmeye calisilmistir. Yapilan ¢aligmada 20 farkli 6rnegin ilk 6nce yo-
gunlar1 bulunmustur. Daha sonra bu 6rneklerin renk yogunlugunu 6lgmek
icin Kirmizi-Yesil-Mavi (KYM) renk muayenesine dayanan dijital goriin-
tii analiz yontemi kullanilmistir. Olgiilen degerler ve ahsabin KYM renk
muayenesi sonucu elde edilen verilerden yeni bir bulanik mantik modeli
gelistirilmistir. Sonrasinda deneysel ve model verileri karsilagtirilmistr.
Calisma sonucunda olusturulan modelin %98.17 oraninda dogruluk ver-
mistir (Bardak ve Bardak, 2017).

Sekil 6. Goriintii analizi i¢in olusturulan test seti (Bardak ve Bardak, 2017).

3- Oztiirk e arkadaslarinin 2022 yilinda yaptiklar1 ¢alismada yapay
sinir aglar1 (YSA) ile yonga levha iiretiminde kullanilan formaldehit bazl
yapistiricilar yerine atik optimum genlesmis polistiren (EPS) ile tiretilen
yonga levhalarin en iyi yalitim 6zellikleri icin EPS yogunluklarini tahmin
etmektir. Bu amagla 5 farkli yogunluktaki pargacikla kullanilmistir. Daha
sonra bu pargaciklarla iiretilen yongalevhalarin 1s1l iletkenlikleri deney-
sel olarak belirlenip yapay sinir aglar1 ile modellenmistir. Daha sonra, bu
tahmin modelini kullanarak, termal iletkenlik katsayis1 degerleri deneysel
olarak test edilmemis ara EPS yogunluklar1 i¢in tahmin edilmistir. Analiz
bulgularina gore, yogunlugu 30 kg/m3 olan atik EPS koépiiklerin kullanil-
mastyla hem kayin hem de ladin polistiren kompozit yongalevha (PCP)
panellerin 1s1 yalitim performansi artmistir. En diistik 1s1 iletkenlik en dii-
siik 1s1l iletkenlik degerleri, dogal kurutmada kavak, kizilagac ve ¢am ile
iiretilen PCP panellerde sirasiyla 18, 13 ve 22 kg/m3 yogunlugu ile EPS
atik koptiklerinden elde edilmistir. Ayrica teknik kurutma dogal kurutma-
ya gore ¢ok daha iyi termal performans gostermistir. Agag tiirleri arasinda
ise en iyi performansi kavak vermistir (Oztiirk vd., 2022).

4- Bardak ve Sozen tarafindan 2018 yilinda yapilan ¢alismada yon-
galevha ve liflevhalarin su alama davraniglar dijital goriintii korelasyon
(DIC) yontemi ile belirlenmigtir. Bu amagla yongalevha (kaplamali ve
kaplamasiz) ve orta yogunluklu (kaplamasiz) lif levha (MDF) malzeme-
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leri kullanmilmistir. Kullanilan yontem ile kompozit malzemelerin su alma
davraniglar gorsellestirilerek belirlenmistir. Ayn1 zamanda goriintii anali-
zi yontemi yer degistirme ve stres alanlarinin detaylar1 belirlenmistir. So-
nug olarak kullanilan ahsap kompozit malzemelerin su alma oranlarinda
farkliliklar bulundugu tespit edilmistir (Bardak ve S6zen, 2018).

5- 2014 yilinda Tiryaki ve arkadaslarinin yaptig1 ¢alismada odunun
ylizey piiriizliliiglinii yapay sinir aglar1 modeli ile tahmin etmislerdir. Bu
amagla ¢alismada, agag tiiri, ilerleme hizi, kesici sayisi, kesme derinligi,
agac¢ bolgesi ve asindirici tane boyutunun yiizey piiriizliiligi tizerindeki
etkileri incelenmis ve elde edilen veriler modellenmistir. Daha sonra elde
edilen deneysel veriler yapay sinir aglar1 ile modellenmistir. Yapilan ¢a-
ligma ahgabin piiriizliiliik degerlerini tahmin etmede basarili oldugu tespit
edilmistir. Ahsabin yiizey piiriizliilik degerlerinin modellenmesi ile ¢ok
zaman gerektiren daha deneysel calismaya ihtiyag duymadan ve yiiksek
deney maliyetlerine gerek kalmadan yiizey piiriizliilik degerleri tahmin
edilebilir. Boylece zaman, malzeme ve maliyetlerin 6niine geg¢ilebilir
(Tiryaki vd., 2014).

6- 2014 yilinda yapilan ¢alismada yapistirict orani, pres basinci ve
siiresi, ahsap yogunlugu ve nem igerigi gibi bazi {iretim faktorlerinin yon-
lendirilmis yongalevhanin (OSB) nem emme, kalinligina sisme ve termal
iletkenlik gibi baz1 fiziksel 6zellikleri tahmin etmek i¢in bir yapay sinir
ag1 (YSA) modeli gelistirilmistir. Yapilan ¢aligma farkli tiretim kosullar
(yapistirict orani, pres basinci, presleme zamani, yogunluk ve nem icerigi)
altinda yonlendirilmis yongalevhanin g¢aligmada bakilan fiziksel 6zellik-
leri tahmin etmede basarili oldugu goriilmiistiir (Ozsahin, 2013).

7- 2022 yilinda gergeklestirilen bir ¢aligmada, farkl tiirde kereste-
lerin yanma orani yapay sinir aglarina dayali olarak tahmin edilmistir.
Calisma sonucunda yiiksek dogruluk oraninda tahminler basarili bulun-
mustur (Olimat vd., 2022).

8- 2021 yilinda yapilan bir ¢caligmada, goriintii analizine dayali ola-
rak ahsaptaki farkli kusurlar tahmin edilmistir. Calisma ile kusurlarin tah-
mininde veri bilimi algoritmalar1 kullanilabilecegini gostermistir. Ahsap
kalitesi ile kusurlar arasinda yakin bir iliski vardir (Riana vd., 2021). Bu
nedenle veri bilimine dayali c¢alismalar orman endiistrisinde verimlilik
artisginda 6nemli katkilar saglayabilir.

PAZARLAMA VE URETIM ALANINDA UYGULAMALAR

1- Sozen ve arkadaslarinin 2017 yilinda yaptiklar: bir caligmada mo-
bilya seciminde etkili olan faktdrleri (dayanaklilik, islevsellik, estetik,
maliyet) belirlemek icin birliktelik analizinde olan Apriori algoritmasini
kullanmiglardir. Bu ¢alismada % 70 ve {izerinde giiven diizeyine sahip 20
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birliktelik kurali belirlemislerdir (S6zen vd., 2017). Sekil 6’da goriintii
analizi i¢in olusturulan test seti verilmistir.

2- Ersen ve arkadaglarinin 2017 yilinda yaptiklari ¢aligma Box-Jen-
kins yontemi ile zaman serisi modellemesi iizerinedir. Bu ¢alismada ve
kagit ve kagit iiriinlerinin ithalat ve ihracat verilerinin en uygun sekilde
modellemesi yapilmaya calisiimistir. Bu calismadaki veriler Tiirkiye Is-
tatistik Kurumundan temin edilmistir. En iyi Box-Jenkins modelleri se-
cilirken hatalarin karesi toplam1 ve Ortalama Karesi Hatasi kriterler géz
oniinde bulundurulmustur. Ayrica modellerin tahmin basarisini test etmek
icin Ortalama Hata Karesi, Ortalama Mutlak Hata ve Ortalama Mutlak
ylizde hata kullanilmistir. Yapilan analizler sonucunda ihracat ve itha-
lat verileri i¢in en uygun modellerin ARIMA (2,1,0) (0,0,1)12 ve ARI-
MA(3,1,2)(1,0) oldugu tespit edilmistir. Yapilan calismada Tiirkiye'nin
kagit ve kagit tirtinlerinde ihracatin ithalati karsilama oraninin 2020 y1lin-
da yaklasik 0,86 olacag: dngoriilmiistiir (Ersen vd., 2019).

3- Bardak ve arkadaglar1 2020 yilinda mobilya iiriiniinde en ¢ok kar-
silasan sorunlari tahmin edebilmek i¢in birliktelik analizlerinden biri olan
FP-Growth analizini kullanmiglardir. Bu ¢alisma i¢in demografik 6zellik-
leri (cinsiyet, medeni durum, yas, egitim durumu) ve en ¢ok sorun yasa-
nilan mobilya tiirli sorularini igeren bir soru formu kullanmigalardir. Daha
sonra elde edilen bu verileri birliktelik analizi ile degerlendirmislerdir.
Calismada en az % 70 ve iizeri giivenirlilige sahip 71 birliktelik kurali
belirlenmistir (Bardak ve Bardak, 2020).

4- Bardak’m 2021 yilinda yaptig1 ¢alismada odun kompozit malze-
meler olarak bilinen yongalevha, liflevha kontrplak hakkinda tiiketicile-
rin sikayetlerini ¢esitli internet sayfalar1 ve twitterdan verileri toplayarak
veri madenciligi yontemlerinden biri olan web madenciligi ile degerlen-
dirmistir. Bunun i¢in rapidminer yazilimini kullanmistir. Yongalevha i¢in
163 internet sayfasi, liflevha i¢in 53 internet sayfasi ve kontrplak icin ise
6 internet sayfasinin linkleri alinip excel dosyasina islenmis ve kullani-
lan programda degerlendirilmistir. Ayrica twitterdan da bu odun kompozit
malzemeler i¢in gesitli tweetler web madenciligi sayesinde analiz edil-
mistir. Yapilan ¢alisma sonucunda en fazla sikayetin yongalevhada oldugu
bunu sirasiyla liflevha ve kontrplak takip ettigi belirlenmistir. Yongalev-
ga, liflevha ve kontrplaktan iiretilen iiriinlerde en fazla sikayetler sirasiyla
mobilya, yatak ve bazadadir. Bu {i¢ iiriin hakkinda hizmet ile ilgili yapilan
sikayetler en fazla sirasiyla teslimat, siparis ve magaza olarak bulunmus-
tur. Uriin 6zellikleri bakimimdan incelendiginde ise en fazla sikayetler
sunta ve kontrplak icin kirik, MDF igin ise hata olarak tespit edilmistir.
Twitter verilerine baktigimizda ise bu li¢ kompozit malzemeden iiretilen
tiriinlerde ortak sikdyetin mobilya oldugu bulunmustur. Uriin 6zellikleri
bakimindan incelendiginde sunta ve MDF i¢in ortak sikayetin ¢iirliime ve
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hizmetle ilgili sunta ve MDF i¢in ortak sikayetin fiyat oldugu yapilan web
madenciligi calismasinda bulunmustur (Bardak, 2021). Yongalevha sika-
yetlerini igeren 0rnek kelime bulutu Sekil 7°de verilmistir.
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Sekil 7. Ornek kelime bulutu (Bardak, 2021).

5- Giiniimiizde, iletisim teknolojisi hizla ilerlemektedir. (Ozkan ve
Stiriicii 2018). Karayilmazlar ve arkadaglarinin 2019 yilinda yaptiklari bir
calismada mobilya se¢imindeki egilimleri belirlemek i¢in sosyal medyada
bulunan metin verileri analizi etmislerdir. Calisma sonucunda, mobilya
triinlinde pozitif duygular ile siparigle yapilmis, firsat ve ahsap kelime-
lerinin iligkisi oldugu bulunmustur. (Karayilmazlar vd., 2019). Sosyal
medya lizerine arastirmalar

6- 2020 yilinda yapilan bir arastirmada, Cin'deki mobilya isletmele-
rinin Uiriin kalitesini ve verimliligini artirmak amaciyla yapay zeka tekno-
lojisinden faydalanilmistir. Yapay zeka kullanilarak, mobilya iiretiminde
bilgi iletimi ve kontrolii i¢in bir model olusturulmustur. Calisma sonu-
cunda, mobilya iiretiminde yapay zeka uygulamasi i¢in teknik ¢oziimler
sunulabilecegi gosterilmistir (Long vd., 2020).

7- 2018 yilinda gerceklestirilen bir ¢alismada, veri bilimden fayda-
lanarak insanlarin mobilya satin alirken geleneksel ya da sanal magaza-
lardan birini segerken hangi faktorlerin etkili oldugu aragtirilmigtir. Ca-
ligmanin sonucunda, sanal magazalari tercih eden bireyler igin en 6nemli
faktoriin mobilya irilinlerindeki indirim ve diisiik fiyat oldugu belirlen-
mistir (Bardak vd., 2018).

8- 2021 yilinda yapilan bir calismada, mobilya iirliniin 6zellestirilme-
si probleminin optimizasyon algoritmalar ile ¢6ziilmesi Onerilmektedir.
Calisma sonucunda, firmalarin verimliliklerini artirmak i¢in optimizas-
yon yontemlerinden faydalanabilecegi gosterilmistir.  (Ding vd., 2021).
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SONUC VE ONERILER

Bir¢ok bilimsel alanda oldugu gibi orman endiistri alaninda da disip-
linler aras1 yeni ¢aligmalar yapilmaktadir. Bu ¢alismada orman endiistrisi
alaninda yapay zeka, veri madenciligi ve gorlintii analizi ile ilgili aragtir-
malarin bazilar1 verilmeye c¢aligilmistir. Bu aragtirmalar ahsabin fiziksel,
mekanik 6zellikleri ve pazarlama gibi cesitlidir. Calismada verilen bazi
aragtirmalar deneysel olarak elde edilen verilerin tahmin edilmesi, iiretim
faktorlerinin optimizasyonu, egilimlerin belirlenmesidir.

Orman endiistri alaninda yapay zeka, veri madenciligi ve goriintii
analizi ¢esitli uygulama arastirmalar1 olmasina ragmen bu yeni alanlarda
daha fazla ¢alismaya ve literatiire katkiya ihtiya¢ vardir. Bu alanlardaki
yeni ¢alismalar orman endiistri alanindaki sorunlarin ¢éziilmesinde ve ve-
rimliligin aritmasina katki saglayacaktir. Yapay zeka, veri madenciligi ve
goriintii analizi alanlari, verilerin siirekli artmasi ve bilgisayarin yetenek-
lerinin hiz gelismesi nedeniyle karmasik problemlerin ¢oziimde biiyiik bir
potansiyele sahiptir.
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1.Giris

Insanlik tarihinin baslangicindan beri gida, hayatin devamlilig1 igin
en onemli 6gelerinden birisi olmustur (Gokirmakli ve Bayram, 2018). Bu
yilizden de gidanin yiiksek kalitede, dogal, taze ve raf dmriiniin uzun olmasi
onem kazanmistir (Saka ve Terzi Giilel, 2015). Fermantasyon ve kurutma
gibi bircok cesitli gida muhafaza yontemleri glinlimiizde de gelistirilerek
kullanilmaya devam etmektedir (Hamad vd., 2018). Ancak gida muhafaza
yontemlerindeki ilk teknolojik yenilik 1784°te William Cullen tarafindan
yapay sogutucu sistemlerini gelistirmesi ile baglamistir. Gidalarin daha
uzun saklanmasini saglayan konserve teknigi ise 1800°lii yillarin basinda
kesfedilmistir (Abbas vd., 2009). 1862’de Louis Pasteur gidalara daha
uzun raf omrii saglayan pastorizasyon teknigini bularak dnemli bir adim
atsa da daha kalici, siirdiirtilebilir ve daha giivenli ¢6ziim Onerileri sagla-
yacak tekniklere olan arayis hala devam etmektedir (Hamad vd., 2018).

Bu yeni teknolojilerden biri de Nanoteknoloji uygulamasidir. Nano-
teknoloji sayesinde gidalarda bulunan maddeler tizerinde molekiiler dii-
zeyde degisiklikler yapilabilecek ve gesitli 6zelliklerde nano yapilar kul-
lanilarak istenilen 6zellikteki tiriin elde edilebilecektir (Alaca vd., 2021).
Gida endiistrisi i¢in nanoteknoloji yeni bir uygulama alani olmasina rag-
men gida sistemlerini de g¢esitli yonlerden etkileyebilecek bir potansiyel
etkisi bulunmaktadir (Chau vd., 2007).

Nanoteknoloji, esas olarak “nanometre” teriminden gelmektedir
(Saka ve Terzi Giilel, 2015). Nanoteknoloji terimini ise ilk kez Norio Ta-
niguchi tarafindan 1974 yilinda kullanilmistir (Hulla vd., 2015). Nano-
teknoloji kelimesinde nanos “ciice”, tekhne “el isi” ve logia “calisma”
anlamina gelmektedir (Sahani ve Sharma, 2021). 0.1 ila 100 nanometre
boyutlar arasinda degisen malzemelerin iiretilmesi ve kullanilmasini ige-
ren, nanoboyuttaki malzemeleri yonetme teknolojisi nanoteknoloji olarak
adlandirilmaktadir (Duncan, 2011). Nanoteknolojinin gida endiistrisinde
kullanimi ile “Nanogida” terimi de ortaya ¢ikmistir. Nanogida; gidalarin
iiretimi, islenmesi ve ambalajlanmasi sirasinda nanoteknoloji teknikleri-
nin kullanilmasi olarak tanimlanmaktadir (Saka ve Terzi Giilel, 2015).

Nanoteknolojinin gida endiistrisinde kullanimi ile gidada patojen
tespiti, gida paketleme ve biyoaktif bilesiklerin hedef bdlgeye iletiminde
onemli potansiyele sahiptir (Rashidi ve Khosravi-Darani, 2011). Nanosen-
sorlerin ve nanopaketleme malzemelerinin gida endiistrisinde kullanilma-
st ile mikrobiyal kontaminasyonun, zararli kimyasallarin ve pestisitlerin
hizli ve giivenli bir sekilde tespit edilmesini saglamaktadir. Nanoenkap-
siilasyon sistemleri ise gidalarda biyoyararlanimi arttirmak icin biyoaktif
bilesiklerin hedef bolgeye iletimini saglanir (Chaudhry vd., 2008). Nano-
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kompozitler, gidanin mikrobiyal yiikiine bakilmaksizin bir siire taze kal-
masina yardimci olur (Pandey ve digerleri, 2013).

2. Nanoteknolojinin Gida Sektoriinde Uygulanmasi

Gida endiistrisinde nanoteknoloji uygulamalar1 temelde iki baslik
altinda toplanir. Bunlar gida isleme ve gida paketleme sistemlerinde na-
noteknolojinin uygulanmasidir. Sekil 1’de de gida endiistrisinde nano-
teknoloji uygulamalar1 gosterilmektedir (Sahoo vd., 2021). Makalenin
devaminda da bu iki temel basliklar ve alt basliklar1 agiklanarak devam
edecektir.

GIDA iSLEMEDE NANOTEKNOLOJi

Gidada yapisal modifikasyon

Gida katki maddelerinde nanokapsiilleme
Fonksiyonel gidalarda nanoyapilar
Nanokoruyucular

Toksin tespiti

Antimikrobiyal nanopartikiiller

\ GIDA PAKETLEMEDE NANOTEKNOLOJi
X

Nanokompozitler

X X

RRRXR

ENDUSTRISINDE
NANOTEKNOLOJi

UYGULAMALARI
Nanosensorler

X
X Aktif paketleme soliisyonlar:
X Yenilebilir ambalaj nanomateryalleri

Sekil 1. Gida endiistirisinde nanoteknoloji uygulamalar: (Sahoo vd., 2021).
2.1. Gida islemede Nanoteknoloji

Nanoteknoloji, gida islemede genis kullanim alanlarina sahip oldu-
gu bilinen teknolojilerden birisidir. (Nile vd., 2020). Gida isleme, ham-
madde tedariginden baslayarak, hammaddelerin siniflandirilmasi, birincil
isleme, ambalajlama, sevk ve depolamadan olusan cesitli islemlerin kom-
binasyonudur. (Sahoo vd., 2021). Gidalarin islenmesinin temel amaglart;
lezzeti arttirmak, toksinleri uzaklastirmak, enzimlerin, bozulmaya neden
olan organizmalarin ve patojenlerin inaktivasyonunu saglamak, uygula-
nabilirse mikro besinlere daha fazla takviye ve zenginlestirme yapmaktir.
Cok cesitli gida hammaddeleri ve bunlardan elde edilen nihai iirtinlerle il-
gili bircok islem yapilmaktadir. Ancak nanoteknoloji tabanli uygulamalar
gidada iyilestirme olanagi saglamaktadir (McClements ve Xiao, 2017).

Nanoteknoloji, hasat sonrasi gida islemede muazzam bir potansiye-
le sahiptir. Gidanin biyoyararlanimini, tadini, dokusunu arttirmakta veya
hos olmayan tat veya kokuyu gizleyebilmektedir. Ayn1 zamanda partikiil
boyutunu, ylizey dagilimimi ve mikrobiyal yiikiinii degistirebilmektedir.
(Powers vd., 2006). Gida islemede nanoteknoloji olarak nanofiltreler de
kullanilmaktadir. Ornegin, nanofiltreler sayesinde pancar suyunun aroma-
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s1 korunarak rengi uzaklastirilabilmektedir. Veya laktozu siitten uzaklagti-
rarak laktoza toleransl hastalar i¢in uygun hale getirilebilmektedir. Ayri-
ca, nano Olcekli filtreler, siitte ve suda 1s1l islem uygulanmadan bakteriyel
yiikiin azaltilmasinda da kullanilmistir (Nile vd., 2020).

Gida islemede nanoteknoloji; gidanin yapisal modifikasyonuna etki-
si, gida katki maddelerinde kullanimi, fonksiyonel gidalarda kullanimi,
toksin tespiti ve antimikrobiyal 6zellik saglayan nanopartikiiller olarak alt
basliklarda incelenmektedir.

2.1.1. Gidalarin Yapisal Modifikasyonu

Tatlar, gidada dnemli faktorlerden biri olarak kabul edilir ve gida tii-
ketimini 6nemli Olgiide etkilemektedir (Yu vd., 2018). Bununla birlikte
ozellikle iiretim ve depolama siiregleri sirasinda aromay1 kontrol etmek
ve stabil hale getirmek zordur (Madene vd., 2006). isleme ve depolama
sirasinda aroma kaybini dnlemek i¢in aromanin giday1 islemeden Once
kapsiillenmesi, kimyasal stabilitenin iyilestirilmesi ve kontrollii salinimi-
nin olmasi fayda saglamaktadir (Yu vd., 2018).

Yag agisindan zengin gidalar tiiketicilerde tipik bir agiz hissi birakir.
Ayrica yagh gidalar tiiketiciler acisindan saglikli bir segenek olarak go-
rilmemektedir. Son yillarda gerek gidalarda yag oranini kontrol edebil-
mek gerekse yeni tat ve reolojik 6zelliklerle gidalarin kremsi dokusunu
taklit etmek icin nanoyapili lipidlerin gelististirildigi bildirilmistir (Onay,
2022). Bu nanoyapilar sayesinde, daha az yag i¢eren ve daha saglikli se-
cenek sunan ayni1 zamanda lezzet bakimindan hicbir farkliligi olmayan
yag benzeri yapilar liretilmistir. Bu uygulamalar mayonez, donmus tatli-
lar, dondurmalar ve siitlii iirlinlerde uygulanabilmektedir (Singh, 2016).
Kisacas1 gida endiistrisinde, gidalarin lezzetini, rengini ve dokusunu iyi-
lestirmede nano Olcekli bilesenler gelistirmek igin nanoteknolojiyi kulla-
nilmaktadir (Morris vd., 2011). Kisa kodu E171 olarak bilinen Titanyum
Dioksit (TiO2); seker, un, tuz gibi gidalarda beyazlatici, nem tutucu ve
koruyucu olarak, nanoparcacik olarak ilaglarda, duvar boyalarinda, am-
balajli hazir yiyeceklerde renklendirici olarak yaygin olarak kullanilmak-
tadir (Proquin vd., 2018). Ayrica nanopartikiiller TiO2 ve SiO2 ve amorf
silika gida katki maddesi olarak kullanilabilmektedir (Uboldi vd., 2012).

2.1.2. Nanokapsiillenmis Gida Katki Maddeleri

Nano boyutlu ve nano yapili malzemelerin gelistirilmesi ve uygulan-
mast gida nanoteknolojisinin 6nemli bir alanini olusturmaktadir. Lezzet
bilesenlerinin salinimini ve kaliciligini saglamak i¢in nanokapsiilleme
teknolojisi 6nemli bir teknik olarak goriilmektedir (Kiss vd., 2020). Mal-
zemelerin nano boyuttaki tagiyicilarda nano 6lcekte paketlenmesine na-
noenkapsiilasyon denir (Onay, 2022). Nanokapsiillerin kullanildig1 gida
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isleme yontemlerinin birgok avantaji bulunmaktadir. Kullanimi kolaydir,
oksidasyona kars1 korur, stabiliteyi arttirir, ugucu bilesenleri gidada tutar
ve gidalarin biyoyararlanimini artirir (Chaudhry vd., 2008). Ayrica na-
nokapsiillenmis gidalar da gelistirilmekte olup, tiiketicilerin giday1 kendi
beslenme ihtiyaglarina veya zevklerine gore degistirmesine olanak tanin-
maktadir. Ongoriilen bir drnekte bir tiiketici tarafindan belirli bir mikro-
dalga frekansinda etkinlestirilebilen nanokapsiillii bilesenler veya katki
maddeleri i¢eren renksiz ve tatsiz bir igecek gelistirilmesi diigliniilmekte-
dir. Bu, secilen nanokapsiillerin aktivasyonuna yol agarken digerleri giz-
li kalarak yalnizca tercih edilen tat, renk veya besin maddelerini serbest
birakacagi diisiiniilmektedir (Chaudhry vd., 2008). Su anda mevcut gida
katki maddelerinin birkag 6rnegi arasinda, 100 nm araliginda bir parca-
cik boyutuna sahip olan domates karotenoidi olan Likopen'in (BASF'in
ABD Patenti US5968251) sentetik formu bulunmaktadir. Likopenin uy-
gulandig1 gidalar arasinda alkolsiiz igecekler, pisirme karigimlari ve ha-
mur isleri yer almaktadir (Limpens vd, 2006). Ticari olarak temin edile-
bilen nanokapsiillenmis gida katki maddelerinden bazilar1 likopen, sitrik
asit, askorbik asit, benzoik asit, omega-3 ve omega-6 yag asitleri, yagda
¢Oziinen A ve E vitaminleri, izoflavonlar, lutein ve B-karotendir (Onay,
2022). Silikon dioksit (Si02) ve titanyum dioksit (TiO2) (sirastyla E551
ve E171) gida katki maddeleri olarak izin verildigi bildirilmistir (EFSA,
2012).

2.1.3. Fonksiyonel Gidalarda Nanoteknoloji

Nutrasotikler veya fonksiyonel gidalar, besin ihtiyacini karsilamanin
Otesinde metabolizma {lizerinde ilave faydalari olan bu sayede de hasta-
liklardan korunmay1 ve daha saglikli bir yasama ulasmay1 saglayan gida
veya gida bilesenleridir. Bu gidalar higbir isleme tabi tutulmamis dogal
besin 6geleri olabildigi gibi fonksiyonel bir besin dgesi ile zenginlestiril-
mis veya genetigi degistirilmis bir besin 6geside olabilmektedir (Giilban-
dilar vd., 2017). Nanoteknoloji, gida endiistrisinde fonksiyonel gidalarin
tiretilmesi ve akilli gida sistemlerinin olusturulmasinda biiyiik bir potan-
siyele sahiptir. Bu anlamda sagliga etki yapacak biyoaktif bilesenlerin ve
nutrasotiklerin, etkinliginin gelistirilmesi, dayanikliliginin ve biyoyarar-
liliginin artirilmasi, ¢oziiniirliigiiniin iyilestirilmesi, kontrolli salinimla-
rinin saglanmasi gibi 6zelliklerin kazandirilmasi, fonksiyonel gidalarda
nanoteknoloji kullanim1 sayesinde olacaktir (Dag, 2014). Nutrasétiklerin
hastaliklar lizerindeki baskilayici etkinligi, aktif ingrediyentin biyoyarar-
liliginin korunmasina baghdir. Besin dgelerinin mide 6z suyunda kalma
siiresinin kisa olmasi, bagirsakta diisiikk gecirgenlik veya coziiniirliikte
olmasi, gida isleme sirasinda (151k, sicaklik ve pH) veya mide-bagirsak
sisteminde (pH ve diger besin 6geleri) stabiliteyi bozan gibi birgok etken
nutrasotik molekiiliiniin aktivitesini ve olas1 saglik yararini azaltmaktadir.
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Aktif ingrediyentin organizmadaki fizyolojik hedefe ulasana kadar aktif
kalmasi i¢in sistemde korunan bir yapi igerisinde olmasi gereklidir (Chen
vd., 2006). Tiiketiciler giin gegtikce beslenme ve saglik arasindaki iligki
hakkinda daha bilingli hale gelmektedir. Bunun sonucu olarak da dengeli
beslenme ve islevsel gidalara olan ilgi her gegen giin artmaktadir. (Saga-
lowicz ve Leser, 2009). Nanoteknoloji sayesinde daha az yag, seker ve
tuz igeren saglhkli gidalar iiretilebilmektedir. Ornegin, biyonanokapsiillii
quercetin (biyobozunur poli-D, L-laktid) ile domatesin raf 6mrii artiril-
mistir (Yadav, 2017). Nanoyesil ¢ay, Neosino kapsiilleri (diyet takviye-
leri), Aquanova [(vitaminlerin (A, C, D, E ve K), beta-karoten ve omega
yag asitlerinin ¢oziinilirliigiinii artiran misel)], Nutralease (nano tasiyici-
lar1 giiclendiren misel) ve Kanola aktif yag1 gibi piyasada yaygin olarak
ticarilestirilmis nanoteknoloji tabanli {irtinler bulunmaktadir. Benzer se-
kilde, giiclendirilmis meyve sulari, yulaf besleyici igecekler, nanocaylar,
ekmeklerde ton balig1 yagi iceren nanokapsiiller ve nanosétikler ince sha-
ke'ler, ABD, Avustralya, Cin ve Japonya'da yaygin olarak satilan, piyasa-
da bulunan ve piyasada bulunan birka¢ nano-islenmis gidadir (Nile vd.,
2020). Tablo 1’de bazi ticari nanogida iiriinleri listelenmistir (Nile vd.,
2020).

Tablo 1. Ticari nanogida iiriinleri ve uygulamalar: (Nile vd., 2020)

Uriin ad1 Uriin tipi Uretici firma/ Uygulamalar Referans
tilke
Nanogay Icecek Shenzhen
Become Industry
Trading
Co. Selenyum (Center for Food
Guangdong, takviyesi Safety, 2017)
China
Nutra Gida Shemen, Haifa, Kolesteroliin (He vd.,
Leaseanola Israel sindirim 2019)
Aktif Yag sisteminden
kan dolasimina
taginmasini
engelledi.
Takviyeli Fonksiyonel High Vive.com, | Likopen arttirict | (Center
Meyve suyu | icecek USA for Food
Safety,
2017)
Tip top Gida George Weston Omega-3 yag (Center
ekmek Foods, Enfield, asitlerinin for Food
Australia nanokapsiillerini | Safety,
icermektedir. 2017)
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Uriin ad1 Uriin tipi Uretici firma/ Uygulamalar Referans
iilke
Kimchi Gida Kore Canli (Lee vd.,
(yoresel Kore probiyotikler 2015)
yemegi) yerine
kullanilabilen
nanomalzeme
Nano B-12 Gida takviyesi | Nanotech, LLC | Verimlilik artis1 | (Pathakoti vd.,
vitamin spreyi (USA) 2017)
Aquasol Gida katk1 Aquanova Gida katki (Rashidi ve
koruyucu maddesi maddelerinin ve | Khosravi-
koruyucularin Darani, 2011)
emilimini ve
etkinligini
arttirma
Omega-3 Gida katki Bioral™ Omega-3 yag (Pawar, 2016)
maddesi asitlerinin etkili
bir sekilde
eklenmesi
Nano glimiis | Gida ile temas | A-Do Global Giicla (Chatterjee,
kesme tahtast | eden malzeme antibakteriyel 2016)
ozellik
Yulaf Icecek Toddler Health, | Tiim makro ve (Gramza-
Besleyici Los Angeles, mikro besinlerin | Michalowska
Icecek USA tam olarak vd.,2018)
%33"inii igerir.

2.1.4. Toksinlerin Tespiti

Tarimsal hammaddelerde bozulma ve patojenik mikroorganizma-
larla kontamine olmasi gida kaynakli hastaliklarin riskini oldukga artir-
maktadir. Bu nedenle mikroorganizmalarin tespiti ve sterilizasyonu gi-
dalarin muhafazasinda 6nemli bir konudur. Toksinler de gidalarda en sik
karsilasilan sorunlardan biridir. Mevcut toksin tespit yontemleri yerine
nanoteknoloji tabanli yontemler kullanilarak siirecin minimum maliyet-
le hizlandirilmasi, taginabilirlik ve kullanict dostu minimum tespit limiti
saglamigtir. Nanopargacik bazli kolorometrik deneyler ve molekiiler tak-
lit, toksin tespiti i¢in arastirilmis ve olumlu sonuglar verdigi saptanmistir
(Tark vd., 2010).

Mikrobiyoloji, biyokimya ve nanobilimin kombinasyonu analitik
potansiyel parametrelerin hizli, uzaktan algilanmasi ve kaydedilmesinde
yeni bir boyut agmistir. Bunun igin 6zellikle nanosensor tabanli teknolo-
jinin salmonellez ve botulizm toksin tespitinde kullanimi etkili olmustur.
Cig gidalarda, islenmis gidalarda veya hayvan yemlerinde ¢ogalmadan
once kontaminasyonun tespiti, bu kombinasyon teknolojisinin elde ettigi
en bliylik sigramadir. Nanoyapili izleme cihazlari, gidadaki alerjenlerin,



178 - Fadime ATIK, Selda BULCA

patojenlerin, bozulmaya neden olan organizmalarin, pestisit kalintilari-
nin, veteriner ilac1 kalimtilarinin ve mevcut besin maddelerinin algilan-
masiyla ilgili verileri saglayan birka¢ cihazi bir araya getirebilmektedir.
Nanoteknoloji 6zellikli etiketleme cihazlari, iirlin ge¢gmisinin daha derin
analizinde kullanigh olabilir. Tam tesekkiillii ticari uygulamalardaki bu
tiir uygulamalar, bilgi ihlali riskini ortadan kaldirabilir ve tiiketicilere tar-
ladan sofraya {irlinlin tiim bilimsel verilerini saglayabilir. Tiim gidalarin
tagima zincirinde biiyiik risk oldugu i¢in kriz durumlariyla basa ¢ikmada
yardimci olabilecegi de diigiiniilmektedir (Sahoo vd., 2021).

Nanosensorler, gida rengindeki herhangi bir kiiciik degisikligin yani
sira bozulma nedeniyle iiretilen gazlarin tespitinde yardimci olmaktadir.
Ayrica nanosensorler, bu degisikliklere kars1 yliksek hassasiyet ve segici-
lige sahiptir, bu durumda onlar1 geleneksel sensor yontemlerinden daha
verimli kilmaktadir (Mannino ve Scampicchio, 2007). Gaz sensorleri ge-
nellikle altin, platin ve paladyumdan yapilmistir. Siitte bulunan Aflatoksin
B1 toksini, altin bazli nanopartikiiller tarafindan tespit edilebilmektedir
(Mao ve ark., 2006). Bazi durumlarda, ambalaj DNA'dan ve tek duvarl
karbon nanotiiplerden yapilir. Bu, sensorlerin hassasiyetini biiyiik 6l¢iide
artirir. Sebze ve meyvelerin yiizeyindeki pestisitlerin tespit edilebildigi
nanosensorler tarim alaninda da kullanilabilir. Bazi nanosensorler, gida
maddelerindeki kanserojenleri belirlemek icin de kullanilmaktadir (Me-
etoo, 2011).

2.1.5. Antimikrobiyal Nanopartikiiller

Mikrobiyal biiyiimeyi kontrol etmek icin piyasada ¢esitli nano tiriin-
ler mevcuttur. Ornegin, Eschicia coli O157: H7, Salonella typhimurium,
Vibrio parahaemolyticus ve Listeria monocytogenes gibi dnemli gida
patojenleri NanoCid ® L2000 (Nano Nasb Pars Company, Tahran, iran)
olarak bilinen nanogiimiis iiriin ile etkili bir sekilde inhibe edilmistir (Za-
rei vd., 2014). Nanoteknoloji Tiiketici Uriin Envanteri, nanomalzeme ile
ilgili birgok antimikrobiyal dezenfektani listelemistir. Listede bulunan an-
timikrobiyal {iriinlerin ¢ogu, ana antimikrobiyal ajan olarak nanogiimiis
icermektedir (Vance vd., 2015). Siqueira (2014)’iin yaptig1 bir ¢calismada
sadece giimiis nanopartikiil (AgNP) iceren ve karboksimetilseliiloz filme
gdmiilii giimiis nano partikiiller igeren nano iriinlerin antibakteriyel akti-
vitesini karsilastirmig ve sonugta karboksimetilseliiloz filme gomiilii Ag-
NP'lerin tek basina AgNP'lerden daha giiclii bakteri 6ldiirticii etkinliginin
oldugu saptanmistir. Bu durumda AgNP'lerin antibakteriyel aktivitesinin
gida ambalajlarinda kullanilabilecegini kanitlamigtir. Nano miihendislik
iiriinii yiizeyler (antimikrobiyal kaplamalar), biyofilm olusumunu onle-
mek ve gidanin kalitesini ve glivenligini artirmak i¢in etkili maddelerden
biridir. Gida endiistrisinde ylizey temizligi i¢in nano dlgekli giimiis, TiO2
ve ZnO veya nano Slg¢ekli topografya kullanilir. Kiimes hayvanlar1 yetisti-
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riciliginde, gida islemede ve gida nakliyesinde var olan biyokontaminas-
yon sorunlari, UV-C ultraviyole 1sikla aktive olan TiO2 tarafindan etkili
bir sekilde kontrol edilmistir (Khan vd., 2015). Bir bagka o6rnekte giimiis
ve diger metaller gibi mikrobisidal malzemelerin nanofiber kegelere dahil
edilmesi, 6onemli bir antimikrobiyal potansiyeli ortaya ¢ikarmigtir (Khan
vd., 2015). Atik su aritiminda suyun saflastirilmasi i¢in nanoetkinlestiril-
mis membranlar, nanofotokatalizorler ve nanoadsorbentler kullanilmakta-
dir (Rodrigues vd., 2017).

2.2. Gida Ambalajlamada Nanoteknoloji

Ambalaj, gida endiistrisinde iiriiniin bozulmadan tiiketiciye ulagsma-
sin1 saglayan, ekonomik ve giivenilir olan, {irliniin dayanikliligin1 arttiran
ve tanitan malzemelerdir. Artan diinya niifusuyla birlikte ambalaj sektorii
de gelismektedir (Kiling vd., 2017).

Gida ambalaji1 giivenilir, diisiik maliyetli, nakliye ve depolamada sta-
bil ve fiziksel darbelere karsi dayanikli olmalidir. Ambalaj malzemeleri-
nin igerigi ve tiirii, gida kalitesi lizerinde etkilidir. Diger 6zelliklerin yan1
sira hafif, 1s1 direnci ve mukavemeti olan ambalaj malzemeleri, nanomal-
zemeler kullanilarak elde edilebilir (Fadiji vd., 2022).

Gida ambalaji i¢in kullanilan nanomalzemeler, gelismis mekanik ba-
riyerleri, mikrobiyal kontaminasyonun tespiti ve besinlerin biyoyararla-
nimini arttirmak gibi bir¢cok fayda saglar (Hayes ve Sahu, 2017). Gida
ambalajlamada nanoteknoloji uygulanmasinin, endiistride nanoteknoloji-
nin en yaygin uygulama alanlarindan biri oldugu diisiiniilmektedir (Brad-
ley vd., 2011). Gida endiistrisinde gida ambalaji ve gida ile temas eden
malzemeler i¢in bir dizi nanokompozit ve nanopartikiil igeren polimer-
ler, kullanilmaktadir (Llorens vd., 2012). Ayrica gida ambalaj1 i¢in ZnO
ve MgO nanoparcaciklarinin kullanildigr rapor edilmistir (Gerloft vd.,
2009). Amorf silika da gida ve gida kaplarinda ve ambalajlarda kullanil-
maktadir. Aerosoller olarak olusturulan miihendislik su nanoyapilari, ¢e-
lik gida iiretim ylizeylerinde Escherichia coli, Listeria ve Salmonella gibi
gida kaynakli patojenlerin elimine edilmesinde ¢ok etkilidir (Onay, 2022).

2.2.1. Nanokompozitler

Nanopargaciklarin polimerlerle kombinasyonu nanokompozitleri
olusturmaktadir. Nanokompozitler, kombinasyondaki polimerleri gii¢clen-
direrek ozelliklerini arttirmaktadir (Pandey vd., 2013). Polimer matrisler,
faz boyutlarindan en az birinin 100 nm’den kii¢iik oldugu nanokompo-
zitler olusturmak i¢in nano dolgu maddelerine (nanooksitler, nanokiller,
seliiloz mikrofibriller ve karbon nanotiipler) takviye edilir (Bastarrachea
vd., 2011). Gida ambalaj1 i¢in seliiloz, kitosan ve karagenan gibi dogal
nanokompozitler veya naylon, polistiren, poliamidler ve poliolefinler gibi
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sentetik nanokompozitler kullanilmaktadir (Bastarrachea vd., 2011; Rhim
vd., 2013). Nanokompozitlerin kimyasal islevselliginin ¢ok yonliiligi,
onlar1 yliksek bariyer 6zelliklerinin gelistirilmesi i¢in de uygun hale ge-
tirmektedir. Nanokompozitler, gidanin mikrobiyal yiikiine bakilmaksizin
bir siire taze kalmasina yardimei olur. Gaz bariyeri gorevi gorerek de gazli
icecek siselerinden karbondioksit sizintisini en aza indirmektedir (Pandey
ve digerleri, 2013). Bdylece nanokompozitler gidanin raf dmriinii uzat-
maktadirlar. Ureticilerin de maliyetten tasarruf etmek igin teneke kutular
ve cam siseler yerine nanokompozitleri kullanabilecegi diisliniilmektedir.
Bir tiir nanokompozit olan enzim immobilizasyonu, daha hizli transfer
oranlar1 ve genis yiizey alan1 nedeniyle yaygin olarak kullanilmaktadir
(Burdo, 2005). Emamifar vd. (2010)’da yaptig1 bir calismada giimiis (Ag)
ve ¢inko oksit (ZnO) igeren nanokompozit ambalajin taze portakal suyu-
nun raf émrii tizerine etkisini aragtirmistir. Ag ve ZnO nanopargaciklarini
iceren nanokompozitten diisilk yogunluklu polimer (LDPE) filmler eri-
tilerek hazirlanmis ve bu filmler icine taze portakal suyu doldurularak 4
°C’de depolanmigtir. Ornekler 7, 28 ve 56 giinliik depolamanin ardindan
duyusal ozellikleri, askorbik asit icerigi, mikrobiyal yiikii, esmerlesme
indeksi ve renk degeri degerlendirilmistir. Nanomalzemeler icinde daha
az nano-ZnO igeren ambalajda depolanan taze meyve suyunun mikrobi-
yal yiikii 6 log kob/ml altinda iken daha fazla nano-ZnO igerigine sahip
ambalajlarda askorbik asitte en az parcalanma, kahverengi pigmentlerde
iyilesme ve renk kaybinda azalma oldugu gozlenmistir (Emamifar vd.,
2010).

2.2.2. Nanosensorler

Kaliteyi koruyan ambalajlarin yani sira, iiriinlerin izlenmesi de gida
sektoriinde nanoteknolojinin odak noktasi olmaktadir. Nanoteknoloji
sistemi ¢evresel kosullara tepki verebilir ve gida kontamisyonu halinde
tilkketiciye haber verebilmektedir. Bu durum ise ambalajin igine gémiilii
“Nanosensorler” yardimiyla gergeklesmektedir (Kiss, 2020).

Nanosensor, depolama odalarindaki nem veya sicaklik, mikrobiyal
kontaminasyon veya tirlinlerin bozulmasi gibi ¢evresel kosullardaki degi-
sikliklere yanit veren bir gosterge olarak ¢alismaktadir. Ince filmler, na-
noc¢ubuklar, nanopar¢aciklar ve nanolifler gibi ¢esitli nanoyapilar, biyo-
sensOr uygulamalari agisindan incelenmistir (Singh vd, 2017). Mikrobiyal
maddelerin veya hiicrelerin tespiti i¢in ince film tabanli optik immiin
sensorler, hizli ve oldukga hassas tespit etmektedirler. Bu immiinosen-
sorlerde, spesifik antikorlar, antijenler veya protein molekiilleri, hedef
molekiillerin saptanmasi lizerine sinyaller yayan ince nano-filmler veya
sensor cipleri iizerinde immobilize edilir (Subramanian, 2006). Ornegin,
gida kaynakli patojenler Escherichia coli O157:H7 ve Staphylococcus
aureus'un hizli tespiti i¢in bir aliimina nanogdzenekli membran {lizerinde
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immobilize edilmis spesifik antikorla entegre edilmis bir dimetilsilok-
san mikroakigkan immiinosensor gelistirilmistir (Tan vd., 2011). Karbon
nanotiiplere dayali biyosensdrler ise hizli tespiti, basitligi ve uygun ma-
liyetli olmas1 nedeniyle biiyiik ilgi gormiis ve ayrica gida ve icecekler-
de mikroorganizmalarin, toksinlerin tespiti i¢in basartyla kullanilmistir
(Nachay, 2007). Nanosensor dizisinden olusan elektronik dil veya burun,
gida maddelerinin saldig1 aroma veya gazlar hakkinda sinyaller vererek
gidanin durumunu izlenebilmektedir (Garcia vd., 2006). Kuvars kristal
mikro terazi (QCM) tabanli elektrikli burun, QCM'nin kristal yiizeyi lize-
rine kaplanmis ¢esitli koku vericiler ve kimyasallar arasindaki etkilesimi
algilayabilmektedir. Bir¢ok calismada, aminler, enzimler, lipitler ve ¢esit-
li polimerler gibi farkli fonksiyonel gruplar veya biyolojik molekiiller ile
modifiye edilmis kuvars kristal yilizeyleri kullanilmaktadir (Kanazawa ve
Cho, 2009).

2.2.3. Aktif paketleme soliisyonlar:

Aktif paketleme sistemleri, nem tutucu maddeler, CO2 tutucular ve
yayicilar, oksijen tutucular ve antimikrobiyallerden olugmaktadir. Aktif
paketleme sistemleri, depolamanin amacina bagli olarak gelistirilmekte-
dir (Dias vd., 2013). Ornegin, kisa siireli soguk depolama i¢in iist ambalaj
paketleme sistemleri kullanilirken, uzun siireli soguk depolama i¢in mo-
difiye atmosfer paketleme (MAP) sistemleri, vakumlu paketleme kulla-
nilir. Ambalajlama i¢in ticari olarak kullanilan polimerik filmler diisiik
yogunluklu polietilen (LDPE) ve polipropilen (PP) inerttir ve hidrofobik-
tir (Kerry vd., 2006). Genel olarak, MAP teknolojisinde O2 ve CO2 gibi
inert olmayan gazlar kullanilir ve bunlarin profilleri, liriin tiirii, solunum,
paketleme i¢in kullanilan malzemeler, paketin boyutu, depolama gibi fak-
torlerden etkilenerek zamanla degisir (Morris vd., 2017). Bayer firmasi
(Leverkusen, Almanya) tarafindan iiretilen seffaf plastik film tizerinde kil
nanopargaciklariin diizgiin dagilimi sayesinde oksijeni onledigi bildi-
rilmistir. Ayrica ABD, Avrupa ve Asya'da gida ambalajlarinda nanomal-
zemelerin uygulamalarina iligkin bir¢ok patent bagvurusu yapilmistir ve
bunlarin ¢ogunda nanokillerin ve nanoglimiisiin kullanildigini bildirmek-
tedir (Hagen ve Drew, 2016). Alil izotiyosiyanat ve karbon nanotiiplerin
aktif paketleme sistemlerine dahil edilmesi ile mikrobiyal kontaminasyo-
nu ve renk degisimlerini azalttigi, oksidasyonu diizenledigi ve pargalan-
mis, pigsmis tavuk etinin 40 giin boyunca saklanmasina yardimci oldugu
saptanmistir (Dias vd.,2013). Aktif paketleme malzemeleri sayesinde de-
polanan gida iirlinleri degisen dissal paremetrelere yanit verirler. Gidada
istenilen aktif molekiilleri serbest birakarak veya istenmeyen bilesenleri
inhibe ederek ¢alisirlar. Bu kiigiik miidahaleler gida iirlinlerinin raf émrii
tizerinde biiyilik etkiye sahiptir. Yaygin olarak kullanilan aktif ambalaj
malzemeleri; oksijen ve etilen tutucular, nem emiciler ve antimikrobiyal
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nanoparcaciklari igerir (Sahoo vd., 2021). Ornegin nanomateryal olarak
Cinko oksit (ZnO), birlestirilen polimer olarak jelatin kullanilan nano-
kompozit film sayesesinde tuna baliginda lipit peroksidaz inhibisyonu
gergeklestirilmistir (Kim vd., 2020).

2.2.4. Yenilebilir ambalaj nanomateryalleri

Gidanin raf émriinii arttiran, gidanin kalitesi ve giivenligini en iyi
sekilde koruyan ve ¢evre dostu ambalaj malzemesi arayisi yenilebilir am-
balaj nanomateryallerinin gelismesine onciiliik etmistir. Yenilebilir amba-
laj nanomateryalleri, hayvansal ve bitkisel kaynakli polisakkaritler, pro-
teinler ve lipidlerden olugmaktadir. Bunlar nanopartikiillerin biyopolimer
matrikslerin igerisine dolgu malzemesi olarak ilave edilmesiyle elde edi-
len nano-hibrit biyokompozitlerdir. Biyopolimerlerin igerisine genellikle,
katmanl silikat nano-partikiiller, kiitlece % 1-5 oranlarinda, dolgu malze-
mesi olarak eklenmektedir. Boylece nano-biyokompozit materyaller biyo-
bozunur olma 6zelligi korurken ambalaj malzemesi olarak kullanimini si-
nirlandiran zayif yonlerini de iyilestirmektedir. (Karag6z ve Demirddven,
2017). Gaz ve nem bariyeri saglayarak et, meyve, sebze, peynir, fast food,
unlu mamuller ve sekerleme gibi gida lirlinlerinde kullanilabilmektedir.
Ayrica {retilen iiriinlere lezzet ve renk saglayabilir veya antioksidan gore-
vi gorerek raf dmriiniin uzamasina yardime1 olmaktadirlar. Yenilebilir an-
tibakteriyel nano kaplamalarla kaplanmis ¢esitli unlu mamuller de mev-
cuttur (Nile vd., 2020). Gelismis alim ve biyoyararlanim i¢in agir metal
nanopartikiiller, yenilebilir kaplama malzemelerinin bir parcasi olarak test
edilmektedir (Nile vd., 2020). Degisen solunum mekanizmasi nedeniyle
nanogiimiis kapli sebze ve meyveler, tasima ve depolama islemleri sira-
sinda aktif kalirlar (Vargas vd., 2008; Jafarzadeh vd., 2021).

3. Gida Nanoteknolojisinde Giivenlik Sorunlar: ve Yonetmelik

Cesitli avantajlara ragmen, gida teknolojisinde nanoteknolojisinin
hizla yayginlasmas1 ayn1 zamanda giivenlik, cevre ve etik sorunlarini da
beraberinde getirmistir. Nanomalzemeler onemli 6l¢ilide fizikokimyasal
ve biyolojik 6zellikler sergileyebilmekte ve bu bilinmeyen 6zellikler 6n-
goriilemeyen tehlikeler yaratabilmektedir (He ve Hwang, 2016).

Nanomalzemelerinin kiiglik boyutlar1 nedeniyle hiicrelere niifus
edebilmeleri ve sistemde kalabilmeleri giivenlik sorunlarinin basinda
gelmektedir (Fadiji vd., 2022). Nanomalzemelerin boyutlarimin DNA’ya
benzerligi nedeniyle biyolojik 6rneklerle reaksiyona girme potansiyeline
sahiptir (Baruah ve Dutta, 2009).

Cevresel kosullar, nanokompozitlerin bozulmasina yol agarak poli-
mer kaynakli nanoparcaciklarin salinmasina yol agabilir (Moustafa vd.,
2019). Ornegin, diisiik yogunluklu polietilen gida paketleme malzemesi,
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nemli kosullar altinda ozon veya UV 15181 gibi ¢evresel faktorlere maruz
kaldiktan sonra mukavemetini kaybetmistir. UV radyasyonu veya ozon
altinda oksitlenen diisiikk yogunluklu polietilen numuneleri, 6nemli ter-
mal, fiziksel ve yapisal degisikliklere ugradigi bilinmektedir (Han vd.,
2018).

TiO2, Ag nanopargaciklar1 ve karbon nanotiipler iizerinde yapilan
arastirmalar, bunlarin ¢6ziinmez dogalar1 nedeniyle kan dolasimina gire-
bileceklerini ve organlarda birikebileceklerini ortaya ¢ikarmistir (Sharma
vd., 2017). TiO2 bir gida katki maddesi olarak tiiketildiginde, iltihaplan-
maya neden olan oksidatif stresi ve kromozomal instabiliteye neden olan
genotoksisiteye neden olabilmektedir (Fadiji vd., 2022).

Solunum, cilt temas1 ve yutma, nanoparcaciklarin viicuda girdigi
farklt yollardir. Gida ambalajlarinda ¢ok sayida nanopargacik kullanil-
masi, sizintilar1 ¢gevrenin ve gida malzemelerinin kontaminasyonuna yol
acabileceginden endise kaynagi olabilir (Han vd., 2018). Bununla birlikte,
nanoparcaciklarin ambalaj malzemelerinden gidaya gecisine ve bunlarin
uzun vadeli toksikolojik etkilerine iliskin bir veri eksikligi vardir (Patha-
koti vd., 2017).

Nanokompozitleri igeren ¢aligmalarda yesil nano doldurucularin se-
¢imi hayvan, insan ve ¢evre gilivenligi i¢gin kritik dneme sahiptir. Ayrica
polimer karisimlarinda konsantrasyon, partikiil boyutu, molekiiler agirlik,
yayilma ve belirli bilesiklerin stabilitesi, pH degeri, sicaklik, viskozite
ve polimerik yapi, temas siiresi, gida bilesimi ve mekanik basing dikkate
alimmasi gereken kritik faktorlerdir (Fadiji vd., 2022). Bu nedenle, calis-
malarin ¢evreye salinan nanopargaciklarin kesin sayisini, bitkilerde bi-
rikmelerini ve insan saglig1 tizerindeki etkilerini belirlemeye yonelik hiz
kazanmasi 6nemlidir (Rajput vd., 2020).

Genel olarak, nanoparcaciklarin gida endiistrisinde giivenli bir sekil-
de uygulanmasi i¢in kapsamli kilavuzlar, kurallar ve diizenleyici sistemler
gereklidir. Ornegin, ABD'de Gida ve Ilag Idaresi (FDA) gida ambalajla-
rin1 ve nanogidalar1 denetlerken, Avrupa'da Avrupa Birligi nanoteknoloji
bazli gida katki maddelerini diizenlemektedir (Nile vd., 2020). Bununla
birlikte, nanomalzemeler lireten ¢ogu iilke, yeterli ve spesifik nanotekno-
loji diizenlemelerinden yoksundur (Neme vd., 2021). Yasal bir nanotek-
nolojik uygulama i¢in, kapsamli hiikiimet mevzuati1 ve kilavuzlarinin yani
sira etki ve toksikolojik tarama igin kapsamli bir prosediir gereklidir (Nile
vd., 2020).

4. Sonug¢

Nanoteknoloji, diinya ¢apinda gida, tarim, ilag ve cesitli endiistriler
dahil olmak iizere bir¢ok alanda uygulamalar1 olan hizla gelisen bir tek-
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nolojidir. Gelismis isleme, paketleme ve uzun siireli depolama ile kali-
teli gida iiretimi ile gida sektoriinde dnemli bir rol oynamakta, lezzet ve
dokusunu iyilestirerek gida kalitesine olumlu katki saglayarak gida en-
diistrisinde biiylik bir bliylime saglamistir. Nanomalzemeler ve nanosen-
sorler, tiiketicilere patojen tespitine alternatif bir yontem olarak gelismis
giivenlik ozelligi saglamaktadir. Ancak, nanoparcaciklar tim diinyada
tiretilmekle birlikte, cok az tilke gida iiriinlerinde nanoteknolojinin kulla-
nim1 i¢in standart diizenleyici kurallara sahiptir. Nanosistemler iizerinde
yetersiz bilimsel arastirma, bunlarin etkinligi ile ilgili herhangi bir sonuca
varmada zorluklar yaratmaktadir. Nanoteknolojilerin kullanimi, dogru bir
sekilde yonetilir ve diizenlenirse, insan sagligi ve refahi i¢in fayda sag-
layacak gida isleme ve iiriin kalitesinin iyilestirilmesinde énemli bir rol
oynayabilecektir.
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Giris:

Kentsel peyzajlar, insanlarin yasadigi stresi azaltmak i¢in diizenle-
nebilir. Bu nedenle, stres giderici yapilar, mimari tasarimda 6nemli bir
konuyu ve gelecegin trendini olusturmaktadir. insanlar egrisel binalart il-
ging olarak algilamaktayken, bu mimari formun stresi azaltmadig1 ortaya
konmustur. Insanlar stresi azaltmak icin dogrusal desenleri aradiklarimi ve
bu durumdan baski hissettiklerini belirtmektedirler (Ho and Chiu 2021).
Kaliteli bir yasam siirdiirmeye yonelik baski, 6zellikle biiyiik sehirlerde
yasayan ¢ok sayida insan icin yiiksek strese neden olmaktadir. Bu yilizden
mimari yapilar, binalar ve insanlar arasindaki iletisimi ve etkilesimi ko-
laylastiracak sekilde tasarlanmalidir. Bu tasarimda kuskusuz zemin kat
mimarisinin énemli bir yeri vardir. Giiniimiizde kent insani, kapali, kendi-
ne hapsolmus binalara sahip iken giivenli ve ilging tasarimli sehirlere ait
olmak istemektedir. Asil zor olan insanlarin eskiden sahip olduklar: kii-
clik boy sehirlerle biiyiik binalarin nasil birlestirilecegidir. Sehirle binanin
kesisiminde, zemin kat cephelerinin, 6zel ve davetkar bir tasarima sahip
olmasi gerekmektedir. insanligin tarihsel gelisimi siirecinde mal alis ve-
risi onemli bir unsurdur. Kasabalar onceleri, mallarin takasi i¢in bolgeye
gelen gezgin ziyaretcilerle yerel halkin bulusma noktalar1 olarak, dogal
yol gilizergahlar1 kenarinda ortaya ¢ikan gecici yerlesimler seklinde ku-
rulmustur. Daha sonradan binalar ve sokaklar ortaya ¢ikmis, ancak satici
ile gezginler arasindaki iligki hi¢ degismemistir. Modern kentlerde, sehir
alanlarindaki pavyonlar ve biifeler (kiosklar) icin yiiksek standartlar be-
lirlenir. Kiosk, dokunmak, yaninda durmak kadar keyifli olmalidir. Kent-
sel binalarin zemin katindan beklentilerimiz Kiosk’tan istediklerimizle
benzer, lakin diger katlardan beklentilerimizden farklidir. Zemin katlar,
bina ile distaki insanin yakin temasta oldugu yerledir (Gehl et al. 2006).
Bununla birlikte son otuz yilda, bilim adamlar1 ve politika yapicilar, tinlii
tasarimcilarin mimari eserlerinin sadece kentsel alanlar1 yenilemedeki ro-
liine degil, ayn1 zamanda sehirler arasindaki kiiresel ekonomik rekabette
olumlu ve iletisimsel bir imaj tanimlamadaki roliine daha fazla dikkat et-
tiler (Ponzini, 2011). Kasabalar1 doguran takas kiiltiirii, evrim gegirerek
biiytik sehirleri ikonik yapilar kolleksiyonuna doniistiiren kiiresel bir ti-
cari cazibe haline gelirken, kentin zemin katlar1 ile iletisim hali devam
etti. Tiim bu durumlar ka¢inilmaz olarak ilerleyen zamanalarda, mimari
ve kentsel tasarimda aslen nihai hedef olan insan mutlulugunu artirmaya
yonelik bir denge anlayis1 uzlasmasina dogru yol alinmasini daha da be-
lirgin bir sekle getirecektir.

Ikonik Mimarinin Yeniden Kesfi:

Giliniimiizde, Diinya’da bulunan tiim tilkeler ve sehirleri, kendi ca-
zibelerini ortaya ¢ikarmak icin yapmis olduklart mimari ¢aligmalarla
yatirimeilari, turistleri, kalifiye gogmenleri kendi i¢lerine ¢ekmeye calis-
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maktadir. Adeta eski gezgin tacirler i¢in cazibe merkezi olan kasabalar,
modernite sonrast doyumsuz bir istekle biiylik girdaplar haline doniis-
mistiir. Otoriteler, sehirler arasi rekabet i¢in, daha fazla ikonik mimari
(IAD: Iconic Architectural Design) gelistirmeye yonelmislerdir. IAD’ye
yonelmek, sadece ekonomik kalkinma agisindan degil, halkin vizyonunu,
kiiltiirel ve sosyal anlayislarini, bakis agilarini degistirmek ve gelistirmek
gibi etkili bir segenek olusturmustur. Boylece IAD ile yapilan yapilar ve
tasarimlar ‘ikonik giicii’ temsil eder olmustur. Ikonik mimari, yerel eko-
nomileri canlandirmaya yonelik kiiltiirel olanaklarin gelistirilmesi igin,
kentsel galigmalarda iyi bilinen bir konudur. Ornek olarak Gehry tarafin-
dan tasarlanan Museo Guggenheim'm ‘Bilbao Etkisi’ Ispanya’da bulunan
Bilbao kentini kendi tasarimiyla sikintili kent olmaktan kurtarip gelisen
kiltiirel bir kente doniistirmesindeki ‘roliinii’ belirtmekte kullanilan bir
terim olmustur. IAD’nin gdrevi pahali lilks bina veya yapilar yapmak
degil yaptig1 yapilarin anlamli ve yerel bolgeye gore bagdasir olmasini
saglamaktir. Ekonomik kaynaklar1 harekete gecirmek, iiretim siirecinde
binaya veya yapiya yiiklenen anlamlara baglidir. Dolayisiyla IAD, yo-
rumlayict bir giice ihtiya¢ duyar (Ponzini 2011, Patterson 2020). Biiyiik
degisim yagayan sehirler sadece metropol alanlar degil, ayn1 zamanda kii-
resel maddi ve manevi mal akisinin da merkezleridir (Amin, 2000 , Short
ve Kim, 1999 , Sassen, 1994 ). Kiiresel ekonomideki hizmetlerin artan
rolii, maddi olmayan iiretim ve bilgiye dayali ekonomi doniisiimii ve Bat1
toplumunda bos zaman i¢in daha fazla zaman olusmasi, kiiltiir, eglence ve
turizm i¢in artan harcamalarin genel arka plan1 ve degisiklikleri dikkate
alindiginda agik ve kozmopolit bir kiiresel toplum olustugu sdylenebilir (
Florida, 2002 , Florida, 2005 ; Scott, 2000 ).

Dikkatle hizl1 ve muhtesem bir doniisiim donemi sirasinda Baltimore
kentsel iglerini gozlemleyerek Harvey (1989a, 1989b), sehir yonetimin-
deki girisimcilik egilimleri ile post-modern mimarinin, konferans ve pe-
rakende merkezlerinin, kiiltiir ve eglence tesislerinin ve potansiyel olarak
baglamindan arindirilmis tesislerde spor, sergi veya diger gosterilere ev
sahipligi yapan sitelerin varlig1 arasinda bir baglant1 oldugunu kaydetti.
Kiiltiirel ¢ekicilerin kentsel gelismeyi tetiklemek i¢in kullanimi daha ye-
nidir ve genellikle y1ldiz mimarlarin muhtesem eserleri ve gosterisli per-
formanslari ile birlestirilmistir ( Gospodini, 2002 ; Jencks, 2005, Framp-
ton and Saunders 2005, Sudjic, 2006 , Sklair, 2006 , Urry, 2007 ). Frank
Gehry'nin Bilbao'daki yeni Guggenheim Miizesi'nin amiral gemisi proje-
si, sehri daha genis bir markalastirma ve canlandirma siirecinin varsayilan
tetikleyicisi olarak yorumlandi. Sonraki yillarda Foster, Isozaki, Pelli ve
Calatrava gibi yildizlar tarafindan tasarlanan bir dizi kentsel doniisiim ve
altyap1 projeleri ortaya ¢ikt1 ( Flyvbjerg, Bruzelius ve Rothengatter, 2003
). Muhtesem mega projeler tasarlayan yildiz mimarlarin 6rnekleri sayi-
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sizdir, ancak kentsel doniisiim, turistik ¢ekicilik ve ekonomik kalkinmada
her zaman miisterilerin inandig1 kadar basarili olamayabilmektedir ( Ry-
bezynski, 2002 ). Markali Olimpiyatlar ve Avrupa Kiiltiir Bagkenti veya
Diinya Fuar1 gelismelerinin bes kitadaki sehirlerde mantar gibi arttig1 ve
cogunda, daha az sinirlamadan etkilenme egilimi oldugu da fark edilebi-
lir. Mali diizenlemeler ve 6zel katkilarla nemli ekonomik kaynaklar sag-
lanir; bu miidahaleleri planlamak ve tamamlamak gdrevi olan kurumlara
gecici yetkiler verilir ve kalkinma projeleri ve master planlar, planlama
giicii, prosediirler ve muafiyet firsatlar1 yaratabilir (Ashworth ve Voogd,
1990 ; Lash et al. 1993; Clark, 2001; Evans, 2003; Clark, 2004).

Londra Ozelinde ikonik Mimarinin incelenmesi:

Londra'nin silueti, en ¢ok bilineni Swiss-Re Kulesi olan yeni nesil
ikonik binalarla 6nemli sekilde degismistir. Ampirik olarak City'nin iko-
nik mimarisine odaklanan ve Corporation i¢in bir kurumsal kriz donemini
(1970-1990) 6n plana ¢ikaran Maria Kaika(2010), ilk olarak, ikonik bina-
larin ekonomik basarinin gostergeleri oldugunu 6ne siiren standart ana-
lizden hareket ediyor ve incelemek icin kriz anlarinda ikonik mimarinin
rolii izerine bir ¢ergeve ¢iziyor. Maria Kaika (2010), 1970' lerden sonra
Londra ekonomisinin uluslararasilagsmig sirketlerin tecrit edilmis karak-
terine nasil meydan okudugunu belirtiyor. Gergekten de son otuz yilda,
Londra'nin siliieti 6nemli degisiklikler gegirmistir. Yaratici bir sekilde
'Gherkin', 'Peynir Rendesi', "Walkie-Talkie' lakapli yeni ikonik yapilar, ka-
muoyunun ve medyanin ilgisini ¢ekmistir ve hizli bir sekilde Londra'nin
dondstiirilmiis kentliliginin sembolik olarak yiiklii isaretcileri haline gel-
mistir.

Bununla beraber ikonik binalar ve tasarim mekanlari, sehirlerin mii-
kemmel kiiltiirel nesneleri olarak son otuz yilda énemli bilimsel ilgi gordii
( MacKeith 2005 ). Jameson (1991), Los Angeles Bonaventure Otel tas-
viri iizerinden hareketle, benzer ¢alismalar i¢in bir dizi bireysel bina ve
ikonik mimari analizi yaparak, yeni teorik bakis a¢ilar1 6nermis; bunlarin
gec kapitalizmin sembolik kiiltiirel nesneleri oldugu tlizerinde durmustur.
Oncii olarak Harvey (1979, 1989), Domosh (1988), Zukin (1993), Jacob
(1994) ve Fainstein (1994), calismalariyla kentsel ve kiiltiirel ¢aligmalar
arasinda ortaya ¢ikan sohbete erken miidahaleleri olusturdular. Boylece
cografyanin bu tartismaya elestirel katiliminin tonu belirlendi. Elestirel
analizler, ikonik binalarin devreye alinmasinda ve insasinda yer alan sos-
yal ve politik catisma ve ekonomik dinamikleri ve sosyal, ekonomik ve
politik gosterge olarak mimarligin roliinii kesfetti.

Literatiirde, kriz anlarinda ikonik mimarinin ¢cogalmasinin nedenle-
ri ele alinarak cesitli gergeveler ¢izilmeye calisilmistir. Tkonik binalarin
ekonomik basarinin gostergeleri oldugu standart tartismasindan yola ¢i-
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kilarak, onlar1 kentsel gelismeyi destekleyen seckinlerin ve kurumlarin
krizinin belirtileri olarak ortaya koyan ¢alismalar mevcuttur. Ornegin Ma-
ria Kaika ( 2010), 100 yar1 yapilandirilmis ve 15 derinlemesine goriisme
yaptig1 ¢caligmasiyla, Londra Sehri'nin ampirik merceginden bu durumun
kesfedilebilecegini ve Londra'nin ¢arpici bi¢imde degistirilmis siluetinin
tiretimini agiklama bi¢iminin yeniden gozden gegirilebilecegini 6ne siirer.

Londra’da 1990'larda baslatilan kurumsal ve stratejik degisiklikler,
sehrin ticari izolasyonculugunu sona erdirmeyi amagladi. O zamana ka-
dar binalar, 19. ylizy1l ve 20. yiizyil baslarindakilere ¢ok benzemekteydi
ve ikinci diinya savasindan itibaren gegen zaman boyunca hemen hemen
ayni kalmisti. Tag cepheyle insa edilmis nispeten algak yapilardi. Kraliyet
Borsas1 ve St. Paul Katedrali, hem Britanya Imparatorlugu'nun hem de
Sehrin giiciiniin ve direncinin sembolii olarak uzun bir siire korunan miras
alanlar1 seklinde, sehrin en basta gelen sembolleri arasindaydi. 20. yilizy1-
lin baslarinda, Amerikan sermayesi gokdelende genisleyen diinya giicii-
niin ikonik semboliinii buldugunda, Londra gegmisine sarildi ve i¢e doniik
ve Ingiliz odakl1 olarak kald1. Kararl1 bir koruma anlayisiyla modernizme
direnmek, Ingiliz mirasina sarilan imparatorlugun bir gurur meselesi ha-
line gelmisti. Sehir Plan1 sonunda, koruma alanlarinin daha da genisletil-
mesi ve bina kisitlamalari ile Londra’nin geleneksel planlama politikasini
siirdiirdii. 1938’den beri South Bank'tan, Thames kopriilerinden ve Ku-
zey, Bat1 ve Dogudaki belirli noktalardan St. Paul katedralin 6nemli yerel
manzaralarin1 korumak ve gelistirmek i¢in politikalar yiiriitiitiildi. Amag,
St. Paul Katedrali'nin ‘uygunsuz gelisme’den korunmasiydi. Sehrin degi-
sime ihtiyaci oldugu ortadaydi ancak ayni zamanda ge¢misin en iyilerinin
korunmasi gerektigi diisiiniilmekteydi ( Tafuri 1979, Twombly 1995). Fa-
kat artik glinlimiizde, Swiss-Re'nin bir sehir simgesi olarak statiisii, sehrin
geleneksel simge yapilarini bile geride birakmaktadir. Yapilan anketlere
gore bu bina, St. Paul Katedrali ve Ingiltere Bankas: ile karsilastirildi-
ginda, sehir simgesi olarak daha ¢ok kabul gordii (Kaika, 2010). Bununla
birlikte binanin sokak diizeyinde, zemin katta hi¢ calismadigi, sadece {ist
kismin tepedeki bir bosluk ve parti i¢in iyi bir yer olarak algilandigina
dair goriisler de ileri siirlildii. Bu goriisten hareketle, ikonik mimariyi ze-
min kat mimarisi ile birlikte degerlendirmenin énemli oldugu diisiintile-
bilir ve bu caligmanin ilerleyen bdliimlerinde bu durum ele alinacaktir.

Kuzey Amerika’daki Ornekler Uzerinden Bilbao Etkisinin De-
gerlendirilmesi:

Bilbao etkisinin agiklamasi, mimari lizerine olan tim bilimsel ve
popiiler yayinlarda bulunur. Bir sehir, tarihinin dogru zamaninda dogru
mimari buldugunda ekonomik ve kiiltlirel riski iistlenirse, yaklasik ii¢ yil
icerisinde aldig1 yatirnmi iki katina ¢ikarabilir. Ekonomik agidan diisiise
gecmis sanayi bolgesini de tekrardan canlandirabilir. Yani Bilbao etkisi,
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kiltiir endiistrisinin ti¢iinciil ekonomisi olan Modernist Gerilemeden bir
¢ikis yoludur (Patterson, 2022). Terimin ilk zamanalarda kullanim amac1
kutlama amac1 tasirken, giiniimiizde elestirmenler tarafindan Gehry’nin
evinin mimari ve kentsel tasarim iizerindeki baskisini1 kinamak icin kul-
lanilmaktadir (Sze, 2010, Ahlfeldt ve Mastro 2012). Ornegin elestirmen
Witold Rybezynski (2002) vay faktorii'niin ziyaretgileri heyecanlandirabi-
lecegini, ancak bunun {izerine kalici bir deger insa etmek i¢in saglam bir
temel olmadigim1 savundu. Harika mimari bize “Bana bak” yerine daha
fazlasini sdylemeliydi. Bu arada Marksist ve diger elestirel akademisyen-
ler Bilbao etkisinin, yerel kiiltiir ve 6zgiinliik pahasina kiiresel bir kapi-
talist sinifin ¢ikarlarim ilerleterek, mimarligr metalastirdigini savundu
(Sklair, 2017). Amaci ister kutlama ister elestirme olsun, ‘Bilbao Etkisi’
caligsmalan literatiirde hizla yayildi ve ¢ok farkli sorunlarla karsi karsiya
kalan kiiltiirel kurumlar ve ¢esitli yerel kurumlar bundan etkilendi.

Bu yontemin yayilmasi, Bilbao Etkisinin sonug olarak neler dogura-
bileceginin bilinmemesine ragmen gergeklesti. Plaza, Bilbao’daki ekono-
mik biliylimenin yalnizca IAD’a ait olmadigini, asil pay sahibinin giiclii
kiiltiirel bilesene sahip iiretkenlige ve gesitliligi hedefleyen daha genis
tutarl bir kamu politikasina ait oldugunu 6ne siirmiistiir (Plaza, 2008).
Fransa’nin Arles sehrinde Gehry tasarimi Luma Vakfi Binas1 6rneginde
de oldugu gibi bir IAD beklentisi olan tasarimin ingaat baglamadan 6nce
bile bir mahallede biiyiik sosyo- ekonomik degisikliklere yol agabilece-
gi rahatca goriilmekteydi. Grodach (2008)’1n California’daki iki sanat
miizesi lizerine yaptig1 ¢alisma bu projelerin etkisinin mevcut ¢evre ve
bolgesel tiiketici tanimlarindan kaynaklanan rekabet gibi faktorleri na-
sil zayiflattigini ortaya koydu. IAD’lere karsi anlayisimiz biiyiik olclide
yol alirken ve IAD’lerin baglamlaria bagli oldugu gercegini gérmemizi
saglarken bu calismalar bize Bibao etkisinin genel olarak IAD’lere 6zgii
oldugu sdylemez. Ayrica tek bir durumda tek bir etkiyi test etmeye calig-
mak, nedenselligin ¢okmesi sorununa yol agar. Aslinda Gehry’nin Museo
Guggenheim’da olan etkileri tartigmalidir. Bu sorunu ele alan biiyiik- N
yaklagimlari, bireysel vakalarin karmasikliklarini kesen iligkileri potan-
siyel olarak ortaya cikarabilir. ikonik mimarinin ekonomik etkisine kars1
biiyiik- N calismalarindan biri, Fuerst, McAllister ve Murray (2011) tara-
findan yapilmistir. Amerika Birlesik Devletleri’indeki 17.000 ofis binas1
ornek alinarak seckin mimarlar tarafindan yapilan yapilarin seckin olma-
yanlar tarafindan tasarlanan yapilara gore %5-7 oraninda daha yiiksek ki-
raya sahip olduklar1 ve %17 daha fazla satildig1 ortaya ¢ikarilmistir.

Bilbao etkisinin incelenmesinde zorluk ¢ekilmesinin bir diger nedeni
ise yanli segimlerdir. IAD’ler rastgele mahallelere atanmazlar. Universite
kampiisleri, sehir merkezleri gibi 6zel yerlere atanmalar1 daha olasidir.
Bu sebeple IAD’lerin gevre tizerindeki etkisinden ¢ok ilk etapta aslinda
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cevrenin IAD’leri ¢ekme etkisini gérmemiz gerekir. Bu nedenle Bilbao
tizerindeki aragtirmalar dort ana problemle karsilasmistir: Genellestirebi-
lirlik, tesadiifi faktorlerin ¢oziilmesi, nedensel yoniin belirlenmesi ve yan-
11 se¢imin ortadan kaldirilmasi. Bu yonde bir metodoloji gelistirmeye ¢a-
lisan Patterson (2022)’1n g¢alismasi, [AD’leri dort boyutlu bir siire¢ olarak
kavramsallastiran Thierstein, Alaily-Mattar ve Dreher (2020) tarafindan
gelistirilen bir anlayis ¢evresinde olusturulmustur : 1-) IAD’lerin olus-
masinda digerlerinden farkli olarak belirli olaylara yol acan ‘baslangi¢
kosullari’m1 dikakte almak 2-) Gelistirme siirecine dahil olan ‘eylemler’i
incelemek 3-) Yapinin kendisi de dahil olmak iizere siire¢ igerisindeki an-
lik ‘ciktiklar1’ alabilmek ve bunun yaninda medya kapsami, kullanici de-
neyimi vb. durumlari tespit edebilmek 4-) Ikincil etkiler sonucunda IAD
ile ilgili baz1 metodolojik kararlara ulagmak.

Baslangi¢ kosullar1 agisindan bakildiginda, bir ¢alisma popiilasyonu
belirlenmesi gerekir. Bilbao etkisi farkli kiiltiire ve sosyo-ekonomik yapi-
ya sahip olan sehirlere yayildiginda bu fikrin sadece Bilbao sehri ile sinirli
olmadig: fark edilmektedir. Yani bu fikir farkli popiilasyon ve kiiltiirlere
rahatlikla uygulanabilir ve uygulanmistir. Ikinci ve {i¢iincii adimlar yani
‘eylemler’ ve ‘giktilar’ IAD’lerin nasil operasyonel hale getirebilecegi ve
orneklenecegi konusunu giindeme getirir: Sonuglar gelistirici tarafindan
gerceklestirilen eylemlere mi yoksa bitmis yapiya m1 dayali olur? Her
iki baslik da onemli olmakla birlikte, ¢iktilarina gore vakalar1 segmek,
yani bir yapimin veya binanin ikonik olup olmamasi sorun teskil eder.
fkoniklik gelismenin herhangi bir nedeni degildir; bir sonucudur. Cevre-
lerini olumlu etkileyen binalarin ikonik olarak goriilmesi daha olasidir;
asil olarak durum, IAD’nin ikincil etkisine baghdir. Bilbao etkisinin asil
ifade ettigi olgu herhangi bir binanin yapim amacina uygun olmasini ya
da olmamasini umursamaz. Bilbao etkisinin amaci bu nedenlerle yapilan
binanin ikonik olarak tasarlanmasim saglar. Bu sebeple ikinci adim olan
‘eylem’ diger adimlara gore daha ¢ok tercih edilen bir degerdir. Ponzini
ve Manfredini (2017) ile Sklair (2005) tarafindan IAD' lerin nihai yapinin
karakteristigine degil, onu tasarlayan mimari firmaya gore operasyonel
hale getirilmesi konusunda eylemler belirlenmistir. Baska bir deyisle yil-
diz yap1 bir yildiz mimar tarafindan yapilan herhangi bir yap1 olarak ta-
nimlanir. Bu durum, strateji gelistiricilerin asil niyetini ve ikonik bir yap1
olusturmak i¢in yaptig1 eylemleri daha net bir sekilde gdstermesini saglar.
Ponzini ve Nastasi'nin (2011) iddia ettigi gibi, 'bir yildiz mimarin adr'
sadece kentsel alanlarin gelistirilmesi ve canlandirilmasi i¢in projelerin
tasarlanmasinda degil, ayn1 zamanda olumlu imajin tanimlanmasinda da
kilit aktorlerden biri konumundadir.

Ponzini ve Manfredini (2017) ile Sklair (2005), mimarlik firmalari-
nin uzun bir listesini bir araya getirerek veri se¢imi yaptilar. Bu firmalarin
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secimi, biiyiik bir 6diil kazanan (6rn. Pritzker Odiilii) mimarlarin veri ta-
baninin aragtirmasi ve aragtirmacilarin mimarlik alanindaki kendi bilgi-
leri temel alinarak olusturulmustur. Arastirilan bu mimarlik firmalarinin
kastedilen 6zelliklere ulastiklar1 donemler dikkate alinmistir. Son adim
olarak 25 firma resmi web sitelerinde listelenen ¢evrimici portfoylerden
alian bir proje listesi olusturdu. Projeler 2000-2009 yillar igirisinde ta-
mamlanan ve Kanada veya Amerika Birlesik Devletleri'nde bulunanlarla
sinirliydi. Projeler miizeler, apartmanlar, kamusal sanat ve ofis binalar1
gibi kalici, biiytik 6lgekli, herkesin gorebilecegi projelerle sinirliydi ancak
0zel evler, i¢ tasarim veya yerlestirme sanati ile sinirlandirilmamigti. Bu
caligmalari temel alan M. Patterson (2022) ‘un ¢alismasinda ortaya ¢ikan
veriler, toplam 142 IAD icermektedir. Inceledigi, ABD’deki 56 kasaba
ve metropol alanina, ayn1 zamanda Kanada’daki 2 sehre dagilan, ancak
metropollerde yogunlagma egilimi gosteren 118 mahallede en az bir [AD
vardi. Bunlardan sadece besi, ii¢ projeye birden sahip olmakla &ne ¢iki-
maktaydi: Manhattan'daki Lincoln Meydani, Dallas Sanat Bolgesi ¢ev-
resi, Los Angeles Civic Center alani, Toronto Universitesi kampiisii ve
Toronto sehir merkezi.

Thierstein ve ark. (2020), IAD'lerin etkilerinin ekonomik, sosyo-
kiiltiirel ve morfolojik olabilecegini 6ne siirerek Bilbao etkisini oncelik-
le ekonomiyle ilgili olarak dar bir agidan inceler. Heidenreich ve Plaza
(2015), IAD'lerin ii¢ tane ekonomik sonucunu ag¢iklamaktadir: Birincisi,
IAD'ler yakin ¢evrelerinin ekonomik degerini artiran yeni sakinler ve zi-
yaretgiler ¢eker. Ikincisi, IAD'ler, konumlarinin uluslararasi is profilini
yiikselterek yatirimu iizerine geker. Ugiinciisii, IAD'ler yerel kiiltiir endiist-
rilerinde biiyiimeyi ve yeniligi tesvik eden yayilma etkileri ve yeni politi-
kalar yaratir. {1k iki sonug, ayn1 mahalle diizeyindeki sonugla &lgiilebilir:
IAD'lar1 ¢evreleyen alanlarda arazi kullaniminin yogunlugunda genel bir
artig, ekonomik degerlerin artmasini saglar (Logan ve Molotch, 1987).
Bu siire¢ ekonomik 'canlandirma' olarak adlandirilabilir ve soyle ifade
edilebilir: IAD'lerin insa edildigi mahalleler ve sokaklar IAD'leri olma-
yan mahalle ve sokaklara gore daha fazla arazi kullanim1 yasayacaktir.
Bu tanimda, arazi kullaniminin yogunlasmasi (1) niifus artis1 ve (2) ar-
tan kiralar seklinde agiklanabilir. Ugiincii sonug, IAD'lerin 6zellikle yerel
kiiltiir enddistrileri i¢inde biiyiimeye neden olmast anlamina gelir. Kiiltiir
ekonomisindeki biiyiime (1) bir bolgedeki sanatla ilgili organizasyonlarda
veya i§ yerlerinde meydana gelen degisiklik, (2) bolgede yasayan sanatgi
ve kiiltlir calisanlarinin sayisindaki degisiklik ile gozle goriiliir bicimde
yasanir.

Yukarida bahsedilen Patterson (2022) ‘un g¢alismasindaki bulgular
'canlandirma’ ve 'donilisim' agisindan Bilbao etkisini desteklemektedir.
Niifus artigi, kira, ticari ve ticari olmayan projeler, mahalleler arasinda
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onemli farkliliklar olugturmaya neden olmaktadir. Bu farkliliklar anla-
mak icin, Patterson (2022) tarafindan, Dallas Sanat Bolgesi ve Lincoln
Meydani- Manhattan’a odaklanmak yeterli goriilmiistiir. Zira IAD'ler,
bos veya azalan arazileri veya alanlarin ¢evresini ve arzu edilebilirligi-
ni yiikselterek, terk edilen alanlarin yeniden gelistirilmesine ve 6zellikle
kiiltiirel, yaratic1 endiistriler i¢inde yeni sakinleri ve firmalar1 cezbetmeye
yol agmakta, daha genis bir sekilde mahallenin canlanmas: i¢in katalizor
gorevi gormekteydi. Giineyde Downtown Dallas'in bazi kisimlari, Kuzey-
de Oak Lawn'm kiiciik bir boliimiinii iceren kisimla 6rneklendirilmistir.
Bu bolgeler sehir i¢inde bulunan tipik Amerikan Mahallesi seklindedir.
Yerel halki Afro-Amerikan olan bu bolge savas sonras1 gecekondulari
yikma ve iki anayolun ingasi i¢in hedef alinmisti. Kevin Lynch 1970’1e-
rin sonlarinda Downtown Dallas ve Oak Lawn'1 birbirine baglayacak
olan 'Sanat Bolgesi'ni yaratmak i¢in Dallasin bir¢ok sanat kurumunun bu
bolgeye taginmasini onerdi. Ancak bolgedeki bos degersiz arazilerin bir
anda degerlenmesi sonucu oldukga elestirildi. 2000'li yillar bolge igin bir
doniim noktasi oldu. Nasher Heykel Merkezi'nin (Renzo Piano, 2003),
Winspear Opera Binasi'nin (Norman Foster, 2009) ve Wyly Tiyatrosu'nun
(Rem Koolhaas, 2009) yapildig1 goriildii. Ayn1 zamanda bu bolge Sanat
Bolgesi adi altinda Apartman bakimindan bir patlama yasadi. Bu sebep-
lerle kiralar diistii ve olmayan bir geng niifus bir anda ortaya ¢ikti. Dallas
Sanat Bolgesi aslinda Bilbao Etkisinin tam bir agiklamasidir. Bu senar-
yonun alternatifleri daha bir¢cok sehir merkezlerinde goriilebilir. Bunula
birlikte, bolgedeki 2000’lerin IAD’leri mahalleleri canlandirmay1 amag-
lamamigtir. Asil amaci Lincoln Center’1 genisletmektir. Lincoln Square,
IAD'lerin "zaten soylulastirilmig, miireffeh ve kati bir sekilde iist- orta
sinif mahallelerin ¢cok daha segkin ve pahali yerlesim bolgelerine doniis-
tiriilmesi" olarak tanimlanan "siiper soylulastirmaya" nasil doniisebilece-
gini gostermistir. Istatistikler Lincoln Meydanmin on yi1l igerisinde daha
zengin ve daha yash bir niifusa sahip oldugunu gdstermektedir. Bolgede
sanat kurumlarinin sayisinda dnemli artis olurken sanatci sayisi tam tersi-
ne azalma gosterdi. Lincoln Meydani'ndaki tiim IAD'ler kiiltiirel olsa da,
bu sonug, ticari [AD'ler ile kira artiglar1 arasindaki gii¢lii iligkiyi anlamaya
yardimc1 olmaktadir. Sonug olarak ticaret uzmanlari, siiper soylulastirma
yerleri de dahil olmak iizere en sicak emlak piyasalarinda yalnizca seckin
yildiz mimarlar ise almay1 diistinebilirler (Patterson, 2022).

Abu Dabi Ozelinde Marka Mimarisi:

Markal1 bityiik 6lcekli gelistirme projelerinin zirvesi olma niyetiyle,
Abu Dabi son zamanlarda gazetelerde ve mimari dergilerde merkez sah-
nede yer almaktadir ( Gimbel, 2007 ). Orijinal yerlesimin yikilmasindan
sonra, 1960'larin ikinci yarisinda bir altyapi plani ve bir imar ve arazi
kullanim plan tasarlandi. Birlesik Arap Emirlikleri'nde (BAE) gruplanan
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yedi saltanat 1971'de baskentleri Abu Dabi olan tek bir bagimsiz egemen
birim haline geldi Gegici iscilerdeki artis nedeniyle 1986 ve 2005 yilla-
r1 arasinda niifus ikiye katlandi. Abu Dabi'nin ¢evresel siirdiiriilebilirlik
hedefleri, markali Masdar City projesi 1s18inda yiizeysel olarak ifade edi-
lebilir; ancak biiyiik arazi tiiketimine iliskin ilgili sorular yerel kamuoyu
tartigmalarinda hi¢ giindeme gelmemistir ( Koolhaas, 2007). Abu Dabi'nin
petrol ekonomisini ¢esitlendirme hedefiyle insaat ve turizme yonelim ol-
mustur. Bu nedenle, gosterigli mimari ile pazarlama ve markalagma ¢ok
onemli olarak algilanmistir. Saadyiat Adas1 ( Mutluluk Adasi), yirmi kilo-
metrelik sahil seridi boyunca 28 milyar dolarlik bir alana sahip yaklasik
otuz otel, ti¢ marina, 8000 villa ve 38.000 konut insa etme siirecinde olan
27 kilometrekarelik bir yatirim ve gelisim alanidir (Ponzini, 2011). Proje,
uluslararasi sahnede bir simge olarak bir Kiiltiir Bolgesi'nin olusturulma-
sint icermektedir. Tiim bunlarla birlikte, en basindan beri, kisa bir siire
icinde ikonik binalardan olusan bir koleksiyon olusturmak, itici bir fikir
olmustur. Yoneticilerin beklentisinde, y1ldiz mimarlarin sehre kimlik ka-
zandirmast, sohretlerini ve tarzlarini Saadiyat Adasi'na baglamalar vardi.
Unlii mimarlarin ve uluslararasi kiiltiir kurumlarinin kullanilmasi, operas-
yonun kiiltiirel ve finansal gilivenilirligini pekistirme islevi gordii. Master
planda, yogunlugun ve islevlerin dagiliminin, diisiik gelirli sakinleri veya
kullanicilart miinhasir ve dislayict olmasi amaglanmistir.

Zemin Kat Mimarisinin Onemi:

Zemin katlar dnemlidir. Zemin katlar bircok amaca hizmet ederken,
bir ¢ok islevle de etkilesime girer. Bunlardan en bagsta gelen, binalarin
yaninda yiliriimektir. Bina i¢indeki islevleri sokak yasamiyla iligkilendi-
ren kavramlardan bazilar1 da kenarlar, binalar ve sehir alanlar1 arasindaki
gecis bolgeleridir. Buna ek olarak, yol boyunca ayrintilar ve goriintiiler
6zenle hazirlanmigsa yiirlimek daha da cekici hale gelebilir (Gehl et al
1982). Ornegin Dublin’deki kapilar, ince detaylari ile posterlerde ve tu-
rist brosiirlerinde sergilenir. lyi bir zemin kat mimarisini temsil ederler.
D1s mimari, izleme noktalarina baglidir. Uzaktan ve dik konumdan ne
goriildigi ise, dogrudan insanin goriis agilarina baglhidir. Gérme duyu-
muz atalarimizin avcilik ve toplayicilik yapmasindan dolay1 yukaridan
cok, onili ve yanlar1 gorecek sekilde daha iyi gelismistir. Bina mimarisi
ile ilgili olarak bu durum, insanlarin bir binay1 biitiiniiyle gérebilmek igin
oldukga geriden bakmalar1 gerektigi sonucunu dogurur. Yaklastikca iist
katlar yavas yavas gozden uzaklasir; ta ki artik sadece zemin kat1 gérene
kadar. Dublin’deki kapilardaki detaylar gibi, sadece bir boliim gdziikene
kadar... (Jacobs 1993)

Gorme ve igitme uzak duyularimizdir. Zemin kat cepheleri, ¢ok daha
uzak bir mesafeden algiladigimiz binanin geri kalan1 veya cadde hakkin-
daki diislincelerimizden ¢ok daha biiyiik duygusal etkiye sahiptir. Yo-
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gun ve duygusal olarak kisa mesafelerde daha giiglii deneyim saglanir.
Insanlarla yapilan anlam ve duygusal etki algilarmi binalarla olan karsi-
lasmalara da aktaririz. Insan- bina etkilesiminde gii¢lii ve dinamik tepkiler
vardir (Lopez, 2003). Bu agidan, 5 km/s mimarisi yiirlime hizina gayet
uygun ve yeterlidir. Yiirliyerek manevra yapmak kolaydir ve yayalar cep-
helere olduk¢a yakin olabilirler. 5 km/s mimarisi ayrintilar bakimindan
da zengindir. Araclarin kullandig1 yollar 60 km/s’lik mimaridir. Burada
genis alanlar ve isaretler vardir; lakin yolcular bu hizda hareket ederken
ayrintilart algilayamadiklarindan dolayr mimari, ayrintilardan yoksun
diizgiin binalarla karakterize edilir. Ancak kentsel tezat sudur ki, bazen
yayalar 60 km/s’lik kentsel peyzajlarda yiirimek zorunda kalirken, araba-
lar geleneksel 5 km/s’lik sokaklarda ilerlemek zorunda kalirlar (Varming
1970, Bosselmann 1998). Bakis acisi ve mesafe, kamusal alanda 6nemli
rol oynar. Kaldirimlarda ytiriirsek binalari ¢esitli agilardan algilariz ancak
genellikle deneyimin yogunlugunu azaltan bir mesafeden... En iyi senar-
yoda, goriilecek ¢ok sey var. Normal olarak, zemin kat cephesine yakin
oldugumuzda, diger katlarin hi¢ birinde bir anlam bulamiyoruz. Sehirde
yiirirken algiladigimiz ve hatirladigimiz zemin katlardir. Insanlar bina-
larin kendileri hakkinda gergek pek bir sey fark etmez. Zemin katlar ne
kadar ilginglesir ve ¢esitlenirse, kentsel ortam o kadar davetkar ve zengin-
lestirici olur. Dolayisiyla zemin katlar, bina ve sehrin bulustugu yerlerdir.
Insanlarin siirekli olarak zemin katlarla yakin etkilesimi, hatiralarda da
yer edeceginden, sehrin zemin katlar1 adeta bir siirekli ge¢mis ve simdiki
zaman algis1 i¢indedir.

Gegmiste binalar kiigiik ve diikkanlar miitevaziydi. Oncelik yaya
trafigini barindiracak sekilde tasarlanmisti. Zemin katlar ve bina giris-
leri zengin, siislii detaylar1 barindirtyordu. Zaman ilerledikge kent alani,
biiyiik islevsel ¢esitlilik nedeniyle yogun ve davetkar hale geldi. Kiiciik
initeler, bircok kapilar, girisler olusturuldu. Hem eski hem de modern
sehirlerde, aligveris caddeleri tekdiize ritimlere sahiptir: Sokakta yiirtirken
sahne her 5 saniyede bir degisiyor. Insanlar kamusal alanlarda yiiriimeye
devam ediyor. Bu da rahatca yiiriiyebilmeyi gerektirir. Yani, canli ve gii-
venli sehirler kamuoyunun belirgin bir ihtiyacidir. Binalarin en alt kisim-
larm1 bir yakinlagma, kaynasma mimarisi olarak tasarlamak ve modern
bir bina kiiltiirii gelistirmek gerekiyor. Tiim bunlarla birlikte, 6zellikle
yiksek bina giris katlar1 ve zemin kat iistii ¢ikmalar, mimari goriiniim
olarak estetik bir durum olustursa da, depreme dayanikli yap1 tasarimi
konusunda sorunlara yol agmaktadir (Kog¢ and Tuhta 2012a, b). Binalarin
mimari formlar1 ve depreme dayanimlari arasinda, belirgin iliskiler s6z
konusudur (Kog¢ 2016; 2021a, b,c,d; 2022). Bunlardan da hareketle de-
nebilir ki, zemin kat cazibesini daha ¢ok farkli cephe kaplamasi, sanatsal
tabela ve cephe boyamalari, tagiyici sistemden bagimsiz ve sistemi fazla
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zorlamayacak ek ¢ikma modiilleri vb. unsurlarla gelistirmek, hem daha
estetik hem de daha giivenli olacaktir.

Zemin katlarin sehir hayatina etkisi, kent yagami ile zemin katlar ara-
sindaki iliski, yillar boyunca saysiz arastirmaya konu olmustur. Ornegin
bir ¢caligmada, calisma alani olarak Kopenhag’daki aligveris caddeleri se-
cilmistir (Gehl et al. 2006). Secilen boliimler iki farkli cephe tipine sa-
hiptir. Cok kapil1 cesitli cepheler, dis ve i¢ gorsel temas ve az kapili, kor
veya penceresiz islevsiz tek tip cepheler. Her boliim i¢in 10 m.’lik kisim
secilmistir. Segmentler daha sonra A ve E alanlar1 olarak belirlenmisler-
dir. Niifus karisimi, yaya akisi, iklim, zaman ve trafik yogunlugu gibi fak-
torler altinda inceleme yapilmistir. Glindiiz ve aksam ¢aligmalar1 homojen
sonug vermistir. Cephe tipi ile yoldan gegen insanlarin davranis seviyeleri
ve aktiviteleri arasinda acik bir baglant1 oldugu gozlenmistir. Insanlar, il-
ging¢ cephe boliimlerinde, daha gdz alic1 ve agik cephelerin 6niinden ge-
cerlerken daha yavas hareket ettiklerinden, buralarda yaya trafigi %13
daha yavastir. Kafa hareketlerinin kayitlari, A cephelerinden gegenlerin
%75’inin basin1 cepheye ¢evirdigini gostermistir. Bu oran E cephesin-
de %25°tir. Tiim yayalarin %25°1 A cephelerinin oniinde durmaktadir. Bu
oran E cephelerinde %]1°dir. Iki cephe tipinin 6niindeki ¢esitli aktivite tiir-
leri incelendiginde, E cephelerinin oniindeki faaliyetlerin biiyiik dlclide
islevsel oldugu goriilmiistiir. A cephelerinin 6niindeki aktivitelerin ¢ok
daha ¢esitli oldugu ve ¢cogu zaman kendiliginden olustugu gozlenmistir.
Bir arkadas1 bekleme, cep telefonuyla konusma veya birisiyle yakindan
sohbet etme A cephelerinin 6niinde daha sik yer almistir. Bu cephelerde
kentsel yasam daha fazla aktiviteye sahiptir. Zira insanlar insanlar1 ¢eker.
Disardakiler agisindan ilgi géren diikkanlarin ¢ogu, ¢ok sayida insanla-
rin girip ¢iktigi, aligveris yaptig1 ditkkanlar degildi. Stipermarketlerin 6n
cephelerinde az sayida aktivite bulunurken, iglerinde nispeten yiiksek
sayida ziyaret¢i barindirmaktaydi. Burada bahsedilen caligmalar, cephe
detaylar1 ve ticari caddelerde konutlarin olmasinin kullanighiligi hakkinda
bilgiler igermektedir. Calismalar ayrica sehir hayatinin hizli temposu iize-
rinde de etkileri ortaya koyuyor. Her seyi hesaba kattigimiz zaman aktif
cephelerin pasif cephelere gore aktivite sayisinin yedi kat fazla oldugunu
gorliyoruz. Bu testlerden c¢ikarilacak sonug, cansiz ve kapali cephelerin
sakinlestigi, acik ve ilging cephelerin ise kentsel kullanicilar1 harekete
gecirdigi olmalidir. Bu faydali bir sonugtur lakin, bir sokagin faaliyet dii-
zeyinin nicel oldugunu, bakilacak ne kadar yagam ve faaliyet oldugunun
bir 6l¢tisti oldugunu da gérmek gerekir. Sokaklara daha yakindan bakacak
olursak, aktif ve gilivenli sehirler olusturmaya yonelik bir¢ok iyi niyeti
g0z Oniine alirsak, kentsel yasami iyi yonde etkileyen faktorler hakkinda
bilgili olmanin daha iyi ve planli sehirler kurmak i¢in énemli bir etken
oldugunu bilmemiz gerekiyor. Sahnelere odaklanmay1 azaltarak, daha iyi
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tasarlanmis zemin kat projelerini tesvik etmek i¢in en zor argiimanlari
buluyoruz. Yapilmasi gereken temel amag, yayalarin kendi sehirlerinde
hareket 6zgiirliigiinii tesvik etmek ve uygulamaktir. Cephe politikasi kent-
sel glivenligi de ele almaktadir. Kaliteli igerige, deneyimin zenginligine
ve sehirlerde bulunmanin zekine bakmak gereklidir.

Benzer sekilde, Madrid’de kenar bolgelerin ve cephe tasarimlariin
insanlarin davraniglari tizerindeki etkisi tizerine de bir ¢alisma yapilmistir
(Lopez, 2003). Ritim, diizensizlik ve seffaflik gibi cesitli faktorler igin
indeksler kullanilmistir. Cephe seffafligi, kismen kapali alanlara karsi
camli alanlar, kismen zemin kat alanina bakma firsat1 ve zemin kattaki
faaliyetlerin sokak alan1 entegrasyonuyla tamamlanir. Ug faktor iic kade-
meli 6lgekte degerlendirilmistir: 0; 0,5 ve 1. Cephenin toplam indeksini
0 ile 3 arasinda sayisallastirmak i¢in {i¢ rakam belirlenmistir. Bu ¢alis-
ma, Kopenhag’da yapilan ¢alismayla ayn1 sonuclara varilmistir. Madrid
calismasi ayrica sosyal aktivitelerin yani sira daha yavasg yiiriime ve bas
cevirme olgularinin cephelerin 6niinde meydana gelen etkenler oldugunu
kanitlar oldu. Bu sonuca, zemin katin islevi dahil edilmeden ulasiimistir.
Calismaya dayanarak, kentsel yasami iyilestirmeyi amaglayan cephe tasa-
rimlar1 hakkinda bazi tavsiyeler verilebilir. Ayrica, faaliyetlerin, seffafli-
gin yliksek oldugu, durma ve sosyal aktivitelerinin fazla oldugu yerlerde
yogunlastig1 agikca goriilmektedir.

Mevcut ve yeni kentsel alanlarda zemin katlarin planlanmas: ve tasa-
rim1 yakin karsilasma mimarisine uygun olarak diizenlenmelidir. Basarili
zemin kat politikasi ve kentsel planlama 6rnekleri sunulmalidir. Zaman
gectikce bazi sehirler zemin kat mimari yapilarini degistirmeye baslamis-
tir. Zemin katlara ayirt edici bir mimari getirme ilkesi, Birlesik Krallik ve
frlanda’da uzun zamandir devam eden bir gelenektir. Benzer prensipler,
caddeye bakan diger binalara da uygulanmalidir, ¢iinkii yalnizca zemin
kat yakin mesafeden deneyimlenmektedir. Zemin katlarin gekiciligini
artirmaya yonelik ¢alismalara bazi 6rnekler de bulunmaktadir. Sorunlar
cogunlukla kentsel kaliteye zarar verdikten sonra alakali hale gelir. ilk
adim, sehrin sokaklar1 boyunca zemin katlarin haritasini ¢ikarmaktir. So-
runlarin ¢oziimii i¢in dncelikle ne kadar kapsamli, 6zellikle nerede, ¢ok
sayida cepheye sahip alanlar var, ¢ekici cepheler genellikle nerede bulu-
nurlar, gibi sorular sorulmalidir. Cephe ¢ekicilik analizi tiim bu konularin
cevabini netlestirebilir. Daha keskin bir cevap alabilmek igin sorunu hem
giindiiz hem de gece incelemek gereklidir. Bir sonraki adim, sehirdeki
tim yaya yollarin1 ve ana caddeleri inceleyerek hangi yerlerin kat1 cep-
he gereksinimlerine tabi olmasi gerektigini ve hangi yerlerde daha esnek
cephelerin kabul edilmesi gerektigini belirlemektir.

Stockholm sehir merkezi 6zelinde de, sehir hayat1 tizerine kapsamli
bir caligma yapilmistir (Gehl, 1990). Anket, kamusal yasama gore sehir
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merkezinin nasil isledigine dair bir arastirmay1 barindirtyordu. Daha son-
ralarda ise kentsel yasam kosullarinin iyilestirilmesi konusunda ¢ok say1-
da onerilerde bulunulmustur. Caligmanin itici giicii, 20 yillik bir donemi
kapsayan sehir i¢i yasam kalitesini iyilestirebilme arzusuydu. Cok katli
otoparklar, yeni Stockholm’iin kentsel niteliklerinin bir¢ogunu soydu.
Bunun yerine kayitsiz ve ¢ok sayida cephe sundu. Cephelerin haritasini
cikarmak, sorunun en koétii oldugu semtleri belirlemede 6nemli etken-
dir. Zemin kat cepheleri haritalandirildiktan sonra, bir zemin kat konusu
cizidi. Bu strateji ile, ihtisamli1 zemin kat cepheleri saglamak igin artik
ilgili gereklilikler yapilabilirdi. Bu uygulamalar, Stockholm’iin merke-
zinde kii¢lik mucizeler dogurma potansiyeline sahiptir. Dogal olarak, Sto-
ckholm’iin kentsel ¢evresi, sakin ve geceleri sessiz olmakla birlikte bir ra-
hatsizlik ve buna bagli baska sorunlar da meydana getiriyordu. Dar binaya
sahip olmalarini saglayan diger binalarin digina 4 metrelik derinliklerinde
diikkanlar ve konut is yerleri insa edildi. Degisim doniisiimii de meydana
getirdi. Sokaklar daha samimi hale geldi. Cansiz cephelerin yerine ¢esitli
islevleri goren kiigiik is yerleri yapildi.

Melbourne’de de sehri canli tutmaya yonelik bazi politikalar gelistir-
mistir. Politika, kenti canl1 bir sokaga ¢evirmek i¢in yeni binalarin tasari-
mini daha gorkemli ve ihtisamli olarak diizenlemektir. Cephe politikasi-
nin en 6nemli amaglarindan biri de zemin kat cephelerinin yayalara hitap
etmesi i¢in gdz alict mimariler yapmak ve iyi bir aydinlatma seviyesi ile
kentin giivenligine katkida bulunmaktir. Yap1 ruhsatt i¢in basvuranlar,
siirdiiriilebilirlik, zemin kat cephelerinin yerel cevre {lizerindeki etkileri,
giines 15181 ve riizgar kosullari tizerindeki faktorleri ele alan kriterlere da-
yal1 bir Kentsel Baglam Raporu sunmalidir. Yayalar i¢in de ¢ekici olmasi
gereken kentsel alanlar tasarlanir. Zemin katin ¢ekiciligi, magaza ve bina
sahiplerini aktif zemin katlar1 korumanin 6nemini etkilemek i¢in tiim cep-
helerin incelenmesiyle takip edilmistir. Bu basit tarif bolgenin ¢ekiciligi-
ni 6nemli derecede artirmigtir. Buradan ¢ikarilacak en dnemli ders, yeni
kentsel alanlardaki canli ¢ekiciligin, uzun vadede iyi bir yatirim oldugu-
dur. En 6nemli planlama ilkesi 6ncelikle yasamdir. Coémert yesil alanlar
bloklarin 6niinde ve arasinda bol miktarda bulunur, ve bu da binalar ve
kamusal alanlar arasindaki ara yiiziin ele alindigin1 gostermektedir.

Almanya’nin Freiburg sehrinde iki yeni sehir bolgesi insa edilmistir.
Her iki bolge de tramvay hatlarinin yanindaki bir cadde etrafinda toplan-
mistir. Caddelerde siralanan 4 katli binalarda magazalar ve ofisler {ist iiste
yigilmig gibidir. Kamusal alanlar ve 6zel alanlar arasindaki gegis bolge-
lerinin islenmesini saglamak i¢in yumusak kenarlar ilkesi kullanilmistir.
Sehir ve bina arasindaki diyalogun kendine 6zgii ve benzersiz yapisini
savunmak igin bircok miikemmel argiimanlar yapilabilir. insanlarin bina-
lar1 biiyiik yiliksekliklerden sokaklara diisiirmesi ¢ok iyi bir sey olabilir.
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Insanlarin sik¢a karsilastigi yerlere yeni binalar dikilirken, bu binalarin
sehir mekanlar1 ve igindeki insanlarla anlamli diyaloglar kurmas1 gerek-
mektedir. Binalar ve sehir alanlar1 bir biitlin olarak ele alinmalidir.

Mimarinin Stres Uzerine Etkileri:

Bir sehrin mekansal modelini sinerjik olarak yaratan unsurlar, sehir
sakinlerinin ¢evrelerini nasil algiladiklar1 ve deger verdikleriyle ilgilidir.
Birlesmis Milletlerin 2015 teki 17 Siirdiiriilebilir Kalkinma Hedefinden
11.%si, sehirleri ve insan yerlesimlerini kapsayici, glivenli, dayanikli ve
sirdiiriilebilir kilmaktir (Dai et al 2018). Artan kiiresel niifusu barindir-
mak i¢in modern ve siirdiiriilebilir sehirler inga etmek gerekir. 11. hedef,
sehirlerin vatandaglarinin duygular1 ve psikolojisi iizerindeki etkileri dik-
kate alinarak tasarlanmasini oneriyor. Sehir imaji, sehrin ve sakinlerinin
mizaci, kalitesi, tutumu, ekonomisi ve modernizasyonu dahil olmak iizere
peyzajin benzersiz dzelliklerini ve maneviyatini igermektedir. Buna para-
lel olarak, Kevin Lynch, sehir imajinin yalnizca bilgiye veya bir kavrama
dayali olmadigini 6ne siirmiis; sehir imajinda insanlara memnuniyetin ve
giivenligin saglanmasi gerektigini belirtmistir (Lynch 1960). Zira sehirde
yasayanlarin kendilerini mutlu hissetmeleri gerekmektedir.

Kate Jeffery (2017)’ nin dedigi gibi, bizler iginde bulundugumuz
yerin yaratiklariyiz. Bu felsefe néromimari olarak bilinmektedir. Kent-
ler, halkin giinliikk yasamlarinda gordiikleri yerlerdir. Saltanat, kraliyet,
ihtisam, dinginlik ve baris duygusunu temsil ettikleri i¢in hala mimari
olarak harika yapilardir. Bir sehir, yasanacak bir yer olmasinin yaninda
gorsel olarak da giizel olmalidir. Ornegin, New Taipei Sehri, Linkou bol-
gesindekiler gibi biiyiik bir bina grubunun ortasinda yiiriirken sakinlere
stresli hissetirebilir (Korczak et al, 2010). Binalarin seklinden kaynakla-
nan stresle beraber, ¢ok sayida stres yaratan kiiciik bina, zihinsel baskiy1
artirabilir. Stresi azaltan bahcelerin tasarimi, sadelik veya dogallik gibi,
Zen ilkelerine dayanir. Mimari tasarim diisiincesi, bir tasarim stratejisinin
pargasi olarak stres giderme fikri de dahil olmak {izere, amaca yonelik
fikirlerin olusturulabimesi i¢in bir dizi faaliyettir ve bu fikir, yenilik stire-
cinin 6zidiir (Perry, 2016).

Insanlar genellikle bir gerilim halinde yasarlar ve bu nedenle kentsel
peyzaji iyilestirme gibi yollarla stres gidermeye ihtiyaglar1 vardir. Stres
giderme, cevredeki ortamin rengiyle, olcegiyle veya diger 6zellikleriyle
degisiklikler yoluyla yapilabilir (Haberakn et al. 2014). Ho M-C ve Chiu
Y-C. (2021), kentsel ¢evredeki binalarin sekillerini degistirerek insanlar
icin stres atma olasiligini aragtirdilar. Stresli hayatlar yasayan insanlar
icin, zevkli bina yapilar tasarlayarak stres giderici bir psikolojik etkiyi
tetiklemek, ruh sagligia onemli faydalar saglayabilir. Ornegin, monoton
bir sekilde tekrar eden mimari yapilar, yorgunluk ve can sikintisina, ardin-
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dan depresyon ve kafa karisikligina yol acar (Bond, 2017). Insanlar sez-
gisel olarak diizeni ve karmagiklig1 belirli dozlarda tercih eder; simetrik
gorsellerle sakinlesir ve fraktal desenlerden etkilenebilirler. Bu nedenle,
insanlar sakinlestirici veya ilging bulduklar bir ortamda oyalanmayi ter-
cih edebilirler (Hadley 2019). Bir nesne kayda deger anilar, deneyimler,
insanlar, yerler veya degerlerle olan baglar1 nedeniyle anlam tasiyabilir.
Stresi azaltan binalar, mutluluga ve sehir imajinin gelismesine sebep ol-
maktadir (Attneave 1954, Ziatdinov 2016).

Tasarimcilar genelde tasarim yeteneklerini sergilemek istediklerinden
binalarda ¢ok sayida tasarim konsepti kullanirlar ve bu da tasarimin insan-
lar tarafindan anlasilmasini engeller. Tasarimcilar genelde vatandaglarin
binalarin gériiniimiine iligkin algilarini goz ardi ettiginden, bu algilar, va-
tandaglarin mutlulugunu azaltabilir. Tasarimcilar tarafindan sik goriinmek
icin karmasik ve ¢esitli sembollerin fazlaca kullanilmasi, sehir estetigine
uymayabilir ve stres atmay1 kolaylastirmayabilir. Bazi mimarlar mimari
yeteneklerini sergilemek icin egriler kullanirlar. Bununla birlikte, i¢ ice
gecmis birgok egriye sahip binalarin stresi azaltip azaltmadigi cok da belli
degildir (Cash & Storga, 2015). Ho M-C ve Chiu Y-C. (2021)’nin aras-
tirmalarinda bir ¢ok devasa binanin goriintiileri kullanilmigtir. Bunlarin,
insanlardaki stresi artirdig1 ortaya konmustur. Yiiksek stresli bir egitim
ortaminda, yagam ortaminda veya ¢alisma ortaminda, yeni bir bilgi saldi-
r1s1 biligsel agir1 yiiklenmeye yol acar. Ayni sekilde, asir1 bilgi, 6zellikle
bina elemanlar etkilesimli ise, sakinlerin baski hissetmesine sebep olur.
S6z konusu calismada ele alinan 10 yiiksek baskili goriismeci, ¢evrenin
stresi etkileyebilecegi konusunda hemfikirdi ve basit ve piiriizsiiz tasarim-
larin stresi ¢cok sayida dar goriiniime sahip yapilardan daha fazla azalttig1
konusunda ayni fikirdelerdi. Dolayisiyla mimari yapilar, insan zihninde,
stres gidermeyle iliskilendirilmis oldu. Oyleyse bina imajlarinin olum-
lu ve olumsuz yonlerinin, stres giderici bakis acilar1 ve formlar dikkate
almarak, hem mevcut durumlari hem de gelecek hedefler acisindan goz
Oniine alinmasi gerekmektedir. Zira yargi 6l¢iitleri insanlarin manevi ¢1-
karlarindan etkilenmektedir (Hay et al. 2017, An 2006, Yu 2003).

Bununla birlikte, subjektif uzama hissi, gokyiiziiniin ugsuz bucaksiz
tuvalini deneyimleme hissi, sekil veya stres kadar geneldir ve agiklan-
maya ihtiya¢ duyar. Yine de, bu duyguyu analiz etmek, mimari yapi de-
neyiminin 6zelliklerini ige doniik olarak ele alma yetenegimiz sebebiyle
daha kolaydir. Ancak nispeten basit bir mimari deneyim bile karmasiktir.
Mimari anlayis1 varsaymadan biiyiitme deneyimini karakterize etmek zor-
dur. Yapilardan deneyimlere tekabiil eden ¢izgiler ve bu deneyimleri bag-
lantiya, kaynasmaya ve icermeye gore bir fenomenal yapiya baglayan ve
genisleme duygusuna karsilik gelen sayisiz iliskiler vardir (Ellard, 2017).
Insanlar gorsel olarak diisiinmeye, fikir yiiriitmeye ve hayal etmeye egi-
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limlidir; zira insanlarda en baskin duyu gérme duyusudur (Hutmacher,
2019). Le Corbusier (2013), mimari yapilarin “fizyolojik olarak duyula-
rimiz iizerinde galistigini” ileri atmistir. Insanlar gérme duyusunu kulla-
narak resimleri, sekli ve kelimeleri (okuma yoluyla) deneyimlerler. Daha
cok gorsel bilgi alinirsa, isleme i¢in gereken vakit daha uzundur ve ra-
hatsizliga sebep olur. Ancak tamamen basit ve rutin yapilagma tarzlar da
monotonluk etkisi nedeniyle stres dogurur. Bu sebeple deneyim, algi siire-
cinde ve alg1 girisiminde biiylik 6neme sahiptir. Alg1 gelistirme, algilanan
Ogelerin deneyimlerden bulunan ara baglantilardan elde edildigi siireg-
tir. Bu nedenle mimarlar, sadece kullanilabilir yapilar tasarlamay1 degil,
ayn1 zamanda alic1 iistiinde psikolojik etki yaratmayi da hedeflemelidir.
Stireklilik ilkesine gore, insanlar herhangi bir karmasik yapiy1 baglantil
cizgiler ve sekillere sahip olarak algilama yoniindedir (Metwally, 2021).
Binada yasayanlar, beraber anilar olusturabilmeli ve binalara bakarken
zevk alabilmelidir. Her insanin hem ge¢im kaynagimi hem de egitimini
sekillendirdigi kendine gore bir yasam alan1 vardir (Ho and Chiu, 2021).
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