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Bolum 1

Atik Pillerin Metalurjik Olarak Degerlendirilmesi
Ismail DINC', Aydin RUSEN?

OZET

Gilinlik hayatimizin ayrilmaz bir parcasi haline gelen pillerin, kullanim
Omiirleri bittiginde cevreye olumsuz etkileri olabilecegi unutulmamalidir.
Pillerin ve bataryalarin dogru sekilde bertaraf edilmesi son derece 6nemlidir,
c¢linkii icerdikleri metaller ve kimyasallar ¢evreye zarar verebilir. Geri doniisiim
stireci, atik pillerden ve bataryalardan geri kazanilan malzemelerin yeniden
kullanilmasint miimkiin kilarak dogal kaynaklarin korunmasina katki saglar.
Ayrica, bu siire¢ atik miktarmin azalmasina yardimci olur ve ¢evreye olumsuz
etkilerin minimize edilmesine yardimci olur. Atik pil ve bataryalar1 uygun
sekilde toplamak ve geri doniisiim tesislerine yonlendirmek atik yonetimi
stirecinin kritik bir pargasidir. Sonraki agama pillerin ve bataryalarin metalurjik
acidan dogru bir sekilde degerlendirilerek geri doniistiiriilmesidir.  Bu
caligmada, atik pillerin ¢esitliligi ve c¢evreye olan olumsuz etkilerinden
bahsedilmis olup pillerin geri kazaniminin gerekliligine deginilmistir. Ayrica,
atik pillerin metalurjik yolla geri kazanimi konusunda son yillarda yapilan
caligmalar kronolojik olarak verilmistir. Pillerin ve bataryalarin geri doniisiimii,
toplumlarin siirdiiriilebilir bir gelecek icin attigi énemli adimlardan biridir. Bu
nedenle, bu konuda toplum olarak bilinglenmeli ve atik pillerin geri
doniisiimiiniin 6nemini vurgulamalidir.
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ABSTRACT

It should not be forgotten that batteries, which have become an inseparable
part of our daily lives, can have negative effects on the environment when they
are finished. It is extremely important to dispose of batteries and accumulators,
because the metals and chemicals contained can harm the environment. The
recycling process contributes to the protection of natural resources by enabling
the reuse of materials recovered from waste batteries and accumulators. In
addition, this process helps reduce the amount of waste and minimizes negative
effects on the environment. Properly collecting waste batteries and directing
them to recycling facilities is a critical part of the waste management process.
The next stage is to recycle batteries and accumulators by correctly evaluating
them from a metallurgical perspective. In this study, the variety of waste
batteries and their negative effects on the environment are discussed and the
necessity of recycling batteries is mentioned. In addition, recent studies on the
metallurgical recycling of waste batteries are given chronologically. Recycling
batteries and accumulators is one of the important steps that societies take for a
sustainable future. Therefore, society should be aware of this issue and
emphasize the importance of recycling used batteries.

Keywords: Battery, Accumulator, Waste, Recycling, Environment



1. GIRiS

Giiniimiiz teknolojisinde hayatimizin vazgecilmez bir parcasi haline gelen
enerji; giines, su, riizgar, jeotermal gibi yenilenebilir enerji kaynaklarindan yada
fosil kokenli komiir, petrol, dogal gaz gibi yenilenebilir olmayan enerji
kaynaklarindan saglanabilmektedir (Rusen & Rusen 2022), Ancak, enerjinin
iretimi sonrasinda gerekli talebin karsilanmasi ve ihtiyaglara cevap verilmesi
icin bazi alanlarda enerji depolama sistemleri 6ne ¢ikmaktadir (Suberu vd.
2014, Karanfil vd. 2020). Ozellikle, hayatimizin bir ¢ok alaninda kullandigimiz
diisiik giic tliketimine sahip cihazlarda ihtiya¢ duyulan enerjiyi saglayan
bataryalar ve piller portatif enerji kaynagi olarak sektérde onemli bir yer
tutmaktadir. (Kul 2020)

Bircok alanda kullanimimna ihtiya¢ duydugumuz piller ve bataryalar,
kullanim Omiirlerini tamamladiktan sonra atik haline gelmektedir. Piller ve
bataryalarin igerdikleri agir metaller ve zararli kimyasallar nedeniyle, dogaya
birakildiklarinda toprak, su ve hava kirliligine neden olabilmektdir (Kiral 2013).
Bu nedenle, piller ve bataryalarin dogru sekilde geri doniisiimii son derece
onemlidir. Pil ve batarya geri doniislimii, atik pillerden ve bataryalardan
cikarllan malzemelerin tekrar kullanilabilir hale getirilmesini saglayan bir
stirectir. Bu siirecte, atik piller dncelikle toplanir ve uygun depolama ve tagima
kosullarina uygun bir sekilde geri doniisiim tesislerine taginir. Geri doniisiim
tesisinde piller, icerdikleri metallerin ve diger malzemelerin geri kazanilmasi
icin O6zel yontemlerle islenir (Heelan vd. 2016). Pillerin geri doniisiimii,
icerdikleri malzemelere bagli olarak c¢esitli yontemlerle gerceklestirilebilir.
Ornegin, kursun-asit pillerden kursun ve asidik elektrolit geri kazanilabilir.
Lityum, nikel, kobalt gibi metaller iceren piller ise 6zel islemlerle bu metallerin
geri kazanilmasini saglayacak sekilde geri dontistiiriilebilir (Andak 2012).

Piller ve bataryalarin dogru sekilde geri doniisiimil, gevreye ve insan
sagligma zararli etkilerini kontrol altina almak disinda enerji tiiketiminin
azaltilmasi agisindan da 6nem arz etmektedir. Cilinkii bir atigin geri doniigiimii
icin harcanan enerji miktar1 o Uriinii yeniden iiretmek i¢in harcanan enerji
miktarindan daha az olacaktir. Ayrica, yapilan ¢aligmalar (Suberu vd. 2014,
Ancke & Wang 2016, Riisen vd. 2018, Chen vd. 2019, Rusen & Cevik 2020)
bir {iretim siirecinde kullanilan is ve islemlerde enerji verimliligini 6n planda
tutmanin enerji tasarrufunu artirdigin1 ortaya koymaktadir. Bu nedenle,
kullanilmis piller ve bataryalarin geri doniigiim tesislerinde, dogru atik yonetimi
ve enerji verimliligi uygulamalarmi dikkate alarak ilerlemesi son derece
onemlidir.



Geri doniislimiin yan1 sira, piller ve bataryalarin daha az kullanilabilir hale
gelmeden 6nce uzun Omiirlii olmalarmi saglamak da onemlidir. Bu, gereksiz
atik olusumunu engelleyerek dogal kaynaklarin korunmasina yardimer olur.

2. PILLER VE BATARYALAR

Elektrokimyasal bir cihaz olan pil, kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine
ceviren bir aygittir. Pil genellikle negatif elektrot (anot), pozitif elektrot (katot),
elektrolit, ayiricilar ve dis kilif gibi boliimlerden olusur. Desarj siireci sirasinda
elektrokimyasal oksidasyon-rediiksiyon reaksiyonu gergeklesir ve bu,
elektronlarin anottan katota dogru transferini igerir (Oztiirk, 2007).

Pil sistemleri arasindaki temel fark, elektrot ve elektrolitlerin degisik
ozelliklerinden kaynaklanir. Glinlilk hayatta en sik karsilagilan ve kullanilan
enerji kaynaklar1 tagmabilir piller ve bataryalardir. "Taginabilir" terimi
genellikle hafif ve kompakt olan, kolaylikla bir yerden digerine tasinabilen
sistemleri ifade eder.

Piller genellikle 1slak hiicreli piller (akiiler) ve kuru hiicreli piller olarak
degerlendirilmektedir. Ancak genel siniflandirmada birincil (primer) ve ikincil
(sekonder) olmak iizere iki ana grupta incelenebilir; sarj edilemeyen piller
(Cinko-Karbon, Alkali-Mangan, Lityum vb.) primer tip olarak ve sarj edilebilir
piller (Nikel-Metal hibrit, Lityum-iyon, kursun-asit vb.) ise sekonder tip olarak
kategorilere ayrilabilir (AB Direktifi, 2003). Pillerin smiflandirilmasina ait
gorsel Sekil 1’de sunulmustur.

Cinko-Karbon

Alkali-Mangan

Primer

o " Cinko-Hava
(Sarj Edilemeyen)

Gumuas Oksit

Lityum-Mangan

Pillerin
Siniflandirilmasi

Nikel-Kadmiyum

Nikel-Metal Hibrit

Lityum-iyon

Sekonder
(Sarj Edilebilir)

Sodyum-Salfa

Sodyum-Nikel Klorir

Kursun Asit

Sekil 1. Pillerin siniflandirilmasi



Bataryalar ise yine kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine doniistiirebilen
cihazlar olup bu o6zellikleri sayesinde enerji depolanabilen ve dogrudan akim
(DC) iiretebilen birgok pilin birbirine baglanmasiyla elde edilen sistemlerdir.
Elektrik enerjisi, bataryalarin icindeki elektrokimyasal redoks tepkimeleri
yoluyla tretilir (Linden ve Reddy, 2001). Batarya tiirleri genellikle pozitif bir
elektrot (katot), negatif bir elektrot (anot) ve iyonik bir iletkenden (elektrolit)
olusur. Elektrolitin cinsine bagli olarak, bataryalar sivi elektrolite sahipse
genellikle "islak pil" olarak adlandirilirken, jel veya kati elektrolite sahipse
"kuru pil" olarak bilinir. Gli¢ uygulamalarinda, batarya depolama sistemleri en
yaygin olarak kullanilan teknolojiler arasindadir (Divya ve Ostergaard, 2009).
Elektrikli araglarda, uzay ve havacilik endiistrisinde, deniz alti ve isti
araglarda, tasinabilir elektronik cihazlarda ve kablosuz ag sistemlerinde
kullanilan batarya teknolojileri, uygulama alanina bagli olarak farkli kriterlere
gore segilmelidir. Bu kriterler arasinda kapasite, gii¢, sarj/desarj hiz1 ve tepki
stiresi bulunmaktadir. Kullanilan batarya tipi, belirli bir uygulama i¢in en uygun
performansi saglamak amaciyla dikkatlice secilmelidir. Li-iyon piller, nikel-
metal hidrit piller, kursun asit piller, Na-Ni kloriir piller, Ni-Cd piller, Na-S
piller gibi farkli tiirdeki bataryalar, cesitli kullanimlar i¢in oldukca popiilerdir
(Zhang vd. 2018).

2.1. Pil Cesitleri

2.1.1. Primer (Sarj Edilemeyen) Piller:

a) Cinko-Karbon Piller

Georges Leclanché, 1860 yilinda amonyum kloriir elektrolitini kullanarak
¢inko-mangandioksit pilini icat etmistir. Cinko-karbon pillerin anot kisminda
¢inko, katot kisminda ise mangan dioksit kullanilmaktadir. Bu pillerin elektrolit
bolgesinde ise suda ¢oziinmils halde amonyum kloriir ve/veya ¢inko kloriir
bulunur. Cinko, elektrokimyasal 6zellikleri ve ekonomik olmasi nedeniyle anot
olarak tercih edilirken; mangan dioksit ise ekonomik olmasi sebebiyle katot
olarak tercih edilir (Linden ve Reddy 2002). Giiniimiizde yaygm olarak
kullanilmakta olan bu pillerde mangan dioksit ile karigtirilmis karbon (siyah
asetilen), iletkenligi arttirmak ve nem igerigini korumak amaciyla kullanilir. Pil
yiiksek miktarda MnO2 (~%27) ve Zn (~%23) icermektedir. Pil hiicresi desarj
edildiginde, Esitlik 1°de verilen reaksiyon geregi ¢inko oksit olusurken, mangan
dioksit indirgenmektedir (Kiral 201 9).

3MnO2 +2Zn — Mn304 + 2Zn0O Esitlik.1



b) Alkali-Mangan Piller

Sarj edilemez o6zellikte ve tek kullanimlik iiretilen alkali-mangan piller,
dahilinde alkali elektrolit bulunan manganez-¢inko ¢ifti igerir. Bu sistemde,
katottun bilesimi manganez dioksit ve grafit karisimidir, anot ise toz halindeki
cinkodan olusur. Katot, separatér ve anot, potasyum veya sodyum hidroksit
igeren bir elektrolit icinde bulunur (Kiral 2013).

Alkali-mangan pillere ait olas1 reaksiyonlar Esitlik 2°de verilmistir. Uretici
firmaya gore degisiklikler gdstermekte olup ortalama olarak %37 MnO2, %23
Fe ve %16 Zn igermektedir. Bu pillerin kullanim yerine gére dmrii degismekte
olup silindirik modellerde eskiden %2'ye kadar civa kullanilabilirken
giinlimiizde diigme tiirleri hari¢ olmak iizere civasiz piller iiretilmektedir. Diger
pil ve akii sistemlerinde bulunan kadmiyum ve kursun reaksiyona girmesine
karsin, alkali pillerdeki civa reaksiyona girmeden pilin raf Omriiniin
uzatilmasina yardimei olmaktadir. Giiniimiizde pilin raf émriinii artirmak icin
bizmut ve indiyum gibi elementleri tercih ederek civa kullanimindan
uzaklasilmaktadir (D6nmez, 2011).

Zn +2Mn0O2 — Mn203 + ZnO veya 2Zn + 3MnO2 — Mn304 + 2Zn0O
Esitlik 2

¢) Cinko-Hava Piller

Alkali ¢inko-hava pilleri, atmosferde bulunan oksijeni kullanarak katalitik
bir katot ve ¢inko iceren bir anot arasinda kimyasal bir reaksiyona sokarlar.
Katot (negatif kutup), ince bir yapiya sahiptir ve anot malzemesi olan ¢inko
tozu genis bir yiizey alania sahiptir. i¢eriginde yiiksek oranda Fe (~%40) ve Zn
(~%?35) bulunmakta olup temel reaksiyonu Esitlik 3’te verilmistir (Andak 2012,
Doénmez 2011).

15 02 + Zn — ZnO Esitlik 3

Tiim elektrokimyasal sistemler arasinda, alkali ¢inko-hava pilleri en yiiksek
enerji yogunluguna sahiptir. Ayrica, ¢evreye verilen zarari minimum seviyede
oldugundan saatler ve igitme cihazlarinda kullanilmaktadir (Kiral 2013).

d) Giimiis Oksit Piller

Bu tip pil, sadece diigme seklinde iiretilir ve tiirlinlin en kiictigiidiir. Giimiis
oksit piller, toz ¢inko anot, kompreslenmis giimiis oksit katot ve elektrolit
olarak potasyum veya sodyum hidroksit igerir. Yiiksek maliyetli malzemeler
gerektiren bu piller, minyatiir cihazlarda uzun siire diigiik akim gerektiren



durumlarda kullanilir, 6rnegin kol saatleri (Linden ve Reddy 2002, Ddnmez
2011).

e) Lityum-Mangan Piller

Lityum temelli primer pillerde lityum-mangan dioksit, lityum-tionil klorir
ve lityum-siilfiir dioksit gibi farkli tipler mevcuttur. En yaygin olan tipi, negatif
elektrot olarak lityum ve pozitif elektrot olarak manganez dioksit kullanilanidir.
LiMnO2 piller genellikle yiiksek gerilim ve enerji yogunluguna sahiptir, uzun
streli depolama ve genis sicaklik araliklarinda kullamim gibi avantajlar
bulunmaktadir (Andak 2012). Bu piller silindirik, diigme ve yass1 sekillerde
tiretilebilir. Silindirik tip lityum pillerinde katot ortasinda bir delik bulunur ve
anot bu deligin etrafinda bir separatér maddesi ile sarilarak yerlestirilir, boylece
beklenmedik kisa devrelerde ortaya ¢ikan akimin siddeti azaltilir ve anot ile
katodun birbirine doniik yiizeylerinde olusan 1sinma disartya atilir. Ayrica pil
icerisinde meydana gelebilecek basing artiglar1 da 6zel pil tasarimi ile giderilir.
Bu tip lityum pillerinde sortalama icerik %50 civarinda Fe, %30 civarinda
mangan dioksit bulunurken lityum oran1 %3 civarindadir. Bu tip pillerde Esitlik
3’te verildigi ilizere lityum metali ile mangan dioksit arasinda bir reaksiyon
gerceklesmektedir (Donmez, 2011).

Li + MnO2 — LiMnO2 Esitlik 4

2.1.2. Sekonder (Sarj Edilebilir) Piller :

a) Kursun-Asit Piller

1860 yilinda Raymond L.G. Plante tarafindan gelistirilen kursun asit piller,
ilk kullanilabilir sarjli batarya sistemleri olarak ortaya ¢ikmustir. Pil igerisindeki
elektrolitin sivi oldugu tiplere 1slak pil adi verilmektedir (Giiven 2019).
Gilinlimiizde oldukca yaygin bir sekilde kullanilan bu 1slak piller akii olarak
bilinmekte olup katodu PbO2, anodu Pb ve elektroliti ise siilflirik asitten olusan
bir yapiya sahiptir. Sahip olduklar1 diigiitk maliyetleri, glivenilirlikleri, teknolojik
olarak eristikleri seviye ve hizli tepki siireleri sayesinde ozellikle otomotiv
sektoriinde yaygin bir sekilde tercih edilmektedir (Suberu vd. 2014). Hafif ve
kompakt yapilartyla kolaylikla taginabilen, genellikle 1-2 kilogrami ge¢gmeyen,
sizdirmaz bir yapiya sahip tasinabilir enerji depolama cihazlar1 olarak prizmatik
yapidaki kii¢iik boyutlu bakim gerektirmeyen kursun-asit akiiler de piyasada yer
almakta ve tasmabilir piller (bataryalar) olarak kullanilmaktadir. Bu piller
genellikle endiistriyel veya otomotiv alanlarina yonelik degildir (Dénmez,
2011).



b) Nikel-Kadmiyum Piller

Nikel-kadmiyum piller ve kursun-asit bataryalar gibi yaklagik 100 yillik bir
geemise sahiptir ve teknolojik olarak ¢ok geligsmislerdir. Bu piller, pozitif nikel
hidroksit plakasi, negatif kadmiyum hidroksit plakasi, separatér ve alkalin
elektrolit icerir. Nikel-kadmiyum pillerin hizli sarj olabilme 6zelligi, kapasite
kaybmin olmamasi gibi avantajlar1 bulunmasina ragmen, gorece yiiksek
maliyetleri, c¢evresel etkisi ve diisik ¢evrim sayilart (2000-2500) gibi
dezavantajlar1 vardir. Bununla birlikte, giivenilirligi ve diisik bakim
gereksinimi gibi olumlu dzellikleri de bulunmaktadir (Aneke ve Wang, 2016).
Nikel-kadmiyum pillerinde, pozitif elektrot nikel hidroksit olugtururken, negatif
elektrot kadmiyumdan olusur. Potasyum hidroksit ise elektrolit olarak kullanilir.
NiCd pillerin diger sarj edilebilir pil tiirlerine gore temel avantajlar1 oldukca
giivenli olmalari, hizli sarj edilebilme yetenekleri ve eksi 15 °C gibi diisiik
sicakliklarda rahatlikla kullanilabilmeleridir. Nikel-kadmiyum pillerinde
istenilen gerilimi veremeyecek duruma gelindiginde kolayca bosaltma (desarj)
islemi yapilabilir (Dénmez, 2011). Bu tip piller icerisinde %35 civarindaki Fe
ve %22 civarindaki Ni yaninda %15 civarinda bulunan Cd metali gevresel
acidan olumsuz etkiler olusturdugundan kullanim alanlar1 giderek azalmaktadir
(Kiral 2013).

¢) Nikel-Metal Hidrit Piller

Nikel-metal hidrit pil sistemi (NiMH), pozitif nikel hidroksit elektrodu,
negatif elektrot olusturan bir hidrojen alagimi ve alkali esasli bir elektrolit igerir.
Nikel-kadmiyum pillerinden temel farki, hidrojen alasimimin kullanilmasidir.
Nikel-metal hidrit piller, nikel-kadmiyum pillerden daha yeni teknoloji ile
iretilmektedir ((Linden ve Magnusen, 2001). Nikel-kadmiyum pillerle
kargilastirildiginda, metal hidrit elektrodu daha yiiksek enerji yogunluguna
sahiptir ¢iinkii hidrojen kullanilir. Bu piller, ¢cevre dostudur ¢iinkii kadmiyum
icermezler. Bu avantajlar1 sebebiyle, bilgisayarlar, cep telefonlar1 ve diger
elektronik uygulamalarda daha fazla tercih edilmektedir (Donmez 2011).
Ancak, nikel-kadmiyum pillerden daha diisiik kalitede performans gdsterme ve
negatif elektrotun yliksek maliyeti gibi dezavantajlari bulunmaktadir (Kiral
2013).

d) Lityum iyon Pilleri (Li Iyon)

Lityum-iyon pillerin gelisimi, 1960'larin baslarinda Bell Laboratuvarlarinda
baglamis ve 1990 yilinda Sony firmast tarafindan ilk ticari versiyonu
iiretilmigtir. Bu tiir pillerin katodunda lityum metali veya lityum demir fosfat
gibi lityum alasimlart kullanilirken, anodunda ¢ogunlukla grafitten olusan bir



malzeme kullanilmaktadir. Batarya sarj edildiginde, katottaki lityum atomlar
iyonlagir ve elektrolit boyunca hareket ederek karbon anotunda depolanir.
Desarj islemi sirasinda ise bu siirec tersine doner (Giiven, 2019). Giiniimiizde
hibrit elektrikli araglar i¢in biiyiik bir enerji kaynagi haline gelen endiistriyel
lityum iyon sistemleri, lityum iyon pillerin katodunda genellikle lityum nikel
manganez kobalt oksit ve anodunda grafit bulunan elektrolitik ¢dzeltisinin
icinde lityum tuzu bulunmasiyla karakterize edilir. Bu tiir piller metalik lityum
icermez ve genellikle icerikleri %5-20 kobalt, %5-10 nikel, %5-7 lityum, %15
organik kimyasallar ve %7 plastik gibi oranlara sahip olabilir (Dénmez 2011,
Shin vd., 2005).

Lityum-iyon pillerin pek ¢ok avantaji bulunmaktadir: yiiksek voltaj, yiliksek
voliimetrik ve gravimetrik enerji yogunlugu, diisiik desarj orani, hizli sarj
edilebilme o6zelligi, genis sicaklik araliklarinda c¢alisabilme imkani ve hafif
olmalar1 gibi. Dezavantajlari ise ortalama maliyeti, agir1 sarj edildiginde 1sinma
sebebiyle pil dmriiniin kisalmasi, desarj derinliginin (DoD) pil 6mrii iizerindeki
etkisi ve kapasite kaybi seklinde siralanabilir (Ritchie ve Howard 2006, Luo vd.
2015).

Lityum-iyon piller, tasinabilir elektronik cihazlar (cep telefonlari, video
kameralar, diziistii bilgisayarlar vb.) ve tibbi uygulamalar gibi kiigiikk boyut ve
hafiflik gerektiren cihazlar i¢in miilkemmel bir secenektir. Ayrica, yiiksek enerji
yogunluguna sahip olmalar1 (75-200 Wh/kg), yiiksek gili¢ yogunlugu (500-2000
W/kg), yiiksek verimlilik ve diisiik kendi kendine desarj orani sayesinde lityum-
iyon pilleri elektrikli/hibrit araglarda kullanmak i¢in ideal hale getirir (Khaligh
ve Li, 2010).

Sarj edilebilir lityum pillerinden farkli olarak polimer destekli lityum piller
de bulunmaktadir. Li-polimer sisteminde elektrolit, iyonlarin hareket etmesine
izin veren, ancak iletken olmayan bir tiir polimer malzeme (poliakrilonitril,
polietilen oksit vb.) kullanilarak yapilmistir (Andak 2012). Genellikle cep
telefonlar1 gibi taginabilir cihazlarda kullanilan Li-polimer piller, jel seklinde
elektrolit icerirler. Bu nedenle, bu tiir pillere "lityum iyon polimer" adi
verilmesi daha uygun bulunmustur (Kiral 2013) Li-iyon ve lityum iyon polimer
pillerinin &zellikleri ve performans verileri birbirine oldukca benzerdir. Jel
formundaki elektrolit ilavesi, tamamen iyon iletkenligini artirmak amaciyla
yapilmistir. Isinin 60°C'nin {izerine ¢ikarilmasi, iletkenligi artirabilir, ancak
mobil cihazlarda bu uygulama genellikle miimkiin degildir (D6nmez 2011). Bu
tir olumsuzluklar1 sebebiyle lityum iyon pillere goére c¢ok fazla tercih
edilmemektedir (Andak 2012).



e) Sodyum siilfiir piller:

Sodyum siilfiir bataryalari, erimis sodyumun negatif elektrot olarak, erimis
stlfiiriin ise pozitif elektrot olarak kullanildig1 bataryalardir. Bunun yani sira,
kat1 beta aliimina seramik elektrolit tercih edilir ve bu elektrolit sadece pozitif
sodyum iyonlarinin iletimine izin verir. Bu tip bataryalar, ticari elektrik
sebekelerine destek saglamak, riizgar tiirbinleriyle entegrasyonu saglamak ve
yiiksek kapasiteli enerji depolama hizmetlerinde kullanilmaktadir (Akhil vd.
2013).

Bu teknolojinin temel avantajlar1 yiiksek enerji yogunlugu (151-170
kWh/m3), %85'ten fazla verimlilik, neredeyse sifir kendiliginden bosalma orani,
uzun desarj siliresi ve geri doniisebilir (=~%99) malzemelerden yapilmisg
olmasidir. Ancak yiiksek yatinm maliyeti ve yiiksek sicaklik gereksinimi
(300°C-350°C) gibi dezavantajlar bulunmaktadir. Ayrica, metalik sodyumun
suyla temasinda yanict olma riski de g6z Oniinde bulundurulmalidir (Giiven
2019).

f) Sodyum-nikel kloriir piller:

Sodyum nikel kloriir bataryalari, ZEBRA pilleri olarak da bilinir, ortalama
94-120 Wh/kg enerji yogunluguna sahiptir. Ayn1 zamanda yaklagik 150 W/kg
giic yogunluguna sahip olan bu bataryalar, sodyum siilfiir bataryalara benzer
olarak yaklasik 300°C’deki yiiksek sicakliklarda calisir. Sarj sirasinda, NaCl
tuzu ve Ni, NiCl2'ye doniisiir ve erimis Na'ya doniisiir. Bu kimyasal reaksiyon,
desarj siirecinde tersine cevrilir. ZEBRA bataryalarmin avantajlar1 arasinda iyi
darbe giicli kapasitesi, diisiik kendi kendine bosalma orani1 ve gorece yiiksek
¢evrim Oomrii bulunmaktadir (Giiven 2019, Chen vd, 2009).

2.2. Pil Omrii ve Etkileyen Degiskenler

Kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine doniistiirebilen elektrokimyasal piller,
bu doniisiim siirecinde istenmeyen yan reaksiyonlar meydana gelebilir. Bu yan
reaksiyonlar pilin aktif maddelerini olumsuz etkileyebilir ve pilin Omriinii
kisaltarak performansini negatif yonde etkileyebilir. Ayrica elektroliti
barindiran bélmenin geperlerinde istenmeyen fiziksel ve kimyasal degisimlere
neden olabilir. Sicaklik, basing, sarj seviyesi gerilimi, desarj derinligi,
yaslanma, s1zint1 ve elektrolit kayb1 gibi degiskenler pil 6mriinii kisaltan temel
faktorler olarak siralanabilir (Dénmez, 2011).

2.3. Atik Pillerin Cevresel Etkileri

Piller igerdikleri kadmiyum, civa vb. agir metaller sebebiyle tehlikeli atik
sinifinda yer almaktadirlar. Ozellikle, silindirik ¢inko-karbon ve alkali-mangan
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pillerde performansin artirtlmast i¢in eklenen civa, insan saghgina zararlh
olmasi sebebiyle, 30 yildan beri kademeli olarak azaltilarak gliniimiizde 5 ppm
degerine kadar diisiiriilmiistiir. Ancak, diigme tipi pillerinde hala %2'ye kadar
cwva igerigine izin verilmektedir. Diger taraftan, Ni-Cd piller ise %15-25
arasinda toksik 6zellige sahip kadmiyum icerdiginden insan sagligini olumsuz
yonde etkilemektedir. Bu sebeple, Ni-Cd pillerinin kullamim alam
simirlandirilarak  Ni-MH  tipi  pillerin =~ gelisimi  saglanarak  kullanimi
yayginlastirilmaktadir. Agir metallerden olan kursun ise, sadece otomotiv
akiileri ve kursun-asit esasli endiistriyel akiilerde kullanilmakta olup tasinabilir
pil ve bataryalarda bulunmamaktadir. Avrupa'daki son direktife gore, piller,
bataryalar ve akiiler i¢in izin verilen maksimum kursun miktar1 40 ppm degeri
ile snirlandirtlmistir (Karasu 2013).

Tehlikeli atik olarak kabul edilen tiiketilmis piller ve akiilerin kontroliine
iligkin yonetmeliklere gore, pil ve akiilerin ¢evreye gelisi giizel birakilmamasi,
¢cOpe atilmamasi, evsel atiklara karistirilmamasi gerekmektedir. Bu sebeple, atik
iirlinlerin muhakkak pil toplama kutularinda toplanarak biriktirilmesi elzemdir
(Kiral 2013)

Tasmabilir piller ve bataryalar, radyoaktif maddeler icermezler. Ancak,
cesitli tasimabilir piller ve akiimiilatorler, yiiksek oranlarda ¢inko, demir,
manganez, nikel, kursun, kadmiyum, kobalt ve nadir toprak elementleri gibi
bilesenler igerebilir. Avrupa Birligi lilkeleri, metal endiistrisi i¢in biiylik 6l¢iide
maden cevherleri, maden alasimlar1 veya birincil metallerin ithalatina
bagimhidir. Yapilan aragtirmalar, pillerin igerdikleri metaller agisindan, maden
cevherleri ve alagimlardan sonra en yiiksek miktarda metal igeren kaynaklar
oldugunu gostermektedir (Donmez, 2011).

Geri doniistiiriilen metallerin maliyetleri, 6zellikle enerji tiiketimi agisindan,
bu metallerin maden cevherlerinden ¢ikarilma ve alagimlarindan elde edilme
maliyetlerinden oldukca diisiiktiir. Ayrica bu yolla iiriinlerin karbon salinimlari
azaltilarak ¢evrenin korunmasina katki saglanmis olur (Rusen & Kog 2019). Bu
sebeple, Avrupa'da bircok atik pil geri doniislim tesisi kurularak hem enerji hem
cevre hem de ekonomik kazanimlar saglanmaktadir. 2007 yilinda AB
iilkelerinde yaklasik 160 bin ton tagmabilir pilin piyasaya siiriildiigii, bu
miktarin i¢inde toplam 110-115 bin ton civarinda ¢esitli metallerin bulundugu
ve bu metallerin piyasa degerinin 50-100 milyon Euro oldugu belirtilmektedir
(Dénmez, 2011). Portatif taginabilir cihazlarin ve elektrikli araglarin artigiyla pil
ve batarya kullaniminin stirekli arttig1 géz oniine alindiginda atik pillerin geri
doniigiimiiniin daha da 6nem kazandig1 yadsinamaz bir gercektir.

1"



2.4. Atik Pillerin Toplanmasi ve Tasinmasi

Tiirkiye'de atik pilleri toplamak, geri doniisiim igin ilgili yerlere sevk etmek
ve ayristirmak icin yetkilendirilmis kurulus Tagsinabilir Pil Ureticileri ve
ithalatgilart (TAP) Dernegi’dir. Bu konuda ilgili dernekten atik pillerin
toplanmasi i¢in yetki izni almis firmalar da atik pil toplama ve ayristirma
islemlerini gergeklestirebilmektedir. 2005 tarihinde yiiriirliige giren "Atik Pil ve
Akiimiilatorlerin Kontroli Yonetmeligi (APAK)" iilkemizde atik pillerin
toplanmasi, taginmasi, geri kazanilmasi veya bertaraf edilmesini saglamak iizere
Cevre ve Orman Bakanlig1 tarafindan hazirlanmistir. Atik pil konusunda
yapilan ¢aligmalarin bu yonetmelige uygun bir sekilde gerceklestirilerek geri
doniistimiin tamamlanmasi beklenmektedir (Karasu 2013, Dénmez, 2011).

2.5. Atik Pillerin Degerlendirilme Sebepleri

Atik piller ve akiimiilatorlerin ¢evresel endiselere neden olmasinin ana
sebeplerinden biri, igerdikleri zararli maddelerin kontrolsiiz bir sekilde bertaraf
edilmesi durumunda su ve topragin kirlenmesine yol agmalaridir. Ayrica, bu
atiklarin yakilmasi durumunda da dioksin gibi zararli emisyonlarin ortaya
citkmast soz konusudur. Pil ve akiimiilatorlerde bulunan toksik maddeler
genellikle kursun, civa, ve kadmiyum gibi elementlerden kaynaklanmaktadir.
Bununla birlikte, atik pillerin icerdigi bazi metaller (¢inko, mangan, nikel,
lityum ve bakir gibi) ise cevresel risk Otesinde ekonomik degeri olan
metallerdir. Ozellikle alkalin ve c¢inko-karbon piller, icerdikleri civa, ¢inko ve
mangan gibi agir metaller sebebiyle geri doniisiimii gereken atiklar arasindadir
(Bartolozzi, 1990). Atik piller, ¢cevre ve saglik i¢in biiylik bir tehdit olustururlar
clinkli toksik olmalarmin yanm sira bol miktarda bulunurlar ve direnglidirler
(Kierkegaard, 2007).

Atik pillerle iligkilendirilen civa, dogada par¢alanmaz ve insan sagligi ile
cevre icin son derece tehlikeli ve toksik bir metaldir. Viicuda giren civa, icme
suyu veya besin zinciri araciligiyla sinir sistemi bozukluklarina, merkezi sinir
sistemi hasarina, kansere, bobrek, karaciger ve beyin dokularinin zarar
gérmesine ve dogumsal anormalliklere neden olabilir. Kadmiyum ise akciger
sorunlarina, prostat kanserine, kansizliga ve doku hasarina yol agabildiginden
tehlikeli madde olarak degerlendirilmektedir. Kadmiyumun viicuttaki yarilanma
omrii 10 ila 25 yil arasinda degisir. Bu nedenle havada, besinlerde ve igme
suyunda kadmiyum bulundugunda, kadmiyumun suya birikmesi artmaya devam
eder (Donmez, 2011).

Kursun, solunum yoluyla, igme suyu ve gida zinciri araciligiyla viicuda
girmektedir. Viicuda giren kursunun bir kismi cigerlere ulagmakta ve burada
yavasca emilerek kana karigmaktadir. Kursun maruziyeti, igitme kaybi, sinir
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iletim sistemi bozukluklari, diisiik hemoglobin seviyeleri, anemi, mide agrisi,
bobrek ve beyin iltihaplanmalari, kisirlik, kanser ve 6liime neden olabilmektedir
(Oztiirk, 2007).

Atik pillerin igerdigi bu agir metallerin bertaraf edilmesi ve ihtiva ettigi
degerli metallerin geri kazanilmasi agisindan degerlendirilmesi gereken atiklarin
basinda gelmektedir.

3. ATIK PILLERIN GERI KAZANIMI

Atik pillerin geri kazanim asamasi pillerin toplandiktan sonra ayristirma
islemine tabii tutulmasiyla baglamaktadir. Atik pillerin dogru bir sekilde
ayristirabilmesi igin pillerin tipi, fiziki olgiileri, elektromanyetik 6zellikleri gibi
temel etkenler dikkate alinmas1 gerekmektedir. Genel olarak atiklardan metal
geri kazaniminda pirometalurjik ve hidrometalurjik yontemler siklikla
kullanilmaktadir. Bu yontemler kullanilarak pil atiklar iizerine yapilan
caligmalar asagida kronolojik sirayla verilmistir;

Kreusch vd. yaptiklar ¢alismada kursun, ¢cevre ve insan sagligi i¢in tehlikeli
bir metal oldugundan, geri doniisiim siireci titizlikle yiiritiilmesi gerektigi ve
Brezilya'da otomotiv akiilerinin geri doniisiimii ve ikincil kursunun geri
kazanilmasinin éneminden bahsetmislerdir. Bu c¢alismada Brezilya'nin kursun
rezervlerinin kisitli olmasi nedeniyle geri kazanim siirecinin biiyiik bir 6nem
tagidig1 vurgulanmistir (Kreusch vd. 2007).

Sonmez ve Kumar tarafindan yapilan bir ¢alismada ise pil atiklarinin igcerdigi
kursun bilesiklerinin kursun sitrat seklinde kazanilabilmesi amaciyla li¢ ajani
olarak sitrik asit ve sitrik asit-H202 karigimimin kullanimi arastirilmagtir.
Calismada sicaklik, siire, sitrik asit konsantrasyonu ve kati/sivi orani gibi temel
parametreler incelenmis ve geri kazanimin % 99 oranina kadar elde
edilebilecegi belirtilmistir (Sonmez ve Kumar 2009).

Ozdugan tarafindan yapilan ¢alismada giiniimiizde dogal kaynaklarin daha
verimli kullanilmasi gerekliliginin ¢evresel koruma ve siirdiriilebilirlik
acgisindan biiyiik 6nem tasidigi belirtilmistir. Bu calismada, nikel kadmiyum
pilleri incelenmis ve nikel siilfat, kadmiyum siilfat ve su karigimmin faz
diyagramlart g¢ikarilmistir. Elde edilen veriler dogrultusunda CdSO4.H20 ve
NiSO4.6H20 gibi bilesiklerin geri kazanimi i¢in bir proses Onerilmistir
(Ozdugan, 2010).

Aydin tarafindan yapilan calisma ii¢ farkli asamadan olusmaktadir. Ilk
olarak, kat1 oksit yakit pillerinde (KOYP) elektrolit malzemesi olarak kullanilan
GDC10'un sol-jel yontemiyle sentezlenmesi gerceklestirilmistir ve elde edilen
malzeme XRD (X-istm1 Toz Difraksiyonu) ve SEM (Taramali Elektron
Mikroskobu) ile  karakterize  edilmistir.  Ikinci  olarak, GDC10
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(Gd0,1Ce0,901,95) ve ScSZ'nin [(Zr02)0,90(5c203)0,10)] atiklarindan geri
kazanilmasi ve tekrar kullanilabilmesi i¢in yeni bir yontem gelistirilmistir. Yeni
yontemle elde edilen elektrolit malzemesi yeniden kullanilmistir. Son olarak,
Y203 ile stabilize edilmis ZrO2 igeren YSZ (TZ-8Y ve TZ-8YS) elektrolit
tozlarinin performanslari farkli sinterleme sicakliklar1 (1350°C, 1400°C ve
1450°C) ve farkhi kalinliklar (200 pm, 250 pm ve 300 um) ile test edilerek
incelenmigtir. Arastirmada, kati1 oksit yakit pilleri i¢in kullanilan GDC10 ve
ScSZ elektrolitlerinden elde edilen malzemelerin ¢ogunun yeniden
kazanilabilecegi tespit edilmistir. Geri doniistiiriilen GDC10 elektroliti, ticari
olarak satilan GDC10'a kiyasla daha iyi performans gostermis; oOzellikle
650°C'de %30, 700°C'de ise %35 daha iyi sonuglar alinmigtir. En iyi geri
doniisim performansi, 10 saat boyunca 6giitiilmiis GDCI10 ile saglanmistir.
Final asamasinda, TZ-8Y ve TZ-8YS elektrolit tozlarinin farkli sinterleme
sicakliklar1 ve kalinliklarmin performanslari iizerindeki etkisi arastirilmigtir. Bu
calismada, anot ve Kkatot bilesimleri sabit tutularak TZ-8Y ve TZ-8YS
elektrolitlerinin ~ sinterleme  kosullar1  degistirilmis ve  performanslari
karsilagtirilmigtir. En iyi sonug, 250 um kalinligindaki ve 1350°C'de sinterlenen
TZ-8YS elektrolitinden elde edilmistir (Aydin 2010).

Aktas ve Ag¢ma tarafindan yapilan bir c¢alismada lityum iyon ikincil
pillerinde kullanilan lityum kobalt oksit (LiCoO2) bilesigi siilfiirik asit ile li¢
edilerek elde edilen ¢ozeltideki lityum ve kobaltin siilfat formunda ¢oktiiriilmesi
icin etanol siilfat ¢coktliirme teknigi optimize edilmistir. Bu calismada, lityum
iyon ikincil pillerinde kullanilan lityum kobalt oksit (LiCoO2) bilesigi stilfiirik
asit ile li¢ edilerek elde edilen ¢ozeltideki lityum ve kobaltin siilfat formunda
cOktiiriilmesi i¢in etanol siilfat ¢oktiirme teknigi optimize edilmistir. Metal
coktiirme islemi, %35 hidrojen peroksit iceren 4M siilfiirik asit ¢ozeltisiyle
80°C'de 1 saat boyunca gergeklestirilmistir. Bu siirecte lityum ve kobalt,
tamamiyla ¢ozeltiye transfer edilmistir. Kobalt, daha sonra iki asamada geri
kazamlmstir. Tlk asamada, kobalt iyonlar1 etanol ile ¢dzeltiye eklenerek %92
verimlilikle CoSO4 seklinde ¢oktiiriilmiistiir. Bu adim, etanoliin siilfat ligant
baglarin1 kopararak kobaltin tuz formunda ¢okmesini saglamistir. ikinci
asamada, etanol ile ¢oziilemeyen kobalt iyonlar1 lityum hidroksit ile reaksiyona
sokularak pH 10'a ayarlanmis ve kobalt hidroksit (Co(OH)2) olarak
coktiirilmiistiir.. Cozeltideki lityum iyonlar1 daha sonra siilfiirik asit ile
asitlendirilip %98 verimlilikle lityum stilfat (Li2SO4) olarak ¢oktiiriilmiistiir.
Bu c¢alismadaki temel amag¢ atik pillerin ¢evreye verdigi zarari en aza
indirgemek adina kullanilmig pillerden geri kazanilabilir malzemeleri en iyi
sekilde geri kazanmaktir (Aktag ve A¢ma, 2011).
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Donmez tarafindan yapilan ¢alismada atik pillerin Tiirkiye'de toplanilmast,
ayrigtirilmast  ve nihai olarak bertaraf edilmesi siireci ve 2004 yilinda
yayinlanan yasal mevzuatin ardindan atik piller konusunda farkindalik arttigi,
ancak toplanmasi, taginmasi ve bertarafi konularinda halen eksiklikler mevcut
oldugu belirtilmistir. Calismanin amaci atik pillerin igerdikleri zararli maddeler
nedeniyle insan, bitki ve hayvan sagligi ile sucul ortamlardaki canlilara zarar
verme potansiyeline sahip olmasi nedeniyle atik toplamanin Onemini
vurgulamaktir (Dénmez, 2011).

Andak tarafindan yapilan bir ¢aligmada elektrokimyasal bir cihaz olan pilin
kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine doniistiirebildigi belirtilmistir. Bu
caligmada ¢inko-karbon ve alkali pillerin geri doniisiim siirecinde ZnSO4-
MnSO4-H20 kati-s1ivi faz dengesinin arastirilmasina odaklanilmustir. Ilk olarak,
belirli ticari pillerin icerigi analiz edilmis ve piller parcalara ayrilarak igerdikleri
bilesenler ayr1 ayri Olgiilmiistiir. Elektrotlar kurutulmus ve nitrik asit ile
¢Oziilmiistiir. Coziiclilerdeki metal miktarlar1 analiz edilerek atik pillerin geri
kazanmim siireci belirlenmistir. Ikinci asamada, ¢inko siilfat, mangan siilfat ve su
iceren tli¢ bilesenli sistemin farkli sicakliklardaki kati-sivi faz dengeleri detayli
olarak incelenmistir (15°C, 40°C, 50°C ve 80°C). Faz denge deneylerinde, asir1
doygun sentetik ¢inko siilfat ve mangan siilfat ¢ozeltileri hazirlanmis ve
belirlenen sicakliklarda dengenin saglanmasi icin bekletilmistir. ZnSO4 ve
MnSO4 cozeltileri karistirildiktan sonra dengeye ulagmalart beklenmis ve bu
durumda hem sivi fazdan hem de kati fazdan numuneler alinarak indiiktif
eslesmis plazma spektrometresi ile analiz edilmistir. Analiz sonuglar ile
ZnS04-MnS0O4-H20 sisteminin kati-sivi faz dengesi belirlenmistir. Bu verilere
dayanarak uygun sicakliklarda kristalizasyon iglemi kurulmustur. Sonug olarak,
atik ¢inko-karbon ve alkali pillerin geri kazanim prosesinin temel hesaplamalari
bu ¢aligmalar ile yapilmigtir. (Andak 2012).

Belardi vd. yaptiklar1 ¢aligmada, atik pillerden ¢inko ve mangan kazanimi
icin termal yOntemi tercih etmislerdir. Taguchi metot kullanilarak daha az
sayida deney gerceklestiren arastirmacilar hem maliyet hem de zaman tasarrufu
sagladiklarii bildirmislerdir. Ortogonal dizi tasarimina gore yapilan deneyler
sonucunda 1000 °C sicaklikta 30 dakikalik deney ile ¢inkonun neredeyse
tamamint manganin ise %63 oraninda geri kazanilabildigi vurgulanmistir
(Belardi, vd. 2012).

Gaines tarafindan yapilan caligmada, kursun-asit akii geri doniisiim
sisteminin otomotiv lityum iyon pillerin geri doniisiimiine gore daha basit
oldugu belirtilmistir. Caligmanin amaci lityum iyon pillerin birden fazla
kullanim 0mriine sahip olabildiginden dolay1 geri doniisiim i¢in daha uzun bir
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stirenin gerekliligi ve bu durumun teknik, ekonomik ve kurumsal engelleri agma
firsat1 sundugunu belirtmektir (Gaines 2014).

Ozden tarafindan yapilan calismada evsel atiklarm hacimsel yogunlugunun
genellikle 0,6 kg/m? civarindayken, ambalaj atiklarmin yogunlugunun ise
yaklastk 0,3 kg/m® seviyesinde oldugunu belirtmistir. Bu durumda, geri
doniisiim ile atik miktarlarinda azalma saglanmasinin 6zellikle hacimsel agidan
onemli bir avantaj sundugu vurgulanmustir (Ozden 2015).

Yesiltepe tarafindan yapilan caligmada alkali pillerin atik tozlarindan ¢inko
ve mangan geri kazanimi ig¢in siilfirik asit ile birlikte glikoz ve laktoz
kullanilarak li¢ islemi gerceklestirilmistir. Burada glikoz ve laktozun indirgeyici
ajan olarak mangan ¢6ziinmesini artirdigi ancak ZnO ¢0Oziinmesine karsi
herhangi bir etkisi olmadigi belirtilmistir.  Calismanin ikinci bdliimiinde
siilfiirik asit ile beraber oksalik asit kullanilarak atik pillerden ¢inko ve mangan
kazanimi arastirilmig, ancak okzalik asit ilavesinin ¢dzeltideki ¢inkonun, ¢inko
okzalat olarak ¢okmesine neden oldugu bildirilmistir. Cozeltiden kazanim i¢in
Cyanex 272 ile solvent ekstraksiyonu caligmalar1 yapilmis ve neticede siilfirik
asitte ¢Oziinen pil atiklarindan Cyanex 272 ile Zn ve Mn’nin selektif olarak
ayrilabilecegi belirtilmistir (Yesiltepe 2015).

Taner vd. yaptiklari ¢aligmada ¢esitli organik (sitrk asit, Askorbik asit vb.)
ve inorganik asitleri (nitrik, siilfiirik ve klorik asit) kullanarak atik pil
tozlarindan ¢inko ve mangan kazanimini amaglamislardir. Calismada ayrica
amonyak, sodyum hidroksit, amonyum asetatin sulu ¢dzeltilerinin ¢inko ve
mangan kazanimini {izerine etkileri incelenmistir. Deneyler sonucunda en
yiiksek verim degerleri 600 dev/dk karistirma hizi, 60°C sicaklik, -53 pum tane
boyutunda, 2 M asetik asit derisimi ve 2 saat li¢ siiresi sartlarinda ¢inko ve
mangan i¢in %83 ve %52 olarak bulunmustur (Taner vd. 2016).

Heelan vd. yaptiklari g¢aligmada Lityum iyon (Li-ion) pillerin g¢esitli
endiistrilerde yaygin olarak kullanimin1 ve Li-ion pillerin geri doniisiimiini
incelemislerdir. Calismanin amaci bu pillerin geri doniisiim siireglerinin heniiz
gelismedigini ve daha ekonomik yontemlerin bulunmasi gerekliligini
vurgulamaktir (Heelan vd. 2016).

Maryam vd. yaptiklari ¢aligmada atik alkali pillerin igerisindeki oksitli
formlarda bulunan ¢inko ve manganin (ZnO ve MnO) inorganik asitler ile
coziinebilecegi, ancak Mn203 ve Mn304’in inorganik asitler ile birlikte
organik asitlere de gereksinimi oldugu vurgulanmistir. Mikrodalga ve ultrason
yardimiyla yapilacak li¢ ¢alismalarinda daha kisa reaksiyon siiresine ihtiyag
duyuldugu ve daha yiiksek oranda ¢inkonun ¢ozeltiye alinabildigi belirtlimigtir
(Maryam vd. 2017).
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Gaines tarafindan yapilan caligmada lityum iyon pillerin verimli ve
ekonomik geri doniisiimii i¢in 6nemli bir teknoloji gelistirme ihtiyaci bulundugu
ve bu pillerin bilesen malzemelerinin gelecekteki tedarikini saglamak ve
cevresel etkileri azaltmak igin kritik bir adim olduguna deginilmistir.
Calisgmanin amact lityum iyon pillerin karmagik yapilart ve siirekli gelisen
tasarimlar1 nedeniyle geri doniisiim zorluklarina sahip oldugunu vurgulamaktir
(Gaines 2018).

Kiral tarafindan yapilan ¢alismada, siilfiirik asit kullanilarak karistirma ligi
ile ¢inko-karbon pil atiklarindan Zn ve Mn kazanimi amaglanmistir. Deneysel
caligmalarda karistirma hizi, asit konsantrasyonu, li¢ sicakligi ve Fe+2 iyonu
konsantrasyonu parametrelerinin Zn ve Mn’in ¢0ziinmesine olan etkileri
incelenmistir. Sonuglar Zn ve Mn’nin ¢dziinmesinin tiim parametreler ile dogru
orantili bir sekilde degistigini gostermistir. Kinetik deneylerin sonuglarina gore
Zn ve Mn’nin ¢dziinmesinin iki sekilde olabildigi (arayiizey transfer ve {irlin
tabakasindan difiizyon kontrollii) ve aktivasyon enerjilerinin sirasiyla 28,63
kj/mol ve 71,82 kj/mol oldugu belirtilmistir (Kiral 2019).

Giliven vd. tarafindan yapilan caligmada arag sayisindaki artis, petrol
kaynaklarinin azalmasi ve hava Kkirliliginin yiikselmesi dolayisiyla, enerji
sektoriinde yeni ¢Ozlimler arayisi incelenmistir. Calismanin amaci alternatif
enerji kaynaklarinin 6nemini vurgulamaktir. (Giiven vd. 2019).

Alaf vd. tarafindan yapilan ¢aligmada giiniimiizdeki fosil kaynakli enerji
yerine yesil ve siirdiiriilebilir enerji kaynaklarina gegisin, etkili enerji depolama
sistemlerinin varlifinda basarili olabilecegi konusu incelenmistir. Bu
caligmadaki temel amag yenilenebilir enerji kaynaklari olan giines ve riizgar
enerjisinin artan enerji taleplerini karsilamak i¢in son derece uygun ve gevre
dostu bir alternatif sundugunu belirtmektir. (Alaf vd. 2019).

Kadakal vd. yaptiklar1 galigmada taginim ile enerji aligveriginin akigkanin
icindeki sicaklik degisikliklerinden kaynaklanan yogunluk farklari tarafindan
olusturulan kaldirma kuvvetleriyle iligkisini incelemislerdir. Bu ¢aligmada dogal
taginimin mantiginin anlatilmasi amag¢lanmistir (Kadakal vd. 2021).

Kaya tarafindan yapilan ¢alismada Lityumun basta maden kaynaklari, tuzlu
sular ve deniz suyu olmak {iizere ¢esitli kaynaklarda bulundugu ve lityumun
cevherden ¢ikarilmasinin olduk¢a maliyetli oldugu vurgulanmigtir. Bu
calismadaki amac¢ Li-ion pillerin fosil yakit kaynaklarina olan bagimlilig:
azaltmak i¢in kritik 6neme sahip oldugunu belirtmektir ( Kaya 2022).

Baum vd. yaptiklar1 ¢alismada lityum iyon pillerin (LIB'ler) kullanimindaki
artigin teknolojik ilerlemenin bir sonucu olarak gergeklestigi ve LIB'lerin yaygin
kullaniminin gii¢lii ve verimli enerji depolama ¢oziimleri sunmalar1 nedeniyle
tercih edildigi belirtilmistir. Calismanin amaci bu yaygin kullanimin gevresel ve
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siyasi kaygilara yol a¢tigimi ve diinya capinda LIB'lerin iiretimi ve bertarafiyla
ilgili konularin giderek 6nem kazandigini belirtmektir (Baum vd. 2022).

Aksu vd. yaptiklar caligmada, son zamanlarda tasinabilir enerjiye duyulan
talep her gecen giin artmakta oldugunu belirtmis ve o6zellikle iletisim ¢aginda,
piller gibi modern yasamin vazgecilmezlerinin enerji depolama konusunda
biiyiik onem kazandigim vurgulamislardir. Bu noktada, yiiksek enerji depolama
kapasitesine sahip pillere olan ihtiyacin hizla arttigini1 ve bu ihtiyaci karsilamak
icin Li-ion pillerin énemli bir rol oynadigini belirtmislerdir. 110 adet Li-iyon
pilin ortalama bilesimi incelendiginde %20 Bakir, %8 Aliiminyum, %10 plastik,
%55 pil pastas1 (LiCoO2) ve %7 diger bilesenler oldugunu belirlenmislerdir.
Arastirmada elde edilen metal ve plastik parcalarin geri doniisiime uygun
oldugu gozlemlenirken, pil pastasinin tekrar kullanimi igin spektroskopik
analizler yapilmistir. Li-metal oksit bilesiklerinin  kullanildig1  katot
malzemeleri, defalarca sarj ve desarj islemine tabi tutuldugunda, bilesikteki
morfolojik yapinin bozuldugu goézlemlenmistir. Bu durum, katottan anoda ve
anottan kata silirekli iyon migrasyonu ile gerceklesmektedir. Bu nedenle,
kullanilmis Li-iyon pillerin pil pastasi, dogrudan veya basit islemlerle geri
doniistliriilmesinin  zorlugundan bahsedilmistir. Geri doniisiim i¢in karmagik
kimyasal islemlere ihtiya¢ duyuldugunu belirtmislerdir (Aksu vd. 2022).

Birgok arastirmaci pillerin geri doniisiimii siirecinde yeni teknolojiler {izerine
caligmalara devam etmektedir. Su anda, calismalarda kullanilan geri doniisiim
stireci; pilin desarji, mekanik sokme, manyetik parcalarin fiziksel olarak
ayrilmasi sonrasinda hidrometalurji, pirometalurji veya her ikisinin bir
kombinasyonu seklinde ilerlemektedir. Degerli kaynaklarin geri kazanilmasi
veya aktif malzemelerin yeniden kullanimi, Ontimiizdeki yillarda pillerin
siirdiiriilebilir uygulanmasi i¢in ¢ok daha 6nem arz edecektir.

4. SONUC

Bu caligma kapsaminda, piller ve bataryalarin siniflandirilmasi, gevresel
etkileri ve pil atiklarinin geri doniistimiinde metalurjik yontemlerin kullanilmasi
lizerine yakin zamanda yapilan c¢alismalardan bahsedilmistir. Piller ve
bataryalar kullanimlar1 sonrasinda atik olarak adlandirilmaktadir ve bu
halleriyle ¢evreye ciddi zararlar verebilecek potansiyele sahiptir. Bu nedenle
piller ve bataryalarin asagidaki hususular g6z 6niinde bulundurularak dogru bir
sekilde geri doniigiimiiniin yapilmasi biiyiik 6nem tagimaktadir.

a) Piller ve Bataryalarin Zararlar1:

Pillerde ve bataryalarda bulunan agir metaller ve toksik kimyasallar, atik
olarak ¢Ope atildiklarinda g¢evreye ciddi zararlar verebilmektedir. Bu zararlar
arasinda toprak ve su kirliligi, zararli gaz emisyonlart ve biyocesitliligin
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azalmas1 bulunmaktadir. Ayrica, kullanilmis piller ve bataryalar yangin riskine
de sahiptir.

b) Geri Doniisiimiin Onemi:

Uygun yontemin segilmesi ile dogru sekilde geri doniistiiriilen piller ve
bataryalar, icerdikleri metallerin tekrar kullanilmas1 saglanarak dogal
kaynaklarin korunmasina yardimci olur. Ayrica bu sayede g¢evreye verilen
zararin azaltilmasi ve atiklarin kontrol altinda tutulmasi miimkiin olacaktir.

¢) Geri Doniisiim Siireci:

Pillerin ve bataryalarin geri doniisiimii i¢in dncelikle siniflandirma yapilarak
toplanmalar1 gerekir. Bu toplama genellikle belediyeler veya belirli geri
doniigiim tesisleri tarafindan diizenlenir. Ardindan, geri doniisiim tesislerinde
piller ve bataryalar parcalanarak igerdikleri metaller ve diger malzemeler
fiziksel yontemler kullanilarak ayristirilir. Bu malzemeler daha sonra tekrar
kullanilmak iizere metalurjik yontemlerden biri ile geri kazanilir.

d) Kisisel Sorumluluk:

Her bireyin piller ve bataryalar konusunda sorumluluk almasi ve kullanilmig
pil atiklarin1 kabul eden geri doniisiim noktalarmma veya toplama kutularina
birakmast sorumluluguna sahip olarak c¢evreye duyarli bir davranig
sergilemelidir.

Ozetle, pillerin ve bataryalarm dogru bir sekilde geri doniisiimii, ¢evre dostu
bir yaklagimi temsil eder ve siirdiiriilebilir bir yasama katki saglar. Bu siirece
bireysel katilim yapilarak, atiklarin kontrol altinda tutulmasina ve dogal
kaynaklarin korunmasina destek saglanmis olur. Ayrica, piller ve bataryalarin
geri doniigiimii konusunda farkindalik yaratacak caligsmalarda bulunmanin ve
dogru uygulamalar tesvik etmenin, i¢inde yasadigimiz Diinya’nin gelecegi icin
bliyiik 6nem tasidig1 unutulmamalidir.
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Bolum 2

Yazihimsal Tekniklerle Yiiksek Coziintrliiklii

Goriinti Olusturma

Mehmet Tarik ARI', Omer Faruk BAY?

OZET

Askeri ve sivil uydu goriintilleme, tibbi goriintiilleme ve mikroskobik
goriintiileme gibi pek cok alanda yiiksek coziiniirliiklii goriintiilere ihtiyag
duyulmaktadir. Uydu ya da IHA’lardan alinan goriintiilerdeki cografi bolgelerin
igerisindeki nesnelerin tespit edilmesi i¢in goriintiiniin yiiksek ¢oziiniirliiklii
olmasi gerekmektedir. Ayni sekilde yiiksek ¢oziiniirliklii goriintiilerin
icerisindeki bilgi miktar1 fazla oldugu i¢in tibbi goriintiillemede kullanilan X-Ray
ve MR goriintiileriyle doktorun hasta i¢in teshis koymasi kolaylagsmaktadir.
Tiimorlii dokunun etrafindaki mikro damar yapisindaki degisimler kanser teshisi
icin 6nemli bir belirtegtir. Bu yiizden tibbi cihazlardan alinan goriintiilerdeki
anatomik yapilarin ve dokularin belirgin olmas1 gerekmektedir.

Yiiksek ¢oziiniirliiklii gorlintiiler donanimsal olarak yiiksek ¢oziintirliiklii
kameralar ya da kaliteli goriintii sensorleri ile elde edilebilmektedir ancak bu
cihazlarin maliyetleri fazla oldugu igin bunlara alternatif olarak yazilimsal
tekniklerle yiiksek c¢oziiniirliklii goriintii olusturmak icin cesitli yontemler
gelistirilmigtir. Diisiik ¢o6ziiniirlikli goriintilerden, cesitli goriintii isleme
teknikleri kullanilarak yiiksek ¢oziiniirlikli goriintiiler elde edilmesi Siiper-
Coziiniirliik olarak adlandirilir.

Bu caligma, bilgisayarla gérme ve goriintii isleme alaninda kullanilan
yazilimsal goriintii iyilestirme yoOntemlerini derleyerek, siiper c¢oziiniirlik
tekniklerinin mevcut durumunu kapsamli bir gekilde ortaya koymayi
amaglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Siiper Coziiniirliik, Goriintii Isleme, Derin Ogrenme.
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1. GIRIS

Stiper ¢oziliniirliik, temel olarak iki ana kategoride incelenmektedir: Coklu
kare (multi-frame) siiper ¢ozlinlirliik ve tek kare (single-frame) siiper ¢oziiniirliik.
Coklu kare siiper ¢oziintirlik, diisik ¢oziiniirliiklii bir video sekansinda farkli
zaman dilimlerinde elde edilen goriintiilerdeki bilgileri birlestirerek yiiksek
¢Oziiniirlikli bir goriintii tiretir [1]. Bu yontem, hareketli nesneler veya titregim
gibi faktorlere bagl olarak karmagsik hesaplama siiregleri gerektirir. Tek kare
stiper ¢ozlniirliik ise yalnizca tek bir goriintii iizerinde yapilir [1] ve ek bilgi
saglayacak ek kareler bulunmadigindan daha zorlu bir islemdir. Ancak, derin
O6grenme tabanl siiper ¢oziiniirlik yontemlerinin gelismesiyle birlikte tek kare
stiper ¢Oziiniirliik modellerinin performanst artmistir. Derin 6grenme tabanli
yaklagimlar, biiyiik veri kiimeleri iizerinde egitilerek geleneksel yontemlerin
ulasamadigi detaylar1 ve netligi saglayabilmektedir.

Siiper ¢oziintirliikli gorlintii olugturma Tsai ve Huang’in 1984 yilinda frekans
diizlemindeki, farkli kayma ve oOrtiisme (aliasing) degerlerine sahip diisiik
¢oziiniirliikli goriintiilerden yiiksek ¢oziintirliiklii goriintii elde etmelerinden beri
aktif bir arastirma alam1 olmustur [2]. Frekans diizlemi yaklagimlarinin ele
alabilecegi goriintii gozlem modeli oldukca sinirlt oldugu i¢in giinlimiizdeki
aragtirmacilar ¢ogunlukla uzamsal diizlem iizerinde ¢aligmaktadirlar.

Uzamsal diizlemde siiper ¢6ziiniirliik, enterpolasyon, yeniden yapilandirma ve
O0grenme tabanli yontemlerle yapilmaktadir [3]. Enterpolasyon tabanli yontemler,
diisiik ¢oziiniirlikli giris goriintiisiinden yiiksek ¢oziiniirlikli bir sonug elde
etmek icin basit matematiksel islemler veya diisiik seviyeli hesaplamalar kullanir.
Ornegin, bikiibik enterpolasyonda yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiideki yeni
piksellerin degeri, her pikselin ¢evresinde bulunan piksellerin agirlikli ortalamasi
hesaplanarak bulunur. Ancak agirlikli ortalama filtresi, diisiik frekansh
bilesenleri gecirdigi i¢in elde edilen siiper ¢oziiniirliiklii goriintiiler net degildir
clinkii bir resimdeki ince detay ve kenar ayrintilar1 yiiksek frekansh bilesenlerle
tasinmaktadir [1]. Ogrenme tabanli yontemlerin temel amaci goriintiiyii istenen
¢oziiniirliige ylikseltirken yiiksek frekansh bilesenleri korumaktir. Yani netligi
artirarak ¢ozlinlirliigii yiikseltmektir. Frekans diizleminden uzamsal diizleme,
sinyal iglemeden makine 6grenmesi ve en yeni teknik olan derin 6grenmeye kadar
gectigimiz yillar icerisinde pek c¢ok siiper ¢oziiniirlikk teknigi denenmis ve
uygulanmistir. Derin 6grenme tabanl yaklasimlar, 6zellikle evrisimli sinir aglari
ve transformer tabanli modellerin gelismesiyle siiper ¢oziiniirlilk alaninda biiyiik
ilerlemeler saglamigtir.
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2. LITERATUR ARASTIRMASI

Frekans diizleminden, uzamsal diizleme sinyal islemeden makine 6grenmesi
ve en glincel teknik olan derin 6grenmeye kadar gectigimiz yillar igerisinde pek
cok stiper ¢oziiniirliik teknigi denenmis ve uygulanmistir.

Uzamsal diizlemde Siiper-Coziiniirliik islemleri:
*  Enterpolasyon,

*  Yeniden yapilandirma,

= Ogrenme,

= Ve hibrit yontemlerle yapilmaktadir.

Enterpolasyon Tabanh Yaklasimlar

Enterpolasyon bilinen veri noktalar1 arasindaki eksik degerleri matematiksel
yontemlerle tahmin etme islemidir. Uzamsal diizlemde yiiksek ¢oziiniirliiklii
goriintii olusturmanin en basit yoludur. Enterpolasyon tabanli yontemlerde diisiik
coziiniirliikli gortintiideki eksik pikseller, bir filtre maskesi ile ¢ogaltilir. Temel
olarak iki farkli filtre maskesi vardir:

Bilineer Enterpolasyon: Olusturulacak yeni pikselleri dogrusal enterpolasyon
ile hesaplanir. Resmin iizerinde 2x2 lik bir filtre gezdirilir. Filtre igerisinde kalan
4 pikselin yogunluk degerlerinin agirlikli ortalamasi alinarak yeni pikselin
yogunluk degeri elde edilir. Bikiibik enterpolasyon kadar yumusak (smooth) ¢ikt1
vermez [1].

Bikiibik Entrerpolasyon: Yeni pikselleri yine dogrusal enterpolasyon ile
hesaplanir ancak bu sefer resmin lizerinde 4x4 liik bir filtre gezdirilir. Bu yontem
hiz ve dogruluk agisindan en dengeli enterpolasyon yontemidir. Keskinlestirme
islemi yapmaz, yumusak goriintii olusturur.

Enterpolasyon tabanli yontemlerde kullanilan ortalama filtreleri disiik
frekanshi bilesenleri gecirdigi i¢in bu yontemlerle elde edilen siiper ¢oziiniirlikli
goriintiiler net degildir ¢iinkii bir resimdeki ince detay ve kenar ayrintilar1 yiiksek
frekansh bilesenlerle tasinmaktadir.
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Low-resolution image Bilinear Interpolation
Lanczos Interpolation(4 x 4 Bicubic Interpolation (16.7%
method) Sharpening)

Sekil 1. Enterpolasyon tabanli yaklagimlar [1].

Yeniden Yapilandirma Tabanh Yaklasimlar

Enterpolasyon tabanli yontemlerin eksikliklerini gidermek igin aragtirmacilar
zaman igerisinde farkli goriintii diizenleme teknikleri gelistirmislerdir. Bunlardan
birisi de yeniden yapilandirma veya yeniden diizenleme tabanli Siper
Coziiniirliik yontemleridir. Bu yontemde maksimum benzerlik veya Lorentz
smiflandirmast gibi istatiksel restorasyon teknikleri kullanilir.  Kullanilan
istatiksel tekniklerdeki istatiksel verileri elde etmek i¢in dnsel bir goriintii modeli
olusturulur.

[Feraraseaa 0L >

Warping Blurring Down- Noise |
Sampling

I

I

I
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HR Image T’@—P Qarped —> P ?’“"’d -Pé-’ SDn::plcd

I

< 100 nescieaa ]

Sekil 2. On gériintii modeli [4].
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On goriintii modelini olusturmak icin &ncelikle yiiksek ¢dziiniirliiklii
goriintiilerden diisilk ¢Ozliniirliklii goriintiilerin elde edilmesini saglayan
islemlerin modeli tespit edilir. Elde edilen modelin tersinin hesaplanmasi ile
disilk  ¢Oziiniirlikli  goriintiiden  yliksek  ¢Oziiniirliiklii  goriintiiniin
olusturulmasin1 saglayacak yeni bir model olusturulur. Olusturulan yeni
modellerin bilinen bilgilerinden faydalanilarak diisiik ¢6ziiniirlikli goriintiiniin
yiiksek ¢oziintirliiklii karsilig1 yeniden yapilandirilir.

Regularization-Basced
Approaches
Stochastic Deterministic Hybrid
Approaches Approaches Approaches
| Maxinum Likelihood ML) | [eratvety Rewcighiod Lesst Squares (1RLS]—

v—{ Graph Cut Regularization
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In (Faramarzi et al., 2013)

[ Particle Swarm Optimization (PSO) }— In (Villena ct al,, 2013)

[ Perona-Malik Regularization Model }— In (Maiseli et al,, 2015)

"—[ H1 Regularization Model l Guided Image Filter (GIF) }—

—{ Lorentzian Regularization ] L Weighted Gaussian Model }—
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]

In (Zeng et al., 2015)
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In (Ghosh et al,, 2016)
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|
|
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|
|
]

l

In (Kdhler et al,, 2016)
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_[ Variable-Exponent Nonlincar Diffusio
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Sekil 3. Yeniden yapilandirma tabanli yaklagimlar [4].

Pargacik Siiriisii Optimizasyonu gibi algoritmalar da i¢eren pek ¢ok yeniden
yapilandirma tabanli Siiper Coziiniirlik yontemi vardir. Yeniden yapilandirma
yontemiyle yapilan Siiper Coziiniirlik uygulamalari glinimiizde de devam
etmektedir.

Ogrenme Tabanh Yaklasimlar

Frekans diizlemdeki ve uzamsal diizlemdeki geleneksel yontemler yillarca
kullanilmistir ancak Ogrenmeye dayali yontemlerle yapilan Siiper Coziiniirliik,
geleneksel yontemlerin sinirlari asip daha istiin sonuglar verebildigi i¢in Siiper
Coziintirliik uygulamalarinin popiilerligini arttirmistir [5].

Ogrenme tabanli yontemlerin temel amaci goriintilyii istenen ¢oziiniirliige
yiikseltirken yiiksek frekansli bilesenleri korumaktir. Yani netligi artirarak
¢oziiniirliigii yiikseltmektir. Ogrenme ile Siiper Coziiniirliiklii goriintii olusturma
iki sekilde yapilir.
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Piksel tabanli yontemde Siiper Coziniirliiklii goriintiiniin her bir pikselini
tahmin etmek i¢in istatiksel 6grenme kullanilir. Bu proseste piksellerin
komsularina olan benzerliklerini dikkate alinmayip sorun saf istatiksel yaklagim
ile ele alindig1 icin ¢ok fazla hesaplama gerektirir.

Piksel tabanli yontemin sinirlarinin iistesinden gelmek i¢in parca tabanli
yontem gelistirilmigtir. Parca tabanli yontemde bir egitim seti icerisinde yer alan
diistik ¢oziintirliikli ve yiiksek ¢oziiniirlikli gortntiilerin parcalari, bir gorlintii
veri tabanini (goriintii s6zIiglinil) egitmek i¢in kullanilir. Egitim ile olusturulan
veri tabanindaki bilgiler ise siiper c¢oziniirliiklii goriintiiyli olusturmak igin
kullanilir. Ogrenme sirasinda egitilen goriintii veri taban1 dogada var olan agac,
dag veya meyve gibi bir nesnelerde olumlu ¢iktilar vermektedir. Ancak insan
ylizli veya insan yapimi gibi hatlar1 6zgiin nesneler iceren goriintiilerde Siiper
Coziiniirliik sirasinda veri tabanindaki bilgi yetersiz kalabilir ve bunun sonucunda
deformasyonlar gézlemlenebilir. Veri tabanindaki bilgilerin ¢ok fazla olmasi ise
hesaplama siiresini uzatir bu yiizden goriintii sozliginiin diisiik ¢oziintirliiklii
gOriintiiniin tiirline gore egitilmesi gerekmektedir.

Derin Ogrenme

Derin &grenme tabanli siiper ¢oziiniirliik son yillarda yiikselise gecmistir. Tlk
olarak 2015 yilinda Dong ve arkadaslarmin Evrisimli Sinir Aglar1 (CNN)
kullanarak stiper ¢oziintirliiklii goriintii olusturulmasi ile yapilmistir. Bu ¢aligma
stiper ¢oziiniirliikte ilk kez Evrisimli Sinir Aglarin1 kullandig: i¢in alaninda 6ncii
olmustur ve sonraki yillarda derin 6grenme ile yapilan pek ¢cok calismada referans
olarak kullanilmigtir.

Derin 6grenme makine dgreniminin bir alt boliimidiir. Bilgisayarlara verileri
insan beyninden esinlenerek islemeyi 6greten bir yapay zeka yaklagimidir. Derin
O0grenme algoritmalar1 insan beyninin ¢aligma sekline gdére modellenmis,
diigiimlerden olusan yapay sinir aglaridir.
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A Simple Neural Network

Input Layer

Hidden Layer

Output Layer

22 Investopedia

Sekil 4. Sinir aglar1 [6].

Sinir Aglar1 sadece goriintiideki pikselleri okuyarak o6zellik ¢ikarimi ve
siiflandirma yapar. Evrisimli Sinir Aglar1 ise goriintiiniin igerisindeki piksellerle
beraber var olan koseleri ¢izgileri ve desenleri de algilayip goriintiileri bu
ozelliklere gore siniflandiran sinir aglaridir. Bir sinir agina yukarda bahsedilen
ozellikleri algilamasi i¢in Evrisim Katmani eklenmesi ile Evrigimli Sinir Ag1 elde

edilir.
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Sekil 5. Evrigimli sinir ag1.
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30

Output

Evrigimli Sinir Ag1 uygulamasindan sonra ilerleyen yillar igerisinde Uretken
Rekabet Aglar (GAN) ve Coklu Yazisma Ag1 (MuCAN) gibi pek cok farkli sinir
ag1 modeli Siiper Coziiniirlik i¢in denenmis ve uygulanmigtir. Giiniimiiz i¢in tek
resim (single frame) goriintiilerden siiper ¢ozliniirliiklii goriintii olugturmanin en
basarili yontemi derin 6grenme tabanli yaklagimlardir.
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Sekil 6. Derin 6grenme tabanl yaklagimlar [5].

3. BASARI DEGERLENDIRME OLCUTLERI

Stiper ¢oziiniirliik i¢in olusturulmus hem egitim hem de dogrulama testlerini
gerceklestirmede kullanilan gesitli veri kiimeleri bulunmaktadir. Bu veri kiimeleri
farkli kalitelerde ve igeriklerde ¢ok sayida goriintii icermektedir [5]. Igerisinde
ayni goriintiiniin yiiksek coziiniirliikli ve diisiik ¢ozlintirliiklii formatlarindan
olusan goriintli ciftleri bulunmaktadir. Diigiik ¢6ziiniirlikli goriintiiler yiiksek
¢Oziiniirlikli goriintiiler iizerinden bikiibik enterpolasyon ve anti-aliasing
islemleriyle elde edilmektedir. Yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiiler hem egitim hem
de gergeklestirilen siiper ¢oziiniirliik algoritmasinin basarisimi 6lgmek igin
kullanilir.

PSNR

PSNR (Peak Signal-to-Noise Ratio), iki goriintii arasindaki piksel degerleri
farkini karsilagtirmak i¢in kullanilan basari 6l¢giim birimidir. PSNR hesaplanirken
ilk olarak iki goriintii arasindaki Mean Squared Error (MSE, Ortalama Karesel
Hata) hesaplanir. MSE, iki goriintii arasindaki piksel farklarinin karesinin
ortalamasidir. Bir goriintiiniin PSNR degeri Denklem 1°de verilmektedir.

2
PSNR = 10. logio (=) (1)

Denklemi ile hesaplanir. Denklemdeki R, goriintiideki maksimum piksel
degerini ifade eder. Ornegin, 8 bitlik bir gériintii icin bu deger 255'tir [10].
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Sekil 9. PSNR nin goriintii tizerindeki etkisi.

SSIM

SSIM (Structural Similarity Index Measure) Yapisal Benzerlik indeks Olgiisii,
iki gorlintii arasindaki yapisal benzerligi 6lgmek icin kullanilan bir kalite
metrigidir. Iki farkli goriintii arasindaki fark; parlaklik, kontrast ve yapisal
birimler kullanilarak hesaplamaktadir. SSIM 6lgiisii 0 ile 1 arasinda bir deger alir.
Degerin biiyiik olmasi, goriintii bozulmasinin az oldugu anlamina gelir. SSIM
degeri Denklem 2’de verilmektedir.

SSIM(x,y) = [I(x,y)]et . [e(x,y)IB - [s(x,y)]y 2

Denklemi ile hesaplanir. Bu denklemdeki 1(x,y) fonksiyonu iki goriintii
arasindaki ortalama parlaklik farkim1 6lgmek i¢in, c(x,y) fonksiyonu iki
goriintlinlin kontrast degeri arasindaki farki 6l¢gmek i¢in ve s(x,y), fonksiyonu iki

goriintii arasindaki yapisal benzerligi 6l¢mek i¢in kullanilir. Bu fonksiyonlar, a,
B ve y tsleri ile agirliklandirilarak tek bir ifade ile gosterilir [11].

M
|

Original PSNR=26.547 PSNR=26.547 PSNR=26.547
SSIM=1 SSIM=0.988  SSIM=0.840  SSIM=0.694

Sekil 10. SSIM oraninin goriintii tizerindeki etkisi [12].
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4. SONUC

Bu derleme ¢alismasinda, goriintii siiper ¢oziiniirlikk (SR) alanindaki literatiir
sistematik bir sekilde incelenmis ve farkli donemlerde gelistirilen yontemler
teknik  yonleriyle karsilastirilmistir.  Geleneksel interpolasyon tabanl
yaklasimlardan baslayarak, derin Ogrenmenin ylikselisiyle birlikte gelisen
konvoliisyonel sinir aglar1 (CNN) ve 6zellikle gergekei detay iiretimi konusunda
one c¢ikan generative adversarial network (GAN) tabanli modeller kapsamli
olarak ele alinmstir.

Derin 6grenme temelli yontemler, diigiikk ¢oziiniirliiklii goriintiilerden daha
yiiksek kaliteli ve detayli goriintiiler iiretmede biiylik basar1 gostermistir.
Ozellikle GAN tabanl yaklagimlar, algisal kaliteyi artirma konusunda dikkat
cekici sonuglar tretmektedir. Ancak, bu yoOntemlerin yiiksek hesaplama
maliyetleri, biiyiik veri gereksinimi ve bazen yapay detaylar liretme egilimleri
hala ¢oziilmesi gereken problemler olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
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Sebekeye Bagh CBAG Tabanh Riizgar Tiirbinlerinde
Enerji Depolama Sistemi Kullanilarak Kiiciik Sinyal
Kararhhigmin Incelenmesi

Muhammet DEMIiRBAS', M. Kenan DOSOGLU?

OZET

Enerji talebindeki artiglar gii¢ sistemlerinin dogrusal olmayan bolgelerde
caligmasina yol agmaktadir. Bu durum kararlilik problemlerini olusturmaktadir.
Kiiciik sinyal kararliligt en ¢ok gozlemlenen kararlilik problemlerinden biridir.
Kiiciik sinyal kararliligini iyilestirmek igin gii¢ sistemlerine ¢esitli denetleyici
modelleri entegre edilmektedir. Bu ¢alismada Birlesik Gii¢ Akis Kontrolii (UPFC),
Gilic Salinim Soniimlemesi (POD), Otomatik Gerilim Regiilatérii (AVR), Giig
Sistemi Kararl1 Kilic1 (PSS) ve Tiirbin Y6neticisi (TG) denetleyicileri ile birlikte Cift
Beslemeli Asenkron Generator tabanli riizgar tiirbini kullanilarak kiiciik sinyal
kararlilig1 analizi yapilmigtir. Dahasi sisteme farkli yiizdesel gii¢ degisimleri ile
kullanilan Enerji Depolama Sistemi (EDS) elemanlarindan olan yakit hiicresinin
ilave edilmesi ile ¢ok makinali giic sisteminde kiigiik sinyal kararlilignt Giig
Sistemleri Analizi Programi (PSAT) ile detayli olarak incelenmistir. Caligma
sonucunda elde edilen bulgularda UPFC-POD, AVR, PSS, TG, CBAG tabanli riizgar
tiirbini ve yakit hiicresinin birlikte kullanilmasi ile sistemde salinimlarin kisa siire
icerisinde kararl1 hale geldigi ve kiigiik sinyal kararlilig1 agisindan etkili sonuglarin
elde edildigi goriilmiistiir.
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1. GIRiS

Teknolojik gelismelerin hiz kazandigi giiniimiizde enerji talebinde yasanan
artiglar1 karsilamak i¢in yeni iiretim iiniteleri gii¢ sistemlerine dahil edilmektedir.
Enerji talebinde yasanan artiglar gii¢ kararlilik problemlerinin yasanmasina neden
olmaktadir. Bu durumlar gegici kararlilik olarak tanimlanmaktadir (Kundur, 1994).
Glig sistemlerinin kararlilik sinirlarini arttirmak ve sistemi kontrol edebilmek icin
cesitli denetleyiciler kullanilmaktadir. Giig¢ elektronigi tabanli Esnek Alternatif Akim
[letim Sistemi (FACTS) cihazlari, gii¢ sistemlerinin iletim kapasitesini arttirmakta
ve yeni hatlara olan ihtiyac1 azaltarak kararlilik sinirlarini arttirmaktadir. Giig
sistemine seri ve sont baglanan FACTS cihazlar1 bulunmaktadir. FACTS cihazlar
arasinda giiniimiizde en yaygin olarak kullanilanlari; Satic Var Kompanzatdr (SVC),
Statik Kompanzator (STATCOM), Tristér Kontrollii Seri Kompanzatér (TCSC),
Statik Senkron Seri Kompanzatoér (SSSC), ve Birlesik Giic Akis Kontrolii
(UPFC)’dir (Padiyar, 2007). FACTS cihazlarinin en gelismis modeli olan UPFC
literatiirde bir¢cok calismada kullanilmistir. UPFC, gii¢ sisteminde meydana gelen
bozunumlarin sonucunda olusan salinimlari hizli bir sekilde soniimleyerek kararlilig
saglamaktadir (Murali et al., 2010; Gholipour & Saadate, 2005). Ilgili ¢aligmada
UPFC’nin Giig Sistemi Kararli Kilicis1 (PSS) ve Gii¢ Saliim Soniimlemesi (POD)
ile kullanilma durumunda kararlilik iizerindeki etkisi 6zdeger analizi yontemi ile
incelenerek olumlu etkileri gozlemlenmistir (Valle & Araujo, 2015). Ani yiik
degisimi veya yasanan arizalar gii¢ sistemlerinde reaktif gii¢ talebinin artmasina yol
acmaktadir. Bu durum senkron generatorlerin terminal gerilimlerinde salinimlarin
olusmasina neden olarak ciddi kararlilik problemlerine yol agabilir. Meydana gelen
salinimlarinin  soniimlenmesi i¢in Otomatik Gerilim Regiilatorleri (AVR)
kullanilmaktadir (Hekimoglu, 2019). AVR igerisinde kullanilan farkli denetleyici
modellerinin parametreleri sistem performansina gore ¢esitli optimizasyon teknikleri
ile belirlenebilmektedir (Gozde, 2020; Micev, 2020, Jumani et al., 2020; Demirbas
et al., 2022). Literatiirde kullanilan farkli AVR, PSS ve Tiirbin Yonetisici (TG)
modelleri bulunmaktadir. Bu denetleyici modellerinin, POD ve UPFC ile
kullanilmas1 durumunda kiigiik sinyal kararliligina olan etkisi ilgili caligmalarda
gosterilerek en uygun denetleyici modelleri belirlenmistir (Demirbas & Dosoglu,
2021a ;Demirbas & Dosoglu 2021b; Demirbas & Dosoglu, 2022a). Kiigiik sinyal
kararliligi ¢aligmalarinda AVR, PSS ile birlikte kullanilmaktadir. Kiiciik sinyal
kararlilig1 caligmalar1 6zdeger analizi yontemiyle yapilabilir. Bu tiir ¢alismalarda
0zdegerlerin en uygun seviyeye gelmesi ve salinimlarin azalmasi 6nemli bir konudur
(Dey et al.,, 2021). Enerji talebi ile birlikte g¢evresel kaygilarinda artmasinin
sonucunda yenilenebilir enerji kaynaklarinin gii¢ sistemlerindeki agirliginin artacagi
diisiiniilmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri de riizgar enerjisidir.
Sebeke ile baglantis1 bulunan riizgar santrallerinin olusan bozunumlardan olumsuz
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olarak etkilenir. Bu sebeple rilizgar santrallerinde kullanilan generatérlerin bu
olumsuz etkiyi bastiracak donanimda olusturulmasi 6nemlidir. CBAG tabanli riizgar
tirbinleri olumsuz etkileri ortadan kaldirmada etkilidir (Muller et al., 2002).
Literatiirde, CBAG tabanl1 riizgar tiirbininin kullanildig1 sistemlere iliskin kiiciik
sinyal kararliligt c¢alismalar1 bulunmaktadir. Herhangi bir denetleyicinin
bulunmadig gii¢ sistemine eklenen CBAG tabanli riizgar tiirbininin sistemi kararsiz
hale getirdigi gozlemlenmistir (Arathi et al., 2018). 2 alanli — 4 generatorlii giic
sisteminde generatorlerin yerine alman CBAG tabanli riizgar tiirbininin Gl
generatdriiniin yerine baglandigi durumda en iyi sonucu verdigi gozlemlenmistir. G4
generatOriiniin yerine baglandigi durumda sistem kararsizliga gitmistir. Ayrica
calismada FACTS cihazlar kullanilarak da analizin yapilabilecegi belirtilerek yeni
caligmalara zemin hazirlanmistir (Rewal et al., 2021). Yine 2 alanli 4 generatorlii giic
sistemi kullanilarak yapilan bir ¢calismada PSS, AVR ve TG ile birlikte kullanilan
CBAG tabanli riizgér tiirbininin kiiciik sinyal kararliligina etkisi incelenmistir
(Demirbas & Dosoglu, 2022c). Enerji Depolama Sistemlerinin (EDS) 6neminin
artmasiyla CBAG tabanli riizgar tiirbinleri ile kullanilma durumlar1 da arastirma
konusu olarak ortaya ¢ikmistir. EDS ¢esitlerinden biri olan siiperkapasitériin CBAG
ile birlikte kullanilmasi durumunda gecici kararlilik {izerinde olumlu etkileri
goriilmiigtiir (Dosoglu & Arsoy, 2016). Yapilan ¢aligmalarla FACTS cihazlar ile
kullanilan EDS c¢esitlerinin kiigiik sinyal kararliligina olumlu etkisi oldugu
gosterilmistir (Shankar et al., 2016; Lastomo et al., 2017). Giig sistemlerinde kiiciik
sinyal kararliliginda bir¢ok denetleyici modeli kullanilmaktadir. Bu modellerin
kiigiik sinyal kararlilig1 agisindan iyi sonuglar vermesinde kullanilan parametrelerin
en uygun degerde segilmesi gerekmektedir. Bunun igin kiigiik sinyal kararlilig
analizinde optimizasyon algoritmalar1 kullanilabilmektedir (He et al., 2022; Alotaibi
et al., 2022; Gude & Salma, 2022).

Literatiirde CBAG tabanhi riizgar tirbininde UPFC-POD, AVR ve PSS
modellerin birlikte kullanildig1 bir¢ok ¢alisma mevcuttur. UPFC-POD, AVR ile PSS
modellerin kullanilmasinda bazi test sistemlerinde salinimlarin soniimlendigi
goriilmektedir. Bunun yani sira sistemin kiigiik sinyal kararliligi agisindan
degerlendirmeler yapilmistir. Bu ¢alismada literatiirden farkli olarak 6ncelikle AVR
ve PSS parametreleri i¢erisinde en uygun modelleri tespit edilmistir. En uygun AVR
ile PSS modelleri, UPFC-POD modelin kullanilmasina ilave olarak senkron
generatdr denetleyicilerinden olan TG modeli ve enerji depolama sistemi
elemanlarindan yakit hiicresinin eklenmesi ile ¢alisma literatiirdeki ¢aligmalardan
daha farkli hale getirilmistir. Kullanilan modeller ile sistemin kii¢iik sinyal kararliligi
analizi incelenmis olup, salinimlarin daha hizli séniimlenmesi hedeflenmistir.

37



2. MATARYEL VE METOD

2.1. Birlesik Gii¢ Akisik Kontrolii (UPFC)

1980°1i yillarin sonunda Elektrik Giicii Arastirma Enstitiisii (EPRI) tarafindan
tanitilan gii¢ elektronigi tabanli FACTS cihazlarinin, iletim sisteminin gii¢ kalitesi
ile transfer kapasitesini arttirmak ve gii¢ akist kontroliinii saglamak olmak {izere iki
onemli temel amac1 vardir. Bu amaglar dogrultusunda giiniimiizde en ¢ok kullanilan
FACTS cihazlar1 STATCOM, SVC, TCSC, SSSC ve UPFC’dir (Padiyar, 2007). Bu
caligmada da FACTS cihazlarinin en gelismis modeli olan UPFC kullaniimistir.
UPFC’nin devre yapisi Sekil 1’de verilmistir.

{letim Hatt:

Lo .
Seri
LNUJ Sont F‘"’VT Transformatér
r""ﬁ"] Transformator
V
VSCl VsC2
| JKontru'. |

Sekil 1: UPFC’nin devre yapisi.

UPFC’nin devre yapisi VSCI eviricisi, VSC2 eviricis, DC link kapasitori, sont
ve seri transformator ile kontrol iinitesinden olusmaktadir. UPFC’nin $6nt kismi
STATCOM, seri kism1 SSSC olarak tanimlanirsa, ortak bir DC kapasitor ile ¢aligan
STATCOM ve SSSC oldugu sdylenebilir. UPFC’nin gii¢ ifadeleri Denklem (1) ve
Denklem (4) arasinda verilmistir.

e =TV siny —rb VY sin(0, -0, +7) (1)
PjUPF(' = rbsl/il/j Sln(e1 - 6_' + }/) (2)
0,,. =rbV’cosy 5
quppc = rbYVlV_] COS(Q - ej + }/) (4)

Burada; v _kaynak gerilimi, 7,1 barasindan j barasma akan akimin eslenigi, 6,1

barasinin gerilim agisi, ¢, j barasinin gerilim agis, b, siiseptans, V; i. bara gerilimi ve
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v,J. bara gerilimidir. Ayrica, rve y ifadelerinden r, 0<r< r™ve y, 0<y<2rx

araliginda yer almaktadir.

UPFC, cift yonlii aktif ve reaktif giic kontrolii yapmakta ve bunu seri tarafta
bulunan evirici ile saglamaktadir. Kayiplarin ihmal edildigi durumda evirici
devrelerinin aktif giicleri Denklem (5)’te verildigi gibi olacaktir. Seri tarafta bulunan
eviricinin gorlinlir giici Denklem (6)’da verilmistir. Eviricilerin aktif ve reaktif
giicleri Denklem (7) ve Denklem (8)’de verildigi gibi hesaplanabilir.

eviricil = P evirici2 (5 )

Sevirici2 = vslij = rejyl/i —j (6)
JX,

P =10 VY, sin(6, =6, + y) = rb V] siny @

Qeviric[Z = _rbvl/tl// COS(Q - 0_] + }/) - rbsI/iZ COS]/ + ersI/i2 (8)

2.2. Gii¢ Salimim Séniimlemesi (POD)
Gii¢ salmim sontimlemesi (POD) un kontrol devre yapisi Sekil 2°de verilmistir
(Ayres et al., 2010).

P00,

U sT, Ts+l Ts+l l Upan

U T4l Ts+l Ts+l

Vs, —

Sekil 2: POD’un devre yapisi.

Devre yapisi incelenecek olursa; giris sinyali arindirma filtesi, faz kompanzator
ve dengeleyici bloklarma girdikten sonra ¢ikis sinyali olan vpop’un anti-windup
smirlayicisia tabi tutuldugu goriilmektedir. POD dinamigini kiiglik zaman sabiti
olan T,’den alirken, soniimleme oranim1 belirlemektedir. POD’un tasariminda faz
kontrol bloklarmin parametreleri Denklem (9) ve Denklem (10)’da verildigi gibi
hesaplanmaktadir.

©)
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i
Y s%n((p/n) (10)
1+sin(¢/n)

Burada; kompanse edilecek faz agisi, n gecikmeli sebekelerin sayisi ve
sonlimleme frekansidir Literatiirde soniimleme oraninin genellikle %10 olarak kabul
edildigi belirtilmektedir (Castro et al., 2007).

2.3. Otomatik Gerilim Regiilatorii (AVR), Gii¢c Sistemi Salinim
Soniimlemesi (PSS) ve Tiirbin Yoneticisi (TG) Modelleri

Giig sistemlerinde meydana gelen bozunumlar reaktif giic dengelerini bozacagi
icin generatdr gerilimlerinde dalgalanmaya neden olacaktir. Bu durumda uyartim
akimimi degistirerek senkron generator terminal gerilimini referans geriliminde
tutmak amaciyla Otomatik Gerilim Regiilatorleri (AVR) kullanilmaktadir. AVR,
gerilim sensorii yardimiyla terminal gerilimini Olger ve referans gerilimle
karsilastirarak hata sinyali olugturur. Literatiirde 3 tip AVR modeli kullanilmaktadir.
Literatiirde yaygin olarak AVR Tip-1 kullanilmaktadir (Demirbas & Dosoglu,
2021b; Essallah et al., 2019). AVR Tip-1 modelin matematiksel ifadeleri Denklem
(11) ile Denklem (15) arasinda verilmistir.

V-

=g (in
%{ﬂo 1—— (vre, V,) =V, } (12)
T% (1 % (vrlﬂtoTl (v,.e,-—vm)—v,z} (13)
v, =V, T—{vrﬁﬂo vm)—v,l} (14)
==l (1es.0) -0 05)

Burada; v, AVR referans gerilimini; v, geri besleme gerilimini; v, 6lgiilen
gerilimi; v, AVR gerilimini; v,, ylikseltici durum degiskenini; v, dengeleyici durum
degiskenini; 7 Olglim siiresi sabitini; 7, alan devresi sabitini; 7;-7,-7, ve T,AVR

zaman sabitlerini ve g, regiilator kazancini ifade etmektedir.
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Gii¢ sistemlerinde olusan salinimlart soéniimlemek igin kullanilan kontrol
mekanizmalarindan biri de Gii¢ Sistemi Kararli Kilicis1 (PSS)’dir. Literatiirde
kullanimi 6nerilen ti¢ tip PSS modeli vardir. Bu modelleri i¢erisinde en yaygin olarak
PSS Tip-2 kullanilmaktadir (Demirbas & Dosoglu, 2022a; Essallah et al., 2019). PSS
Tip-2 modelin matematiksel ifadesi Denklem (16) ile Denklem (19) arasinda
verilmistir.

3 KoV, +v,
Tw

sz%{( —%](KCUVS[+V1)—V2:| (17)

2 2

o1 T T
v, :74{[ —Ej{vz +72(1<st, +v, ):'—v3} (18)

. 1 T. T
v, 27{"3"'?3["2+_](Kst1+V1)}_V:} (19)

Vlz

(16)

Burada; v, generatdr gerilimi, v, PSS’nin ¢ikis sinyali, p,PSS’nin bagl oldugu
durumdaki aktif gii¢, 7; PSS birinci zaman sabiti, 7,PSS ikinci zaman sabiti, 7, PSS
liglincll zaman sabiti, 7,PSS dérdiincii zaman zabiti, K, PSS gerilim kazanci, K
PSS aktif gii¢ kazanci, K PSS kazanci, 7, PSS anti-windup zaman sabiti, T, PSS
arindirma sabiti, v,, v,ve v,PSS gerilim durum degiskenlerinin ifadeleridir
(Essallah et al., 2019).

Gilig sistemlerinde senkron generatdrlerin frekans kontroliinii saglamakla gérevli
olan Tiirbin Y6neticilerinin (TG) literatiirde 6nerilen 2 tip modeli bulunmaktadir. Bu
calismada, diisme oran1 ve mekanik tork sinirlarina gére generatorlerin ¢alisma giic
oranini belirleyen, senkron generatdrlerin ¢alisma adimini kontrol ederek frekans
kontrolii saglayan Tiirbin Yoneticisinin genelde Tip-2 modeli kullanilmaktadir

(Demirbas & Ddsoglu, 2021a). Tiirbin Yoneticisi Tip-2 modelinin matematiksel
ifadeleri Denklem (20) ile Denklem (22) arasinda verilmistir.

- (1, 1
X, :[E( —E](a}ref —a))—xgj/Tz (20)

.17 0
=X, +——|\o,, —0)+ 21
P g RT;( ref ) P ( )
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pm pmin S p; S pmax
Pn=1P P, >p™ (22)
p P <p™

Burada; p™ en yiiksek tiirbin ¢ikis giici, p™" en diisiik tiirbin ¢ikis giicii, 7,
gegici kazang zaman sabiti, 7, yonetici zaman sabiti, x,durum degiskeni, 1/R kazang

degeri, p,, cebirsel degisken dizini ve ¢, agisal hizin referans degeridir.

2.4.Cift Beslemeli Asenkron Generator (CBAG)

CBAG statoru bir transformatdr araciligiyla sebekeye direkt olarak bagliyken
rotoru doniistiiriiciiler kullanilarak baglanmaktadir. CBAG’nin en 6nemli 6zelligi
rizgar hizindan bagimsiz olarak ¢ikis giiclinii belirli bir seviyeye kadar sabit
tutabilmesidir. CBAG tabanli riizgar tiirbini devre modeli Sekil 3’te verilmistir.

RotorTarafi  Sebeke Tarafi
Dénsturici  Donistinich

RSC GSC
Rotor Stator Ug sarglh
Riizgar transformatr
—> | .
) g CBAG Elektrik
y sy J Sebekesi

(

[Gift Beslemeli
Asenkron Generator)

Sekil 3: POD’un devre yapisi.

Hiz simurlart ihlal edilirse, rotor tarafi doniistiiriici CBAG’yi sebekeden
ayirmaktadir. CBAG bu tiir avantajlarindan dolay1 siklikla kullanilmaktadir.
CBAG’ye ait kararli durum elektriksel denklemleri Denklem (23) ile Denklem (26)
arasinda verilmistir (Adjoud; et al., 2014).

Vi =Ry +((X, + X, )i, + X0, ) (23)
v, =—Ri, —((X,+X,)i, +X,i,) (24)
vy =—R.i, +(1_a)m)((Xr +Xm)iqr +Xmiq8) (25)
v, =—Ri, -(1-0,)((X,+X,)i, +X,i,) (26)
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Burada; R, rotor direnci, R

S

stator direnci, X, rotor reaktansi, X stator

»

reaktansi, X

m

miknatislanma reaktansi, v, ve v,  d-q ekseni stator gerilimleri, v,
ve v, d-q ekseni rotor gerilimleri, i, ve i d-q ekseni stator akimlari, i, ve i d-q
ekseni rotor akimlari ve @, rotor hizidir. Riizgar tlirbininin mekanik 6zelliklerini

ifade eden denklemler ise Denklem (27) ve Denklem (28)’de verilmistir.

@,=(T,-T.)/2H, (27)
X Vi,

T =X, (i,i, i, )=~ To,(X.+X,)

(28)

Burada; 7, elektromanyetik tork, 7 mekanik tork, H, atalet sabiti kWs/kWA,

w, sistemin frekans oramidir. T, riizgér tlirbininin giris giicii olarak da ifade edilir.

T ’ye ait matematiksel ifade ise Denklem (29)’da verilmistir.

T = (29)

Sebeke tarafindaki doniistiiriiciilerin giliglerini veren matematiksel ifade Denklem
(30) ve Denklem (31)’de, rotor tarafindaki doniistiiriiclilerin gili¢lerini veren
matematiksel ifade Denklem (32) ve Denklem (33)’de verilmistir.

Rg = Vdgidg + ngiqg (30)
Qg = vqgidq a quiqg (D)
Pr = Vdridr + Vqriqr (32)
Qr = qria'r _le'iqr (33)

Burada; Sebeke tarafi donistirticiiniin d-q eksen gerilimleri v, ve v, ile d-q
eksen akimlar1 j, ve i ile gosterilmistir. Rotor tarafi doniistiiriictiniin d-q eksen
gerilimleri v, ve v, ile d-q eksen akimlar1 i, ve i ile gosterilmistir. Elde edilen
mekanik giiclin matematiksel ifadesi Denklem (34)’de verilmistir.

w

P =§cp (/l,ﬁp)Arva (34)
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Burada; P, riizgardan elde edilen giiciin matematiksel ifadesi, v, riizgarin hiz,
A, rotorun donmesi sonucu taranan alan, 4 kanat ucunun hiz orani, 6, tiirbin kanat
yunuslama agisi, ¢, performans katsayist ve p havanin yogunlugudur. Performans
katsayisic,, Denklem (35) ve Denklem (36) ile hesaplanmaktadir (Thanpisit &
Ngamroo, 2017).

L1 003 (35)
A A4+0.080, 6 +1

125
c, = 0.22(1/1—6 -0.40, - 5]e 5 (36)

2.5. Yakat Hiicresi

Son yillarda gergeklesen enerji talebindeki artis, enerjinin daha verimli
kullanilmas1  konusundaki c¢alismalart hizlandirmis ve Enerji Depolama
Sistemlerinin (EDS) onemini olduk¢a arttirmistir. Gii¢ sistemlerinde aktif giic
kontrolii yapilmasina olanak saglayan EDS’lerin en yaygin olarak kullanilanlarindan
birisi de Yakit Hiicresidir. Yakat hiicresi; Yakit islemcisi, yakat hiicresi devresi ve gii¢
baglant: tinitesinden olugmaktadir. Sabit giic durumunda yakit hiicresi akim ifadesi
Denklem (37)’de gosterilirken, baglandig1 giris sinyalinin asir1 biiyiikk oldugu
durumdaki yeni yakat hiicresi akim ifadesi Denklem (38)’de gdsterilmistir.

I = (Pref /Vko _ik)

K T (37)
U,.qH, .1

I — lim 2 —i _ 38

T o

Burada; V,, yakit hiicresinin baslangictaki DC gerilimi, i, yakit hiicresinin
baslangi¢ akimi, I, yakit hiicresi akimi, T, kii¢iik zaman sabiti, H, hidrojen oran,
K, DC katsayisi, q sogutma katsayis1 ve U, en yiiksek veya en diisiik yakit

tiketimidir. Yakat hiicresinin sebekeye aktardigi aktif ve reaktif giicler Denklem (39)
ve Denklem (40)’da verilmistir.

P =%sm(et ~0,) (39)

S
t
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Q, =%cos(9t -6,) (40)

t

Burada; V, yakit hiicresinin terminal gerilimi, X, transformator reaktansi, 6, yakit
hiicresinin terminal gerilim agis1, 6, kaynak geriliminin acisidir. Yakit hiicresinin

kaynak gerilim ag1 ifadesi Denklem (41)’de verilmistir.

0, =6, +asin[é{‘lk ] (41)

m S

Denklem 41’in, Denklem (40)’da yerine yazilmasi ile Denklem (42) elde edilmis
olur.

2 2

Yakit hiicresinin sebekeye olan baglantisinin ideal bir evirici ve reaktansl bir
transformator ile yapilacag diisiiniiliirse, AC gerilim, modiilasyon genligi olarak
ifade edilen m tarafindan Denklem (43)’de verildigi gibi diizenlenmistir.

= (Km (VrefT_ VS)_m) (43)

m

Burada; V, sebeke gerilimi, K, modiilasyon katsayisi, T, modiilasyon zaman
sabiti, V. referans gerilimidir. Evirici genliginin baslangi¢ degeri m, ve referans

gerilimi V,; ise gii¢c akisina gore Denklem (44) ve Denklem (45)’de verildigi gibi

hesaplanmaktadir.
2
X \'A
my=-———— [P+ +-= 44
COV(VIK )\ (Qq Xt} (44
m
Vref = Vg + (K—mJ (45)

Burada; p, aktif gii¢, Q, reaktif gii¢, v, PV generatoriin gerilimidir (Yildirim,
2018).
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2.6. Kiiciik Sinyal Kararhhg

Gii¢  sistemlerinin  bozunumlara maruz kalmasi durumunda senkron
generatorlerin senkronizasyonunu siirdiirebilme yetenegi kii¢iik sinyal kararliligi
olarak isimlendirilir. Meydana gelen bozunumlar sistem iizerinde salinimlara neden
olur. Giinlimiizde de kiiclik sinyal kararliligi problemleri genellikle sistem
salimimlarmin ~ yeterli ~ soniimleme  torkunun  {iretilememesi  sonucu
sonlimlenememesinden kaynaklanir (Kundur, 1994).

Bu calismada kiigiik sinyal kararliligt LYAPUNOV un birinci yontemi yani
Ozdeger analizi yontemi kullanilarak incelenmistir. Bu yonteme gore; elde edilen
Ozdegerlerin gercek kisimlart negatif oldugunda sistem asimptotik olarak kararli
olarak, 6zdegerlerin en az biri pozitif gercek kisma sahip oldugunda ise sistem
kararsiz olarak degerlendirilmektedir. Ozdegerlerin sanal kismi salinim frekansin
ifade etmektedir. Karmasik 6zdegerlerin her biri yerel alan ve bolgeler arasi olarak
adlandirilan salinim moduna karsilik gelir ve eslenik ¢iftlerle olusur. Bu 6zdeger
ciftleri Denklem (46)’da verilmistir (Kundur, 1994).

A=octjw (46)

Sistemde olusan salimim frekans1 (Hz) 6zdegerlerin sanal kismi yardimiyla
Denklem (47)’de verildigi gibi hesaplanir.

b= (47)

Salinimlarin genligindeki azalma oranini ifade eden soniimleme orani ( C) ise

Denklem (48)’de verildigi gibi hesaplanmaktadir.

I s (48)
o+

3. BENZETIM CALISMASI VE SONUCLARI

Bu calisma Prapha KUNDUR’un devre modeli Sekil 4’te verilen 2 alanli — 4
generatOrlii test sistemi tlizerinde Gii¢ Sistemleri Analizi Programi (PSAT)
kullanilarak gerceklestirilmistir. PSAT, Federico MILANO’nun gelistirdigi giic
sistemleri analizine olanak saglayan ve Matlab araci olarak kullanilabilen yardimci
programdir (Milano, 2005).
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Alan 1 Alan 2

Sekil 4: KUNDUR’un 2 alanli — 4 generatorlii test sistemi.

Kullanilan test sistemi birbiri ile 220 km uzaklikta olan 2 adet benzer alandan
olugsmaktadir. Bu alanlarin herbirinde 2 adet 900 MVA giice ve 20 kV gerilime sahip 6
numarali derece modelinde ¢alisan senkron generatér bulunmaktadir. Generatorlerin
derece modelleri ve bu modeller arasindaki fark ilgili ¢alismadan incelenebilir
(Demirbas et al., 2020). AVR, PSS ve TG bu generatdrlere bagh durumdadir. 11 bara
bulunan test sisteminde generatorler 1, 2, 3 ve 4 numaral baralara bagh durumdadir. 3
numaral1 barada bagli olarak bulunan generator hem salinim hem de generator barasidir.
11 baranin geriye kalan 7 barast ise yiik barasidir. Ayrica; 1-5, 2-6, 3-11 ve 4-10 numarali
baralar arasinda gerilim yiikseltici transformatorler, 7 ve 9 numarali baralarda ise ZIP
yiikk modeli kullanilmistir. Sistemde kullanilan elemanlarin sayisal degerleri icin AVR,
PSS ve CBAG tabanli riizgar tiirbini i¢in referans (Essallah et al., 2019), UPFC-POD ve
TG icin referans (Demirbas & Dosoglu, 2021a), yakit hiicresi i¢in referans (Yildirim &
Gencoglu, 2018) kullanilmigtir. Sistemin ariza durumundaki tepkisinin incelenebilmesi
acisindan 8-9 numarali baralar arasina kesici baglanarak 1,05. saniyede kesici agmasi ve
8 numarali barada 1. saniyede bir {i¢ faz kisa devre arizasi olugturulmustur. Generatorlere
baglanan AVR, PSS ve TG denetleyicilerinin yam sira 7-8 numarali baralar arasinda
kalan iletim hattina POD, 8-9 numaral1 baralar arasinda kalan iletim hattina ise FACTS
cihazlarmin en gelismis modeli olan UPFC baglanmistir. Bu c¢aligma iki asamada
gerceklestirilmistir. Tk asama, Sekil 4’de verilen gii¢ sisteminde meydana gelen kisa
devre durumunda herhangi bir denetleyici modeli, CBAG tabanl riizgar tiirbini ve yakat
hiicresinin bulunmamasi durumu incelenirken, ikinci asama, POD-UPFC, AVR, PSS ve
TG’nin birlikte kullanildig1 durumlar incelenmistir. Bunun yani sira 7 numarali barada
1,5 MVA giiciinde CBAG tabanli riizgar tlirbini bulunmasi ve 4 numarali baraya farkli
yiizdesel gii¢ degisimlerinde 100 MVA giiciinde yakit hiicresinin eklenmesi durumu
detayli olarak ele alinmustir. Ik olarak ariza aminda herhangi bir denetleyici modelinin,
CBAG tabanh riizgar tiirbininin ve yakit hiicresinin bulunmadigi durum incelenmistir.
Bu durumda elde edilen 6zdeger analizi sonuglari Tablo 1°de ve senkron generator agisal
hizlar, bara gerilimleri, aktif ve reaktif gii¢lerinin degisimlerini gosteren grafikler Sekil
5’te verilmisgtir. Tablo 1°de verilen siitunlar sirasiyla numara, 6zdeger, soniimleme orani,
frekans ve salinim modunu temsil etmektedir. Salinim modu siitununda yer alan Y.A,
yerel alan salinim modunu, B.A, bolgeler aras1 salinim modunu ifade etmektedir.
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Tablo 1: Sistemde herhangi bir denetleyici bulunmadigi durumdaki
Ozdeger analizi sonuglari

Num. A € (%) f S.M

1 -0,8013+j7,2855 10,93 1,1595 YA

2 -0,7778+j7.3015 10,59 1,1621 Y.A

3 -0,0688+)3,2331 02,13 0,5146 B.A
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Sekil 5: Sistemde herhangi bir denetleyici modeli, CBAG tabanli riizgar tiirbini ve
yakit hiicresi bulunmuyorken; (a) asenkron generator agisal hizlari, (b) senkron
generatdr bara gerilimleri, (c) senkron generator aktif giicleri, (d) senkron generator
reaktif giicleri.

Herhangi bir denetleyici modelinin, CBAG tabanh riizgar tiirbininin ve yakat
hiicresinin sistemde kullanilmamasi durumunda, ¢ok makinali gii¢ sisteminin ariza
sonrasi kararli bir yapiya sahip olmadig1 ve sistemde salimimlarin séniimlenmesinin
zaman aldig1 goriilmiistii. Bu durumu ortadan kaldirmak icin sisteme UPFC-POD,
generatorlere baglanan AVR Tip-1, PSS Tip-2 ve TG Tip-2 modelleri, 1,5 MVA giiciinde
CBAG tabanl riizgér tiirbini ve 100 MVA giiciinde yakit hiicresi ilave edilmistir. Yakit
hiicresinin sisteme %20, %40, %60, %80 ve %100’lik giic degerleri ile bagl oldugu
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diistiniilmiistiir. Sistemin ti¢ 6zdeger sonucunun yerel alan ve bdlgeler arasi salinim
modunda oldugu goriilmektedir. Elde edilen 6zdeger analizi sonuglari Tablo 2’de ve
yakit hiicresinin %100°’liik gii¢ degeri ile bagli oldugu durumda senkron generator agisal
hizlar1, bara gerilimleri, aktif ve reaktif gliclerinin degisimlerini gosteren grafikler Sekil
9’da verilmistir. Tablo 2’de verilen siitunlar sirastyla numara, yakit hiicresi yiizdelik gii¢
degeri, 0zdeger, soniimleme orani, frekans ve salinim modunu temsil etmektedir.
Salmim modu siitununda yer alan B.A, bolgeler arast salinim modunu ifade etmektedir.

Tablo 2: CBAG ve yakit hiicresinin sistemde bulundugu durumdaki
0zdeger analizi sonuglari.

Num. A & (%) f S.M
1 %0 (Demirbas & | -7,8582+j2,0067 96,89 B.A
Dosoglu, 2022¢)
%20 -7,86584j2,0351 96,81
%40 -7,85854j2,0062 96,89
%60 -7,8584+j2,0061 96,89
%80 -7,8656+j2,0407 96,79
%100 -7,8657+j2,1034 96,60
2 %0 (Demirbas & | -7,9734+j1,9107 97,24 B.A
Désoglu, 2022¢)
%20 -6,91604j2,7878 92,75
%40 -6,7795+3,0327 91,28
%60 -6,5379+j3,3451 89,02
%380 -6,43394j3,3921 88,45
%100 -6,49434j3,3450 88,96
3 %0 (Demirbas & | -7,9734+j1,9107 97,24 B.A
Dosoglu, 2022¢)
%20 -6,9160+j2,7878 92,75
%40 -6,7795+j3,0327 91,28
%60 -6,53794j3,3451 89,02
%80 -6,43394j3,3921 88,45
%100 -6,49434j3,3450 88,96
4 %0 (Demirbas & | -0,6031+j1,6475 33,96 B.A
Dosoglu, 2022¢)
%20 -0,97914j1,4881 54,97
%40 -0,9946+j1,5056 55,12
%60 -1,0023+1,4893 55,83
%80 -0,9843+j1,4965 54,95
%100 -0,9673+j1,4683 55,01
5 %0 (Demirbas & | -0,9957+j1,5125 54,99 B.A
Dosoglu, 2022¢)
%20 -1,09144j1,4055 61,33
%40 -1,0921+j1,3874 61,85
%60 -1,0345+1,4348 58,48
%380 -0,91144)1,3862 54,94
%100 -0,90464j1,3850 54,68
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Sekil 6: Sistemde denetleyici modelleri, CBAG tabanli riizgér tiirbini ve yakit
hiicresi bulunuyorken; (a) asenkron generatdr agisal hizlari, (b) senkron generator
bara gerilimleri, (c) senkron generator aktif giicleri, (d) senkron generator reaktif

giicleri.

Bu analizde 5 farkli 6zdeger sonucu elde edilmistir. Yakit hiicresinin
baglanmadig1 (%0) durumu literatiirde daha 6nce yapilan ¢alismadan alinmistir [19].
Incelemeler sonucunda 1., 3., ve 4. dzdegerlerin yakit hiicresi baglanmasi ile
tyilestigi; 5. 6zdegerin yakit hiicresinin giicline bagli olarak once iyilestigi daha
sonra kotiilestigi  gorlilmiistiir. Bunun yanmisira 2. Ozdegerin ise kotiilestigi
goriilmiistiir. Sistemin 5 6zdeger sonucunun salinim modunun bolgeler arasi oldugu
goriilmektedir. 5 6zdegerden 3’iiniin iyilesmesi, 1’inin de kismen iyilesmesi yakit
hiicresinin ¢ok makinali gili¢ sistemi {izerine etkisinin olumlu olarak
degerlendirilmesine etken olmustur. Yakit hiicresinin kullanilmasi ile sistemde
meydana gelen salinimlarin soniimlenmesi ile sistemin bir 6nceki analize gore daha
kararl bir yapiya sahip oldugu goriilmiistiir.
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4. SONUC

Cok makineli gii¢ sistemlerinde, kararlilik analizlerinden kii¢iik sinyal kararlilig1,
sistem parametrelerinin; salinim, 6zdeger ve frekans durumlarimi degerlendirmesi
acisindan onemli bir rol oynamaktadir. Sistemde denetleyicilerin bulundugu ve
bulunmadig1 durumdaki gerilim, agisal hiz, aktif ve reaktif giic parametre degerleri
incelenmis olup, elde edilen sonuglar sekiller ve tablolar halinde incelenmistir.
Analizler sonucunda sisteme eklenen yakit hiicresinin kiigiik sinyal kararliliina
olumlu etki yaptig1 ve ¢ogunlukla 6zdegerlerin kararli durumda oldugu bulunmustur.
Ozdegerlerin kararli olmasini saglayan asil etken ise tablolarda goriildiigii gibi
salinim frekanslarindaki azalmadir. Bunun yani sira sistemin kisa siire igerisinde
kararli hale geldigi ve salinimlarin soniimlendigi goriilmiistiir. Yakit hiicresinin belli
yiizdelik gili¢c degisimlerinde sistemin 6zdeger analizi agisindan daha iyi sonuglar
verdigi goriiliirken, belli bir giic degerinde sonra sistem kararliliginin belli bir orana
kadar bozulabilecegi bu ¢alisma ile ortaya konmustur. Bu ¢aligma yakit hiicresinin
CBAG tabanli riizgar tiirbini, farkli denetleyici modelleri ile Statik Var Kompanzator
gibi diger Esnek AC Iletim Sistemi (FACTS) elemanlar ile farkl gii¢ sistemlerinde
kullanilmas ile gelecekte yapilacak olan ¢aligmalara zemin hazirlamaktadir.
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Bolum 4

Parcacik Siiri Optimizasyonu Temelli Cnn LenetS
Aglarimin Hisse Senedi Piyasalarinda Kullanilmasi

Ahmet Bedirhan SAGIR !

Ozet

Hisse senedi piyasasina yonelik 6ngdrii algoritmalarinin temel hedefi, bireysel
sirketlerin finansal varliklarimin gelecekteki piyasa yonelimini &ngdrmektir.
Makine Ogrenmesi ve derin Ogrenme teknolojileri, ge¢mis islem verileri
iizerinden gergeklestirilen modelleme ile borsa tahmin sistemlerinde 6n plana
cikan giincel yontemler arasinda yer almaktadir. Bu teknolojiler, 6ngoriilerin
daha isabetli ve uygulanabilir olmasi amaciyla g¢esitli model yapilarini
kullanmaktadir.

Bu calismada, hisse senedi fiyatlarinin zamansal degisimini analiz etmek;
ortalama giinlik getiriyi, en diigsiik ve en yiiksek degerleri belirlemek ve
nihayetinde gelecekteki hisse senedi egilimlerini tahmin etmek amaciyla makine
Ogrenmesine dayali yontemler kullanilmistir.

Ayrica bu aragtirmada, otomatik alim-satim kararlari olusturmak amaciyla
LeNet-5 mimarisi tabanl evrigimsel sinir aglart (CNN) ile Parcacik Siiri
Optimizasyonu (PSO) birlikte kullanilmigtir. S&P 500 endeksine dahil bazi
sirketlerin hisse senetleri tlizerinde gergeklestirilen deneysel c¢alismalar
sonucunda, %71,7 oraninda dogruluk diizeyine ulagilmistir.

Anahtar Kelimeler: Relu, CNN, LeNet-5, PSO, Adam optimizer, Soft Max
Layer, Filter Size, Buy/Sell Labelling, Makine Ogrenmesi, Derin Ogrenme
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Abstract

The primary aim of Stock Market Prediction (SMP) algorithms is to anticipate
the prospective trajectories of individual corporations' financial assets within the
equity market. In recent years, machine learning and deep learning methodologies
have emerged as prominent approaches in stock forecasting systems, leveraging
historical trading data to construct predictive models. These technologies employ
a variety of algorithms to enhance the precision and simplicity of forecasts.

In this study, machine learning techniques are employed to examine the
temporal evolution of stock prices, including metrics such as the average daily
return, minimum and maximum stock values, and ultimately to project the
prospective dynamics of stock performance.

Furthermore, this research endeavors to develop an automated buy/sell
decision-making framework in stock trading by integrating LeNet-5-based
Convolutional Neural Networks (CNNs) with Particle Swarm Optimization
(PSO). Experimental evaluations conducted on selected companies listed in the
S&P 500 index yielded an accuracy rate of 71.7%.

Keywords: Relu, CNN, LeNet-5, PSO, Adam optimizer, Soft Max Layer,
Filter Size, Buy/Sell Labelling, Machine Learning, Deep Learning
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GIRIS
A) Borsa Nedir?
“Borsa” terimi, kokeni Italyanca borsa kelimesine dayanan ve “degisim”

anlamini tasiyan, finansal piyasalarda siklikla kullanilan bir kavramdir. Temel

olarak, finansal varliklarin (hisse senetleri, tahviller, emtialar, doviz vb.) organize
sekilde alinip satildig1 piyasalari ifade eder.
Borsa, su temel islevleri yerine getirir:

1.

Menkul Kiymet Ticareti: Sirketler, hisse senetlerini halka arz ederek
borsada islem goriir. Bu, sirketler i¢in sermaye yaratma aracidir.

. Alic1 ve Saticiyr Bulusturma: Yatirimcilar, finansal varlik aligverisini

borsa platformlari tizerinden gergeklestirir.

. Fiyatlama Mekanizmasi: Varlik fiyatlari, arz-talep dengesine gore

belirlenir.

. Endeksler: Belirli sirketlerin performansini izlemek amaciyla endeksler

(6r. BIST 100) kullanilir.

. Risk ve Getiri: Piyasa kosullari, ekonomik ve politik faktorler, fiyatlar1 ve

getirileri etkiler.

Borsa, sermaye akisini kolaylastirirken yatirimcilara portfoy ¢esitlendirme ve
likidite olanag1 sunar.

B) Hisse Senedi ve Kiymetli Kagitlar
Krymetli kdgitlar borsasi, sirketler ve devletler tarafindan ihrag edilen menkul

kiymetlerin (hisse senetleri, tahviller, varantlar, opsiyonlar vb.) alinip satildig1
finansal piyasadir.

Hisse Senetleri: Sirket ortakligi ve temettii hakki sunar; yatirimcilar
tarafindan borsada iglem goriir.

Tahviller: Sirket veya devletlerin bor¢lanma araglaridir; vade sonunda
anapara ve faiz 6demesi yapilir.

Tiirev Uriinler: Opsiyon ve varant gibi araglar, dayanak varliklarin fiyat
dalgalanmalarina dayali yatirim firsatlari sunar.

Likidite ve Fiyatlama: Piyasada islem goren kiymetli kagitlar, arz-talep
kosullarina gore fiyatlanir.

Regiilasyon: Bu piyasalar, seffaflik ve giivenli iglem ortami saglamak
adina diizenleyici kurumlari denetimine tabidir.

Bu yapi, yatirimcilara cesitli finansal enstriimanlara erisim saglarken

sirketlere de finansman olanagi tanir.
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C) Hisse Senedi Tahmini
Hisse senedi tahmini, yatirnmcilarin ve analistlerin bir sirketin hisse
performansinmi gelecege doniik 6ngdrebilmek amaciyla kullandigi analitik bir
siirectir. Bu siiregte asagidaki analiz tiirleri one ¢ikar:
e Temel Analiz: Finansal tablolar kullanilarak sirketin degeri ve biiyiime
potansiyeli degerlendirilir.
o Teknik Analiz: Gegmis fiyat hareketleri ve grafikler incelenerek
gelecekteki trendler tahmin edilir.
e Makroekonomik Faktorler: Faiz oranlari, enflasyon ve ekonomik
gostergeler dikkate alinir.
o Sirket Olaylari: Yeni iiriinler, birlesmeler veya finansal aciklamalar hisse
performansini etkileyebilir.
e Analist Gorigleri: Piyasa profesyonelleri tarafindan yapilan ongoriiler
yatirim kararlarini etkileyebilir.

Tahminler hicbir zaman kesinlik tasimaz, ancak yatirim stratejilerinin
olusturulmasinda temel bir referans saglar. Yiiksek frekansh islemlerin
yayginlastig1 giinlimiizde, dogru veri ve algoritmalar yatirim basarisi agisindan
kritik dneme sahiptir.

D) Derin Ogrenme ve Hisse Senedi Uygulamalari
Derin 6grenme, makine 6grenmesinin bir alt dal1 olarak finansal piyasalarda fiyat
tahmini, strateji gelistirme ve risk yonetimi gibi konularda kullanilmaktadir.
Uygulama alanlar1 sunlardir:
1. Fiyat Tahmini: Gegmis fiyat ve teknik analiz verileriyle gelecekteki
hareketler 6ngoriiliir.
2. Trend Analizi: Piyasa yonelimleri belirlenerek yatirim kararlan
desteklenir.
3. Portfoy Yonetimi: Varliklar arast iligkiler analiz edilerek portfoy
cesitlendirme stratejileri gelistirilebilir.
4. Risk Yonetimi: Olas1 piyasa dalgalanmalar1 erken tespit edilerek 6nlem
alinabilir.
5. Haber Analizi: Sosyal medya ve haber igerikleri analiz edilerek piyasa
tepkileri tahmin edilebilir.

Ancak, finansal verinin oynaklig1, belirsizlikler ve degisken piyasa kosullari,
modellerin dogrulugunu sinirlayabilir ve siirekli giincellemeler gerektirir.

Bu ¢alisma kapsaminda, S&P 500 endeksinde yer alan baz: sirketlerin verileri
kullanilarak, oOnce veriler etiketlenmis, ardindan 2 boyutlu matrislere
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doniigtliriilmiis ve LeNet-5 tabanlit CNN agi1 ile %71,7 dogruluk oranina sahip bir
alim/satim algoritmas1 gelistirilmistir. (Dogruluk orani1 veri setine gore
degiskenlik gosterebilir.)

ILISKILI CALISMALAR

Hisse senedi fiyat tahminine yonelik gerceklestirilen ¢alismalarda ¢esitli yontem
ve modeller denenmis olup, her bir yaklasimm kendine 6zgii avantajlari ve
smurliliklart bulunmaktadir.

Ornegin, Eapen ve arkadaslar1 (2019), sunduklari modelle %9 oraninda
performans artig1 elde etmis; ancak uygulamada cesitli zorluklarla karsilasildig:
bildirilmistir. Benzer sekilde, Vargas (2018) tarafindan SI-RCNN ve diger hibrit
modeller kullanilarak yapilan caligmalarda yiiksek dogruluk elde edilmis olsa da,
biiyiik veri setlerinde hatali tahminlerin olusabildigi ifade edilmistir.

Banik’in (2021) LSTM ve RMSE tabanli ¢calismasinda model, diisiik hata orani
ve yliksek karar verme hiziyla 6ne ¢ikarken, biiyiik veri hacimleri i¢in 6nemli dlciide
kaynak tiiketimi gerektirmektedir. Sutradhar (2021) ise RNN ve AdaGrad kullanarak
diisiik hata oranina sahip bir model gelistirmistir; ancak bu model yiiksek veri
bagimliligi nedeniyle mutlak dogruluga ulagsmada simirh kalmaktadir.

Sisodia (2022) tarafindan gelistirilen RNN-LSTM temelli modelde %83,88
dogruluk elde edilmistir. Ancak model, asir1 6grenme (overfitting) egilimi
gostermekte ve bu durum modelin genellenebilirligini olumsuz etkilemektedir.
Duvar (2020), Word2Vec, FastText ve GloVe temelli RNN-LSTM modeli ile yiiksek
dogruluga ulasmis; fakat modelin manipiilasyona acik oldugu ve veri giivenliginin
onemli bir sorun teskil ettigi belirtilmigtir. Kilimci (2021), MLP tabanli modelinde
yiiksek dogruluk seviyelerine ulasirken, modelin daha genis bir 6znitelik kiimesine
gereksinim duydugunu ifade etmistir.

ARIMA, AR ve ARMA temelli modellerde yiiksek tahmin basarisi elde
edilmesine ragmen, zaman zaman overfitting sorunlar1 gézlemlenmis ve bu durum
model giivenilirligini zedelemistir (Rao, 2022). Aaryan (2022), RNN ve CNN
karsilagtirmasinda RNN’in daha basarili oldugunu, ancak iki model arasinda belirgin
bir fark bulunmadigini bildirmistir.

Tsantekidis (2017) tarafindan gelistirilen ReLU, MLP ve LSTM bilesenlerinden
olusan hibrit modelde veri Olgekleme basarisi dikkat c¢ekse de, gelismis
normalizasyona duyulan ihtiya¢ performansi sinirlamaktadir. Benzer sekilde, Biswas
(2021) tarafindan sunulan XGBoost, LR, EMA ve SMA bilesenli hibrit model,
yiiksek dogruluk saglasa da yogun egitim verisi gerektirmektedir.

Nabipour (2020) ve arkadaglari, RNN ve LSTM tabanli modelleriyle tatmin edici
sonuglar elde etmis; ancak ¢ok katmanli mimarinin getirdigi karmasiklik, modelin
zayif yonii olarak belirtilmistir. K. J. (2021) tarafindan Snerilen ¢alismada, yiiksek
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dogruluk orani gozlemlense de, modelin LSTM’in dezavantajlarmi barindirmasi
giivenilirlige dair soru isaretleri yaratmaktadir.

GAN destekli caligmalarda, LSTM ile rekabet icinde ¢alisan iki sinir ag1 arasinda
LSTM daha dogru sonuglar iiretmis; ancak optimum egitim siireci saglanamamistir
(D, 2020). Qi-Qiao He (2022) tarafindan gelistirilen PSO-LSTM tabanli modelin
sonuglar bircok yapay zeka algoritmasina gore daha bagarilidir; ancak daha saglam
bir temel altyapiya gereksinim duyulmaktadir.

Mao (2023) tarafindan gelistirilen Merton-LSTM modelinde yiiksek dogruluga
ragmen uygulama zorluklari mevcuttur. Vaca (2020), sosyal analiz ile kullanici
davraniglarin1 olgerek karar agaci temelli fiyat tahmini yapmus; fakat modelin
karmagiklig1 nedeniyle gelistirilmesi gerektigi belirtilmistir.

Zhang (2020) tarafindan EMD algoritmasiyla gelistirilen modelin 6grenme ve
bilgi isleme kapasitesi yliksek olmasina ragmen, dissal faktdrlere bagimliligi modelin
zayif yoniidiir. Ma (2020), RF tabanli modelin agir1 uyumu ortadan kaldirmasi ve
giiclii performansia ragmen, yiiksek hacimli hisselerde uygulanabilirliginin smirl
oldugunu ifade etmistir.

Ozbayoglu (2020) tarafindan 6nerilen DMLP, CNN, RNN ve LSTM tabanli
modelin biiyiik veride iyi sonuglar verdigi; ancak veri iliskilerini koruma konusunda
zayif kaldig bildirilmistir. Nakayama (2019), verilerin gorsellestirilerek CNN ve LR
modellerine uygulanmasiyla performans artis1 saglamis, ancak analiz siireci
karmagik hale gelmistir. Nelson (2017) tarafindan gelistirilen LSTM modeli, boyut
kiiciiltmeye gerek duymasa da, diisiik dogruluk orani nedeniyle smirli basar
gostermistir.

Long (2019), MFNN ve SGD temelli ¢aligmasinda yiiksek performans saglamis;
fakat sinyal kalitesine karsi duyarliligt modelin en biiyiik dezavantaji olarak
degerlendirilmigtir. Gudelek (2017) tarafindan gelistirilen ¢aligmada, 1 boyutlu
verilerin 2 boyutlu gorseller haline getirilerek CNN'e uygulanmasi ile yiiksek
dogruluk elde edilmis, ancak modelin en diisiik ve en yiiksek ETF’leri tahmin etmede
yetersiz kaldig1 ve optimizasyona ihtiya¢ duydugu belirtilmistir.

Sanboon (2019) ise RNN-LSTM tabanli modelinde tutarli sonuglar elde etmis,
ancak daha fazla kategorik veri ile desteklenmesi gerektigini vurgulamistir.

METODOLOJI

A. Veri Seti ve On isleme

Bu caligmada kullanilan veri seti, S&P 500 endeksine dahil olan Microsoft
Corporation (MSFT) sirketine ait, 13 Mart 1986 ile 12 Aralik 2022 tarihleri
arasindaki giinliik hisse senedi verilerini kapsamaktadir. Toplamda 9264 giinliik
islem verisinden olusan bu veri seti; tarih, agilis fiyati, en diisiik fiyat, en yiiksek fiyat,
kapanis fiyati, diizeltilmis kapanig fiyat1 ve igslem hacmi olmak tizere yedi farkli
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parametre icermektedir. Veri seti yaklasik 64.848 hiicreden olugsmakta olup, bu
verilerin analize uygun héale getirilebilmesi i¢in belirli bir 6n isleme siirecinden
gecirilmesi gerekmektedir.

Veri setinin makine Ogrenimi algoritmalarma uygun olarak doniistiiriilmesi
amactyla, veriler etiketlenmis ve bu sayede siniflandirma iglemleri i¢in temel
olusturulmustur. Bu c¢alismada kullanilan etiketleme yontemi, ikili (binary)
smiflandirma esasina dayanmakta olup, alis (1) ve satig (0) kararlarini yansitmaktadir.
Bu yaklasim, veri yorumlamayi kolaylastirarak modelin tahmin performansini
artirmay1 amaglamaktadir.

B. Alis/Satis Etiketleme Siireci

Finansal analizde, teknik gostergeler ve gegmis fiyat hareketleri kullamlarak
yatirim araglari i¢in alim ve satim sinyalleri liretmek yaygim bir uygulamadir. Teknik
analiz yontemleri, belirli bir finansal aracin giris (alis) ve cikis (satig) zamanlarin
belirlemeye yonelik olarak grafik desenleri, gostergeler ve islem hacmi gibi gegmis
verilere dayanir.

Bu calismada, alim-satim Kkararlarmin otomatik olarak smiflandirilabilmesi
amaciyla ikili etiketleme (binary labelling) yontemi tercih edilmistir. Bu yontemde,
"1" degeri potansiyel bir alim sinyalini, "0" degeri ise satis sinyalini temsil
etmektedir. Bu sayede veriler sadelestirilerek, makine &grenimi algoritmalarinin
ogrenme siireci daha verimli hile getirilmistir.

Date Low Open Volume High Close Adjusted Close Label
1986-03-13 | 0.088541 0.08854 1031788800 0.1015629991889 0.0972220003604888 0.0608085617423057 0.0
1986-03-14 | 0.0972220003604888 0.0972220003604888 308160000 0.1024309992790222 0.1006940007209777 0.0629801750183105 0.0

1986-03-17 | 0.1006940007209777 0.1006940007209777 133171200 0.1032989993691444 0.1024309992790222 0.064066581428051 0.0

Sekil 1: Etiketlenmis veri

Stock Price with Buy/Sell Signals
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Sekil 2: Yillara gore alim satis
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Etiketli verilerin dogru sekilde analiz edilebilmesi amaciyla, dncelikle alim-
satim grafiklerinden (Sekil 2, Sekil 3, Sekil 4, Sekil 5) yararlanilarak, hisse senedi
performansi yillara gore degerlendirilmistir. Bu kapsamda, Microsoft hisselerinin
uzun bir siire dalgali fakat genel olarak yatay bir seyir izledigi, 2012 yilindan
itibaren ise degerinin istikrarl bir sekilde yiikseldigi gdzlemlenmistir.

A.) Tek Boyutlu Verinin Iki Boyutlu Gériintii Matrisi Formatina
Doniistiiriilmesi

Verilerin dogru bigimde okunabilmesi ve makine 6grenimi algoritmalarina
uygun hale getirilebilmesi amaciyla, tek boyutlu etiketli veriler, her bir sinyalin
bir hiicreye karsilik geldigi 10x10 boyutlarinda kare matris goriintiilerine
doniigtiiriilmiistiir. Bu siirecin ilk adimminda, verinin genel yapisini
gozlemleyebilmek adina biitiinsel bir goriintii elde edilmistir.

50x50 RGB Image from Labeled Data (Excluding First 264 Signals)

Sekil 6: Genel Goriintli Matrisi

Bu genel goriintii matrisi daha sonra diizenlenerek, makine G&grenmesi
uygulamalarina uygun bi¢imde detaylandirilmis 10x10 boyutlarinda alt
goriintiiler elde edilmistir. Bu alt matrislerde yer alan her bir piksel, bir giinii
temsil etmektedir (Sekil 7).
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Label Label Label Label Label Label Label Label Label Label

: 1987-0330 0331034 1BHA 13T 1684 A pTA 08840994 10-04

Sekil 7: 10x10 luk gdriintii matrisleri

Bu sayede, ilizerinde makine 0grenmesi g¢aligmalar1 yapilabilen 2 boyutlu
goriintiisel veriler olusturulmustur.

A.) PSO ve Adam Optimizer

Parcactk  Siirii  Optimizasyonu (PSO): Ozellikle kuslarin  kolektif
hareketlerinden esinlenen, hesaplamali bir optimizasyon yontemidir. PSO
algoritmasinda, bir problemin olas1 ¢dziimleri; ¢6ziim uzayinda dolasan ve hem
bireysel tecriibelerine hem de toplulugun diger iiyelerinin bilgi birikimine gore
konumlarin1 giincelleyen parcaciklar seklinde modellenir. Bu ydntemin temel
amact, belirli bir problemin en uygun ¢oziimiinii elde etmektir.

velocity;(t + 1) = w x velocity;(t) + ¢; x 71 x (pbest; —
position;(t)) + ¢z x 72 x (gbest — position,(t))
* velocity; (¢ + 1) is the updated velocity of particle i at time ¢ + 1.

PSO genellikle optimizasyon gorevleri igin gesitli alanlarda kullanilir,
position,(t + 1) = position,(t) + velocity,(¢ + 1)
* position,(t + 1) is the updated position of particle i at time ¢ + 1.

Adam (Adaptive Moment Estimation), derin sinir aglarinin egitimi siirecinde
makine Ogrenmesi alaninda yaygm sekilde kullanilan bir optimizasyon
yontemidir. Bu algoritma, momentum tabanli tekniklerle RMSprop
algoritmasindan tiiretilen yaklagimlari birlestirerek, her bir model parametresi
icin 6grenme hizin1 dinamik bi¢imde giincelleyebilme yetenegine sahiptir.
Adam algoritmasi; yiiksek hesaplama verimliligi, hizl1 yakinsama 6zellikleri ve
seyrek gradyanlara karsi gosterdigi dayaniklilikla one ¢ikmaktadir. Parametre
giincellemelerini, birinci ve ikinci momentlerin (ortalama ve varyans)
tahminlerine dayal olarak gerceklestirmesi sayesinde, ¢esitli makine 6grenmesi
problemlerinde etkili ve istikrarli bir optimizasyon siireci saglamaktadir.
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&: Model parameters.

cx: Learning rate.

31 and 8s: Exponential decay rates for the first and second moments.
772e: First moment (mean of gradients).

v Second moment (mean of squared gradients).

t: Time step.

The update rule for & is as follows:

e = B e 1+ (1 — B1) - VT ()
v = B2 w1 + (1 — B2) - (VI(0))?
Ty = 1”’,_.'1;

B = 1Y

Ovir = O — -

B. CNN, Relu ve LeNet5
Evrisimli Sinir Ag1 (Convolutional Neural Network - CNN), gdrsel veri ve

goriintii islemeye yonelik gelistirilmis bir yapay sinir ag1 mimarisidir. Bu mimari;

goriintli tanima, nesne tespiti ve siniflandirma gibi gorevlerde yiiksek diizeyde
performans sergilemektedir. CNN’ler, giris verilerinden mekansal 06zellik

hiyerarsilerini otomatik ve uyarlanabilir bigimde ogrenebilmek amaciyla

evrisimsel katmanlardan yararlanir.
Bir CNN’nin Temel Bilegenleri:

Evrisimsel Katmanlar: Bu katmanlar, filtre (ya da ¢ekirdek) adi verilen
agirlik kiimeleri araciligiyla giris verisi iizerinde evrisim iglemi
gerceklestirir. Bu siireg, modelin kenar, doku ve daha karmasik yapisal
oOriintiileri tanimasini saglar.

Havuzlama Katmanlar (Pooling): Havuzlama katmanlari, girisin uzamsal
boyutlarin1 azaltarak hesaplama yiikiinii disiiriirken O6nemli yapisal
bilgileri korur. En yaygin kullanilan havuzlama tiirleri, belirli bir boélgedeki
en yiiksek degeri segen maksimum havuzlama (max pooling) ve bolge
ortalamasini hesaplayan ortalama havuzlamadir (average pooling).

Tam Baglantili Katmanlar (Fully Connected Layers): Evrigimsel ve
havuzlama katmanlarimin ardindan, yiiksek diizeyli ¢ikarimlar bu
katmanlar araciligiyla gerceklestirilir. Bu katmanlar, 6nceki katmanlardan
Ogrenilen temsilleri kullanarak nihai siniflandirmalar1 veya tahminleri
iiretir.

Sonug olarak, CNN mimarileri, evrisimsel islemler yoluyla ¢cok katmanli

ozellik ¢ikarimi yapabilen, gorsel veri isleme ve analizinde etkin bigimde
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kullanilan giiglii yapay sinir ag1 yapilaridir. Asagidaki formiil, CNN’lerde 6zellik
¢ikariminin temelini olusturan evrisim islemini ifade etmektedir.

Sti,j)= (I*K) (i,j) = Zn2nl(m,n). K(i-m, j-n)

S(i,j): (i,j) konumundaki evrigim igleminin giktist
I(m,n): (m,n) konumundaki giris goriintiisii pikseli
K(i-m, j-n): (i-m, j-n) konumundaki evrisim ¢ekirdegi (filtre)

ReLU Aktivasyon Fonksiyonu:

Diizeltilmis Dogrusal Birim (ReLU), 06zellikle Evrisimli Sinir Aglan
(CNN’ler) ve derin 6grenme modellerinde yaygin bicimde kullanilan, dogrusal
olmayan bir aktivasyon fonksiyonudur. ReLU, sinir aglarina dogrusal olmayanlik
kazandirarak, girdilerdeki karmasik Oriintiilerin ve temsil yapilarin 6grenilmesini
miimkiin kilar. Matematiksel olarak su sekilde tanimlanir:

ReLU(x) = max(0, x)

Bu formiil, girdinin pozitif olmasi durumunda ¢iktinin girdinin kendisi,
negatif olmasi halinde ise sifir olacagini belirtir. ReLU’nun sade yapisi ve derin
aglarin egitim siirecindeki yliksek performansi, bu fonksiyonun popiilaritesini
artirmistir.

ReLU’nun Baslica Ozellikleri:

e Dogrusal Olmayanlik: ReLU, sinir agma dogrusal olmayanlik katarak,

dogrusal olmayan iligkilerin modellenmesine olanak saglar.

e Hesaplama Verimliligi: Yapisal sadeligi sayesinde, diger baz1 aktivasyon

fonksiyonlarina kiyasla daha diisiik hesaplama maliyeti sunar.

o Seyrek Aktivasyon: ReLU, yalnizca belirli noronlar1 aktive ederek seyrek

aktivasyon iretir. Bu durum, hem hesaplama etkinligini artirir hem de
modelin genelleme kapasitesini gelistirebilir.

Bununla birlikte, ReLU nun birtakim dezavantajlar1 da mevcuttur. Ozellikle,
bazi noronlarm egitim siirecinde kalic1 olarak etkisizlestigi “6lii ReLU” problemi,
modelin 6grenme kapasitesini sinirlayabilir. Bu soruna yonelik olarak Leaky
ReLU ve Parametric ReLU gibi alternatif aktivasyon fonksiyonlari
gelistirilmistir.
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LeNet-5 Sinir Ag1 Mimarisi:

LeNet-5, el yazist rakamlarin taninmasi amaciyla Yann LeCun ve ekibi
tarafindan gelistirilen, 6ncii bir Evrigsimli Sinir Ag1 (CNN) mimarisidir. Derin
Ogrenmenin evrimi agisindan dnemli bir doniim noktas1 olan bu mimari, daha
gelismis CNN yapilaria temel teskil etmistir.

LeNet-5’in Onemli Bilesenleri:

e Evrisim Katmanlari: LeNet-5, her biri bir alt 6rnekleme (havuzlama)
katmani ile takip edilen iki evrisim katmanindan olusur. Bu katmanlar,
giris goriintiilerinin ¢ok diizeyli temsillerini ¢ikarir.

e Aktivasyon Fonksiyonu: Bu mimaride dogrusal olmayanlik i¢in sigmoid
aktivasyon fonksiyonu tercih edilmistir.

e Tam Baglantili Katmanlar: Evrisimsel islemden elde edilen o6zellik
haritalari, i adet tam baglantili katman araciligiyla iist diizey soyutlamaya
dontstiiriiliir.

e Cikis Katmani: Son katmanda yer alan softmax islevi, siniflar arasinda
olasilik dagilimi olusturarak ¢ok sinifli siniflandirma gorevlerini yerine
getirir.

e Girdi Boyutu: LeNet-5, 32x32 piksel boyutlarinda gri tonlamali el yazisi
rakam goriintiileri tizerinde ¢aligmak iizere tasarlanmistir.

LeNet-5, evrisimli mimarilerin gorsel veri isleme konusundaki basarisini
ortaya koyarak, giiniimiizde kullanilan derin ve karmasik ag yapilaria ilham
kaynag1 olmustur. Her ne kadar baslangicta rakam tanima amaciyla gelistirilmis
olsa da, temel prensipleri daha genis kapsamli gorsel gorevlerde etkili bigimde
uygulanmigtir

SONUC VE TARTISMA

A.) Dogruluk ve Ongorii

Dogruluk (Ing. accuracy), bir siniflandirma algoritmasinin genel basari
diizeyini degerlendirmede kullanilan temel performans gostergelerinden biridir.
Bu 6lgiit, dogru olarak siniflandirilmis 6rneklerin, toplam gozlem sayisina oranini
ifade eder. Bagka bir deyisle, modelin ne oOlgiide isabetli Ongoriilerde
bulundugunu gosterir. Dogruluk degeri, modelin smiflandirma gorevindeki
etkinligini genel anlamda yansitan nicel bir metriktir.

Yorum:

Daha yiiksek dogruluk orani, genellikle modelin genel performansinin iyi
oldugunu gosterir; ancak, bu metrik dengesiz veri kiimeleri s6z konusu
oldugunda yaniltici olabilir.
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Tahmin (Prediction):

Makine 6grenmesi baglaminda tahmin, bir modelin belirli bir girdi 6rnegi i¢in
urettigi cikt1 degerini ifade eder. Siniflandirma modelleri agisindan bu ¢ikti,
genellikle belirli bir girdiye karsilik gelen 6ngoriilen siif etiketi ya da bu smifa
ait olasilik skorudur.

Ornek:

Ikili siniflandirma problemlerinde (&rnegin: e-posta iletilerinin spam olup
olmadiginin belirlenmesi), tahmin; egitilmis model tarafindan yeni bir e-postaya
atanan sinif etiketi ya da bu sinifa iligkin olasilik degeri olabilir.

Ozetle: Dogruluk, bir modelin yaptig1 tahminlerin ne dl¢iide dogru oldugunu
gosteren genel bir basar1 metrigidir. Tahmin ise modelin belirli bir girdiye iliskin
drettigi ciktidir.

Degerlendirme:

Veri kiimesi %30 egitim ve %70 test olacak sekilde ikiye ayrilmis; model, 10
epoch boyunca egitilmistir. Elde edilen degerlendirme sonuclar1 Sekil 8’de
sunulmaktadir.

Epoch 1/10

189/189 [ ] - 4s 5ms/step - loss: @.6259 - accuracy: ©.6939 - val_loss: ©.6129 - val_accuracy: 0.6929
Epoch 2/10

189/189 [ ] - 1s 3ms/step - loss: 0.6844 - accuracy: 0.6947 - val_loss: 6.6003 - val_accuracy: 8.6929
Epoch 3/10

189/189 ] - 1s 3ms/step - loss: @.5937 - accuracy: 9.6947 - val_loss: @.5895 - val_accuracy: ©.6929
Epoch 4/10

189/189 I[: 1 - 1s 3ms/step - loss: 9.5841 - accuracy: 0.6947 - val_loss: 0.5827 - val_accuracy: 0.6929
Epoch 5/10

189/189 [ 1 - 1s 3ms/step - loss: @,5795 - accuracy: 0.6947 - val_loss: 0.5825 - val_accuracy: ©.6929
Epoch 6/10

189/189 [: ] - 1s 3ms/step - loss: 9.5783 - accuracy: 0.7@27 - val_loss: 0.5798 - val_accuracy: @.7037
Epoch 7/1@

189,189 [: ] = 1s 3ms/step - loss: 9.5766 - accuracy: 0.6997 - val_loss: 0.5796 - val_accuracy: @.7237
Epoch 8/10

189/189 [ ] - 1s 3ms/step - loss: 8.5761 - accuracy: 9.7142 - val_loss: @.5777 - val_accuracy: 8.7200
Epoch 9/1@

189/189 ] - 1s 3ms/step - loss: @.5758 - accuracy: 9.719@ - val_loss: @.5806 - val_accuracy: @.7083
Epoch 18/1@

189/189 [: ] - 1s 3ms/step - loss: 0.5781 - accuracy: ©.7014 - val_loss: ©.5787 - val_accuracy: @.7179
102/102 [ 1 - @s 2ms/step - loss: @.5787 - accuracy: 0.7179

Test Accuracy: 9.717853844165802

Sekil 8: Degerlendirme metrikleri

B.) Sonu¢

Yapilan analizler sonucunda, hisse senedinin durumuna bagli olarak %71,78
civarinda bir dogruluk orani elde edilmistir. Bu bulgular 1s181nda, gelistirdigimiz
derin 6grenme modelinin yliksek bagar1 gosterdigi sOylenebilir. Modelin ticari
olarak uygulanabilir hale gelmesi ve tiim hisse senetleri i¢in benzer dogruluk
oranlarinin elde edilmesi amaciyla gelistirilmesi hedeflenmektedir. Bu model,
Microsoft disindaki bazi hisse senetleri i¢gin asagidaki sonuglart vermistir:
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e Netflix: %65,7

e Amazon: %66,5

e Boeing: %71,1

e Johnson & Johnson: %58,5

Verilen hisse senetlerinin durumuna bagh olarak degisen dogruluk oranlarinin
birbirine yakin yliksek seviyelere c¢ikarilmast gerektigi g6z Oniinde
bulunduruldugunda, modelin ve kullanilan veri kiimesinin daha da iyilestirilmesi
gerekmektedir.
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