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Elektrik ve Kontrol MUhendisligi Sempozyumu

SUNUS

Subemizin, 19-20-21 Kasim 2015 tarihlerinde Istanbul Harbiye Askeri Miize Kiiltiir
Sitesi’nde diizenledigi “Elektrik Elektronik Miihendisligi Kongresi” yogun bir
katilimla gerceklesti.

EEMKON 2015 Kongresi, sadece elektrik miihendislerine degil, elektronik, kontrol ve
biyomedikal miihendislerine de yonelik bir dizi etkinligin gerceklestigi, liniversitelerin
ve meslek alanimizdaki diger kurum ve kuruluslarin destegini alan basarili bir ¢alisma
oldu.

Yedi ayr1 sempozyumdan olusan kongreye; TESID, ENOSAD, IPYD, EMSAD,
ETMD, ATMK gibi pek ¢ok sektdrel dernek ve kurulus ile birlikte TSE, BTK, EUAS
gibi kamu kurulusu ve aralarinda ITU, Istanbul Universitesi, Bogazici Universitesi,
Karadeniz Teknik Universitesi, Sabanc1 Universitesi, Isik Universitesi, Galatasaray
Universitesi, Bingdl Universitesi, Hacettepe Universitesi ve Bilkent Universitesi olan
38 iiniversite destek verdi. Ug giinde 525 delege, 770 6grenci ve 820 kayith izleyici
ve ayrica sergi ziyaretgileri ve kayitsiz izleyicilerle birlikte 3.000°T agkin katilimcinin
izledigi kongrede; 12 panel, 45 oturum diizenlendi ve dokuzu yurtdisindan olmak
iizere 245 konusmact sunum yapti.

Kongrenin yedi sempozyumundan biri olan Elektrik ve Kontrol Sempozyumu, 26
davetli tarafindan, 4’ yurtdisindan, 8 ¢gagrili bildiri ve 16 hakemli bildirinin sunuldugu
6 oturum ve 20 davetli konugsmacinin katildig1 4 panel seklinde yapildi. Elektrik ve
Kontrol Sempozyum’u boyunca, 23’i degisik iiniversitelerden akademisyen, 2’si
EMOr’dan, 16's1 sektor, 3’1 dernek ve 3’ti de Avrupa Birligi komitelerinden 46 davetli
konusmaci,degerli ¢alismalarini ve deneyimlerini katilimcilarla paylasti.

Milattan 6nce III. yiizyildan itibaren geri besleme kavrami ile ge¢gmisin ihtiyaglarini
¢Ozen; gliniimiizde ise elektrik, elektronik, mekanik ve bilgisayar kapsamli endiistriyel
iiretim sistemlerinin, planlanan sekilde calismasini saglayan teknolojileri iireten ve
uygulayan miihendislik dali; kontrol miihendisligi olarak yasamimizda yer almistir.

Meslek alanlarimiz i¢inde Onemli ve genis bir yelpazeye sahip Olgme-izleme
ve kontrol sistemlerinin yaraticist ve uygulayicist olan kontrol miihendisligine
yonelik olan bu sempozyumda; iiniversitelerimizin, kamu temsilcilerinin, endiistri
temsilcilerinin ve meslektaslarimizin katkilari ile konular1 anlama, irdeleme ve daha
sonra gerceklestirecegimiz Sempozyumlara da bu bilgi birikimlerinin aktarilmasi
hedeflendi.

EEMKON 2015 Diizenleme Kurulu
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Uretim Entegrasyonlar1 ve Akilh Sebekelerin Rolii

Generation Integrations and the Role of Smart Grid

Hasan Basri CET. INKA YAI, Mesut EFE’

'SIEMENS A.S.

hasan.cetinkaya@siemens.com

*Uludag Elektrik Dagitim A.S.

mefe@uedas.com.tr

Ozet

Giiniimiiziin enerji yapisinda elektrik enerjisinin siirekliligi
cok kritik bir duruma gelmistir. Iletisim, saglk, finans,
isitma/sogutma gibi bir¢ok hayati fonksiyon elektrik enerjisine
ihtivag  duymakta ve  yoklugunda ciddi  problemler
olusabilmektedir. Enerjinin stirekliligi, siireklilige sahip enerji
kaynaklarina ihtiya¢ duymaktadir. Bu nedenle diinya
dondiikce varligim siirdiirecek yenilenebilir kaynaklardan
elde edilecek enerjinin 6nemi ¢ok yiiksektir. Bununla birlikte
yenilenebilir iiretimin  kaynak yapisi, alternatif akimin
karakteristigi ve mevcut dagitim sebekesinin yapisi, iiretim
entegrasyonunun  giivenirliligi  ile ilgili bazi sorularin
olusmasina neden olmaktadwr. Bu sorunlarin etkisinin
minimize edilmesi ve giivenilir/stirdiiriilebilir bir enerji yapisi
icin, daha c¢ok izlenebilir ve kontrol edilebilir bir sisteme
ihtiyag olacaktir. Bu bildirinin amaci, liretim
entegrasyonlarinin  gergeklesmeye baslamasi ile birlikte
ortaya c¢ikabilecek potansiyel riskleri tamimlamak ve bu
risklerin minimize edilebilmesi igin hangi Akilli Sebeke
bilesenlerinin nasil kullanilabilecegini a¢iklamaktir.

Abstract

In today’s world, the sustainability of electricity is very
critical. Vital functions like communication, health, finance,
heating/cooling requires electricity and at the time of
blackouts serious problems may occur. Hence, the importance
of renewables is very high. They will be producing electrical
energy while the world turns. However, the source structure of
renewable energy production as well as the characteristic of
alternating current and the today’s structure of distribution
network, leads to the formation of some questions about the
reliability of these generation integrations. In order to
minimize the impact of this issue and in order to have a more
reliable and sustainable energy infrastructure, more
controllable and monitorable system is required. The purpose
of this paper is to identify the potential risks that may arise
with the start of the realization of generation integration and
explains how to use the Smart Grid components to minimize
these risks.

1. Giris

Giintimiizde dzellikle lisanssiz liretim yonetmeliginin de etkisi
ile dagitim sisteminden olduk¢a dnemli miktarda yenilenebilir
enerji entegrasyon talebi bulunmaktadir. Enerji sisteminin orta
gerilim ve algak gerilim seviyesinden ger¢eklesecek bu
entegrasyonlar her gegen giin miktar olarak artacaktir. Kaynak
yapisinin degisken olmasi ve homojen dagilamamasi, sistem
giivenirliligini ve siirekliligini saglamak adina, yenilenebilir
kaynaklardan firetilecek gliciin bazi durumlarda kontrol
edilerek dengelenmesi gerekebilecektir. Bu dengeleme Akilli
Sebeke bilesenleri ile yapilabilmekte ve ger¢ek zamanl
dinamik olarak kontrol edilebilmektedir [1]. Uretim
entegrasyonlarinda bilinmesi gereken en Onemli konu ise
dagitim sebekesinin iiretim entegrasyonlarma gore dizayn
edilememis olmast ve yanlis planlanacak {iretim
entegrasyonlarinin, saglanan enerjinin kalitesinde,
giivenirliliginde ve siirdiiriilebilirliginde 6nemli problemler
olusturabilecegidir.

Uretim entegrasyonlar1 konusunda gerek iireticilerin, gerek
dagitim sirketlerinin, gerekse tiiketicilerin birgok sorusu
olusmaktadir. Bir iretim santrali sahibi i¢in kurulacak
santralin, kaynak oldugu siirece iiretecegi enerjinin tiimiinii
sebekeye aktarip aktaramayacagi Onemlidir. Bir dagitim
sirketi agisindan iiretim santrallerinin enerji kalitesine etkileri
ve dagitim sisteminde olusturabilecegi etkiler kritiktir.
Kullanicr tarafinda ise alacagi enerjinin kalitesi ve siirekliligi
¢ok onemlidir. Teknik uygunluga bakilmadan gergeklesecek
entegrasyonlarda, ciddi enerji  kalite  problemleriyle
karsilagilabilmekte ve yukarida tanimlanan sorularin cevaplart
olumsuz olabilmektedir.

Bununla birlikte iiretim entegrasyonlart dogru planlandiginda
dagitim sebekesi ve kullanicilar i¢in ciddi avantajlar da
olusturmaktadir. Dogru planlandiklarinda, kaynak ve yiik
arasindaki mesafe azaldigindan kayiplar1  azaltmakta,
hat/transformatér ~ yiiklenmelerini  azalttigindan  sistem
yeterliligini gelistirmektedirler. Yeterli miktarda entegrasyon
olustugunda ve depolama sistemleri gelistirildiginde, sebekede
sorun yasansa da kendi kendine calismay1 siirdiirebilecek
enerji adaciklarint (MicroGrid) olusturabilirler. Bu avantajlar
sonucu lokal gerilimleri destekleyebilir, asir1 yiiklenmeleri
engelleyebilir, sistem ekipmanlarinin Omriinii uzatir ve
kesintilerin 6niine gecebilirler.
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Sekil 2:Uretim entegrasyonlar1 sonrasinda, olas1 bir
“adalagma” durumunda yaganabilecek problemler

Kontrolsiiz enerji birimleri ile adalasma durumlarinda
izlenebilecek problemlerden en 6nemlisi gerilim ve frekans’ta
yaganabilecek sapmalar olacaktir. Bu durumda ilgili iiretim
birimi ¢ok hizli bir sekilde sistemden ayrilmalidir. Bunun igin
koruma rolelerinde gerekli fonksiyonlar olmali ve muhakkak
aktif durumda tutulmalidir. Gelecegin yapisinda {iiretim
entegrasyonlari arttiginda ve ilgili iiretim birimlerinin enerji
kalitesini  kontrol etme yetenekleri olusturuldugunda,
“Microgrid” olarak adlandirilan enerji adaciklar olugabilecek
ve tretim birimlerinin devre dig1 kalma zorunlulugu ortadan
kalkacaktir. Ancak giliniimiiz yapisinda, herhangi bir adalagsma
durumunda muhakkak sistemden ayrilmalar1 gerekmektedir.

Adalagma konumunda yasanabilecek diger bir sorun da ani
gerilim  yilikselmesine bagli olusabilecek bir yalitim
problemidir. Bu durum da adalagma sonrasi sistemin toprak
referansini kaybetmesinden ileri gelebilmektedir (Orta gerilim
sisteminde toprak referansi, iletim sistemi transformatdriiniin
sekonder yildiz noktasindaki direng iizerinden saglanmaktadir.
Bu besleme devre dis1 kaldiginda olusan adada bir toprak
referanst  bulunmamaktadir).  Ozellikle  bir  fiderde
yasanabilecek faz-toprak arizasi sonrasi iletim transformatorii
acma olusturdugunda bu durum ile karsilasilabilir.

Bu noktada dagitim sisteminde bulunabilecek tekrar kapama
yapilarma da dikkat edilmelidir. Fiderde olugan bir agmada,
tiretim birimleri ile yikler adalasiyorsa, tekrar kapama
yapacak bir sistem senkron olmayan bir kapamaya neden olup
iiretim birimlerine zarar verebilir. Bu durum, yasanacak agma
sonrast Uretim birimleri devre dis1 kalmadan tekrar kapama
gerceklesirse yasanabilecektir. Bu nedenle gerekiyorsa tekrar
kapama zamanlar1 ile {iretim birimlerinin devre dis1 kalma
zamanlar1 koordineli olmali ya da tekrar kapamalar iptal
edilmelidir.

Yukarida tanimlanan sorunlar sadece tasarimsal sorunlar
degildir. Aym1 zamanda isletmede olusabilecek degisiklikler
sonucu da ortaya cikabilmektedir. Uretim entegrasyonlari
arttik¢a kargilagilagilabilecek sorunlarin sikligi da artacaktir.
Bu nedenle sebekelerde yer alan iiretim birimlerinin, dagitim
sistemi operatoril tarafindan sadece izlenmesi degil, kontrol
edilebilmesi de zorunlu olmalidir.
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3. Diizenleyici “AKILLI” Yapilar

Yukaridaki boliimde tanimlanan nedenlerden dolay1 iletim ve
Ozellikle dagitim sisteminin uygun kontrol ve kumanda
Oonlemleri alan akilli bir yapt formatinda olmasi
gerekmektedir. [4]

Akill1 bir enerji yapisinda, tiim sistemi izleyebilen, kosullara
gore kendi kendine karar alabilen ve anahtarlama yapabilmek
icin ¢ok hizli iletisim kurabilen yapilar bulunmaktadir. Akilli
salt merkezleri otomasyonu, enerji kesintisini 6nleme, ariza
sonrast hizli toparlanabilme, iretim entegrasyonlarmna akilli
uyum, akilli bir sistemin en biiyiik dzelliklerindendir.

IEC 61850

Profibus DB

CANBus/MODBUS

Sekil 3: IEC 61850 haberlesme sistemi ile donatilmus,
programlanabilir, izleme kabiliyetine sahip hiicreler

Dagmik bir enerji iiretim sisteminde sistem giivenirliligi en
o6nemli konudur. Sistem giivenirligi saglandiktan sonra ise
enerji {iretiminin optimizasyonu ve verimliligi s6z konusu
olacaktir [5, 6]. Bu optimizasyonu ve verimliligi saglayacak
yapilarin temelleri giiniimiizde atilmaktadir. Bu anlamda
gelecegin enerji yapisinda, sanal enerji santralleri olarak ifade
edilen, aslinda birgok kiiglik santrali tek bir santral gibi
tanimlayan ve yoneten yapilarin da bulunmasi beklenmektedir
(DEMS-Distributed Energy Management System). Bu
sistemler enerji piyasast kosullarina ve sistem yapisinda
olusabilecek olumsuz kosullarda kendine bagli sistemleri
diizenleyerek, enerjinin kesintisiz, kaliteli ve ekonomik
olmasini saglayabilecektir [7].

blomass tesis]
Erkilenebilic
yilke
Futowoltai tesis
Rilzgar Sanerali

kontrat 1

kontrat 2

kontrat n Flokrrikcel wo Taemal Tauetim

Sekil 4: Daginik Uretim Yénetim Sistemi (DEMS)

Dagitim sebekesinden gergeklesen yenilenebilir enerji tiretim
entegrasyonlarinin  olusturdugu yiik akist ve gerilim
dalgalanmalarinin ~ kontrolii,  iiretim  miktar1  arttik¢a
zorlasacaktir. Kontrol edilemeyen yapilarda da enerji
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kalitesindeki bu dalgalanma, sistemin kendisinde ve tiiketici
iriinlerinde zararlar olusturabilecektir. Bu nedenle dagitim
sebekelerinin siirekli izlenmesi ve kritik durumlarin olusma
riski gorildigiinde gerekli kontrol ve kumanda 6nlemlerinin
alinmas1 gerekecektir. Bununla ilgili, “Orta Gerilim Sebeke
Diizenleyici” yapilarin da dagitim sebekesinde kullanimi s6z
konusu olacaktir.

-
x

T
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o g VT AP S
= S LN ‘ 4] J g <)
Sekil 5: Orta Gerilim Sebekesi Diizenleyicisi

Bu diizenleyici yapilar sebekeyi izleyerek, maniiel ya da
otomatik olarak gerilimi, aktif giicii ve reaktif giicii kontrol
edebilmektedir. Bu kontrolii saglarken, iretim sistemlerini,
transformator yapilarini ve kapasitorleri kullanmaktadir. Bu
tiir yapilar ile gii¢ akig miktar1 ve yonleri izlenebilmekte, sinir
agimlart hizli ve dogru olarak tespit edilebilmektedir. Bu
tespitlerin yardimi ile sebeke kararliligimin korunmasi igin
gerekli Onlemler alinabilmektedir. Ayrica izlenen sonuglar
sebeke kayiplart agisindan da degerlendirilmektedir. Mevcut
yapt ile uyum agisindan, ilave edilebilecek iiretim miktarina
teknik uygunluga gore karar verilmesi gerekmektedir. Sistem
konfigiirasyonundaki olas1 degisimlerde de kontrol edilebilir
bir yapiya ihtiyag olacaktir. Dagitim sistemin, iretim
entegrasyonlarma izin verecek, izleyecek ve karar alacak
akilli bir yapida olmasi ¢ok 6nemlidir.

4. Sonuclar

Giinlimiizde gergeklestirilen yenilenebilir enerji
entegrasyonlar1 ve Tiirkiye’nin 2023 yilina ait strateji belgesi
diisiiniildiiglinde, gelecegin enerji yapisinin bugiinden farkl
olacag aciktir. Gliniimiizde hemen hemen her seyin enerjiye
bagimli oldugu disiiniildiigiinde, mevcut sistemde saglanan
giivenirlilik ve siirdiiriilebilirligin, gelecek enerji yapisinda da
devam ettirilmesi ¢ok onemlidir. Ozellikle dagitim
sisteminden gerceklesecek iiretim entegrasyonlar: enerji
yapisinda onemli degisimler olusturacaktir. Bu sistemlerin
dizayni, kurulumdan sonra izlenmesi ve kontrolii, enerjinin
kalitesi ve siirdiiriilebilirligi agisindan kritik olacaktir. Bunu
basaracak teknoloji giiniimiizde mevcuttur. Onemli olan
hangi teknolojinin, hangi noktada, hangi yapilara
uygulanmasi gerektigini iyi projelendirebilmek ve bazi pilot
projeler ile bunu test edebilmektir. Bununla ilgili Tiirkiye’de
de bir¢ok ¢alisma yiriitilmektedir [8, 9]. Bu caligmalarda,
gli¢ sistemleri analiz programlar yardimiyla gercek lokasyon
ve veriler ile kurulan dagitim sebekesi yapisina, planlanan
iretim birimleri eklenerek etkileri incelenmektedir. Ayrica
kurulan santrallerden de Olgiimler alinarak yapilan analiz
sonuglari ile karsilagtirilmaktadir.

Uretim entegrasyonlarmin ilk agamasinda izlenecek problemin
gerilim yiikselmesi olacag: goriilmektedir. Gerilimde meydana
gelen dalgalanma fliker siddetini de degistirmektedir. Uretim
entegrasyonlar1 arttikga, siirekli halde gerilim degisimini
sinirlamak igin, ilgili glic transformatorlerinin sekonderindeki
gerilimin otomatik olarak kademe degistiriciler ile kontrol
edilmesi gerekebilecektir. Ayrica dagitim sebekesindeki
anahtarlama yapis1 ¢ok degiskenlik gosterebildiginden, acil
durumlarda giiciin sadece izlenmesi degil, kontrol edilebiliyor
olmasi ¢ok dnemlidir. Gerektiginde gii¢ sinirlanabilmelidir.

Uretim  entegrasyonlarinda  yasanabilecek en  onemli
sorunlardan birinin de reaktif glic kontrolii oldugu
izlenmektedir. Uretim birimlerinin sisteme entegre olmasi
durumunda fiderden ¢ekilen aktif giic ciddi bigimde
degiskenlik  gostermektedir. Bu  degiskenlik  reaktif
yiikiimlilikleri  olduk¢a zorlastirmakta, yiksek giicli
entegrasyonlarda imkansiz hale getirmektedir. Kendi
enerjisini ireten endiistriyel tesislerde bu nedenden dolay1
reaktif  yiikiimliiliigiin olmadigi  bilinmektedir. Uretim
entegrasyonlar1 ile birlikte, dagitim sebekesinin yapisinin da
bu yapiya doniismesi beklenmektedir.

Dagitim sebekelerinde iiretim entegrasyonu nedeniyle
yasanabilecek en Onemli problemlerden birinin adalagma
olacag goriilmektedir. Ozellikle gerilim ve frekans kontroliine
sahip olmayan tiretim birimlerinin, adalagsma oldugunda
elektriksel parametreleri, kullanicilar i¢in tehlikeli boyuta
¢ikarabilecekleri  bilinmektedir. Bu nedenle adalasma
durumunu anlayacak lojiklerin kurulmasi, frekansa ve
gerilime bagli pasif korumalarm kullanilmasi olduk¢a
onemlidir. Adalasma durumunda mevcut sistemde kullanilan
tekrar kapama yapilarinin da sistemde zarar olugturmamasi
igin, tretim birimlerinin devre dis1 kalma siireleri ile
koordineli olmalart gerekmektedir. Gelecekte adalasma
yapisinin, enerjinin siirekliligini saglayacak ¢ok onemli bir
yapt olacagr bilinmektedir. Ancak bunun gerceklesebilmesi
i¢in 6nemli miktarda iiretim entegrasyonunun gergeklesmesi,
tiretim birimlerinin frekans1 ve gerilimi kontrol eden yapilara
sahip olmasi gerekmektedir. Bu saglandiginda ve enerji
depolama sistemleri de yapiya entegre edildiginde,
“MICROGRID”  olarak  adlandirilan  enerji  adalarn
olusabilecektir.
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EEMKON 2015  bnutans &

P e 6 S

YUK ATMA SISTEMI

PLC TEMELLI BIR SISTEMDIR. YUK ATMA FONKSIYONU ICERDIGINDEN
ELEKTRIK SITEMINE AIT POZISYON BILGILERINi DOGRUDAN ALIR, OLUSACAK
DEVRE DISI ETME KOMUTLARINI DOGRUDAN SALTERLERE ILETIR.

ELEKTRIKSEL BILGILER TRANSDUCERLER ARACILIGI ILE ALINIR.

- YUK ATMA,
ENTERKONNEKTE SISTEM ILE PARELEL CALISMA
+ ADA MODUNDA CALISMA
+  GENERATOR MOD SECIMI

ENTERKONNEKTE SISTEM ILE PARELEL GALISMA
BOTUN GENERATORLER YUK ( DROOP ) MODUNDA
«  ADA MODUNDA CALISMA

- BiR GENERATOR HIZ ( SPEED, ISOCHRONOUS), DIGERLERI YUK MODUNDA

I O

15
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EEMKON 2015  bstawanms &

s i Bt E

YUK KONTROL SISTEMI

DSC TEMELLI BIR SISTEMDIR. URETIM KAYNAKLARI VE/VEYA ENTERKONNEKTE
SEBEKEDEKI YUK PAYLASIMINI VERILEN KOMUTLARA GORE AYARLAR.

» YUK PAYLASIMI,

»  GUG FAKTORU KONTROLU,
+  PFK RAPORLAMA,

+ YUK FREKANS KONTROLU,

PRIMER FREKANS KONTROLU,
+ SEKONDER FREKANS KONTROLU

EEMKON 2015  bstawanms &

s i Bt E

SENKRONIZASYON SISTEMI

GENERATORLER ARASINDA VEYA GENERORLER ILE ENTERKONNEKTE SEBEKE
ARASINDA PARELEL CALISILACAK ISE,

»  TAMAMEN OTOMATIK,
- OPERATOR KONTROLUNDE,
+ BY-PASS SENKRONIZASYON,

16
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EEMKON 2015 s &

T S e =

ARIZA KAYIT SISTEMLERI

ALARM VEYA TRIP _$EKL|NDE OLUSAN BIR OLAYI DAHA SONRA ANALIZ ETMEK
ICIN KULLANILAN SISTEMLERDIR.

»  ROLE SEVIYESINDE ARIZA KAYIT
KAYIT, ARIZA ANINDA BASLAR VE HER PERIYOTDA 16 ORNEKLEME ALINIR

- SISTEM BAZINDA ARIZA KAYIT,
ELEKTRIK SITEM| SUREKLI IZLENIR. HER PERIYOTDA 256 ORENEKLEME ALINIR.

EEMKON 2015 s &

T S e =

TRANSFORMATORLERIN YILDIZ NOKTASININ KONTROLU

ENDUSTRIYEL TESISIN ORTA GERILIMLI ELEKTRIK SISTEMININ TEK BIR
NOKTADAN TOPRAKLAMASINI SAGLAYAN PLC TEMELLI BIR KONTROL
MODULUDUR.

ENTERKONNEKTE SEBEKE ILE PARALEL GALISMA,
+ ADA MODUNDA CALISMA

17
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ILGINIZE TESEKKUR EDERIM
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j' 'éyacak algilayici yapisi ile saglanmstir,
sayrica diger bir algilayici yapisi ile de riizgar

= hizi okunmustur. Yapilan ruzgar istasyonu

- Uzerine ek olarak kullaniciya riizgara ait yon,
hiz, liretilen enerjiye dair yaklasik bir deger
ve tasinan potansiyel enerji ile ilgili bilgi
aktaracak bir arayuz eklenmistir.
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Ing(Giris —

_“ garinenerisifgecmistengunumuoze
|2C|I1kten tarlma pek GOK alanda

,--gergeklestlrllmlgtlr Bunun lizerine
rizgardan mumkiin oldugunca etkili
bicimde elektrik enerjisi Uretmek amaci ile
zaman igerisinde farkli boyut ve
tasarimlarda “Ruzgar Turbin” leri
uretilmistir.

== ve “Yatay Eksenli
_-;;.-?fiirbinler" olmak tizere iki ana kategori
altinda toplanir. Bu iki ana tip arasindaki
fark ise tlrbin pervanelerinin donus
eksenidir. Yatay eksenli turbinler rigardan
buyuk capta enerji Uretiminde daha yaygin
olarak kullanihr.

4
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Ki'tdr tirbin de rizgarin “Tagima” kuvvetini
oldugunca etkln bir sekilde kullanmaya

_ | tizgarin-herhangi bir cisim
|k| ana kuwetten biridir.
d!ger kuvvet ise “Surukleme” kuvvetidir,

~etki ettigi cismin ylizeyleri arasinda basing fark
olusturulmasi ile saglanir. Bu basing farki da cismin
yuzeyleri Gzerinde akan havanin hizinda degisikliklere
sebep olur. Ayni sekilde ylizeydeki hiz farklari da
basing farklarinin korunmasina yardimci olur.

S

'ii]zgér enerjisi, yenilenebilir yerli, disa
: Dagimli olmayan bir enerji kaynagidir.
~® Rijzgar tlrbinleri dogal dengeyi bozmayan
cevreci santrallerdir.

® Bir turbinin maliyeti yaklasik 1500-2000
$/kW’ dir. [5]. Rekabetten dolayi , fiyatlar
1000 $/kW " In altina dusmektedir.

3]
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! 'RES ler dlger enerji santrallerinden daha
fazla yer kaplayabilirler.

® RES de, riizgarin diizenli olmamasi
sebebiyle, elektrik enerjisi Uretiminde
duzensizlik gorulur
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———

— ® Kanat profili kanatlarin uc kisimlarinin
ruzgarin hizina gore daha hizli donmesine
de yardimci olur. Bu da enerjinin etkin
elde edilmesinde onemli bir etkendir.

jer ke atlarln uc hizlarinin orani rizgara:

..;-:;':;;:.H ise ruzgar kanatlarln arasindan
tlara hareket vermeden geger. Ayn
bu oran cok yuksek ise kanatlar

2N ruzgarin karsisinda tipki kati bir cisim

 Bir ruzgar turbinde, turbine uygulanan
ruzgarin bilesenleri Sekil 1 de verilmistir.
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T

—— Ar ve Asise tlirbine ulasmadan ve
ulastiktan sonraki akiskanin kesit alanlarini
gostermektedir.

24
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SO =

—
s

= 'Sekllnde verilebilir. Kiitlelerin korunumu
llkesini rlzgar turbininde akiskana

uygulayarak

_:_.'lrlglndekl turblnln lgerlsmde ve turbinden

— = sonraki bolgelerin her birinde birbirine esit
olmasi gerektigini belirtiyor. Riizgar
tarafindan rotor Uzerine uygulanan kuvvet

asagidaki gibi verilebilir.
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(3)

seklindedir. Denk. (4) deki kuvvet bagintisim denk. (5)
yerine yerlestirirsek

= hizinn, giristeki riizgar hiz ile rotorun
¢ikisindaki riizgar hizinin ortalamasina esit
oldugunu belirtiyor.
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" nin enbiiyiik degeri,

olarak bulunur.
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Ideal kan*é?“@@hm yaklaslk olarak ruzgarm h|zm|n

> Ruzgar Turbini

2izaar tirbinleri yatay ve diisey eksenli
B0Imak uzere iki ana tasarim altinda
= g-bplamr Projede kullanilan yatay eksenli
Ve Uc kanath pervaneye sahip olan bir
turbindir.

® Bu tur bir turbinin ana bilesenleri ise genel
olarak sunlardir:

ilanssiz olmasini da sa ar.
fa: Jenerator, rotor, fren ve disli aktarim

E “Jenerator: Rotordan gelen hareketi elektrik
“enerjisine cevirir, tiirbinin bagl oldugu aga gore
farkli turler: bulunmaktadir.
-Fren: Gerekli durumlarda tiirbini donmesini
durdurur veya engeller.
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gtre: Riizgar hizim olger.
glilii: Riizgar ynnunu behr]er Bazi olqum

=1 Wi

_~—P£t-ch kontrol: Kanailal In riizgara dDUru kLl‘ldllElll‘ll
konumladrimalarini saglar.
-Dishi aktarim kutusu: Rotordan dustik hizh saft ile gelen
hareketi belirli bir oranda yiikselterek hizli saft ile jeneratore

iletir. Baz1 dusiik devirli tiirbinlerde bulunmaz

hésaﬁlanmam ve bu verilerin tiirbine ve kullaniciya
kablosuz olarak gonderilebilmesidir.
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a—

grultuda projeyi lig ana boliime ayirmak
liir. Riizgarin akis hizi ve yoniinii i¢inde

stasyonundaki bilgilere gore gerekli hesaplamalari
Fvaparak kullaniciya riizgarin hizini, yoniinii ve
enerjisini gosterecek olan kullanci arayiizii.

2.4. Gegemrllen Kiclik Olgekli Ruzgar Tiurbini

-

;a ltyap! kutliphanesi.
® Microsoft Visual Studio 2010: Projenin
Kullanici arayuzunu gerceklemek icin.

® Fritzing (Version 0.9): Projenin kablo
diyagramlarini olusturmak icin. (Sekil-4 ve
Sekil-5) -
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2.4.2.Donanim
Sizrauetsmodel bot safti: RUzgargilt've =+
anemometrenin Kendi eksenleri etrafinda
doneEbilentanardirekierinde™
Killaniimistir.Projede kullanilan saftlarin
iztnlugu 20cm dir.
A det kap: Anemometrede (ic adet kap
= rlzgar toplayici olarak, bir tanesi ise tepe
- kisminda sensore ve miknatisa ev sahipligi
yapar.Kaplarin capi 6¢cm dir.

® UGN3503 Linear Hall Effect Sensor:

Miknatis ile birlikte anemometrede donUs
saylisini olcer.

24,3, Hava Istasyonu

® Anemometre dusey eksen etrafinda
donebilen bir direk ve uzerine yerlestiriimis
ve herbiri arasinda 120° aci olan tcg koldan
olusur.

26
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- esine ragmen; yaklt ve isletme glderlerl
dan oldukca diisiik sermayeye ihtiyac
maktadir. Riizgar enerjisinden elektrik enerjisi
ESpretim maliyeti; yatirnm maliyetleri ve degisken
i m&liyetlerden olusmaktadir

Ruzgar enerjisinden elektrik enerjisi uretim maliyeti;
yatinnm maliyetleri ve degisken maliyetlerden
olusmaktadir.

gartiebinlerinin yatirim maliyetler1 tiimee
mn saglanmasi, bu elemanlarin tiirbinin
ag eye tas urulumlarinin
1as1 glbl glderlerl lgermektedlr Ayrica sistemin
: -:'-$ebekesme baglantisi, binalarin, yollarin ve cevre
gnlemesinin yapilmasi, lisans alma ve danigmanlik
=iz eﬂerl veri izleme ve denetim sisteminin
= =t _hyet]erml olusturmaktadir. Tiim maliyetin yaklasik
—— olarak %80’ini yatirim maliyetleri olusturmaktadir.
Yatirim maliyetleri icerisinde en biiylik maliyeti, Sekil
8’den gorulebilecegr uizere %71 ’le turbinle 1lgili 1sler
(tiirbin elemanlarinin temini ve tasinmasi, tiirbinin
kurulumu) olusturmaktadir. [5]
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Insaat Diger
} islerinin maliyetler
Enenji maliyeti %8
Sebekesinin
Baglanti

maliyeti
%12

Turbin islerinin maliveti %71

Bir Rizgér Trbini Elemaniar Sekil 8 de verilmistir. [5]

Rlzmar dlger

i'

2 R’ &l ® N
N |

t‘} S
(% N
=
| Yelkovan
Makina
| B&lama I

Yiksek Hiz
i

Sapma motaru

Pervane Kanadh Kule ]—
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5 MW Giic Kapasiteli Bir Riizgar Tiirbininin Temel Elemanlarinin Maliveti

' Disli kutusu %12.9

. —n El; Jenerator %3.44

a
llJ

Yaw sistemi %1.25

\ Rotor kanatlam %22.20

r1 Pitch sistemi % 2.66
T
37
Rotor gibegi %1.3 =G ic daniistiiriicd %5.01
Rotor yataklar %1.22
Transformatér %3.59

Main shaft

(T o B
: : it
II Ana mil "I B Fren sistemi %1.32

_ Taspic govde %2.80

Kablolar %0.96

b U h
< J.‘:J’ L® o

SIPrOjede kullamlan kayis sistemi disli bir
Sistem 1le kiyaslandiginda potansiyel olarak
kayiplara daha yatkin ve daha fazla bakim
gerektirmektedir. Disli sistemin

= urulumundak| kesme yeniden birlestirme
— asamasinin sorunsuz gerceklesmesi
halinde disli sistemin kullaniimasi daha
saglam ve daha etkin bir sistemin ortaya
cikmasina yardimci olur.

34
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un haricinde ise kablosuz iletisim kapali
N icerisinde yaklasik olarak 12 metre
Besafeden kesintisiz ve hatasiz sekilde
= gerg:eklestlrllmlstlr Acik alanda ug siirin
denemesi yapilmamustir.

R _fanomtz H. Power quallty aspects
lifaiwind power plant. 2006 IEEE Power

= 2006. doi:10.1109/pes.2006.1709244.
- ® Raeng.org.uk.2015.Availableat:http://ww

W.raeng.org.uk/publications/other/23-
wind-turbine. Erisim tarihi: 20 Subat 2015
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[revor J. (2004), "Blyth, James (1839—

er YN

1906 Oxjm d Dn: ffr:rn'arv of Nanmm! Biography

'l'%Q 2009.

*[6] (nelen D, Wind Power, Renewable Ener C{
Technologies: Cost Analysis Series Volume 1
Power Sector Issue 5/5 IRENA June 2012
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Transformatorlerin Siniizoidal Olmayan Sartlarda Azami Yiiklenme Orani Hesabi
Kisim 1: Gelistirilen Algoritma

"Emrah ARSLAN

Sevket CANTURK

SMurat Erhan BALCI

!23Eektrik-Elektronik Miihendisligi Boliimii, Miithendislik-Mimarlik Fakiiltesi

Balikesir Universitesi
learslan, *scanturk, *mbalci@balikesir.edu.tr

Ozet: Gerilimin toplam harmonik bozulmasmn ihmal edilebilir
seviyelerde oldugu kabul edilerek dogrusal olmayan yiiklerin
karakteristik akim harmoniklerine gore yapilan azami yiiklenme
orant hesaplari, transformatorlerin tiiketici tesisinin iginde yer
aldigi dolayisiyla gerilim harmonik bozulmasinin simirlama altina
alimmadigr durumlarda hatali sonuglar verebilir. Bu durumda,
azami yiiklenme oraminin hesabinda meydana gelebilecek hatanin
biiyiikliigii ~ oncelikle;  gerilim  harmoniklerinin  yiik — akimi
harmoniklerine etkisine ve dolayl olarak sargi kayplarina etkisine
baghdir. Ayrica, gerilim harmoniklerinin ¢ekirdek kayiplarina
etkisi onemli degerlerde olabilir. Bu ¢calismasimin birinci kisminda,
sintizoidal ~ olmayan  gerilimler — ve  akimlar  altinda
transformatorlerin azami yiiklenme oranimin belirlenmesi icin bir
algoritma gelistirmigtiv. Caligmanin ikinci kisminda [1] ise; bu
algoritmayla yapilacak analiz sonuglarini referans alarak, gerilim
ile akima ait farkli harmonik kirlilik seviyelerinde maliyet-
performans bakimindan en wuygun transformator tasarimlari
belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Transformatér, sintizoidal olmayan sartlar,
harmonikler, azami yiiklenme orani, deratasyon.

Abstract: The transformer maximum loading rate calculation,
found according to the characteristics of the current harmonics of
the nonlinear load by assuming voltage total harmonic distortion
at negligible levels, can give incorrect results where the
transformer is located in the customer’s system, which is not taken
under the limitations of the voltage harmonic distortion. In this
case, the error that may occur in the calculation of the maximum
loading rate mainly depends on the effects of the voltage
harmonics over load current harmonics and indirectly winding
losses. Also, the effect of voltage harmonics on the core loss can be
significant values. In the first part of this study, an algorithm was
developed to determine the maximum load ratio of the
transformers under non-sinusoidal voltages and currents. In the
second part of this study [1]; with reference to the results of the
analysis to be performed by this algorithm, optimal designs of
transformers have been determined by regarding their cost-
performance at different levels of harmonic pollution from the
current and voltage.

Keywords: Transformer, non-sinusoidal conditions, harmonics,
maximum loading rate, the derating.
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LSEMBOLLER

DF: Azami yiiklenme orani veya deratasyon faktori.
Fyr: Harmonik kayip faktorii.

Fyr-str: Harmonik kacak kayip faktori.
Tayami: Transormatoriin siniizoidal
besleyebilecegi azami akim degeri.

Ix: Transformat6r anma akimu.

Rgc: Transformatér sargilarinin girdap akim kayiplariyla alakali
direncinin primer taraftan goriinen degeri.

Rpc: Transformatér sargilarmin dogru akim direncinin primere
indirgenmis degeri.

Rosr: Transformator sargilarinin diger kagak kayiplariyla alakali
direncinin primere indirgenmis degeri.

RpDC : Transformator primer sargisinin dogru akim direnci.

olmayan sartlarda

R i © Transformatr primer sargisimin girdap akimi kayiplariyla
alakal1 direnci.

R o5+ Transformatdr primer sargisinin diger kagak kayiplariyla
alakali direnci.

R ¢ Transformator sekonder sargisinin dogru akim direncinin
primere indirgenmis degeri.

R ;¢ : Transformator sekonder sargisinin girdap akimu kayiplariyla
alakali direncinin primere indirgenmis degeri.

RSOSL

kayiplariyla alakali direncinin primere indirgenmis degeri.

Transformatér sekonder sargisinin  diger kagak

Py, : Transformatoriin demir (veya gekirdek) kayiplarimin h.
harmonik degeri.

P

osLh -
degeri.

Transformatoriin diger kagak kayiplarmin h. harmonik

PFEfR : Transformatdriin anma demir kaybi.
Pos g : Transformatdriin anma diger kagak kaybu.
Xy : Transformatdriin primer sargisinin h. harmonik reaktanst.

X
reaktansinin primere indirgenmis degeri.
IL.GIRIS
Giintimiiz gii¢ sistemlerinde, siniizoidal olmayan akim c¢eken

(dogrusal olmayan) yiiklerin yaygin kullanilmasi sebebiyle ortak
baglanti noktalarindaki akim ve gerilim dalga sekilleri siniizoidal

Transformatdriin ~ sekonder sargisiin  h.  harmonik

sh




formdan uzaklagmgstir [2]-[5]. Siniizoidal olmayan gerilim ve akim
dalga sekilleri temel frekans ve diger frekanslarda siniizoidal
dalgalara (harmonik bilesenlere) sahip olup temel frekans disindaki
gerilim ve akim harmoniklerinin giic sistemlerinde yeralan
elemanlara bir¢ok olumsuz etkileri vardir [4]-[6]. Bu olumsuz
etkilerin en Onemlilerinden biri frekansla artis gosteren ek
kayiplardir.

Transformatorlerde, ¢ekirdekteki histeresiz kaybi frekans ile
dogru orantilidir [7]. Cekirdek ve sargilardaki fuko (girdap akimi)
kayiplari ise frekansin karesiyle dogru orantili kayiplardir [8]-[11].
Bu sebeple transformatdrler anma giiclerine esit giigte dogrusal
olmayan yiikleri beslerken anma kayiplarina gore daha yiiksek
kayiplara sahip olurlar ve aginn 1sirlar.  Agirt  1sinma,
transformatorlerin zarar gormesine veya Omiirlerinin kisalmasina
yol agar. Harmoniklere bagli sargilardaki asir1 1sinmay1 onlemek
amactyla literatiirde “deratasyon (derating)” olarak isimlendirilen
bir metot uygulanmustir [12]-[21]. Deratasyon metodu,
“transformatorlerin siniizoidal olmayan sartlardaki kaybinin anma
kaybini gegmemesi igin siniizoidal olmayan sartlarda yiiklenme
kapasitesinin diisiiriilmesi” bi¢iminde kisaca tarif edilebilir. Buna
gore, transformatdrlerin sinlizoidal olmayan sartlarda transfer
edebilecegi azami giiciin anma giicline orani deratasyon faktorii
(veya azami yiiklenme orani) olarak tanimlanmigtir.

Ulagilabilen literatiirde, transformatdrlerin siniizoidal olmayan
sartlarda azami yiiklenme orani dort farkli yol ile belirlenmektedir.
Bunlar sirasiyla; (i) IEEE C.57.100 standardinda kuru ve yaglh tip
transformatorler i¢in tanimli harmonik kayip faktorii (FHL) metodu
[9], [10], (i) UL 1562 standardinda kuru tip transformatorler igin
tanimlt K-faktor metodu [11], (iii) harmoniklere bagli kayiplarin
Olglimiine dayali metotlar [12], [13] ve (iv) harmoniklere bagl
kayiplarin transformator modelleriyle hesabina dayanan metotlardir
[14]-[19].

IEEE C.57.110 ve UL 1562 standartlarinda sunulan metotlar
azami yliklenme oraninin dogrudan hesab i¢in olusturulmus Fyy; ve
K-faktdr cinsinden kapali ifadelerdir. Diger iki metot temelli
caligmalarda ise; transformatorlerin siniizoidal olmayan test
sartlarindaki kayiplart anma kayip degerleriyle karsilastirilmis ve
anma kayip degerinin asilmadig yiiklenme orani azami yiiklenme
orani olarak tespit edilmistir.

IEEE C.57.110 ve UL 1562 standartlarinda sunulan metotlar,
gerilim harmonik bozulmasmin standartlarda belirtilen harmonik
bozulma smirlamalarina  uygun oldugu, dolayisiyla gerilim
harmonik bozulmasina bagl kayip artisinin ihmal edilebilir oldugu
kabul edilmistir. Boylece bu standartlarda azami yiiklenme oranimnin
hesabinda sadece akim harmoniklerine bagh sargi kayip artislart
dikkate alinmistir. Ancak bu iki metoda ait ifadeler, bazi
caligmalarda gerilim harmoniklerine bagli ¢ekirdek kayiplarindaki
artis1 da kapsayacak bigimde genel bir forma getirilmistir [20], [21].
Yine bu ¢aligmalarda 6lgtim verileri kullanilarak bu genel ifadeler
azami yliklenme oraninin tespiti i¢in uygulanmistir.

Genel hatlariyla 6zetlenen ¢alismalara ek olarak, literatiirde
ulagilabilen bazi ¢alismalarda transformatorlerin  harmonikli
gerilimler altinda kayiplar1 analiz edilmistir. Bunlardan [22] ve
[23]°de gerilim harmoniklerinin hem genliginin hem de faz agisinin
transformatorlerin bosta kayiplarma etki ettigi goriilmiistiir. Ayrica
bosta kayiplar lizerinde diisiik frekansh gerilim harmoniklerinin
yiiksek frekansli gerilim harmoniklerine gore daha biiyiik etkisinin
oldugu isaret edilmistir. Literatiirdeki [7], [24] ve [25] no’lu
referanslarda ise gerilimin harmonik bozulmasindaki artigla
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transformatérlerin  bosta kayiplarinin  6nemli miktarda arttig
goriilmiistir. Bu durum [25]’de transformatdrlerin giliniin her
saatinde yiikte ¢alismadig belirtilip enerji verimliligi bakimmdan
onemli bir olumsuzluk olarak yorumlanmustir. Fakat, gerilim i¢in
IEEE 519 [26] standardinda belirtilen %5 toplam harmonik
bozulma smirmm altinda oldugu durumlarda transformatérlerin
azami ylklenme oranma onemli bir etkisinin olmadig1 bir baska
caligmada [27] 6l¢tim temelli analizler ile isaret edilmistir.

Buraya kadar 6zetlenen galigmalar; siniizoidal olmayan gerilim
ve akimlarin, transformatorlere etkileri iizerine literatiiriin halen
gelisim siirecinde oldugunu gostermektedir. Ozellikle gerilimin
toplam harmonik bozulmasinin ihmal edilebilir seviyelerde oldugu
kabul edilerek dogrusal olmayan yiiklerin karakteristik akim
harmoniklerine gore yapilan azami yiiklenme orani hesaplari,
transformatorlerin isletme iginde yer aldigi dolayisiyla gerilim
harmonik bozulmasmim smirlama altina alinmadigi durumlarda
hatali sonuglar verebilir. Omek verilen durumda, azami yiiklenme
oraninin hesabinda meydana gelebilecek hatanin  biiytkliigi
oncelikle; sistemde yer alan dogrusal olmayan yiiklerin akim
harmoniklerinin ilgili gerilim harmonik sartlarindan etkilenme
miktarina baglidir. Bir bagka ifadeyle; gerilim harmoniklerinin yiik
akimi harmoniklerine ve dolayli olarak sargi kayiplarma etkisine
baghdir. Buna ek olarak, gerilim harmoniklerinin ¢ekirdek
kayiplarina etkisi 6nemli degerlerde olabilir. Bu etkiler dikkate
alinarak transformatorlerin tasarim agamasinda analiz edilmesi
gerekir.

Ayrica, UL 1562 standardinda ve literatiirde ulasilabilen
¢aligmalarda [30], [31] dogrusal olmayan yiikleri beslemek iizere
iiretilecek transformatorlerin sargilarinda ¢aprazlanmig ¢ok kath
yasst iletkenlerin (drilleiter iletken) kullanilmasi ve bu
transformatorlerin ~ ¢ekirdeklerinde kayiplart  diisiik malzeme
kullanilmas: tavsiye edilmektedir. Fakat, drilleiter iletkenlerin tek
parca yasst (profil) iletkenlere gore maliyetleri yiiksektir.
Giiniimiizde, transformator ¢ekirdeklerinin yapiminda diisiik kayiph
M5, MOH ve AMOREF gibi ¢esitli malzeme segenekleri olmakla
birlikte, yine bu malzemeler arasinda 6nemli maliyet farklart vardir.
Dolayisiyla, farkli harmonik bozulma seviyeleri i¢in maliyet-
performans bakimindan en iyi (optimal) tasarimlarin belirlenmesi
6nem kazanmaktadir. Bu konuda yapilmis bir ¢alismaya literatiirde
rastlanmamuigtir.

Yukarida belirtilenler dogrultusunda, bu ¢aligmasmin ilk
kisminda, siniizoidal olmayan gerilimler ve akimlar altinda
transformatdrlerin azami yiiklenme oraninin belirlenmesi igin bir
algoritma gelistirmistir. Ikinci kisminda ise; bu algoritmayla
yapilacak analiz sonuglarmi referans alarak, gerilim ile akima ait
farkli  harmonik kirlilik seviyelerinde maliyet-performans
bakimindan en uygun transformatdr tasarimlar belirlenmistir.

IIL.ONERILEN ALGORITMA

Onerilen algoritma, iki ana temele dayanmaktadir. Bu ana
temellerden birincisi harmonikli sartlarda sargi kayiplarindaki
artisin yam sira ¢ekirdek ve diger kagak kayiplardaki artisi da
dikkate alan transformatdr azami yiiklenme oram ifadesidir. Tkincisi
ise; dikkate alinan azami yiiklenme orani ifadesinde yer alan Fyy; ve
FuLstr indislerinin - degerleri ile bozulmus gerilim altinda
transformatdre ait g¢ekirdek kaybmmn degerinin hesab1 igin
olugturulmus transformatér modelidir. Deratasyon faktorii ifadesi,
olusturulan transformatér modeli ve algoritma akis diyagrami
asagida detayli bir sekilde verilmistir.
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A. Azami Yiiklenme Orani (Deratasyon Faktorii) Ifadesi

IEEE C57.110 standardi harmonik akimlarmma bagl yik
kayiplarindaki (Pp;) artis1 transformatdr azami yiiklenme orani

hesabt (DF =1, W/ I, ) icin dikkate almistir. Buna gore, aym
standartta kuru tip transformatorlerin siniizoidal olmayan akim
sartlarinda transfer edilebilecegi azami yiiklenme orani, harmonik
kay1p faktorii (Fp;) cinsinden,

2
h=1

F, = 3 M
h=1 11
(2)’de verilen bigimde ifade edilmistir:
I P (on
pF = Jom _ | Fualpn) @
I, 1+ F P g (pu)

Buna ilaveten ayni standartta yagl tip transformatorler igin Fyyp
indisinin yaninda denklem (3)’de ifadesi verilen Fy grg indisi
tanimlanmigtir:

gl

h=1

B0

Boylece, Fyp ve Fyp.sTr indisleri cinsinden siniizoidal olmayan
akimlar i¢in yagli tip transformatorlere ait azami yiiklenme orani
asagida verilen bigimde ifade edilmistir:

azami — I PLL*R (pl/i)
V1+FHLPEC—R(pu)+FH F

I 'L-STR™ OSL-R

F,

HL-STR —

3)

DF = “

(pu)

Diger taraftan, [20]’da kuru tip transformatdrler i¢in azami
yiiklenme orani ifadesi (5)’de verilen bigimde ¢ikarilmigtir:

R

AP,.. + AP,
| RDC +REC _ FE 12 OSL
DF = —%ami — £ (%)
IR RDC + FHLREC
Bu ifadede, AP, ve AP, terimleri;
(6)

AP, :ZPFEh = P> Ay :zP()SLh —Fosix
n h

bi¢iminde hesaplanabilir. IEEE C.57.110 standardinda sunulan
azami yiiklenme orani sadece sargi kayiplarindaki artigi dikkate
alirken, yukarida Ozetlenen azami yiiklenme orani ifadesi sargi
kayb1, ¢ekirdek kaybi ve diger kagak kayiplardaki artis1 dikkate
almustir.
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Bu calismada ise; [20]’da sunulan ifadenin simiilasyon temelli
analizlerde kullanima uygun olmas: maksadiyla diizenlenmis hali
[32] azami yiiklenme orani hesabinda kullanilmistir:

[Z PFEh - PFERJ
h

Iy
F, R

HL-STR” "OSL

RDC + REC + R()

SL
azami  __

1

DF =
R Ry + Fyp R +

B. Olusturulan Transformator Modeli

Bu ifadede verilen ifadede yer alan Fyi, Fyi.sr ve AP,

parametrelerinin hesabi i¢in olugturulan transformatdr modelinin
yapist Sekil 1°de verilmistir. Algoritmada yer alan ve bu ¢alismada
olusturulan transformatér modeli, elektriksel esdeger devre ve
FEM hesab: temelli bir hibrit modeldir. Bu modelin elektriksel
esdeger devresinde, primer ve primere indirgenmis sekonder sarg1
direnglerinin harmoniklere bagimliligi [33] ve [34]’de sunulan
modelleme ¢aligmalarina uygun olarak,

+h™R

pOSL

R, =R, .+hR

pn — Lppe pEC

®)

R, +HR, . +h" R

= Rype SEC SOSL

Ry, )
bi¢iminde kabul edilmistir.

Transformatoriin h. harmonik primer ve primere indirgenmis
sekonder sargi reaktanslari ise; gii¢ sistem elemanlarinin
harmonikli sartlar i¢in modellenmesiyle alakali diger ¢alismalar
[35], [36] g6z onlinde bulundurularak denklem (10) ve (11)’de
verilen bi¢gimde transformat6ér modeline dahil edilmistir:

X, =hX,, (10)

(1D

Gelistirilen azami yiiklenme oran1 hesap algoritmasinda,
transformator elektriksel esdeger devresinin sekonder tarafina
harmonik tireten yiikiin Norton esdeger devresinin (N) primere
indirgenmis hali mevcut olacaktir. N yiik modelinin devre yapisi
Sekil 2°de verilmis olup elde edilisi [37] calismasinda detayl
olarak verilmistir. Bu modelin, gelistirilen azami yiiklenme orani
hesap  algoritmasinda  yer  almasmin  sebebi;  gerilim
harmoniklerinin yiik akimi harmoniklerine etkisinin goriilmesine
diger bir deyisle Fy; ve Fyp g oranlarmna etkisinin goriilmesine
imkan tanimasidir.

THDV degeri %10’a kadar olan ve temel frekansin tam kati
frekanslarda harmoniklere sahip gerilimlerin, transformatorde
herhangi bir doyma durumuna sebep olmadigi ve uyartim akiminda
anma akimina gore ihmal edilebilecek bir degisim meydana geldigi
sonucuna [32]’de ulasilmistir. Buna gore; IEEE C.57.110°da
sunulan geleneksel yontemde oldugu gibi transformator igin
olusturulan modelde primer akimimin primere indirgenmis

sekonder akimina esit oldugu (7 ~ I, ) kabul edilebilir.

pmh




Sekil 1: Olusturulan transformatér modeli.

v

smk

~

2t

-

| i)-f-

mNh

Sekil 2: m=a, b, ¢ fazlar1 i¢in yiikiin Norton esdeger devre modeli.

Boylece, h. harmonik primer tarafi faz akimlari; yiikiin N
modeli ve transformatoriin kisa devre empedans: dikkate alinarak
hesap edilir.

Hesaplanan her bir faza ait primer sargi h. harmonik akimlari
ile her bir faza ait primer taraf h. harmonik gerilimleri (12)’deki
ifadede yerine konularak; sargilarda indiiklenen h. harmonik faz
gerilimleri bulunur:

E, =V, —(R,+jnX,)I

(12)

pmh

Sargilardan indiiklenen dalga sekli bozuk faz gerilimleri igin
¢ekirdek kayiplarinin (ZPFEh ) hesabi ise, Maxwell Ansys
h

programinda [38] transformatdriin iki boyutlu sonlu elemanlar
yontemi (SEY) analiziyle gerceklestirilir.

SEY temelli analizlerde ¢ekirdek kayiplari incelenecegi igin
Maxwell programinda olusturulan transformatér geometrisinde
¢ekirdek haricinde primer faz sargilarinin yer almasi yeterlidir.
Maxwell Ansys programinda olusturulan transformatdr geometrisi
Sekil 3’de verilmistir.
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Sekil 3: Maxwell Ansys programinda olusturulan transformator
geometrisi.

C. Algoritmanin Akt

Buraya kadar sunulan azami yiiklenme orami ifadesi ve
modelleme esaslarina gore gelistirilen azami yiikklenme orani tespit
algoritmasindaki islem adimlar1 asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

1. Adim: Primer tarafi faz gerilimlerinin harmonik
bilesenleri ile yiikiin N modelinin harmonik bilesenleri
tanitilir,

2. Adim: Transformatér modeli ve transformatoriin
sekonder tarafina bagl yiikiin N modelinden olugan
sistemde harmonik akimlar1 hesaplanr,

3. Adim: Denklem (1) ve (3)’den Fy ve Fy grr degerleri
hesaplanir,

4. Admm: Denklem (12)’den Maxwell Ansys. programinda
¢ekirdege uygulanacak m=ab,c faz gerilimlerinin

harmonik bilesenlerinin fazor degerleri ( E

., ) bulunur,
5. Admm: 4. adimda bulunan harmonikli faz gerilimleri i¢in

Maxwell Ansys. programinda FEM analizi yapilarak
gekirdek kaybr () P,
W

& ) hesaplanr,

6.  Adim: 3. adimda bulunan Fy; ve Fy; _grr degerleri ile 5.
adimda bulunan z P, degeri, (7)’de yerine konularak
h

transformat6riin azami yiiklenme orani bulunur.

IV.SONUC

Bu calismada siniizoidal olmayan
durumlarinda  transformatorlerin - azami
tespiti i¢in bir algoritma gelistirilmistir.

Algoritmanin uygulanmasinda dikkate alinan transformator
modeli iki ayr1 kisimdan olugmaktadir. Birinci kisim sargilarin
elektriksel esdegeri ikinci kisim ise ¢ekirdegin SEY modelidir.
Elektriksel esdeger devrede sargi direnglerinin frekans bagimliligi
thmal edilmemistir. Ayrica gerilim harmoniklerinin yiik akimima
etkisinin goriilebilmesi igin algoritmada yiik modeli olarak Norton
harmonik esdeger devre dikkate alinmgtir.

Bu calismanin ikinci kisminda [1], Onerilen algoritma
kullanilarak, gerilim ile akima ait farkli harmonik kirlilik
seviyelerinde = maliyet-performans  bakimimndan en uygun
transformator tasarimlar: belirlenecektir.

gerilim ve akim
yiiklenme oranlarinin
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Ozet: Bu calismamn ilk kisminda [1], siniizoidal olmayan
gerilimler ve akimlar altinda transformatorlerin azami yiiklenme
oramimin belirlenmesi igin bir algoritma gelistirmistir. Calismanin
ikinci kismi olan bu bildiride ise; c¢esitli sargi ve c¢ekirdek
yapilarinda transformatérlerin farkly gerilim ve akim harmonik
kirlilik  seviyelerinde azami yiiklenme oranlart  gelistirilen
algoritmayla hesaplanmistir. Bununla birlikte, analizlerde dikkate
alinan gerilim ve akim harmonik sartlari altinda maliyet-
performans bakimindan en uygun transformator tasarimlar
belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Transformator, siniizoidal olmayan sartlar,
harmonikler, azami yiiklenme orani, deratasyon.

Abstract: In the first part of the study [1], an algorithm has been
developed to determine the maximum load rate of transformer
under non-sinusoidal voltages and currents. In this paper as the
second part of the study, by using the developed algorithm, the
maximum loading rates of the transformers with various winding
and core structures are found for the different voltage and current
harmonic ~ distortions. In addition, optimal designs of
transformers have been determined by regarding their cost-
performance at different levels of harmonic pollution from
the current and voltage.

Keywords: Transformer, non-sinusoidal conditions, harmonics,
maximum loading rate, derating.

I. ARKA PLAN

Bu calismasinin ilk kisminda [1], siniizoidal olmayan gerilimler
ve akimlar altinda transformatorlerin azami yiiklenme oraninin
belirlenmesi i¢in bir algoritma geligtirmistir.

Bu ikinci kisimda ise gelistirilen algoritma ile Sekil 1°de verilen
test sisteminde, sebeke gerilimi ve yiik akimina ait gesitli harmonik
kirlilik seviyeleri i¢in Tablo 1’deki transformator tasarimlarinin
azami yiiklenme oranlar1 hesaplanmustir. Ayrica, hesaplanan azami
yiikklenme oranlar1 ve tasarim maliyetleri dikkate alinarak, farkli
gerilim/akim harmonik kirlilik seviyeleri i¢in maliyet-performans
bakimindan en uygun tasarimlar belirlenmistir.

Tablo 1: Analizlerde dikkate alinan transformat6r tasarimlarmin
¢ekirdek malzemesi ve sargi tipi durumlari.
Cekirdek
Malzeme
si

Sargi Tipi
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1.G a. Profil (Y.G.)-Profil(A.G.)
tésa;ung M35-0.30 b. Profil (Y.G.)-Drilleiter(A.G.)
durumlar ’ c. Drilleiter (Y.G.)-

Drilleiter(A.G.)

2. G a. Profil (Y.G.)-Profil(A.G.)
D MOH- [ b. Profil (Y.G.)-Drilleiter(A.G.)
durumlari 0.23 c. Drilleiter (Y.G)-

Drilleiter(A.G.)

3.G a. Profil (Y.G.)-Profil(A.G.)
tésaffng Amorf |0 Profil (V.G)-Drilleiter(A.G.)
durumlari c. Drilleiter (Y.G)-

Drilleiter(A.G.)

Yapilan analizlerde, sebeke geriliminin (transformatdriin primer
tarafi geriliminin) tek say1r harmonik numaralarindan (GHS1) ve
tiim harmonik numaralarindan (GHS 2) olusan iki farkli spektruma
sahip oldugu kabul edilmistir. GHS 1 ve GHS 2 durumlan igin
biitiin harmonik bilesenler dengeli olup faz-faz arasi gerilim dalga
sekilleri,

A

20
5o V..
Vg (t)zVR sm(a)t—(p)+zzsm(ha)t—hgo) (@)
h=2
bi¢ciminde ifade edilmistir. Endiistriyel sistemlerde dogrusal

olmayan yiiklerin genellikle {i¢ fazl1 ndtr baglantisiz yiikler olmasi
sebebiyle, bu yiiklerin hatlarda meydana getirdigi gerilim
diistimlerinin  dolayisiyla bara gerilimlerinin 3 ve 3’in kati
harmonik bilegenlerinin olmadig1 (4 # 3,6,9,12---) diistiniilmistiir.
Boylece 3 ve 3’iin kat1 harmonik numaralart (1)’de verilen ifadede
dikkate alinmamustir.  Ayrica, biitin  harmonikli  gerilim
durumlarinda sebeke temel frekans geriliminin tepe degeri,
transformatoriin anma  geriliminin tepe degerine ( V, ) esittir.

Boylece, V ve h parametrelerine bagli olarak sebeke geriliminin
toplam harmonik bozulma degeri,

20 2 ~
THDV =100- fz(v/h) /VR )
h=2

bi¢iminde ifade edilebilir.
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P=sht|-

Sekil 1: Simiilasyon sistemi.

Test sisteminde, transformat6riin sekonder tarafina 6 darbeli
dogrultucu vasitasiyla beslenen sabit giiclii (P=sbt) d.a. yiik
baghidir. Bu yiikiin Norton esdeger devre modeli [2] ¢ikarilmis ve
analizlerde bu yiik modeli dikkate alinmistir.

Diger taraftan, [1]°de Onerilen algoritmada elektriksel esdeger
devreden hesaplanan gerilim harmonikleri altinda c¢ekirdek
kayiplarinin Maxwell ansys programinda [3] hesabi, her bir gerilim
ve akim harmonik kirlilik durumu igin yapilirsa biiyiik bir ig yiikii
meydana gelecektir. Bu is yiikiinii azaltmak amaciyla bir egri
uydurma yontemi olan Yamit Yiizeyi (YY) Yontemi [4, 5]
algoritmaya dahil edilmisgtir.

YY yontemi algoritmayla birlikte uygulanirken, yontemin giris
parametreleri (faktorleri); THDV (primer geriliminin toplam
harmonik bozulmasi) ile Fypg (yiik akiminin siniizoidal gerilim
altindaki harmonik kayp faktorii)’dir.

Tablo 2: Analizlerde dikkate alinacak THDV ve Fy ¢ faktor

diizeyleri.
Faktor Diizeyi -1 0 1
THDV 0 5 10
Fhrs 4 12 20

YY yonteminin uygulamasinda sistemin cevap parametresi
tasarimlarin azami yiiklenme oran1 veya deratasyon faktorii
(DF)’diir. Buna gore, Tablo 3’de sunulan 9 farklit THDV ve Fy
kombinasyonu i¢in Onerilen algoritma vasitasiyla tasarimlarin DF
degerleri hesaplanir.

Elde edilen sonuglar Minitab programinda [6] islenerek Y'Y
yontemine gore (3)’de verilen kuadratik ifadenin katsayilari
belirlenir:

DF = A+BxTHDV +CxF,, + ExXTHDV>+G x F},, +

3
+HXTHDV x F,,,

Boylece sonraki boliimlerde sunulan analiz sonuglar1 hesap verimli
bir sekilde elde edilmistir.
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Tablo 3: YY yontemi i¢in deney tasarimi tablosu.

Deney THDV’nin | Fy’nin Kod
No Kod Degeri Degeri DF
1 -1 -1 X
2 1 -1 X
3 -1 1 X
4 1 1 X
5 -1 0 X
6 1 X
7 0 -1 X
8 0 1 X
9 0 0 X
II. TASARIMLARIN AZAMI YUKLENME
ORANLARININ ANALIZI

Bu boliimde Tablo 1°de verilen tasarimlarin azami yiiklenme orani
(DF) bakimindan karsilagtirmal analizleri sunulmustur.

A. Farkli Sarg1 Tiplerine Sahip Tasarimlarin Azami
Yiiklenme Oranlarinin Karsilastirmali Analizi

GHS1 ve GHS 2 sebeke gerilim bozulma sartlari altinda 6
darbeli dogrultucu yiikiinii besleyen tasarim 1.a, 1.b ve 1.c’nin DF
degerlerinin, THDV ve Fy g parametrelerine bagl degisimleri
Sekilj})—Sekil 6’da verilmistir.

BHRBHAG
A R A =

RRBRBH AR

THDV

-1.0
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
FLs
Sekil 1: Tasarim 1.a’ya ait DF’nin GHS 1 altinda THDV ve Fy; g

parametrelerine bagli degisimi.
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Sekil 2: Tasarim 1.b’ye ait DF’nin GHS 1 altinda THDV ve Fy g

parametrelerine bagli degisimi.
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Sekil 3: Tasarim 1.¢’ye ait DF’nin GHS 1 altinda THDV ve Fy g

parametrelerine bagli degisimi.
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Sekil 4: Tasarim 1.a’ya ait DF’nin GHS 2 altinda THDV ve Fy; g

parametrelerine bagli degisimi.
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Sekil 5: Tasarim 1.b’ye ait DF’nin GHS 2 altinda THDV ve Fyy; g

parametrelerine bagli degisimi.
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Sekil 6: Tasarim 1.¢’ye ait DF’nin GHS 2 altinda THDV ve Fy g
parametrelerine bagli degisimi.
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Bu grafikler, DF ile THDV, DF ile Fy;g arasinda dogrusal
olmayan bir iligki oldugunu isaret etmektedir. Yine aymi
sekillerden tasarim 1l.a, 1.b ve l.c igin hesaplanan en kii¢iik DF
degerlerinin sirasiyla; %65, %70 ve %85 civarinda oldugu ancak
DF egrilerinin trendlerinin diger bir deyisle konturlarin GHS 1 ve
GHS 2 i¢in farklilik arz ettikleri goriilmektedir.

Ayrica, bu sekillerden tasarim 1.a.’nin en kotii azami yiiklenme
performansina (en kiiciilk DF degerlerine), tasarim 1.c.’nin ise en
iyi azami yiiklenme performansina (en biiyik DF degerlerine)
sahip oldugu sonucuna varilmistir. Analiz edilen tasarim
seceneklerinde (1.a, 1.b ve 1.c tasarimlarinda) ¢ekirdek malzemesi
ayni olmasi sebebiyle, harmonik bozulmaya sahip gerilim/akim
bulunan sistemler i¢in deratasyon bakimindan en iyiden en kotiiye
sarg1 seceneklerinin sirasiyla; drilleiter-drilleiter, profil-drilleiter,
profil-profil oldugu ifade edilebilir.




Elektrik Elektronik MUhendisligi Kongresi - EEMKON 2015

B. Farkl Cekirdek
Tasarumlarin  Azami
Karsulastirmali Analizi

Malzemelerine
Yiiklenme

Sahip
Oranlarinin

Bu kisimda ayni sargi tasarim tiplerinin M5-0.30, MOH-0.23
ve Amorf malzemelerden yapilmis g¢ekirdekler i¢in DF degerleri
karsilagtinllmigtir.  Kargilagtirmali  analizlerde iki farkli sebeke
gerilim harmonik spektrumu (GHS 1/ GHS 2) ve 6 darbeli
dogrultucu yiik durumu dikkate alinmustir. Buna gére THDV=%10
ve Fys=20 degerleri igin MS5-0.30, MOH-0.23 ve Amorf
¢ekirdeklerin (i) profil-profil, (ii) profil-drilleiter ve (iii) drilleiter-
drilleiter sargi tiplerine ait DF degerleri Sekil 7-Sekil 9’da
verilmigtir.

7
3 B Tasarim 1a

72 1 ~ W Tasarim 2a

71 Tasarim 3a
70
69
68

67

66
GHS1 GHS$ 2

Sekil 7: M5-0.30, MOH-0.23 ve Amorf ¢ekirdeklerin profil-profil
sargi tipinde DF degerleri.

77
76
75 A
74 +
73 A
72 +
71 1
70 A
69 -

M Tasarim 1b

. WTasarim 2b

—— W Tasarim 3b

GHS 1 GHS 2
Sekil 8: M5-0.30, MOH-0.23 ve Amorf ¢ekirdeklerin profil-
drilleiter sarg1 tipinde DF degerleri.

91 - M Tasarim 1c .
90
89
88
87
86
85
84

83

M Tasarim 2c -

Tasarim 3c ~

GHS 1
Sekil 9: M5-0.30, MOH-0.23 ve Amorf ¢ekirdeklerin drilleiter-
drilleiter sargi tipinde DF degerleri.

Bu sekillerden ¢ekirdek malzemesinin DF {izerine biiyiik bir
etkiye sahip olmadig1 goriilmiistiir. Bunun sebebi, M5-0.30, MOH-
0.23 ve Amorf malzemeden yapilmus g¢ekirdeklerin siniizoidal
olmayan gerilimlere bagli kayip artiginin birbirine yakin degerlerde

GHS 2
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olmasi yani sira dikkate alinan transformator tasarimlarinda sargi
kaybinin g¢ekirdek kaybma gore onemli Olgiide biiyiik olmasidir
[7]. Bu noktada azami yiiklenme kapasitesi ile verimin farkli
terimler oldugu bilinmelidir. Verim bakimindan siniizoidal
sartlarda oldugu gibi siniizoidal olmayan sartlarda da amorf en iyi,
MOH-0.23 orta ve M5-0.30 en koti segenektir.

III. TASARIMLARINMALIYET-PERFORMANS

BAKIMINDAN ANALIZi

Bu kisimda, cesitli THDV seviyelerinde iki farkli harmonik
spektrumda gerilimler (GHS 1/ GHS 2) ile 6 darbeli dogrultucu
yiikiine ait g¢esitli Fyrg seviyeleri igin maliyet-performans
bakimindan en uygun tasarim/tasarimlar belirlenecektir.

Bunun i¢in tasarimlarin birim maliyeti (BM); tasarimin toplam
maliyeti, ilgili harmonik bozulma seviyesindeki azami yiiklenme
orani (DF) ve transformatdriin siniizoidal sartlardaki anma giicii
(Sy) cinsinden agagida verilen ifade ile hesaplanmugtir:

Tasarimin Maliyeti(TL)
DF (%)
100

BM (TL/ MVA) =

4)

'SR(MVA)

Boliim I1.B’de sunulan analiz ¢iktilarindan, maliyeti ¢ok daha
yiksek olan MOH-0.23 ve Amorf ¢ekirdek malzemesi
segeneklerinin M5-0.30 malzemesine gore azami yiiklenme oranini
onemli derecede arttirmadigi sonucuna ulagilmigti. Bu sebeple
maliyet-performans bakimidan en uygun tasarimin belirlenmesiyle
alakali analizlerde, MS5-0.30 ¢ekirdek ve profil-profil, profil-
drilleiter ve drilleiter —drilleiter sargilara sahip ¢ farkl
transformator tasarimi (tasarim 1.a, 1.b ve 1.c) ele alinmistir. Her ti¢
transformatdr tasariminin, sebekeye ait GHS 1 ve GHS 2 gerilim
harmonik sartlar ile 6 darbeli yiik durumu altinda BM egrileri Sekil
10 ve Sekil 11°de verilmistir. Bu sonuglardan, siniizoidal gerilim
altinda bir bagka ifadeyle THDV’nin kod degerinin -1 oldugu
durumda; 6 darbeli yiike ait Fyg’nin -1 ile -0.5 kod deger araligi
(gercek deger olarak 4 ile 8 aralig) i¢in tasarim 1.a’nin maliyet-
performans bakimindan en iyi secenek oldugu goriilmektedir.
Siniizoidal gerilim altinda 6 darbeli yiike ait Fy;g’nin -0.5 ile 1
aralif1 (gercek deger olarak 8 ile 20 aralig1) igin en iyi segenek ise
tasarim 1.c’dir. Ayrica, bu sekillerde ti¢ farkli tasarimin maliyet
egrilerinin biitlin yiizey boyunca kesigme yerlerine dikkat edilirse,

e tasarim 1.b nin hi¢cbir THDV ve Fy; g araliginda maliyet-
performans bakimindan en iyi segenek olmadigi,

e tasarim l.a ve 1.c’nin maliyet-performans bakimmndan en
iyi secenek oldugu Fy;g araliklarinin gerilimin THDV’si
ve harmonik igeriginden etkilendigi,

acikca goriilmektedir.




12+ Tasarm 1.2
. | I Tasarm 1b |

1.154 I Tasarm 1.c
[ 717
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Sekil 10: Tasarim 1.a, 1.b ve 1.c’ye ait DF’lerin
THDV (GHS 1) ve Fy g parametrelerine bagh degigimi.
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I Tasarim 1.b
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THDV
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Sekil 11: Tasarim 1.a, 1.b ve 1.c’ye ait DF’lerin
THDV (GHS 2) ve Fys parametrelerine bagh degisimi.

IV. SONUC

Bu bildiride, farkli sargt ve c¢ekirdek malzemesine sahip
transformator tasarimlarinin, ¢esitli gerilim/akim harmonik kirlilik
seviyeleri igin azami yiiklenme kapasite egrileri [1]’de sunulan
algoritma kullanilarak elde edilmistir.

Bu egriler analiz edildiginde;

Azami yiiklenme kapasitesi bakimindan en iyiden en
kotilye  sargt  seceneklerinin  sirasiyla;  drilleiter-
drilleiter, profil-drilleiter, profil-profil oldugu,
Cekirdek malzemesinin, siniizoidal olmayan sartlarda
azami yiiklenme kapasitesine onemli derecede etki
etmedigi,
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gorillmiistir.

Transformatdr tasarimlarinin maliyet-performans bakimindan
analizinden ise;
M5-0.30 cekirdekli profil-profil sargili tasarimin
(tasarim 1.a) siniizoidal gerilim altinda yiikiin Fy; ’sinin
4 ile 8 degerleri arasinda maliyet-performans
bakimindan en uygun segenek oldugu,
M5-0.30 gekirdekli drilleiter-drilleiter sargili tasarimin
(tasarim 1.c) siniizoidal gerilim altinda ytikiin Fyy ’sinin
8 ile 20 degerleri arasinda maliyet-performans
bakimindan en uygun segenek oldugu,
Her iki tasarimin maliyet-performans bakimimdan en
uygun oldugu Fy; araliklarinin gerilimin harmonik
icerigi ve THDV seviyesine bagli olarak degistigi,
dolayisiyla maliyet-performans bakimindan en uygun
tasarimin  belirlenmesinde  THDV’nin  6nemli rol
oynadig1,
sonuglarma varilmistir.
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Ozet

Ihtiyag duyulan enerjinin karsilanmas1 igin iiretimin
artirtlmast kadar mevcut enerjinin en yiiksek verimle
kullanilmas1 biiyiilk 6nem tagimaktadir. Bunu saglamanin
6nemli yollarindan birisi kayiplar1 azaltmak ile olur.
Transformatér  kayiplarinin  azaltilmasi  basarili  ile
uygulanmast halinde iletim hatlarinin kapasitesinde artig gelir
ve gerilim diisiimiinde azalma meydana gelir. Bu c¢aligmada
transformatdr kayiplarinin  hesaplanmasiyla ilgili temel
bilgiler verilmekte ve 6rnek iki adet dagitim transformatorii
analiz edilmektedir. Bu amagla iki dagitim transformatoriiniin
kayiplar1 teorik olarak hesaplanmis ve pratik olarak elde
edilen degerler ile karsilastirilmistir. ki dagitim
transformatoriinlin histerisiz, bakir ve fuko kayiplar teorik
olarak hesaplanmustir ve pratik olarak olgiilen degerler ile
karsilastirilmgtir.

Abstract

The available energy as increasing production to meet the
required energy use is of paramount importance with the
highest efficiency. One important way of achieving this
would be to reduce losses. Reduction of transformer losses in
the successful implementation of revenue growth in the
capacity of transmission lines and a decrease in the voltage
drop occurs. This study provides basic information regarding
the calculation of the losses in transformers and distribution
transformers two samples are analyzed. To this end two
distribution transformer losses theoretically calculated and
compared with the values obtained in practice. Two
distribution transformer hysteresis, copper and eddy losses
are calculated theoretically and practically compared with
measured values.
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1.Giris

Enerji, insanoglunun temel gereksinimlerinin
karsilanmasinda, iilkelerin sosyal gelisimleri ve ekonomik
olarak kalkinmasinda en 6nemli ihtiyaglardan biridir. Diinya
niifusundaki hizli artisa ve endiistriyel gelismelere bagh
olarak toplumlarin enerji gereksinimleri giderek artmaktadir.
Gliniimiizde ve gelecekte, toplumlarin refaht agisindan
stratejik bir Onem tasimasi nedeniyle enerjinin, ihtiyact
karsilayacak miktarlarda ve ekonomik sekilde saglanmasi,
temininde sikintilarin yasanmamasi ve hem iiretimi hem de
tiketiminin  ¢evreyle uyumlu  olarak  basarilmasi
gerekmektedir. Thtiyag duyulan enerjinin karsilanmasi igin
ise, Uretimin artirilmas1 kadar mevcut enerjinin en yiiksek
verimle kullanilmas: da biiyilk onem tasimaktadir. Enerji
kullaniminda verimliligi artirmanin baslica yolu, kayiplarm
en aza indirilmesidir. Ayrica gii¢c sistemlerinde servis edilen
elektrik enerjisinin kalitesinin yiiksek olmasi beklenmektedir.
Glig sistemlerinde kayiplar azaltarak verimliligi artirmak ve
gerilimi diizenleyerek enerjiyi yiiksek kalite ile tiiketim
birimlerine ulastirmak i¢in transformatér kayiplarinin en aza
indirilmesi gerekmektedir. Bu kayiplarin minimize edilmesi
verimi arttirmakta 6nemli bir rol oynar [1-4].

2. Transformatorlerde Kayiplar

Transformator kayiplart histerizis kayiplari, fuko kayiplart ve
bakir bakiplari olmak iizere ii¢ baglik altinda incelenir [5].

Histerizis kaybi: Alternatif akimin bir periyotta iki defa yon
degistirmesi iletken malzeme iizerinde hem manyetik hem de
elektrik bir etki yaratir. Akimin anlik degerinin degismesinin
sonucu olarak amper-sariminda anlik degeri degismektedir.
Buna bagli olaraksa B manyetik alan yogunlugu degisir.

Bobin akiminin pozitif yonde doymaya kadar siirekli
artirirken, negatif yonde siirekli azaltilarak egri tamamlanir.
Islem tamamlamrken akim sanki alternatif akim gibi yon
degistirir. Dolasiyla histerizis kayiplarmin olugmasi igin
alternatif akimin varlig1 sarttir. Bu iki egrinin farkli apsis ve
ordinatlarda eksenleri kesmesi sonucu olusan fark bize enerji




kaybin1 verecektir. Iste bu enerji kaybi histerizis kayb1 olarak
adlandirilmaktadir.
Histerisiz ile olursak;

kaybin1 Py gosterecek

P,=0XGXBX X f (1)
ile hesaplanir. J burada malzemeye ait histerizis kayip
katsayisi, birimi W/kg, G demirin agirligi birimi kg, x ise
malzemeye ait olan 0.5 ile 2.3 arasinda degisen bir sabit, B
manyetik  alan yogunlugu, f  ise frekanstir.

Goriildiigi tizere histerizis kaybi frekansla artmaktadir. Bu
mantiklidir ¢iinkii alternatif akimin bir saniyedeki periyot
sayst arttikca yukaridaki egrinin alami dolasiyla kayip da
artacaktir.

Fuko (Girdap Akimlari): Genliginin degeri zamanla degisen
bir manyetik alanda bulunan, kalinlig1 t olan ferromanyetik
bir sac diigiinelim. Manyetik alan vektoriiniin bu malzeme
tizerine 90 derecelik bir aciyla geldigini varsayarsak sacin
tizerinde bir gerilim ve akim indiiklenecektir. Bu indiiklenen
gerilim sacin elektriksel direng ile orantili olarak t
kalinhigindaki kisma akim akitacaktir. Iste bu akim Joule
kaybina sebep olacaktir ki, bu kayiplara fuko (girdap) kaybi
denir.

Fuko kayiplarinin azaltmanin  yolu sacin  kalmligini
olabildigince az tutarken, direncin artirilmasi yoludur.

Ek olarak akimin saclar {izerinde yiiriimemesi igin her bir
sacin yiizeyi yalitilmalidir. Aksi halde asir1 isinmalar meydana
gelebilir. Fuko kayiplarmi Py ile gOsterecek olursak
Pi= 0XGx B2 X f2 x h )
0 burda fuko kayb1 katsayisidir birimi W/kg, G agirlik birimi
kg, B manyetik alan, f frekanstir.

Goriildiigii tizere hem histerizis hem de fuko kayiplart B
manyetik alan yogunluguyla orantilidir.

Bakir  Kayplari:  Transformatorlerde primer (birincil)
sargilarda transformatdre yiik baglanmamis olsa bile
manyetik alan1 olugturan sargilarin  direncinden dolay1
kayiplar olusur. Bu kayiplar 1s1 olarak ortaya ¢ikar ve
sogutma sistemiyle transformatdrden disartya atilmalidir.
Sekonder uca yiik baglanmasiyla, primer ve sekonder
sargilarin her ikisinde de akim olusacagindan daha fazla
kayip olusur. Bu kayiplar sargilarin  direncinden
kaynaklandigindan bakir kayiplari veya (I*R) kayiplar
olarak adlandirilir.

Gii¢ transformatorleri iletim hatlarinda kullanildigindan
aboneyle direk olarak baglantisi yoktur, bu yiizden yiik
degisimleri ¢ok azdir. Transformatér tam yiik altinda
oldugundan giin boyunca bakir ve demirin &zgil
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agirliklarinda ki degisim ¢ok az olacaktir (Fe/Cu). Giig
transformatorleri tam yiik veya tam yiike yakin caligmada
max. verimlilik i¢in tasarlanmistir. Se¢imi yapilirken
verimlilikten ¢ok giicii dikkate alinmalidir.

Iyi dizayn edilen bir transformatorde, belirli bir frekans,
gerilim oran1 ve 1smmma igin verilen belirli giigteki toplam
kayiplar neredeyse sabittir. Bakir kaybi yiiksek tutulup, demir
kaybmin miimkiin mertebede diisiik tutulmas: dogaldir. Zira
demir kaybi 24 saatlik bir yiik olarak ifade edilebilir.

Yagl tabi sogutmali transformatorlerde asir1 yliklenmeye
miisaade edilmez. Tam yiikte ve maksimum bir c¢evre
sicakliginda yagdaki 1snma 60°C’dir. Bu nedenle boyle
transformatdrlerde bakir kayiplarmin, demir kaybma oram
oldukca yiiksek olabilir. Bu oran gii¢, gerilim ve frekansa
gore 4/1 den 7/1 e kadar diizenlenebilir. Sayet ¢evre sicakligi
maksimum altinda ise belirli asir1 yliklenmelere izin
verilebilir.

Yukarida verilen oranlar sargilarda asir1 1sinma olmaksizin,
belirli asir1 yiiklemelere daha diisiik cevre sicaklarinda
ulasilmasina miisaade edilecek sekildedir.

Transformator siirekli asirt yiikkleme igin dizayn edilirse,
normal tam yiikte bakirin, demir kaybina orani diigmektedir.

3.Bulgular

100 kVA gii¢ transformatoriinii inceleyecek olursak;

Baglant1 grubu Yz,11 olan 100 kVA transformatoriin demir,
bakir kayiplart ve diger kayiplar hesaplanmaktadir. Elde
edilen sonuglar Cizelge 1 ve Cizelge 2°de verilmektedir.

Cizelge 1.Transformatdriin Etiket Bilgileri

Primer Sekonder
GMQ' V] V2 N Ji N, 2 Faz Faz
(kVA) (V) (kV) Akimi Akimi
(A) (A)
100 36 0,4 4360 60 1,605 144,338
Cizelge 2.Transformatériin Olgiilen degerleri
Niive Niive
f Akt B H Uy agirhig Hacmi
(Hz) (Wb) (Tesla) | (A/m) | (%) (kg) (kg)
50 0,0214 1,646 305 4,5 224 0,026
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Denklem (1) deki formiile gore;

P,= 0XGX BX x f

0 burada malzemeye ait histerizis kayip katsayis1 ve alagiml
sag i¢in ( 0.01-0.015) arasidir, G demirin agirlig: birimi kg, x
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ise malzemeye ait olan 0.5 ile 2.3 arasinda degisen bir sabit,
Ferrit malzeme i¢in 2 seg¢ilir. B manyetik alan yogunlugu, f
ise frekanstir, G niive agirligidir. Manyetik alan yogunlugunu
hesaplamak i¢in endiiksiyon esitliginden yararlanabiliriz

E; =444 x¢, X fxN,; 3)
36000/ v/3= 4.44x ¢, X 50 x 4360

dn=0.214 Wb

Om=Bn XA

B, =0.0214/0.013=1.646T 4)
Sgiris = V3 xV;x I, (5)
1,=100 000 / V3 x36000 = 1.605 A
Sqtkl,v = \/§ XVZ x 12 (6)

I, =100 000 / v3x 400 = 144.338 A
Ph=0XGX BX X f
Ph=0.013%224x%(1.646 )*2 x 50
=39447 W
Denkem (2)’ye gore Fuko Akim Kaybi Hesabr ;
Pi= 0xGxB% x f2xh
0 burada fuko kaybi katsayisidir birimi W/kg, G agirhk
birimi kg, B manyetik alan, f frekans, / ise niive hacmidir.
0=0,214/224

P, = (0.214/224)x224x(1.646 )* x 50% x0,026= 37,68 W

Toplam demir kayb1 ( Pfe ),

Pfe = Ph +Pf
P =394,47+37,68 =432,15 W

O
Bakar Kaywplari: Primer ve sekonder iletken direnci (60°) igin
hesaplanmaktadir. Bakirin 60 C° deki 6zgiil direnci;

p 60° = (234.5+ 60°/234.5+20°)% p20 (8)
Bakar (20 C°) 6zgiil direnci; p20 = 0.01786 (Q.mm*/m )

p 60° =1.157 x 0.01786 = 0.02066 (Q.mm?*/m)

Primer iletken( 60 C° ) direnci ( Rp 60°);

R; 60°=(234.5+ 60°/234.5+20°)x R20 Q)
R, 60°= p20 x(234.5+ 60°/234.5+20°)x(I/A)

[ : iletken uzunlugu , A: iletken kesiti.

R, 60°= 0.01786x(1.157)x(2400/0.270)
R, 60°=183,68 Q

Transformatoriin baglanti grubu Yz, olduguna gore, primer
tarafinda hat akimi ile faz akimi ayn1 degerdedirler.
Pcu, =3x[;% x R,

(10

Peu,= 3(1,605)"2 x 183,68 = 3x(473,16) = 1419,49 W

Sekonder bakir kaybini hesaplamak igin;

Sekonder iletken (60 C°) direnci ( R, 60°);

R, 60°=(234.5+ 60°/234.5+20°)x R20° (11)
R, 60°= p20 %(234.5+ 60°/234.5+20)x(I/A)
[ : iletken uzunlugu , A: iletken kesiti.
R, 60°=0.01786x(1.157)%(32.2/28)
R, 60°=0,0237 Q
Pcuy = 3x1,% xR, (12)

Peu,= 3(1,605)2 x 144,33 = 3x(371,79) = 111539 W

Toplam bakir kaybi;
Pr=(Pcu; + Pcu,) + Pac (13)
Pac =0.05 Rdc (14)
Pac =0.05 x ( Pcu; + Pcu, )
=126,744 W
Transformator toplam bakir kaybi;
Pcur = ( Pcu;+ Pcu, ) + Pac
Pcur = 1419,49+1115,39+126,744 = 2661,24 W
Transformatoriim Toplam Kayyp Hesabi ( Py ):
Pr= Py, + Peur (15)
Pr= 432,15 +2661,24 =3093,40 W
Kayiplarin yiizdesinin hesabi ( % Pr) (16)

% Pr = ( toplam kay1p/ giris gii¢) x 100

% Pr= (3249 /100000 )*x100 = 3,249 W
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Cizelge 3.Hata degerlendirme grafigi
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B,=0333/0.022=151T

Seirig = V3 xVix I

Gﬁql(olBVA) Oliilen Teorik Yfl;;tge 1, =250 000 / /3 x36000 = 4,01 A
degerler Degerler
. orani Senas = V3 XV, x I
Derrzl\rvl;aybl 44120W | 432,15W | %201 I, =250 000 / /3% 400 = 361,27 A
Balkar Kaybt | rg07.80 w | 266124 W | %5,02 Py= 0xGx BX x f
(W)
Kz;gk(‘%) 324900 W | 309340W | %478 P, =0.012x432%(1,51 )"2 x 50 =591 W

Sonuglardan gériildiigii gibi 100 kVA &rnek transformatorde Denlem (2)’ye gore Fuko Akim Kayb1 Hesab1 ;

6l¢tim sonucu ile ve yapilan sayisal (teorik) hesaplamalarda
elde edilen sonuglar Cizelge 3’den gorildigi gibi
birbirilerine ¢ok yakin degildir. Arada olan farkin
transformatoriin elamanlarin 1sinmasi ve bu 1smmanin kayip
degerine yansimasi sonucu olusan deger farklaridir.

Pi= IxGxB? x f2 xh

0 burada fuko kaybi katsayisidir birimi W/kg, G agirhik
birimi kg, B manyetik alan, f frekans, / ise niive hacmidir.
250 kVA gii¢ transformatériinii inceleyecek olursak [6]; 0=0,214/432
Baglanti grubu Dy, 11 olan 250 kVA transformatdriin demir,

bakir kayiplar1 ve diger kayiplar hesaplanmaktadir. Elde
edilen sonuglar Cizelge 4. ve Cizelge 5’de verilmektedir.

P;=(0.214/432)x432%(1.51 )"2 x 50”2 x0,056= 68,31 W

Toplam demir kaybi ( Py, ),

Cizelge 4.1kinci Transformatriin Etiket Bilgileri

- Py, =P, +P,
Primer Sekonder Jem b _
Gic vi | w2 Faz Faz Py, =591+ 68,31 =659,31 W
KVA *kV) | kV) | N1 N2 Akimi Akim Bakar Kayiplar::
Primer ve sekonder iletken direnci (60°) igin
250 36 0.4 433 31 2,32 361,27 hesaplanmaktadir. Bakirin 60 C° deki 6zgiil direnci;
. . p 60° =(234.5+ 60°/234.5+20°)% p20 a7
Cizelge 5. Ikinci Transformatoriin Olgiim Bilgileri
Bakar ( 20 C°) ézgiil direnci ( p20 =0.01786 Q.mm?*m )
Niive Niive
F Ak B H Uk | agirhgr | Hacmi p 60°=1.157 x 0.01786 = 0.02066 Q.mm?*/m
(hz) | (wb) | (Tesla) | (A/m) | (%) (kg) (kg)
Primer iletken (60 C°) direnci ( R; 60°);
50 | 0,335 1,51 135,6 | 4,5 432 0,056

R, 60°=(234.5+ 60°/234.5+20°)x R20°

Denklem (1) ye gore Histerisiz Kaybi Hesaba ; R 60°= p20 x(234.5+ 60°/234.5+20°)x(/A)

Py= 0XGX BX X f [ : iletken uzunlugu , A: iletken kesiti.
0 burda malzemeye ait histerizis kayip katsayis1 ve alagiml
sa¢ i¢in ( 0.01-0.015) arasidir. G demirin agirlig: birimi kg, x
ise malzemeye ait olan 0.5 ile 2.3 arasinda degisen bir sabit,
Ferrit malzeme i¢in 2 se¢ilir, B manyetik alan yogunlugu, f
ise frekanstir, G niive agirligidir. Manyetik alan yogunlugunu

R, 60°=0.01786x(1.157)x(3500/0.73)
R, 60°=99,07 Q

Baglant1 gurubu Dy,, primer tarafi iggen bagl olduguna gore

hesaplamak i¢in endiiksiyon esitliginden yararlanabiliriz; akim;
E, =4.44 x¢, X f X N, I, =250 000/ 36000 =4.01 A (18)
36000 =4.44x ¢, x 50 x 4830 Iy, = 4.01/ V3=2314A (19)
dm=0.0335 Wb
Om = By XA Peu; = 3x1;2 xRy

Peuy=3%(2,314)% x 99,07 = 3x(530,47) = 1591,43 W
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Sekonder bakir kaybini hesaplamak igin;
Sekonder iletken (60 C°) direnci ( Rs 60°);
R, 60°=(234.5+ 60°/234.5+20°)x R20°

R, 60°= p20 x(234.5+ 60°/234.5+20°)x(1/A)

[ : iletken uzunlugu , A: iletken kesiti.

R, 60°=0.01786x(1.157)x(120/45)
R, 60°=0,0055 Q
Pcuy = 3x1,% x R,

Peu,= 3%(361,27)2 x 0,0055 = 3x(371,79) = 2153,51 W

Toplam bakir kaybi;
Py =(Pcu; + Pcu, ) + Pac
Pac=0.05
Pac =0.05 x ( Pcu; + Pcuy )
=187,24 W
Transformatdr toplam bakir kaybu;
Pcuy = ( Pcu;+ Pcu, ) + Pac
Pcur =1591,43+2153,51+187,24 W
Transformatdriim Toplam Kayip Hesabi ( Py);

PT = Pfe + PCuT =
659,31 +3932,18 = 4591, 49 W

Kayiplarin Yiizdesinin Hesab1 ( % Py)
% Pr= (‘toplam kay1p/ giris gii¢) x 100

% Pr=(4644,65 /250000 )x100 = 1,857

Cizelge 5.1kinci Transformatdriin Hata degerlendirme grafigi

Giig (kVA) Olgiilen Teorik Hata
100 degerler Degerler Yiizde
orant
Demir 664,20 W 659,31 W % 0,70
kayb1 (W)
Bakir 3980,45W | 3932,18 W % 1,22
Kaybi (W)

Toplam 4644,65W | 459149 W % 1,15
Kayip (W)

Sonuglarda goriildigii gibi 250 kVA 6rnek transformatérde
6l¢tim sonucu ile ve yapilan sayisal (teorik) hesaplamalarda
elde edilen sonuglar birbirilerine ¢ok yakindir.

Arada olan farkin transformatoriin  kayiplarin  Slg¢im
cihazlarindan, dlglim esnasinda elamanlarin 1sinmasi ve bu
isinmanin kayip degerine yansimasi sonucu olusan deger
farklardir.

4. Sonuclar ve Oneriler

Bu calismada, transformatorlerin kayip hesabi i¢in kullanilan
yontemler ele alinmistir. Ornek olarak ele alinan 100 kVA ve
250 kVA transformatdriin  teorik olarak kayiplar
hesaplanmistir. Hesaplanan teorik degerler ile pratik deger
karsilagtirilmigtir.  Sonuglarda goriildiigli gibi 100 kVA
transformatérde teorik ve pratik degerler arasinda fazla fark
olmasinin nedeni transformatdriin asir1  yiikle yiiklenip
isinmasindan  kaynaklanmaktadir. Transformatdriin ~ asir
yiiklenmesi verimi de diistirmektedir. 250 kVA transformator
incelendiginde teorik ve pratik kayip hesabinda sonuglar
birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmistiir bunun nedeni
transformatoriin ideal sinirlar i¢inde yiiklenmesidir.

Bakir kaybi akimin karesi ile orantili olarak degistiginden
(PR), bakir kaybi demir kaybma gore biiyiik olan
transformatérler,  iki  kaybin  birbirine  yaklastif
transformatorlere gore daha diisiik bir yiikleme kapasitesine
sahiptir. Bakir kaybma gore demir kayiplari biiyiidiikge,
maksimum verim elde etmek i¢in transformatoriin yiiksek
giiclere sahip olacagina dikkat edilmelidir. Sonug¢ olarak;
diistik yiiklerde ¢alistirilan bir transformatdrde, bakir
kayiplarin1 biraz daha arttirilsa bile, demir kayiplarinin
minimuma indirilmesi gerektigi anlagilmalidir.
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Ozet

Bir afet meydana geldiginde, enerjinin kesintiye ugramamast,
arama-kurtarma calismalarinda ve hayatin
stirdiiriilebilirliginde énemli olmaktadir. Elektrik sebekelerini
afet ve afetle ilgili etkilere karst korumak zordur. Bu nedenle,
afetlere karsi onlemler almanin yam sira, afetlerden sonra
sistemin nasil eski haline getirilecegini de dnceden
planlamak ve gerekli ¢alismalar: yapmak gerekmektedir.

Bu ¢alisma, afet durumunda elektrik sebekeleri agisindan
sorunlari, diinyada benzer durumlarda alinan onlemleri ve
cesitli afet Orneklerini incelemektedir. Ornekler afete karst
akilly sebekelerin uygun bir se¢enek oldugunu gostermektedir.
Ancak akilli sebekelerin kendilerine 6zgii ¢esitli giivenlik
sorunlart bulunmaktadir. Bu sorunlar da dile getirilmekte ve
uygun ¢oziim yollarindan bahsedilmektedir.

Abstract

In the case of a disaster, the continuity in the supply of energy
is important in search and rescue operations and the
sustainability of life. It is hard to protect the electric grid
against disasters and their effects. That is why, in addition to
the precautions against disasters, it should be preplanned, to
restore the system to its original status and the necessary
steps should be taken beforehand.

This work focuses on the problems the electric networks
experience in disaster, the precautions to be taken and the
examples of the electric grids in disasters. The examples show
that smart grid is a good solution to the disaster related
problems. On the other hand, the smart grids have their own
security problems. Those problems are mentioned and various
solution methods have been considered.

1. Giris

Afetler yikima neden olan, dogal ya da dogal olmayan
kaynaklar tarafindan meydana getirilen olaylardir. Gilindelik
hayat1 biiyilk Olclide aksatabilirler. Etkilerini en aza
indirgeyebilmek icin cesitli onlemler almak gerekmektedir.
Afet Oncesinde, afet sirasinda ve afet sonrasinda yapilacaklar
vardir. Bunlar i¢in iyi bir planlama ve hazirlik gerekmektedir.

Elektrik sebekeleri, afetten etkilenecek unsurlardan en basta
gelenlerindendir. Enerji santrallerini afet riski olan bdlgelerde,
ornegin fay hatlarinin yakininda kurmamak, ¢esitli risklere
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kars1 korumaya almak miimkiindiir. Ancak, enerjinin bir
sekilde kullaniciya iletilmesi gerektiginden, iletim hatlarinin
afetten tamamen korunmast mimkiin degildir. Bu nedenle,
hatlarda kopmalar oldugunda, afetin hemen ardindan iletimin
acilen  saglanmast  konusundaki  planlar  Onceden
hazirlanmalidir.

Enerji aktarmmnin siirekliligini saglamak i¢in yapilacak on
hazirliklarin bir parcasi da, ne tiir afetler olusabilecegini
bilmekle ilgilidir. Ornegin, kasirga séz konusuysa yiiksek
gerilim  hatlarmin  altindaki  agaglarin budanmasi
gerekmektedir. Ote yandan deprem durumunda, {iretim
binalarinin ve istasyonlarinin sismik takviyesi ve istasyonlara
salter ve diger teghizatin, yer sarsintisindan etkilenmeyi en aza
indirgeyecek sekilde yerlestirilmesi gerekmektedir. Onarim
ekiplerinin dogru yerlere en hizli sekilde ulasabilmelerini
saglayacak planlar 6nceden yapilmalidir.

Afette Oncelikle yapilmasi gereken sey, hasar tespitidir.
Yiiksek gerilim hatlari, tiim cografyaya yayildigindan, etraflica
inceleme yapilmasi gerekir. Hasar tespiti yapildiktan sonraki
oncelik, yliksek gerilim hatlarinin onarilmasinda olmalidir.

Iletim hatlarinin tekrar devreye almmmasindan sonra, onarim
sirast dagitim hattina gelmelidir. En fazla aboneye, en az
cabayla dagitim saglamayr hedefleyen sekilde onarim
yapilmalidir. Ancak, bundan daha O&nemlisi, Oncelikle
hastanelere ve diger saglik kuruluglarina, polis merkezlerine,

su dagitim istasyonlarna ve altyapmnin diger Onemli
bilesenlerine yonelik hizmetin saglanmasidir.
Son  admm, afet sonrasinda, afet ¢aligmalarinin

degerlendirilmesidir. Bir sonraki afet i¢in hazirlik ve planlarin
iyilestirilmesi, bu noktada baslamalidir. Bir sonraki afet i¢in
hazirlikli olmak amaciyla, belirli zamanlarda tatbikat yapmak
yararli olmaktadir [1].

Sanayilesmis tilkeler igin elektrik altyapis1 en temel
unsurlardan biridir. Altyapi zamanla eskimekte ve enerji talebi
giderek artmaktadir. Cesitli nedenlerle meydana gelen elektrik
kesilmelerinin ~ yillilk maliyeti ¢ok yiiksek rakamlara
ulagmaktadir. Afetler dolayisiyla meydana gelen elektrik
kesintileri, rutinin diginda oldugundan, maliyet katlanarak
artmaktadir.

Afet gibi insan hayatinin s6z konusu oldugu durumlarda
enerjinin  kesintiye ugramamasi, arama ve kurtarma
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calismalarinda onemli

olmaktadir.

ve hayatin siirdiiriilebilirliginde

2. Afette Elektrik Sebekelerinin Durumuna
Ornekler

Gii¢ sebekesi ve diger kritik altyap: unsurlari orta siddetteki
afetlere dayanabilecek sekilde insa edilirler. Ancak siddetli bir
afette iflas edebilirler. Ornegin 11 Mart 2011 tarihindeki
Biiyiikk Dogu Japonya depremi ve ardindan yasanan tsunami
dolayisiyla, sahil bolgesindeki Japon gii¢ sebekesi biiyiik
oranda zarar gérmiistiir. Ancak, az hasarlanan i¢ kesimlerdeki
daha biiyiik giic sebekesi de elektrik dagitimi yapamamustir.
Pek c¢ok evde giines panelleri bulunsa da, elektrik kesintisi
varken giines paneli kullanimimi yasaklayan kurallar nedeniyle
bunlar kullanilamamistir. Japonya 6rnegi, merkezi gii¢ iiretim
ve dagitimmin, mikro sebekelerin fazla olmamasinin
sonuglarint gostermektedir. Benzer durum, ABD’de Katrina
ve Sandy kasirgalarindan sonra da yasanmustir.
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e

e

Sekil 1: 11 Mart 2011 Biiyiikk Dogu Japonya
depreminden sonra tetiklenen tsunami dalgasinin
Iwate bolgesindeki Miyako sehrini vurusu (Fotograf:
Mainichi Shimbun/Reuters) [2].

Sandy kasirgasi, 1800 kilometrelik alanda etkili olusuyla ve
neden oldugu 68 milyar dolarlik ekonomik kayipla Katrina
kasirgasinin ardindan gelmektedir. Sandy, 2012 yilinin Ekim
aymda Once Jamaica'da baglamis, sonra siddetlenerek kuzeye
dogru ilerlemistir. Haiti, Kiiba ve Bahama Adalar1 ve
Bermuda'dan sonra ABD'de 24 eyaleti etkisi altina alarak
Kanada'ya ilerlemistir. Karayipler, ABD ve Kanada'da en
azindan 233 kisinin 6liimiine yol agmustir.

Sandy kasirgasi, ABD'nin dogu kiyilarin1 vurduktan sonra 15
eyaletin elektriksiz kalmasina neden olmustur. Kasirganin
gelisinden birkag giin sonra New York ve New Jersey'de
elektrik alamayan abonelerin sayisinin 3 milyon civarinda
oldugu goriilmiistiir. Diger eyaletlerde de 700,000 abonenin
giinliik yagsamlari, elektrik kesintileri yiiziinden siirekli sekteye
ugramustir.

Sandy nedeniyle ortaya ¢ikan bu durum, merkezi elektrik
sebekesinin ne denli giigsiiz oldugunu, dagitim sisteminin
dagitik kontroliiniin yararlarini1 géstermistir.
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Sekil 2: Sandy kasirgasinin ABD'nin dogu kiyilarinda
etkisini gosterisi. NOAA GOES-13 uydusundan
alinmigtir [3].

Katrina ve Sandy kasirgalarinda yasanan elektrik kesintileri
akilli sebeke (smart grid) teknolojisinin Onemini gostermistir.
Yasananlar ayn1 zamanda veri haberlesmesi ve dagitiminin
yonetimine, dagititk enerji kaynaklarina, enerji depolama
sistemlerine, ek otomasyona yatirim yapilmasi gerektigini ve
merkezi giic sisteminin dagitilmasina ihtiyag oldugunu
gostermistir.

Sebekeyi deprem, sel, kasirga, yangin, siddetli yagmur, hattin
iizerine aga¢ yikilmasi, moloz gibi afet ve afetle ilgili etkilere
karst korumak zordur. Bu nedenle dagitim sirketlerinin
yapmasi gereken, afetlerden sonra sistemi nasil eski haline
getirebileceklerini planlamak ve bunun igin gerekli hazirliklar
onceden yapmak olmalidir. Ancak, biiyiik bir afetten sonra
yapilmast gereken onarimlarin aylarca siirebileceginin de
hesaba katilmasi gerekmektedir.

3. Klasik Onarim Stratejileri ve Alternatifi

Kesintilerden sonra minimum zamanda yeniden maksimum
yiike ulagabilmek i¢in onarim siireci baglatilir. Onarim
sirasinda sistem giivenligine ve isletim kosullarma dikkat
edilir. Sistemin yapisina 6zgii onarim siiregleri s6z konusu
olabilir. Simiilasyon teknikleri kullanilan durumlar vardir,
ancak genelde operatdriin deneyimi ve sezgisi 6n plana ¢ikar.
Bazen, onarim sirasinda sorun olmayan boélgelerin elektriginin
kesildigi de olur. Bunun olmasimi engellemek igin, servis
saglayicilar salterler, alternatif kaynaklar, trafolar ve elektrik
saglamaya yarar ek yollar kullanir.

Klasik olarak, elektrik sirketleri, aboneden ariza bildirimi
aldiklarinda arizanin nerede oldugunu arastirirlar ve sistemi
onarmaya yonelirler. Bu amagla tamir ekibi sahaya gonderilir.
Ekibin gorevi, arizanin yerini tespit edip, arizanin oldugu
bolgeyi izole edecek sekilde salterleri kapayip gerekli onarimi
en kisa siirede Dbitirmektir. Tamir otomasyon ile
hizlandirilabilir. Diinyadaki bazi elektrik sirketleri akill
sebeke teknolojilerini kullanarak hata tespitini ve onarimi %50




oraninda hizlandirmayr basarmislardir. Akilli  sayaglar,
kesintileri aninda haber verebildikleri i¢in abonenin arayip
arizayr bildirmesinden daha etkili olurlar. Ayni zamanda
merkez ofisten onarimin basarili olup olmadigi, bu sayaglar
yoluyla goriilebildiginden zaman ve iggiiciinden tasarruf
saglanir. Ayrica koruma ve kontrol amagli olarak akilli
elektronik cihazlarla donatilmis besleyici elektrik salterleri,
besleyici otomasyonunu saglamak i¢in kullanilabilir. Bu
cihazlardaki otomasyon, Olglim, izleme, kontrol ve
haberlesmeyi icerdiginden, otomatik olarak ariza tespiti,
arizal1 bolgeyi izole etme ve hat onarimu kolaylagmis olur.

Besleyici otomasyonu, salterin statiisiinii degistirdiginden
besleyici hattin topolojisi de degisir. Sistemde bir ariza
olustugunda, hattaki salter otomatik olarak agilir, besleyici
otomasyonu arizay1 izole eder ve enerjiyi miimkiin oldugunca
kisa siirede tekrar verir. Uygun bir ag haberlesme yapisi
kuruldugunda, otomatik ariza sezimi ve izolasyon basit
islemler haline gelir. Ancak otomatik gii¢ restorasyonu, basit
olmaktan uzaktir. Uygun ve optimal restorasyon planinin yiik
dengeleme ve galisma kisitlarini kapsamast gerekir. Ozetlemek
gerekirse, akilli sebekeler afete ve kesintilere hizla cevap
vermeyi ve elektrik kesintilerinin etkisini aza indirmeyi
hedefler. Diger bir segenek olan mikro sebekeler ise elektrik
kesintilerini baglangigtan durdurmay hedefler [4].

4. Mikro Sebekelerin Calismasi

Mikro sebeke (microgrid), yerel enerji iireten ve bagimsiz
olarak kontrol edilebilen bir birimdir. Ana sebekeden
ayrilabilir ve 6zerk olarak calisabilir.

Ana elektrik sebekesi isyerlerini, evleri ve diger binalar1
merkezi giic kaynaklarina baglar. Bu nedenle merkezde hasar,
onarim ya da bakim oldugunda biitiin sebeke etkilenir. Bu
durumda mikro sebeke kullanmak, yararli olmaktadir.
Merkeze bagli olarak ¢alisabildigi gibi, merkezden
ayrildiginda, afet meydana geldiginde, ya da baska nedenlerle
kesinti yasandiginda, kendi basina g¢alisabilmektedir. Mikro
sebekeler dagitik jeneratorler, piller ya da giines enerjisi gibi
yenilenebilir enerji kaynaklariyla ¢alisirlar. Caligmalari igin
gereken enerjiyi nereden aldiklarina bagh olarak, neredeyse
sonsuza dek ¢aligabilirler.

Mikro sebeke, ana sebekeye gerilimin esit kilindigi bir
noktadan baglanir. Ana sebekeden otomatik ya da manuel bir
anahtar ile ayrilarak bagimsiz ¢alisan bir adaya dontistiirtiliir.

Mikro sebeke, sadece acil durumlarda destek saglamakla
kalmaz, ayn1 zamanda ana sebekeye baglanmasi maddi agidan
yiiksek maliyete ulasan ya da fiziksel giigliikler yaratan
bolgelere elektrik vermekte de kullanilir.

Mikro sebeke farkli tasarim ve boyutlarda olabilir. Kiiglik bir
yere elektrik saglamak igin kullanilabilir. Bunun bir 6rnegi
Dublin, California’daki Santa Rita cezaevidir.

Mikro sebeke, ayn1 zamanda biiyiik bir mikro sebekeler aginin
kiigiik bir parcasi olabilir. Ornegin Fort Collins, Colorado’da
mikro gsebekeler, her bdlgenin kendine gerekli elektrigi
iretmesi igin planlanmustir [5].
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Sekil 3: Santa Rita Cezaevi'nin mikro sebekesi [6].

5. Mikro Sebekelerin Katkilar: ve Isletimi

Dagitik enerji kaynaklarini igeren modern dagitim sebekeleri,
restorasyon servisi paradigmasini degistirmistir. Bu tiir
dagitim sebekeleri, sanal gii¢ iireten birimler gibi galisan yerel
iretim kaynaklari, frekans ve gerilim destegi saglayan aktif
yiiklerle donatilmiglardir. Bu kosullar altinda dagitim
sebekesinin  galigmast  ve dagitim yOnetim = sisteminin
operatorlerine gercek zamanli yardim saglayabilmek igin,
dagitim sisteminin her seviyesinde, iyilestirilmis protokollere
ihtiyag vardir.

Akilli dagitim sistemleri mikro sebekeleri kurar ve akill
sebekeleri kullanarak;
e Dagiik  enerji
teknolojilerini,
e  Talebe yonelik tavir alan proaktif tiiketicileri,
e Enerji kaynaklarmin ve dagitim besleyicilerinin
dagitik kontroliinii yonetir.

kaynaklarmi ~ ve  saklama

Mikro sebekeler ¢ogunlukla dagitim besleyicilerine baglidir,
beklenmedik durumlarda yiik ve firetim kontroliiyle arzin
stirekliligini saglar. Bu tiir mikro sebeke kontrolii, dagitim agi
operasyonlarinda giivenlik, kontrol edilebilirlik ve esnekligi
artttrmak amaciyla hiyerarsik bicimde yapilandirilmustir.
Mikro sebekeler, sebekeye bagli modda ¢alistirilabilir. Yiikleri
kismen dagitim sistemi tarafindan kargilanir. Gerekirse ada
modunda calisirlar. Ada modundayken, mikro sebekenin tiim
yikii yerel iretimden karsilanir. Kendi dagitik enerji
kaynagini kontrol etmek ve arz-talep dengesini kurmak igin,
bir mikro sebekenin kendi enerji yonetim sistemi vardir.

Sonugta, bir mikro sebeke, bir dagitim sebekesinde, sebekeden
ayrilabilen aktif bir yiik gibi davranir. Yik restorasyon
prosediirlerinde, uygun olan mikro sebekelerin devreye
almmasiyla, dagitim sebekesi yiik restorasyon kapasitesini
iyilestirebilir ve dagitim sisteminin giivenirligini daha da
arttirabilir.

Modern bir dagitim sisteminde afet bolgesi mikro sebekelerle
izole edilir; hastaneler, veri toplama merkezleri ve hayati
onem tastyan diger binalara enerji verilir.

Mikro sebekelere eklemlenen teknolojiler giderek gelismekte
ve ¢esitli iilkelerde uygulamalar yapilmaktadir. Ornegin
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Maryland, ABD'de, 2012 yazinda ¢ikan bir kasirgada, mevcut
durumdaki mikro sebeke, yerel sistemlere enerji aktariminda
kullanilmigtir. Japonya'daki Tohoku Fukushi Universitesi'nde
bulunan 1 MW'lik mikro sebeke, Mart 2011'deki deprem ve
tsunami sirasinda ada modunda ¢alistirilip, iiniversiteye enerji
saglanmigtir.

Sekil 4: Tohoku Fukushi Universitesi'ndeki mikro
sebeke [7].

6. Mikro Sebekelerin Varhiginda Dagitim
Sisteminin Servis Restorasyonu

Mevcut isletme pratiklerine gore beklenmedik bir durum
olustugunda, dagitik enerji kaynag: iiniteleri hemen devre dist
birakilmali ve dagitim sistemine enerji verilip nominal gerilim
ve frekans degerlerine ulagildiktan sonra tekrar baglanmalidir.
Ancak, mikro sebekelerdeki aktif yonetim stratejileri, ada
modunda dagitik kontrole yonelim olusturabilir ve bu sekilde
mikro sebekedeki dagitik enerji kaynaklarmin 6nemli bir
arizada devre dist kalmasma gerek duymayabilir. Elektrik
kesilmelerinde, dagitim sebekesinin ¢aligmadigl zaman, yerel
iretim  kaynaklarinin  devreye girmesini  saglayarak,
kisaltilabilir.

Tamamen ¢alisabilir durumda olup da, restorasyon yolunun
iizerinde yer alan bir mikro sebeke, yiiklerine enerji saglamak
icin, ada modunda baslatilabilir. Ancak mikro sebeke bir afet
sirasinda  kismen zarar gordilyse ve restorasyon yolu
iizerindeki diger dagitim sistemi bilesenleri ile birlikte devre
dis1 birakildiysa, mikro sebeke yonetici kontrolorii ¢abucak
hasar tespiti yapip, mikro sebekenin devreye alinabilen dagitik
enerji kaynak nitelerinden yararlanarak, kritik yiiklere
enerjiyi tekrar vermeyi saglayabilir.

Iletim ve dagitim restorasyon prosediirleri arasindaki iyi
koordinasyon, restore edilen yiikleri arttirtp, kesinti
zamanlarini azaltarak, sistemin giivenilirligini arttirabilir.

Adalastirllan  mikro  sebekeler, orta gerilim dagitim
sistemlerinde kendilerini tamir edebilirler. IEEE (Institute of
Electrical and Electronics Engineers) standartlarina gore orta
gerilim sistemleri 1 kV ila 100 kV araliginda c¢alisan
sistemlerdir. Yiiksek gerilim sistemleri bunun iizerinde ve 230
kV’a kadar olan sistemlerdir. Ekstra yiiksek gerilim sistemleri
ise bu degerin de iizerindekilerdir. Ayrica diisiik gerilim ve
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cok diisiik gerilim sistemleri de vardir. Digiik gerilim
sistemleri 50 V ila 1 kV araliginda calisirken, ¢ok diisiik
gerilim sistemleri 50 V’un altindakilerdir.

Kendi dagitik enerji kaynak iinitesi bulunan, adalastirilmig
mikro sebekelerin restorasyonu g¢abuk yapilirken, dagitim
sistemi i¢in klasik bir strateji uygulamak da miimkiin olabilir.
Bu baglamda, tiim sistemin restorasyonu, dagitim sisteminde
yukaridan asagiya, algak gerilim dagitim sistemi ic¢in de
asagidan yukartya ve mikro sebekelerin o6zelliklerini goz
oniine alarak, hiyerarsik bir yaklasimla gerceklestirilebilir.

Esas olarak, bir mikro sebeke, asagidakilerden bir ya da daha
fazlasini saglayarak, dagitim sistemi restorasyonuna yardimci
olur:

e  Yerel mikro sebeke yiiklerini beslemek ve ana sebekenin
yiikiinii hafifletmek igin, sebekeden ayri ada goérevini
gorebilir.

e Acil durumlarda talebe yanit vererek ve kesintilerin
aboneler {izerindeki etkisini en aza indirgemek amaciyla
kritik olmayan yiikleri azaltarak, mikro sebeke yiiklerinin
azaltilmasi yoniindeki koordinasyona yardimc1 olur.

e Yerel yiiklere enerji saglamak ve miimkiinse ana
sebekeye fazladan enerji verebilmek i¢in {iretimini
arttirabilir. Bunu basarabilmek i¢in sevk edilebilir dagitik
enerji kaynag: Uniteleri (6rnegin dizel jeneratdrleri ve
mikro tlirbinler), liretmeleri gereken miktar1 yiikselterek,
sevkiyatlarini arttirabilirler, 6te yandan sevk edilemeyen
dagitik enerji kaynagi {initeleri (6rnegin giines panelleri
ve riizgar tlirbinleri) eldeki yenilenebilir enerji kaynagi
kapasitesine gore yerel mikro sebeke yiiklerine kaynak
saglayabilir.

Bir dagitim sistemi, pek cok mikro sebekeden olusabilir. Bu
mikro sebekelerin her birinde, kendine ait dagitik enerji
kaynagi birimi olabilir. Bu birimler, kesintiler sirasinda daha
genis bir bolgeye dengeleyici bir servis saglamak amaciyla gii¢
elektronigi ara yiizleri ve saklama cihazlar1 yoluyla birbirine
baglanmis olabilir. Coklu mikro sebekelerin yonetimi, dagitik
yonetim sistemi ile yapilir. Dagitik yonetim sistemi, kontrol
sinyalini orta gerilim sebekelerinden ve mikro sebeke yonetici
kontrolorden alir. Dagitik yonetim sistemi, mikro sebekelere
yik paylasimi ve c¢oklu mikro sebeke operasyonlarinda
optimizasyonu gergeklestirerek, nominal gerilim ve frekans
degerlerinin korunmasini saglamak amaciyla gerekli sinyalleri
gonderir [4].

7. Akill Sebeke ve Siber Saldirilar

Akilli sebeke, Amerikan Enerji Bakanlifi'nin tanimiyla ifade
edilirse, ileri algilayici (sezme) teknolojilerini, kontrol
metotlarin1 ve haberlesme tekniklerini elektrik sebekeleriyle
birlestiren sistemdir. Diger bir deyimle, akilli iletim ve
dagitimi gergeklestiren otomasyon sebekesidir.

Akilli  sebekelerin  kullanimi  pek ¢ok acgidan kolaylik
saglamaktadir. Ancak siber ve fiziksel giivenligin
saglanmasina dikkat etmek gerekmektedir. Siber saldir1 ya da
dogal afet sonrasi gii¢ sisteminin analizi, sistemin karg karsiya
bulundugu tehlikeler hakkinda gergek bilgi aktarimini saglar
ve gelecekte bu tir saldirilardan korunmada ve afet
durumunda sistemin ayakta kalmasi i¢in, 6nemlidir. Akilli




sebekelere yonelik adli incelemeler yapilmasi s6z konusu
oldugunda, matematik, istatistik, bilgisayar bilimleri gibi pek
¢ok bilim dalinin bilgilerinin bir arada kullanilmasi gerekir.
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Sekil 5: Akilli sebeke ve akilli saya¢ g¢aligmalarinin
dagilim [8].
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Sekil 6: Akilli sebeke calismalari. Cogu yerde heniiz
sadece akill1 sayaglar kullanilmaktadir [9].

Bilgi ve haberlesme teknolojileri, akilli sebekeleri tanimlayan
enstriimanlar olmakla birlikte, ayni zamanda sebekede
giivenlik sorunlarmin kaynagidirlar. Siber saldirganlar, giic
sistemine siz1p, sebekeye istedikleri gibi yon verebilirler, ya da
gizli kalmasi gereken bilgileri ele gegirebilirler. Saldirilar gii¢
sisteminin herhangi bir noktasindan (akilli sayaglar, ileri
Olglim altyapisi, elektrik iletim altyapisi, enerji depolama
sistemi, dagitim otomasyon sistemi, veri toplama agi, vs.)
baglayabilir ve akilli sebekenin can alici bilesenlerini hedef
alabilir. Zaman zaman gii¢ sistemlerini hedef alan siber
saldirlar gerceklestirilmektedir. Ornegin 2003 yilinda Ohio
ABD'deki Oak Harbor niikleer santraline yollanan viris,
santralin giivenlik gozlem sistemini saatlerce devre disi
birakmistir. Siber saldirganlar, kimi kentlerdeki gli¢ dagitimini
kesintiye ugratmiglardir. Bu tiir saldirilarin etki, kapsama ve
siklik bakimindan artan bir sekilde akilli sebekeleri hedef
alacagi goriilmektedir. Bu nedenle, akilli gebekelerin bu tiir
olast saldirilara karst donanimli bir sekilde devreye alinmalari
gerekmektedir.
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Sekil 7: Oak Harbor'daki Davis Besse niikleer enerji
santrali [10].

Afet sonrasi akilli sebekelerde arastirma, sebekede operasyon
sirasinda depolanan bilgiyi islemeyi gerektirir. Ancak toplanan
verinin hacmi ¢ok biiyliktiir ve iglenmesi zaman alicidir.
Gergek zamanl veri igleme 6zellikle zordur. Bazi durumlarda
veri isleme farkli bolgelere yonetici erisimi gerektirebilir. Bu
durumda, afet ortaminda yasal izinlerin alinmasi sorun
yaratabilir. Ayrica akilli sayaglarin, algilayicilarin ya da diger
cihazlarm verisiyle oynanmis olabilir ve bu durum, analizin
yanlis sonu¢ vermesine yol acabilir. Kimlik dogrulama, 6nemli
bir problem olarak ortaya ¢ikmaktadir.

ABD’de, akilli sebekelerin giivenilirligini arttirmak amaciyla
fazor Olgiim birimleri ve diger Olgiim cihazlari eklenmesine
karar  verilmistir. Uygulama baslamistir ve  giderek
yayginlagmaktadir. Fazor dlglim birimleri zaman etiketli ve
senkronize fazor 6lgiimii saglarlar. Fazor, genligi ve yonii olan
bir biiyiikliktir. Fazorler gerilimin, akimm ve frekans
sinyallerinin genlik ve faz bilgisini barindirirlar. Tki diigiimiin
arasindaki faz agist farky, yiiksek faz acili digiimden algak faz
acili diigime gli¢ akist anlamimna gelir. Aradaki fark
biiyiidiikge, gii¢ akisi biiyiir. Gii¢ akisi belli bir esik degerini
asarsa, giic sebekesi kararsiz duruma gegebilir. Bu nedenle
fazdrlerin izlenmesi 6nemlidir. Sebekenin herhangi bir andaki
durumunu  tamamuyla  gorebilmek igin fazorlerin
senkronizasyonu 6nem tagimaktadir. Bunun i¢in GPS (Global
Positioning System) kullanilarak fazorler senkronize hale
getirilir. Fazor Ol¢lim birimleri saniyede 30 ila 60 6l¢iim
alirlar. Bu ozellikleriyle bir diger se¢enek olan SCADA’dan
daha yiiksek ¢oOziiniirliik saglamaktadir. SCADA, birkag
saniyede bir dl¢lim alabilen bir aygittir. SCADA (Supervisory
Control And Data Acquisition), haberlesme kanallarmni
kullanarak uzaktaki bir cihazin kontroliinii saglar. Kontrol
sistemi, bir veri toplama sistemi ile birlestirilebilir.

Coklu fazor oOlglim birimlerinden toplanan veri, zaman
bakimindan hizalanir. Senkronize olglimler ger¢ek zamanli
kontrol islemleri ve ince ayarli gii¢c sistemi planlamasinda
6nem kazanmaktadir. Baglantinin ariza Oncesi ve sonrasi
durumunu ger¢ek zamanli olarak gozleyebilmek, arizanin
nedenlerini daha iyi kavrama ve anlamaya yarayabilir. Eger
ariza bir saldir1 yiiziinden ortaya ¢iktiysa, fazor dlgiim birimi,
gizliligi ihlal edilen diigiimiin yerini ortaya ¢ikarabilir.

Genis alanli gii¢ sistemleri, genelde en yiiksek yiiklii diigiimi
hedef alan, yiik bazli saldirilara maruz kalmaktadir. Ancak
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yakin zamanlardaki saldirilar, art arda en fazla digiimii
cokertebilecek diigiimleri hedef almaya baslamigtir. Bunlarin
disinda sahte GPS bilgisi veren saldirilar da s6z konusu
olabilir.

Dikkate alinmasi gereken bir diger konu da saklanmasi
gereken verinin boyutunun ¢ok biiyilik olusudur.

8. Afette Sebeke Kullanimiyla Adli Analiz

Gli¢ altyapisindaki ufak hasarlar bile genis alanlarda
kesintilere yol agmaktadir. Akilli sebekeler, giic sebekesinin
kontroliinde iyilestirmeler saglar. Bu iyilestirmelerin gii¢
sebekesinin fiziksel giivenligini de arttirmasi beklenir. Ote
yandan, sebekenin kontrolii  haberlesme  sistemlerine
baglanmaktadir. Bu durumda haberlesme sistemlerinin fiziksel
giivenligi, gii¢ sebekesini olusturan cihazlarin giivenligi kadar
onemlidir.

Afet sonrast akilli sebekeye yonelik adli c¢alismalar,
haberlesme sistemine yonelik ¢alismalar da yapmalidir.
Arizanin  hemen Oncesinde alinan Olglimler, sonraki
incelemelerde 6nemli olmaktadir. Ugaklarin kara kutusuna
benzer bir bilgisayar giinliigli sisteminin gelistirilmesi
gerekmektedir.

Akilli mikro sebekelerin, gii¢ sebekelerinin dayanikliligim
arttirdign gortilmektedir. Ancak akilli sebekelerin afetlerden ne
oranda etkilendigi konusunda daha fazla arastirma yapilmasi
gerekmektedir.

9. Ses, Video Dogrulama ve Zaman Etiketleme

Sayisal ses ve video kayitlari, ek bir frekans bileseni
barmdirirlar. Bu bilesen Amerika’da 60 Hz, diger yerlerde ise
50 Hz degeri civarindadir. Bu, gili¢ sebekesinin nominal
frekansidir. Buna elektrik sebeke frekans: (ENF) adi verilir.
ENF, nominal degeri etrafinda salindif1 igin, rastgele bir
sinyaldir. Bu ozelligi dolayisiyla, gii¢ sebekesi konusunda
parmak izi gorevi gdrmektedir. Adli analiz sirasinda, ayni
sebekedeki baska bir cihazdan alinan veri Oriintiisii ile
karsilastirip, sonuca varilabilir. Bu teknikle 10 dakikadan uzun
ses kayitlarinin zamani ¢dziimlenebilir. Ayn1 zamanda, kaydin
dogrulugu da buradan anlagilabilir, ¢ilinkii kopyalayip
yapistrma ENF  sinyalini  etkileyerek  keskin  faz
degisikliklerine yol agar. ENF, Londra’daki adli ses
laboratuvarinda delil kayit unsuru olarak pek c¢ok vakada
kullanilmustir.  ENF  Oriintiisiinii  depolayip veri tabani
olusturmak icin ek saklama birimine ve isleme kapasitesine
ihtiyag vardir.

Gizlilik ve giivenlik akilli sebeke ile ilgili adli ¢alismalarda
cok onemlidir. Olgiimler kisi hakkinda gizli kalmas: gereken
ozel bilgileri agiga cikarabilir. Bu tiir bilgilere 6rnek olarak,
saglik, gelir durumu, kisinin faaliyetini ve tercihlerini vermek
miimkiindiir. Yapilan arastirmalar, bir miilkteki faaliyetin
detayli bir dokiimiini elde etmenin miimkiin oldugunu
gostermistir. Bunlara 6rnek olarak, kisilerin ad1 gecen miilkte
oluslart ya da olmayislari, kag kisi olduklari, uyku, yemek ve
dus zamanlari  verilebilir. Adli  metotlar, kisilerin
yasamlarindaki gizliligi ihlal etmemelidir, ancak su¢ islenmesi
durumunda kanit saglamak i¢in kullanilmalidir. Yasal bir izin
belgesi olmaksizin, verinin kullanilmamasi gerekmektedir.
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Kanit i¢in veri kullanabilmek amaciyla, verinin giivenli bir
sekilde ve yeterli yer saglanarak depolanmasi gerekir. Bu ciddi
bir maliyet olusturur. Uzun bir zaman araligi s6z konusu
oldugunda, ham 6l¢lim verisi depolamak i¢in ¢ok fazla yere
ihtiya¢ duyulur. Eski veri yigmimin sikistirilip dyle saklanmast
gerekmektedir. Sikistirilmig bir y1gin halinde saklanan veri bir
miktar i¢erik kaybina ugrasa da, adli ¢aligmalar igin uygundur.
Bu durumda, eldeki veri iliskilerini ¢6zmek karmasik veri
isleme algoritmalarina ihtiyag duyabilir.

Adli analiz, saat bilgisinin alindig1 cihazlarda olusabilecek
hatadan etkilenir. Zaman etiketlerine yonelik saldirilar GPS
yaniltma sinyali iizerinden ya da fazdér Ol¢lim biriminin
saatinin degistirilmesi ile ilgili olarak gergeklestirilebilir.
Yanliy zaman etiketleri, Ol¢iimlerin hatali alinmasina yol
actigindan, trafo otomasyonunda, sebeke operatdrlerinin
kararlarinda hatalara yol agar. Bunun sonucunda adli
incelemeler de hatali olacaktir [11].

10. Sonugclar

Ulkemizde sik sik cesitli afetler meydana gelmektedir. Bunlara
kars1 elektrik sebekesinin korunmasina ve etkilenmeyi en aza
indirgeyecek sekilde gelistirilmesine ihtiyag vardir.

Bu ¢alismada iizerinde durulan mikro ve akilli sebekeler, afet
durumunda onarimi  daha kisa siirede yapilabilecek
sebekelerdir. Ayrica, bir bolgedeki afetin, diger bolgelerin
elektriginin kesilmesine neden olmasini da engelleyebilirler.
Ancak klasik sebekelerden farkli olarak, akilli sebekeler siber
saldirilara agiktirlar. Bu tiir saldirilardan etkilenmemek igin
gerekli 6nlemlerin 6nceden alinmasi gerekmektedir.
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Ozet

Dagitik iiretim kaynaklarinin  geleneksel enerji  dagitim
sistemlerine dahil edilmesi bir ¢ok fayda saglamaktadir. Yerel
Elektrik Santralleri (YES) ile sisteme gii¢ verildiginde sistemin
gerilim profilinde diizelme, enerji kayiplarinda azalma ve
giivenilirlikte iyilesme miimkiin olmaktadwr. Ancak yerel
elektrik santrallerin uygun yere ve wuygun Dbiiyiikliikte
yerlestirilmesiyle bu faydalardan yararlanilabilir. Bu sebeple
yerel elektrik santrallerinin sisteme yerlestirilmesi ¢esitli
durumlar dikkate alinarak planly bir sekilde yapilmalidir.
YES’in sistemin ¢alismasini iyilestirecek en uygun sekilde
yerlestirme problemi optimizasyon yontemleri araciligiyla
¢oziilebilir.

Bu ¢alismada sezgisel bir siirii algoritmast olan Yapay Ari
Kolonisi (YAK) kullanilmistir. Ornek sistemlerde enerji kaybini
en aza indirmek igin yerlestirilecek olan YES’in konumu ve
biiyiikliigii belirlenmigtiv. Biiyiik dagitim sistemlerinde olast
uygun konumlarin fazlaligi problemin boyutunu biiyiitmekte ve
sonuca ulasmak i¢in harcanan siire uzun ve hesaplamalar
karisik olmaktadr. En uygun yeri belirlerken arama uzayini
daraltmak veya olast en yakin konumdan aramaya baslamak
icin ¢esitli duyarlilik indisleri mevcuttur. Bu ¢aliymada bir
baramin giiciindeki degisimin toplam kayba etkisi dikkate
alinarak tiiretilen bir kaywp duyarhlik ifadesinin yapay ari
kolonisi algoritmasina etkisi incelenmistir. Algoritmanin test
edilen sistemler igin arama uzayini ne olgiide daraltabildigi
belirlenmistir.

Abstract

Integrating distributed generators in distribution system offers
many advantages. Power injection with distributed generators
(DG) into system, improve voltage profile, can reduce power
loss and increase reliability. DGs should located on optimum
positions with optimum size to benefit from these advantages.
Optimum DG allocation problem can be solved with
optimization technics.

In this paper Artificial Bee Colony (ABC) algorithm is used.
Optimum location and size of DG are obtained in order to have
minimum power loss on test systems. In large distribution
systems there are plenty of candidate buses to connect DGs, and
thus, size of optimization problem is larger and more complex.
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There are some sensitivity indices which limit the search area
or start to search from near optimal candidate solution. In this
study, a loss sensitivity definition that derived with analyzing
the effect of power change on a bus to total power loss is used.
It is obtained to what extent sensitivity index effect on search
space reducing on studied systems.

1. Giris

Dagitilmis tiretim, kiigiik boyutlu enerji iiretim iinitelerinin
dagitim sistemine yerlestirilmesi ile gergeklestirilir. Uygun
yere ve uygun boyutta yerlestirilen yerel elektrik santralleri
(YES) aym1 zamanda sistemin gerilim profilini iyilestiren,
omriinii uzatan, giivenilirligini arttiran ve minimum gii¢ kaybi,
enerji verimliligi gibi ekonomik yarar saglayan bir yontemdir.
Uretim biriminin yerinin 6nemini gdsteren bir ¢alisma [1]
sistem kayiplarint esas alan analitik bir yontem sunmustur.
Analitik metot kullanan bir diger ¢alisma [2] hat boyunca yiik
dagilimmin esit oldugu sistemler icin gelistirilmistir. Gii¢
kayiplarin1 azaltmak amaciyla yapilan YES yerlestirme
caligmalarinda tabu algoritmast [3], Hereford Ranch
algoritmas1 [4] ve genetik algoritma [5-6] gibi sezgisel
yontemler de kullanilmistir. Hibrit bulanik programlama ve
genetik algoritma ile yapilan c¢alismada [6] glic akist
denklemleri, bara gerilimleri ve jeneratdr giicii kisit kabul
edilerek toplam kaybin azaltilmas: hedeflenmistir. [7]’de
kayiplart minimize etmek igin yerlestirilecek olan YES’in en iyi
konumu benzetilmis tavlama yontemi ile belirlenmis ve
sonuglar tabu arama algoritmasi ve genetik algoritma ile
karsilastirilmistir. IEEE’nin 30 barali test sistemine uygulanan
benzetilmis tavlama yontemi YES’in yerini ve biiyiikliigiini,
genetik algoritmadan ve tabu arama algoritmasindan daha hizlt
belirlemistir. Bir baska ¢alismada baraya enjekte edilen aktif ve
reaktif glic degisimleriyle degisen gerilim kararliliginin
iyilestirilmesinden gelistirilen bir duyarlilik indisine dayali
yontem sunulmustur [8]. Sisteme gomiilecek olan jeneratdriin
yerini belirleyen bu yontemde duyarlilik indisi her bara igin
degerlendirilir ve duyarlilik indisinin yiiksek degerde oldugu
bara en uygun yer olarak segilir. Yapilan optimizasyonun amaci
gerilim seviyesi kabul edilen seviyede tutulurken hat
kayiplarinm1 en diisiik seviyeye indirmektir. Yontem 69 barali
dagitim sisteminde test edilmig ve uygun yere ve en uygun
boyutta yerlestirilen jeneratoriin sistem kayiplarini azalttigt ve
gerilim profilini iyilestirdigi goriilmiigtiir. 2009°da dagitim
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sistemleri i¢in esit enjeksiyon akimlarina dayanan bir kayip
duyarlilik ifadesi tanimlanmigtir [9]. Sistemin toplam gii¢
kaybini en aza indirmek i¢in yerlestiren YES’in en uygun
yerine ve boyutuna bu calismada formiile edilen duyarlilik
indisi ile admitans, empedans ya da Jacobian matrisi
kullanmayan analitik bir metotla karar verilmistir.

Bu calismada Ar1 Kolonisi Algoritmast ile YES’in optimum
yeri ve biylkligi belirlenmistir. Calisma [9]” da formiile
edilen duyarlilik ifadesi ile YES’in yerlestirilebilecegi duyarl
baralar belirlenip bunlarin algoritmanin arama uzayini
daraltmada kullanilabilirligi incelenmistir. Bolim 2’de
optimizasyon problemi tanimlanmis, 3’te YAK algoritmasi
anlatilmig, 4’te  YES yerlestirmek igin uyarlanan YAK
algoritmasimnin adimlar1 verilmistir. Duyarlilik indisi 5.
boliimde incelenmistir. 6. boliimde test sistemleri iizerinde
caligmalar yapilip son boliimde de sonuglar agiklanmugtir.

2. Problem Tanim

YES’in en uygun yere ve en uygun boyutta yerlestirmede
sistemin  aktif kayiplarinin  azaltilmast amag¢ olarak
belirlenmistir. Bara gerilimlerini uygun seviyede tutarak
yapilan optimizasyonda baglanacak olan YES birbirinden
bagimsiz aktif ve reaktif gili¢ {ireten bir santral olarak
modellenmistir. ~ Senkron  jeneratorleri ~ 6rnek  olarak
gosterebilecegimiz bu modelde belirli bir gili¢ katsayist
kullanilmayarak tiim olas1 gii¢ katsayilari ile ¢alisma durumu
g6z oniinde bulundurulmak istenmistir.

e Amac¢ fonksiyonu: Sistemin aktif kayiplarini
gostermektedir. n bara sayisi, P;ve Q;,i. baradan (i +
1). baraya akan aktif ve reaktif giictiir. V;,i.baranin
gerilimi, 7, i. bara ile (i + 1). bara arasindaki

rezistanstir.
o (PP + Q7
ObjFun = man(W) Ti+1 ey
i=1 t
Esitsizlik kisitlari:

e Sistemde her baranin gerilim seviyesi nominal
gerilim seviyesinin +%5’1 kadar olmalidir.
|Vmin| < IVil < |Vmax| (2)
e YES’in biyiikliigii sistemin toplam yiik talebinin
%10 ile %801 arasinda secilmistir.

3)

Smax = SiDG = Smin

Esitlik kisitlari:

e Yiik dengesi gii¢ akis1 sinirlamalariyla korunmustur.

Burada V; , i. baranin gerilimi, 6 agisidir. Pl-DG s

PG i baradakiYES’in aktif ve reaktif giiciidiir. PP,

QP ise i. baradaki yiiklerin aktif ve reaktif giiciidiir.

P;, Q;, i.baraya enjekte edilen net aktif ve reaktif

gliclerdir. b ve g ise i.ve k. baralar arasindaki
admitansin ger¢ek ve sanal kisimlaridir.
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P;=PP¢ —PPQ; = QP - QP

i

n
P = V| Zlel[gik cos(8; — ;) + bysin(; — 6,)]
k=1

®)

Q= 171 ) Vel gie sin(8; — 8,) = bycos(®; - )]

k=1

Amag fonksiyonundaki P, Q ve V degerleri radyal dagitim
sistemleri i¢in gelistirilen ileri-geri siiplirme temelli gii¢ akig
algoritmasiyla hesaplanmaktadir.

3. Yapay An Kolonisi (YAK) Algoritmasi

Yapay ar1 kolonisi algoritmast ¢ok boyutlu optimizasyon
problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilan sezgisel bir yontemdir.
Karaboga [10] tarafindan bal arilarin yiyecek arama
davraniglart modellenerek geligtirilmistir.

YAK algoritmasinda yiyecek kaynaklarmin yeri optimize
edilecek problemin olasi ¢dziimlerine ve kaynaklarin nektar
miktart o kaynaklarla ilgili ¢6ziimiin kalitesine (uygunluk)
karsilik gelmektedir. YAK optimizasyon algoritmasi en fazla
nektara sahip kaynagi bulmaya ¢alisarak uzaydaki ¢6ziimlerden
problemin asgari ya da azami degerini veren ¢6ziimii bulmaya
¢aligmaktadir.

YAK algoritmasinin temel adimlari [11]:
1: Baslangi¢ yiyecek kaynaklarinin iiretilmesi.
2: Kaynaklarin kalitesinin hesaplanmasi
3: Cevrim=1
4: Gérevli arilarin yiyecek kaynagi bolgelerine
gonderilmesi.
5: Gozcii ardarin kaynak bélgesi segiminde kullanacaklar
olasilik degerlerinin gérevli is¢i artlarin verdigi bilgiye
gore hesaplanmast
6: Gozcii arilarin olasilik degerlerine gére yiyecek kaynagi
bélgesi segmeleri.
7: Brrakilacak kaynaklarm birakilmasi ve kagif ar iiretimi.
8: En iyi ¢éziimiin hafizaya alinmasi
9: Cevrim = Cevrim+1
10:Adim 4’e git.
11: Dur (Cevrim = Maksimum Cevrim Sayist (MCN))

YAK algoritmasinda is¢i art sayist gdzcii art sayisina esit kabul
edilir. Baglangigta rastgele dagitilmis bir ¢dziim popiilasyonu
dretilir. Her x; (i = 1,2, ..., Ep(isciarisayist)) ¢oziimii D
boyutlu bir vektordiir. D optimize edilecek parametre sayisidir.
Baslangi¢ adimindan sonra isci, gozcii ve kasif ar1 arama
stirecleri baglar ve dnceden belirlenen ¢evrim sayist (MCN)
kadar devam eder.

Besin kaynag: yerleri baslangicta rastgele iiretilir ve gozcii ar1
stirecinde ¢oziimiin uygunluk degerine gére komsu yiyecek
kaynaklari segilir.

Rastgele besin kaynagi yeri belirleme asagidaki gibi yapilir.
Burada u [-1,1] araliginda rastgele bir sayidir.

xl.j(new) = minxij + u(maxx! — minxij) (6)
Komsu besin kaynag: yeri agagidaki ifade ile elde edilir.
xl?‘jew = x{’jld + u(x{’jld = Xij) @)




Burada k # i ve her ikisi de € {1,2,...,E,} dir. u, [-1,1]
araliginda rastgele bir sayidir ve j € {1,2, ..., D}.

Bir ¢evrimde tiim gorevli arilar arastirmalarini yapip kovana
donerler ve kaynaklarin nektar miktarlar1 ve yerleri ile bilgiyi
dans alaninda gozcii arilara aktarirlar. Gozcii ar1 nektar miktari
ile orantil1 bir olasilikla bir bolge seger.

fitness;
Pi=CE .. 8
' ijofitnessi ®
Burada fitness asagidaki gibi se¢ilmistir.
it = ! 9
fitness: = 4o iFum, ©)

YAK algoritmasinin ii¢ tane kontrol parametresi vardir: 1)
koloni biiyiikligii CS (Ej is¢i art + 0, gozci art). 2) limit
degeri, 3) ¢cevrim sayist (MCN).

4. Duyarhlik Indisi

Giig sistemlerinin ¢ok sayida bara ve hatta sahip olmasi sisteme
yeni bir hat veya baraya yeni bir eleman yerlestirileceginde
bunun nereye ve ne kosulda olmasi gerektigine karar vermek
icin tim alternatifleri degerlendirmek gerekir. Biiyiik
sistemlerde  tim  olasiliklar1  degerlendirmek  miimkiin
olamayacagindan ama¢ dogrultusunda sistemin ¢alisma
kosularmn1 g6z Oniinde bulundurarak duyarlilik analizleri
yapilmaktadir. Boylece ¢6ziim uzay: daraltilir ve ¢dziim, olma
olasilig1 biiyiik olan bdlgede aranir.

Gii¢ sistemlerinde reaktif giic kompanzasyonu yapilacak yerleri
belirlemede, optimal gii¢ akisinda ve bunlara gore yeni bir
teknoloji olan YES yerlestirmede duyarlilik indisleri
kullanilmaktadir:

Olle I. Elgerd’in bara gerilimlerini sabit kabul edip faz agisini
degisken olarak alarak gelistirdigi duyarlilik ifadesi [13]:

dPloss _ dPloss _

) (10)
=T A+a) i=23,..N
APy, 0Pg Ata) i=23

Burada Pg;, i. barada iretilen aktif gii¢, N toplam bara
sayisidir. Gerilimin bara agilarinin bir fonksiyonu seklinde
tanimlanip ifadenin tiirevi alindifinda o, bara aktif giiciiniin,
bara gerilimlerine gore tiirevinden gelen ifadenin kisa halidir.
Happ’in gelistirdigi Jacobian matrisi kullanarak elde edilen
duyarlilik ifadesinde gerilimin hem biiytikligii hem de agist
degisken olarak alinmustir [ 14]:

dPloss

dPloss 5

S| = Ui 1|5 82 (1)
av

Tam kayip formiiliinden elde edilen duyarlilik ifadesi aktif ve
reaktif glicler degisken olarak alinarak elde edilmistir. [15]:

dPloss u
=2 Z[“UPJ +BiQ;]

or L

]:

(12)
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Duyarlilik ifadeleri ile her bir baranin duyarlilik faktorii
hesaplanir ve biiylikten kiiglige dogru siralanir. En duyarli bara
en biiyiikk duyarlilik faktoriine sahip olandir. En duyarli bara
baslangi¢ caligma sartlari civarinda lineer olmayan esitligin
lineerlestirilmesine dayanilarak elde edilir ve toplam gii¢ kayip
fonksiyonunda en fazla egime sahip olandir.

Ancak en duyarli bara olmas1 global en uygun ¢6ziim oldugu
anlamma gelmeyebilir. Sekil 1’de Pa herhangi bir dagitim
sisteminde a barasina YES yerlestirildiginde ve biiyikligii
sifirdan baglayarak arttirildigindaki sistemde ortaya ¢ikan
kayiplar1 verir, Pb de aym sistemde b barasina YES
yerlestirildigindeki  kayiplart  verir. Baslangic  ¢alisma
sartlarinda Pa’nin egimi Pb’ye gore daha fazla oldugu igin
duyarlilik faktorii en yiiksek olan egridir. Ancak en az kayip Pa
egrisinde degil Pb egrisindedir [16].

Pa Pb

PLO

Toplam Gii¢ Kaybi

PL1 S
PL2

Pl P2
YES'in Bayukiaga

Sekil 1: Toplam gii¢ kayip egrisindeki lineersizlik

Goriildiigii gibi duyarlilik indisi en uygun yanlis baray: isaret
edebilir ancak en uygun barayi elde etmek i¢in aday ¢dziimlerin
oncelik sirasin1 verebilir.

Bu ¢alismada kullanilan duyarlilik ifadesi Bara Akimindan Hat
Akimi (BIBC) matrisi yardimi ile elde edilmistir. Her bir
baradaki esit enjeksiyon akimlari ile yazilan toplam kayip
ifadesi reel ve sanal kisimlari ayrildiginda esitlik 13’te
gosterildigi gibidir.

Ploss = [R]T(|[BIBC]. [re(1)]|? (13)
+[BIBC]. [im(D)]|?)
Akim ifadesi yerine yazilip toplam gii¢ kayip ifadesinin i.
baradaki enjekte edilen reel giice gore tiirevi almur. Ifade
matrissel formda esitlik 14’da gosterildigi gibidir. [17]

dPloss
h = 2[R]" |[dPBIBC,]. [re(])]

cos(6;)
Vil

14
cos(6;) (14

Vil

+ [dPBIBC]. [im(D)]

i. baraya bagli olmayan hattin BIBC matrisindeki degeri O
dPloss

oldugundan T 0 olur. Bu g6z 6niine alinip her bir bara
icin hesaplanan dPBIBC matrisleri, BIBC matrisinde YES
yerlestirmek i¢in secilen baranin akim degerinin bulundugu
stitunda sifir olan satirlar1 bularak bu satirlarin tiim degerlerini
stfirlayarak elde edilir.
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5. YAK Algoritmasi ile YES Yerlestirilmesi

YES yerlestirmek i¢in giincellenen YAK algoritmasimin akig
diyagramu Sekil 2’deki gibidir [12].

Sezgisel metotlarda parametrelerin dogru ayarlanmasi ¢ok
onemlidir. Problemin biiyiikliigline gore uygun koloni
biyiikliigli ve ¢evrim sayist belirlenmelidir. Ancak optimize
edilen veri sayisi, amag¢ fonksiyonun karmasikligi ve kisitlar
problemin ¢oziim siiresini arttirmaktadir.

Arama uzaymi daraltmak biiyilk boyutlu optimizasyon
problemlerini ¢6zmeyi kolaylastirir. YES yerlestirmede sistem
biyiidiikce ve karmasiklastikca arama uzay1 da genisler. Bunu
daraltmak ig¢in gesitli indisler kullanilabilir. YES’in
yerlestirilecegi en uygun barayi1 aramada ya da belirlenmis bir
baraya yerlestirilecek en uygun YES’i Dbelirlemede
kullanilabilecek gesitli indisler vardir.

YAK algoritmasinin akis diyagraminda sistem verileri
okunduktan sonra esitlik 14’teki indis ile duyarli baralarin
siralamast  elde edilmistir. Baslangic yiyecek kaynagi
pozisyonlarin1 yani aday c¢ozliimleri {retirken duyarlilik
indisiyle elde edilen hassasiyet siralamasina gore segim
yapilarak aramanin daha hassas baralar arasinda yapilabilirligi
incelenmistir. Koloni boyutu aramaya ka¢ farkli rasgele
noktadan baglanilacagini gosterir. Bu noktalari rastgele segmek
yerine duyarli baralar siralamasina gére segmek optimum
¢Ozlim olma olasilig1 fazla olan noktalardan aramaya baslamak
demektir. Ar1 kolonisinin arama siirecinde global optimumu
bulmak ve yerel optimumda takilmamak i¢cin modifiye edilen
yiyecek kaynagi pozisyonlar1 lretilirken de rastgele sayi
kullanilarak tiim olas1 ¢oziimlere bakilmaktadir. Ancak
optimum ¢6ziim olma olasiligi fazla olan hassas baralar ile
olusturulan baslangi¢ kolonisi ile arama siirece kisalabilecegi
icin ¢evrim sayisi, limit, koloni biyiikligi gibi YAK
algoritmasmin parametre degerleri kiigiiltiilebilir. Boylelikle
biiyiik boyutlu dagitim sistemlerinde optimum YES yerlestirme
stirecinin daha az karmasik olmasi, yapilan islem sayist,
tekrarlanan giic akisi hesab1 ve iglem siiresinin de azalmasi
beklenir.

6. Ornek Cahsma

33 baral1 ve 69 barali test dagitim sistemlerinde uygun yere ve
uygun boyutta YES vyerlestirmek igin YAK algoritmasi
kullanilmigtir. Toplam aktif kaybi minimize edecek YES’in
birbirinden bagimsiz aktif ve reaktif giicler iiretebildigi kabul
edilmistir.

Duyarlilik indisinin siralamasmim en uygun bara i¢in aday
pozisyonlart gosterdiginin ancak yanlig baray1 isaret etme
ihtimalinin oldugu 4. béliimde gosterilmistir.

Bu ¢alismada test sistemlerindeki farkli yiik dagilimlari i¢in
optimum YES yeri ve bilyiikligii ar1 kolonisi algoritmasiyla
belirlenmistir. Her bir yiik dagilimi igin duyarlilik indisi ile
hassasiyet siralamasi yapilmistir. YAK algoritmasiyla elde
edilen optimum yerin duyarlilik siralamasinda kacinci hassas
bara oldugu tespit edilmistir. Algoritmanin yiyecek kaynaklar
hassas baralardan secilmek istendiginde ilk ka¢ baranin
aliabilecegi ve optimum baranin bu hassas baralardan biri
olma olasilig1 hesaplanmstir.
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Sekil 2: YES yerlestirmek i¢in YAK algoritmasinin

akis diyagrami




33 baral1 test sistemindeki bara yiiklerinin yeri degistirilerek 32
farkli yiik dagilimi elde edilmistir. Her bir dagilim igin bara
hassasiyet siralamasi yapilmistir. YAK algoritmasi ile YES’in
optimum aktif, reaktif giicii, yerlestirilecegi optimum bara
numarasi bara gerilimleri 1.05 ve 0.95 pu arasinda tutularak
belirlenmistir. Algoritma her yiik dagilimi igin tekrar
calistirllmistir. Koloni biiytikliig 50, maksimum ¢evrim sayisi
100 olarak alinmustir. 32 farkli yik dagilmiyla YAK
algoritmasinin 32 kez kosturulmas: sonucu elde edilen 32
optimum yer ¢oziimiiniin her birinin kaginct hassas baraya
karsilik geldigi belirlenmistir. 69 barali sistem igin de 68 farkl
yiik dagilimiyla ayni1 islemler tekrarlanmustir.

33 barals sistem

H’,ll\ll., ek

Nassauiyrt uralenis

% ek s

Sekil 3: 33 barali sistem i¢in histogram grafigi

Sekil 3°te gosterilen histogram grafigi 33 barali sistemde her bir
yik dagilimi igin belirlenen optimum baranin hassasiyet
siralamasindaki yeri dikkate alinarak ¢izilmistir. Yatay eksen
YAK algoritmasi ile bulunan optimum baranin kaginci hassas
bara oldugunu gostermektedir. Dikey eksen ise 32 farkl1 yiik
dagilimu ile elde edilen optimum noktalardan yiizde kag¢inin o
hassasiyet siralamasinda oldugunu géstermektedir. Ornegin
farkli yik dagilimlariyla elde edilen optimum noktalardan
yiizde 18’1, hassasiyet siralamasinda 14. siradadir. Histogram
grafigi ile hassasiyet siralamasina bakarak segilen aday bara ya
da baralarin optimum ¢oziim olma olasilig1 bulunabilir. YAK
algoritmasinin  baslangi¢  ¢oziim  kiimesi  hassasiyet
siralamasinin ilk yarisindan segildiginde (1 numarali baradan
18 numarali baraya kadar) bu ¢oziim kiimesinin optimum
noktay1 gosterme olasiligi %46,87 dir.

60 baral tistem

-y

48|
ovyel v slome

Sekil 4: 69 baral1 sistem i¢in histogram grafigi

69 barali sistem igin bara hassasiyet siralamasi histogram
grafigi Sekil 4’te gosterilmistir. 69 barali sistemde hassasiyet
siralamasinin ilk yarisinin optimum baray1 gosterme olasilig
ise %82,35°tir.

7. Sonugclar

Duyarlilik indisi kullanilarak arama uzay kiigiiltiilebilir. Ancak
sistemin biyikligii ve yapisi, ylik dagilimi, optimizasyon
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metodu ve probleminin kisitlar1 indisin  etkinliginde
farkliliklara sebep olmaktadir. Bu ¢alismada YAK
algoritmasinda  kullanilacak arama uzay1 yar1 yariya

kiiciiltiilmek istendiginde duyarlilik indisiyle hesaplanan hassas
baralarin optimum bara olma olasiliklar1 bulunmustur. 33 barali
sistem i¢in kayb1 en aza indirme amagh yerlestirilecek YES’in
yerinin duyarli bara siralamasinin ilk yarisinda olma olasiligi
%46 civarinda iken 69 barali sistem i¢in olasilik %82 civarinda
olmustur.
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Panel: ENDUSTRI 4.0

Sunum: Prof. Dr. Galip Cansever (YT0)

Prof. Dr. Galip Cansever (Panel Yoneticisi)- Degerli katilimcilar; giinaydin.

Elektrik Elektronik Miihendisligi Kongresine ve dolayisiyla Elektrik ve Kontrol Miihendisligi
Sempozyumuna hepiniz hos geldiniz.

Bugiin bu oturumda Endiistriyel 4.0’t konusacagiz, tartisacagiz. Dort davetli konusmacimiz
bulunmakta. Endiistriyel 4.0t her konusmaci ayr1 ayr1 degerlendirecek ve sizlere anlatacak ve
karsilikl1 olarak, sorular ve cevaplar seklinde bu oturum devam edecek.

Simdi, konusmacilarimizi takdim etmek istiyorum. Ama 6ncelikle ben kendimi tanitayim.

Ben, Galip Cansever, Yildiz Teknik Universitesi Elektrik Elektronik Fakiiltesi Kontrol ve Otomasyon
Miihendisligi Boliimii 6gretim iiyesiyim.

Konusmacilar; Yrd. Dog. Dr. Ozgiir Tunay Kaymakei1 (YTE), Sedat Sami Omeroglu (ENOSAD),
Yagar Acar (AES Genel Miidiirii) ve Mustafa Celebi (Schneider Electric).

Degerli katilimcilar; Endiistriyel 4.0, Almanya’nin 2012 yilindan bu yana baglatmis oldugu bir devrim.
Bazi literatiirlerde bunu devrim, bazi literatiirlerde evrim olarak gorebiliriz.

2012 yilinda baslayan bu devrim, 2010 yilindan itibaren, hatta 2009 yilindan itibaren ve daha dnceki
calismalarla birlikte, 2012 yilinda yapilan yasal bir diizenlemeyle Endiistriyel 4.0, Almanya’da ve
dolayistyla Avrupa iilkelerinde baslamis durumda.

Almanya sunu diyor: ‘10 veya 15 sene igerisinde tiim Almanya Endiistri 4.0’a gegmek zorundadir.
Bu bizim adeta kurtarictmizdir.” Bakin, ‘kurtaricitmizdir’ diyor. Almanya bunu soéyliiyor -ki ytliksek
teknolojili mamuller tireten bir iilkedir-. Keza diger Avrupa Birligi iilkeleri de benzer seyler sdyliiyorlar.

Diger taraftan, Amerika; ‘internet of things’ diye basladi. O da 2008’li yillardan itibaren bu ¢alismalara
baslad1 ve 2010 yilindan itibaren ‘internet of things’ Amerika’da hizla ilerlemeye basladi ve su anda
da son hiziyla devam ediyor. Pek tabii ki ‘internet of things’ tiim Amerikan halki i¢in; ama sanayiciler
icin ‘industrial internet of the things’, yani nesnelerin interneti seklinde terciime edilebilir.

Uzak Dogu bos durmaz, o da ileri diizeyde iiretim dedi ve 2008-2009’1u yillarda buna bagladi.

Simdi konugmacilarimiz bu Endiistriyel 4.0’1 ve bizim de bir an 6nce ne yapmamiz gerektigini bizlere
anlatacaklar.

Birinci konusmacimiz, Sedat Sami Omeroglu.

Sedat Sami Omeroglu, 1956 istanbul dogumlu. Magka Teknik Lisesi Elektronik Béliimiinii bitirdi ve
ardindan Yildiz Teknik Universitesi Elektrik Miihendisligi Béliimiinden 1982 yilinda mezun oldu.
Elektrik elektronik miihendisi olan Omeroglu, Tiirkiye'de 1980°’den itibaren bilgisayarla ugrasan ilk
gruptaki miihendislerden biri oldu. Daha sonra firmalarindaki uzun soluklu ¢alismalarin ardindan,
1995 yilinda genel olarak bilgisayar tabanli kontrol sistemleri ve ileri otomasyon miihendisligi
konularinda calisan, kendi sirketi E3TAM A.S. Endiistriyel ve Bilimsel Test Teknolojileri Tasarimi ve
Ar-Ge Miihendisligi San ve Tic. A.S. sirketini kurdu.
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Bilgisayarin endiistride kontrol amagh kullanimini hedefleyen Omeroglu, 2004 yilinda, bu alanda
en dogru platform olacag1 inanciyla, endiistriyel otomasyon sektoriinde faaliyet gosteren 15 firma
temsilcisiyle birlikte Endiistriyel Otomasyon Sanayicileri Dernegi, yani ENOSAD’in kurulusunda
yer aldi. ENOSAD adina Endiistri 4.0 kavramini Tiirkiye'de ilk anons eden kisi olan Omeroglu, 4.
ve 5. Donem Yonetim Kurulu Baskani olarak gorev yaptigi ENOSAD’da 6. Dénem Yonetim Kurulu
Bagkan Yardimcisi olarak gorevini siirdiirmektedir.

Simdi Sedat Sami Omeroglu’nu buraya davet ediyorum, kendisi Endiistri 4.0 ile ilgili konusmasini
yapacak.

Buyurun Sayin Omeroglu.

Sedat Sami Omeroglu (ENOSAD)- Cok degerli katilimeilar, cok degerli panelist arkadaslarim ve
sevgili Galip hocam, hepinizi sevgi ve saygiyla selamliyorum. Burada bana ayrilan 20 dakikalik
zaman icinde Endiistri 4.0 nasil anlatilir bilmiyorum. Ciinkii bu konu incelemeye gelince ¢ok genis
ama konusmaya gelince ¢ok kisa bir konu aslina bakarsaniz. Ben biraz farkli bir yaklagimla olaya
girmek istiyorum. Once bir tarif, arkasindan da sizlere biraz olayin tarihgesinden s6z etmek istiyorum,
sonra da bugiinii ve yakin gelecekte neler olabilecegi konusunda kisa bir projeksiyon sunacagim.

Once kiiciik bir saptamayla baslamak istiyorum. Teknoloji diye bir kavram var, iizerinde ¢ok
konusulan. Buradaki arkadaglar da dahil her giin, herkesin kullandig1 bir kavram bu teknoloji. Ne
demek teknoloji? Teknoloji ‘techne’ ve ‘lojia’ kelimelerinin bir birleskesi. Eski Yunancada ‘techne’
beceri demek, ustalik demek. Teknoloji ise beceri bilimi demek, ustalik bilimi demek, sonrasinda
tiretim bilimi demek. Bir de bunun kargisinda kadim Latince ‘ingeniatorem’ diye bir kelime var
-yazilig1 boyle okunusunu bilmiyorum-. Ingeniatorem, teknoloji liretmekte, icat etmekte kabiliyetli
olan kisi demek. Teknoloji iiretmekte kabiliyeti olan ingeniatore’in karsilig1 zaman icinde ingilizceye
‘engineer’ olarak gecmistir. Engineer yani miihendis. Peki, mithendis ne demek bizde? Miihendis
Arapca kokenli; “Mii’ bilmek, ‘Endese’ hesap, miihendis ise hesap bilmek, hesap bilen, geometri bilen
demek. Bir tarafta teknoloji iiretmekte kabiliyetli olan kisi, bir tarafta hesap bilen kisi. Bu durum
bugiinii anlatiyor mu anlatmiyor mu? Tiirkiye’nin durumunu... Bence ¢ok acik. Peki, boyle miydi,
bdyle mi olmaltydi? Hayir. Bakin milattan énce Heron diye bir adam, Iskenderiye’de Buhara'da
caligan bir makineci artyor. Sonra Bizans’ta 1400’lerde Justinyen doneminde Altin Dénem de denilen
bir donemde bdyle bir makineci, bir mithendis artyor ve diyor ki; ‘buhar1 ve riizgar: kullanarak soyle
bir otomasyon yapalim.” Vaki odur ki, ¢ok kaynagina raslamadim ama vaki odur ki Siileyman’in
tapmaginda da buna benzer sistemler varmis. Ornegin, aslanlar gecerken kafalar1 kaldirtyormus filan.
Aradan uzun bir zaman ge¢mis. Selguklularin son zamanlari, 1300’lerden bahsediyorum, Cizre’de,
o zaman Diyarbakir baskent. Diyarbakir’in bir bolgesinde Sultan’1 ¢cok seven, ¢ok da kabiliyetli olan
bir adam, Sultani icin, sirf o sevinsin diye ve/veya ona yaranmak i¢in bir siirii icatta bulunuyor,
bir¢ok proje yapiyor. Ve bu projeler, Sultan tarafindan takdir goriiyor ve Sultan adama diyor ki ‘Yaz
bunlar1, mutlaka yazmalisin’. “Kitab fi ma-'rifat al-Hiyal al-handasiyya” yani “Hayirl Isler” kitabin
ismi. Adamin da ismi Eb(’l 1z El Cezeri. Bu topraklarda yasamis. Ve dyle projeler var ki bugiin bile
hala ¢oziilememis projeler. Bu kitap kaybolmus, Almanlar bulmus ve kendi {iniversitelerinde ders
olarak okutmuglar. Hatta 1945’lerde Amerika’daki bir profesor -sanirim ismi Norbert Wiener idi-
sibernetigin kitabin1 yazan adam, Eb’l iz’in sibernetigin babasi oldugunu séyliiyor. Bugiin kitaplar
acin, internete girin, literatiirii arastirin bu hala bdyle sdyleniyor. Bunlar1 niye anlattim? Biraz sonra
sOyleyeceklerimde, ‘artik ¢ok geg, bizden bir is ¢cikmaz® dememek i¢in anlattim. Bizden de ¢ikmis,
kimsede yokken bizde de varmis bu ¢aligsmalar.

1200’lerden sonra Avrupa’da Ronesans yasaniyor. ROnesans’tan sonra bilim, aydinlanma dénemi,
sonra Romantizm ve arkasindan da 1. Sanayi Devrimi’ne kadar uzaniyoruz. 1. Sanayi Devrimi
deniyor ama aslinda 1. Sanayi Devrimi’nden 6nce de devrim var. Bunlar biraz da politik isler tabii.
Tarih 1. Sanayi Devrimi’nin Ingiltere’de basladigini sdyler ama aslinda bana gore sanayi devrimi
Orta Avrupa’da baslar. Ronesans sonrasinda (Joseph Marie) Jacquard diye bir adam var. Belki
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icinizde bilenler vardir, Jakard perdeleri filan diye... O siralarda bir Alman profesor tarafindan 0
ve 1 rakamlarindan bir kod sistemi gelistirilmis. Jacquard bunu biliyor, birbirleriyle haberlesiyorlar,
bir matematik zekasi ve aslinda bir tekstilci babanin oglu, isi biliyor, atdlyesini batiriyor. Fakat ‘bu
is nasil oldu’ diye merak ediyor ve ilk kez 0 ve 1 mikron deliklerle bir karton sistemiyle, o giinkii
sartlarda iyi bir ustanin yapabilecegi bir dokuma sistemini kurguluyor fabrikasinda ve ¢ok basarili
oluyor. Ustalik o zaman tarihe karisiyor. Kitaplar diyor ki on bin civarinda el isi, tekstil ustasi bu
nedenle issiz kaltyor. Esas bilgi bence bu ama tarih kitaplar1 bdyle yazmiyor. Tarih kitaplar1 iskogyali
miihendis James Watt’in bir kazani kiigiilterek ve lizerinde yaptig1 degisikliklerle bir kondansator
haline getirerek ayni miktar komiirle verimliligi 4 kat artirdig1 bir buhar makinesi icat ediyor. Bu
sayede tepelerde, su kenarlarinda, riizgarh yerlerde olan kiiciik atdlyeler artik bu sayede yavas yavas
kentlere dogru inmeye basliyor. Kémiir 6nem kazaniyor ve rayl sistemler devreye giriyor zaman
icerisinde ve Manchester’da bugiinkii anlamiyla ilk fabrika kuruluyor tekstil konusunda. Ve bunun
adina diinya Endiistri 1.0 diyor.

Aradan 150 yil kadar bir zaman gegiyor, —bu arada 1750’lerden bahsediyorum- 1750’11 yillarin
sonlarina dogru Amerika’ya yerlesmis olan Taylor diye bir adam var. Bu Taylor diinyay1 degistiren
ciddi, dnemli adamlardan biriydi. ‘Uretimde verimlilik ne demektir’ bunu arastiriyor Taylor. Taylor’un
ilk endiistri miithendisi oldugu kabul ediliyor. ‘Eger fabrikanizda bazi diizenlemeler yaparsaniz,
verimliligi artirir, kazanci artirirsimiz’ gibi yaklasimlar1 var. Taylor’dan sonra Best Production
meselesinde iki tane degisiklik oluyor ¢ok 6nemli: Bunlar1 gergeklestirenlerden biri Henry Ford,
digeri Nikola Tesla. Nikola Tesla, Edison’a kars1 vermis oldugu, dogru akima kars1 alternatif akim
miicadelesini kazaniyor. Hikayesi uzun. Dolayisiyla alternatif akim motorlari tutuyor, buhar kazanlar1
kaldiriliyor, motor devreye giriyor. O siralarda hala siirmekte olan araba {iretimi yapilmaya baglanmis,
dizel motorlar1 yapilmaya baslanmis. Fakat araba saseye konuyor, biri gidiyor lastigi getirip takiyor
bir digeri direksiyonu getirip takiyor, dort kisi filan kaportay1 getirip takiyor. Henry Ford diyor ki
‘bu boyle olmaz. Taylor da boyle s6ylemiyor.” Taylorist bir felsefeyle iiretim sisteminde degisiklige
gidiyor. ‘Hayir diyor, insanlar degil, arabalar hareketli olsun’. Bdylece seri liretime ge¢me olanagi
doguyor. Yani arabalar bir bant iizerinde giderken herkes bir sey takmaya basliyor. Verim neredeyse
10 kat artiyor. Arabalarin fiyatlar1 850 dolardan 325 dolara iniyor. 5-10 sene igerisinde olaganiistii bir
sat1g artis1 oluyor. Tabii bunun bir de ekonomik tarafi var. Bunun ismi Endiistri 2.0.

Aradan 75 yil geciyor. Bu arada elektronik gelisiyor. 1950’lerde (William) Shockley ve arkadaslari
Bell laboratuvarinda transistorleri gelistiriyorlar, bobin hesaplarini ortaya koyuyorlar filan derken,
elektronik gelismeye basliyor, elektronik gelisirken 1945’ lerde Hardware, Software derken bu yazilim
isi ortaya ¢ikmaya basliyor. Ozellikle Einstein talebeleri tarafindan Basic dili, ‘bdyle bir seye ihtiyag
var’ diyerek gelistiriliyor. ENIAC diye —duymussunuzdur- diinyanin ilk biiyiik bilgisayar1 gelistiriliyor.
1945’1erde bir kurulus ENIAC’la balistik hesaplar yaparken,- ¢ok gizli bir proje, ¢6liin ortasinda 18
bin elektrot tiipii, fakat ¢ok sicak,- sistem siirekli ariza yapiyor, bakiyorlar ki etraftan, sagdan soldan
bocekler, sinekler vb. kisa devre yapryorlar. Iste onun i¢in hardware ya da software’de bir ariza olunca
‘Allah kahretsin ya bunda da bug (bocek) varmis’ diyoruz. O bug kelimesi iste buradan geliyor.

Hatta biraz daha 6ne gideyim, bilenler mutlaka vardir, Jacquard zamaninda Fransa’'da is¢iler isyan
ediyorlar, para az ¢aligma saatleri uzun. ‘Bu kadar ¢alisma saati olur mu, biz artik ¢calismay1z’ diye.
Makinelerin icine takunyalarini sokarak carklarin bozulmasina yol agiyorlar. Takunyalarinin ismi
Sabo, sabotaj lafi da buradan geliyor.

Sonra 1975’lerde biliyorsunuz robot diye bir sey var. Robot Cek dilinde kole demek. Zamanin
Cekoslovakya’sinda bir tiyatro oyununda oyun yazarinin kullandigi bir metinden geliyor. Tabii
ekonomi gelisiyor, robotlar gelisiyor, I'T sistemi filan derken 1975’lere geliniyor. O zamanlarda sanirim
Scheineder firmas1 Modicon MODBUS diye bir sey gelistiriyor. Avrupa’da ilk, bugiin i¢in fabrikalarin
olmazsa olmazi1 olan bir kontrol sistemi icat ediliyor. Bugiin bunun adina PLC, Programmable Logic
Controller (Programlanabilir Mantiksal Denetleyici) diyoruz. Bu da Endiistri 3.0.

Once 150 sene, sonra 75 sene aralarla oluyor biitiin bunlar. Bundan 35 sene gectikten sonra, 2010°da,
hatta Amerika’da ‘internet of things’ ya da Siber Fizik Sistemler adiyla 2008 yilinda basliyor. Ben
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bunu baglatan kisiyi de tanima firsatin1 buldum. Dr. T dedikleri adam, Dr. James Truchard. O zamanlar
PS Base controller (bilgisayar tabanli kontrol) teknolojileri konusunda biiyiik gelismeler oldu. Bugiin
artik normal standart bilgisayarlarla, PLC’lerle, packlerle Simdi buraya kadar tarihsel durum ortada.
Eger boyle giderse, bu yarilanma dmriiyle devam ederse teknolojik gelisim, muhtemelen 10-15 sene
icinde Endiistri 5.0’dan bahsediyor olacagiz. Endiistri 5.0 konusunda baskalarina da soruyorum,
ben de diisiiniiyorum ama dogrusu ben de hi¢ bir 6ngériide bulunamiyorum. Birakin Endiistri 5.0
Endiistri 4.0 konusu bile bugiin ¢ok net degil. Kontrol teknolojilerinde artik bilgisayar, yazilim artik
bu igin gdbeginde ve tam basinda olacak. Eger olmazsa bundan sonrasinda ¢ok ciddi bir geri kalmislik
olacak. Yani artik fabrikalar bilgisayarlarla, yazilimlarla idare edilecek ve Oyle iiretim yapilacak.
Bunun i¢in ne gerekiyor? Bunun i¢in ¢ok para gerekiyor. Fabrika iiretim tesislerinde ¢ok radikal
degisimler gerekiyor: En 6nemli 6zelliklerden bir tanesi, artik herhangi bir fabrika, tiretimi hangi
konudaysa mutlaka esnek olmak zorunda. Aksi takdirde yasamini siirdiiremeyecek. Ekonomik olmak
zorunda. Buna dijital devrim diyorlar, dijital ekonomi diyorlar vb. Cok farkli yaklagimlar var. Yani
oniimiizdeki giinler icerisinde, hi¢ kimse anlatmiyor. Herkes Endiistri 4.0 6yle boyle diyor ama bu igin
esasinda Cin var. Cilinkii Cin ¢cok hizli, olaganiistii bir hizla geliyor. Cin diyor ki 2020 senesinde ‘Ben
Made in China olacagim’. Su anda da ‘Made in China’ ama bu bize ne c¢agristiriyor; ucuz kalitesiz
filan. Ama ‘hayir kaliteli mal tiretecegim’ diyor. Yani ‘quality control’ artik Cin’in de hedeflerinden
bir tanesi. Cin boyle giderse, bdyle ucuz ve kaliteli liretmeye devam ederse, katma degerini iilkenin
icinde tutma sansi yok. Birinci savas, Amerika ile Avrupa ozellikle Almanya filan arasinda ama
biitiin bu iilkelerin ana hedefinde, miicadele hedefinde Cin var. Su anda robot teknolojisi olaganiistii
bir hizla gelisiyor ve liretimde 6nemli bir yer tutuyor. Yani tezgahin bir tarafinda insan, bir tarafinda
robot duruyor hale gelmis durumda. Artik neredeyse biitiin fabrikalardaki mekanik ve dijital aktiiel
biitiin aktérlerin, sensdrlerin tiimiiniin artik bir IP numarasina sahip olmast lazim. Ornegin bir gark
diisiiniin. Bu ¢arkin dislerinin i¢inde ‘embed’ edilmis bir ¢ip var. Bu ¢ip, carkin ne kadar dondiigiinii,
donerken ne kadar salinim yaptigini, ne zaman degigmesi gerektigini filan her seyi gosterecek. Esnek
caligma sistemi geliyor. Bunlarin hepsi bir bilgisayarda degerlendirilecek, yazilim ¢ok 6énemli olacak.
Bugiine kadar , ‘bir makine yapalim, sdyle soyle ¢alissin, bunu da birileri kontrol etsin, sensorler
taksin filan’ deniyordu. Simdi bu is degisiyor. Bakin bu bizim, ENOSAD’1n da bir fikridir; artik birisi
hayal edecek, bunun i¢in 6nce kontrol teknolojisinin varlig1 ve cevresi gelisecek, ondan sonra makine
sistemi haline gelecek. Tiirkiye bunu yapmazsa ne olur? Ya su anda konvansiyel olarak calistyoruz
iste ne giizel. Ne gerek var buna derse ne olur? Diinyayla rekabet edemeyecekler. Edemeyecekler
clinkii fiyat, rekabet, kalite konularinda ¢ok geri kalacagiz. Geri kalacagiz ¢iinkii adamlarin Endiistri
4.0, ‘internet of things’, ‘industiral of things’ gibi kavramlarinin alt1 cok dolu. Ciinkii yatirim maliyeti
cok yiiksek olabilir, 6zellikle bu zamanlarda. Ama isletme maliyeti ¢ok diisecek, neredeyse sifira
yakin olacak. Yesil enerji kullanacak, koca fabrikada 3-4 kisi tarafindan idare edilecek hatta evinden
idare edebilecek, tabletiyle filan. Artik insanin hayalinin de sinirina geliyoruz. Modiiler bir sistem
olacak. Evet, bunlar1 hayal edemezsek artik biz bir sey yapamayiz, satamayiz. Ciinkii bu {iretimin
altyapisini kuran fabrikalar, sermayeler, 6rnegin 100 liralik bir {iriiniin maliyetini 25 liraya indirecek
belki 80 liraya satmaya baslayacak. Bizim o iiriinii 20 liraya liretme imkanimiz olamadig i¢in biz
hala o tiriinii 100 liraya satmak zorunda kalacagiz, dolayisiyla {iriin pahali olacak. Eger Tiirkiye buna
gecmezse, boyle seyleri diistinmezse artik hicbir seyi liretemez ya da satamaz hale gelecegiz. Bunun
Endiistri 5.0’da ne olacagini artik siz diisiliniin.

Aslinda bakarsaniz diinyada muazzam bir savas var. Ben size kii¢lik bir anim1 anlatarak bitirmek
istiyorum. Artik tek bir kisinin, bir mithendisin ‘ben, ben’ diye caka satmasi, 6viinmesi miimkiin
degil. Olaganiistii bir zamandan ge¢iyoruz. Artik 3-5 kisinin bir araya gelmesi, farkli kafalarin,
farkl1 sistemlerin bir araya gelip bir ekip olusturmasi lazim. Ekip ¢ok 6nemli. Ben degil biz demenin
tam vaktidir. Yani 6zetle bir degisim doneminin basindayiz. Mutlaka bir araya gelmeliyiz, mutlaka
sanayicilerimizin bizi bir araya getirmesi lazzim. Ve Tirkiye’de—kendi sektdrlerimiz agisindan
sOyliiyorum- yeniden baslamamiz lazim. Hepinizi saygiyla sevgiyle selamliyorum.
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Prof. Dr. Galip Cansever- Sedat beye tesekkiir ediyoruz. Salondan soru varsa onlar1 alalim.

Buyurun.

Hakki Kaya Ocakacan- Endiistri 4.0 ile Girlinlerin fiyat: diisecek ama iggiicii ihtiyac1 da azalacak
deniyor. Eger isgiicli arz1 teknoloji ile birlikte artacaksa, is bulamayan insanlarin bu ucuz tiriinleri
satin almasi nasil saglanacak. Insanlarin isi ve geliri olmazsa bu iiriinleri nasil alacaklar?

Sedat Sami Omeroglu- Sizin sordugunuz bu soruyu ben de siirekli soruyorum ama aldigim
cevaplarin hepsi yalan. Bence bunun sonu biiylik bir kaos. Kusura bakmayin, bunlar benim sahsi
diisiincelerim. Bakin, bir adam, bir makine bir fabrika déonemi geliyor. Ne yaparsaniz yapin, robotlarla
iiretimin sonunda ne olacak, insanlar ne yapacak diye soruyorum herkese. Ama tatmin edici bir yanit
alabilmis degilim. Hepsi yalan dolan. Ben sosyolog degilim, dolayisiyla bunlarin cevabini ben de ¢ok
sik diistiniiyorum. Bunun sonu nereye gider onu da az buguk goriiyorum. Smart Makine diyorlar,
Smart Faktoring diyorlar, birakin bunlardan da vazgectim artik Smart City diyorlar. Artik is buna
dogru gidiyor. Insanlar ¢ildirmis vaziyete. Ben bir insan olarak sunu sdyliiyorum. Biz 6viiniiyoruz,
‘makineleri insanlastirtyoruz’ diye ama biz insanlar1 makinelestiriyoruz. Baska da bir sey sdylemek
istemiyorum.

Prof. Dr. Galip Cansever- Degerli katilimcilar; Endiistri 4.0, tabii ki burada iki saatte anlatilacak
bir konu degil. Oncelikle bunu sdylemek isterim. Buradaki konusmacilarin konusma zamani sinirli
oldugu icin, ancak 25’%er dakika anlatabilecekler. Daha sonrasinda sorulacak sorularla belki biraz
daha acilabilir.

Almanya’da 2012 yilindan itibaren, aslinda 2009-2010 yillarindan itibaren bu caligmalar basladi ve 2012
yilindan itibaren Almanya Federal Hiikiimeti Bagbakan1 Angela Merkel siirekli olarak televizyonlarda,
radyolarda, gazetelerde halkini bu konuda siirekli motive etmistir ve halen de etmektedir. Bir taraftan
halkini, yani Alman vatandaglarini, diger taraftan da Alman sanayicilerini siirekli motive ediyorlar.
Diger taraftan, Obama; o da ozellikle ‘internet of things’ i¢cin genclere siirekli olarak bunu asiladi,
stirekli olarak bunu sdyledi. Sanayicilere ayni sekilde, ‘industrial internet of things’ dedigimiz konuyu
siirekli olarak sdyledi. Dolayisiyla, bizde de bunun bir hiikiimet programi olmas1 lazim. Insallah
yakin zaman igerisinde bu da ililkemizde bir an 6nce devreye girecek konulardan bir tanesi olur.

Evet, sozii fazla uzatmayayim.
Ikinci konusmacimiz, Schneider Electric’ten Mustafa Celebi.

Mustafa Celebi, Yildiz Teknik Universitesi Elektrik Miihendisligi Kontrol Otomasyon Programi
yiiksek lisans mezunu. 4 yil sahada otomasyon proje miithendisi olarak gorev almistir. 2011 yilinda
Schneider Electric’te endiistri pazarlama boliimiinde boliim yoneticisi olarak gorev yapmistir. 2015
yilindan bu yana da pazarlama boliimiinde makine ¢oziimleri ve makine iireticileri is gelistirme
yoneticisi olarak gorev yapmakta.

Kendilerini buraya davet ediyoruz.

Mustafa Celebi (Schneider Electric)- Oncelikle vaktinizi ayirip buraya kadar geldiginiz i¢in ¢ok
tesekkiir ediyorum.

Gerek Sedat bey, gerekse okuldan hocam olan Galip hocanin yaninda burada Endiistri 4.0 hakkinda
konusmak gergekten ¢ok heyecan ve onur verici.

Sedat beyin biraktig1 yerden -Galip hocam o 6rnegi verecek zannettim aslinda, ama kisaca soyledi-
sOyle devam etmek istiyorum. Herkes aslinda konuyla ilgili farkli farkli isimlendirmeler kullaniyor;
‘Endiistri 4.0°, ‘akilli fabrikalar’, ‘e-factory’, ‘kendi kendine ¢alisan sistemler’ vb. Biz de ‘internet of
things’in lizerine, ‘industrial internet of things’ diye, endiistriyel nesnelerin interneti diyerek devam
ediyoruz Schneider Electric olarak... ve herkesten farkli olarak, bunun bir sanayi devrimi degil, bir
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evrim oldugunu savunuyoruz. Ciinkii yine Sedat beyin sdyledigi gibi eger gergekten bir devrim varsa,
bu ii¢lincii sanayi devrimidir ve otomasyona gegistir. Endiistri 4.0 denilen sey bizim i¢in aslinda bir
evrim siireci ve bunun farkli farkl disiplinlerin, yani multidisipliner bir ¢alismanin sonucu olarak
ortaya ¢iktigina inantyoruz.

Obama’nin sdyledigi bir sey var; aslinda az 6nceki soruya, ‘Hiikiimetin bdyle bir programi var mi?’ ya
da ‘Biz ne yapiyoruz?’ sorusuna en giizel cevap da o. Ciinkii beni hem tiziiyor, hem de gururlandiriyor.
Keske bizim de o kadar miikemmel hocalarimiz, misyoner hocalarimiz, ¢calisanlarimiz, hiikiimetteki
insanlar bdyle bir vizyona sahip olsalar da; Sedat bey gibi, Galip hoca gibi, bize Endiistri 4.0’1 6gretip,
sonrasinda gelecege yonelik calismalar yapmamizi saglasa. Ama belki Youtube’ta aratmigsinizdir,
eski bir bakanimizin, bulutla ilgili, ‘Abur cubur, ne atiyorsunuz; fazla kafa yormak gerekmiyor’
dedigi seyin ardindan Obama’nin konusmasi bagliyor ve Obama diyor ki, ‘Sadece Apple Store’dan
ya da Google Play’den uygulama indirmeyin, oyun oynamayin; ayni zamanda bu uygulamalari
gelistirin. Bu uygulamalar1 gelistirmek icin miihendis olmaniza gerek yok ya da inanilmaz bir
zekaya sahip olmaniza gerek yok; birazcik programlama bilgisi, biraz algoritma bilgisiyle bunlari
yapabilirsiniz.” Yani en iistteki insan, televizyonda halka seslenirken bu konusmay1 yapiyor; ayni
sekilde, sanayicileriyle bir araya geldiginde bunu soyliiyor.

Galip hocam, Endiistri 4.0’1in miifredata eklenmesinden bahsetti.
Galip hocam; miifredata eklendi mi acaba Endiistri 4.0?

Prof. Dr. Galip Cansever- Tiirkiye’de kontrol ve otomasyon miihendisligi boliimlerinde miifredata
bunun eklenmesi gerekir. Yildiz Teknik Universitesi Elektrik Elektronik Fakiiltesi Kontrol Otomasyon
Miihendisligi Boliimiinde Industrial Engineering 1 ve Industrial Engineering 2 diye dersler var ve
bunlarin laboratuvarlari var. Buna eklenmis durumda da Endiistri 4.0 var.

Mustafa Celebi- Sagolun hocam, ¢ok tesekkiir ederim.

Egitim siirecinde ben bildigim kadariyla, cok ufak drnekler verecegim. Internette bu multidisipliner
calisma, aslinda IT tarafiyla, bilisim sistemleriyle OT tarafinin, yani operation teknolojilerin, tiretim
tarafinin birbirini yakinsamasindan kaynaklaniyor. Hatta daha da yukariya cikarsak, kaynaklarin
daha uygun, verimli kullanilmast; yine Sedat beyin sdyledigi gibi ¢ok daha yukari ¢ikarsak, iilkelerin
birbiriyle olan savasina geliyor. IT, OT convercenge da bu devrim siirecinde, 1. Sanayi Devrimi,
2. Sanayi Devrimi siirecinde internette de aslinda belirli bir devrim siireci yasanmisti. Mesela,
1994-1995°te Tiirkiye'de ilk internet kullanim1 basladiginda, web sitelerine girdigimiz zaman, web
1.0’da sadece bir HTML dosyas1 vardi, oradaki yazilari, dosyalar: falan eklenebiliyordu, fotograflar;
kullaniciyla oradaki web tarafinda, site tarafinda bir etkilesim yoktu. Sonrasinda, ayni sekilde
endiistriyel alana bakarsak, sanayi devrimine ge¢ilmesine ragmen, PLC kullanilmasina ragmen,
operatorle PLC’nin, daha dogrusu makinenin etkilesiminin ¢ok fazla saglanma ihtiyaci yoktu.
Otomatik olarak verilen senaryoyu isliyordu PLC ve iiretim gergeklestiriliyordu. Sonrasinda biraz
daha degisti, operatorle makinenin etkilesimini istediler. Clinkii kapi iiretiyordu; belki x firmasi i¢in
kapi tiretirken, 7X4 sar1 renkli bir kap1 {iretirken, oteki giin 8X6 kirmizi renkli bir kapr iiretmesi
icin recetelerin degistirilmesi, makinedeki senaryonun farkli bir konuma getirilmesi gerekti. Bunun
icin de HML cikarild1 ve makineyle -bunu sadece dokunmatik ekran olarak diistinmeyin; herhangi
bir buton da olabilir, bir kol da olabilir- insan arasindaki etkilesimi saglayan HML de otomasyon
tarafinda entegre oldu.

Bununla birlikte, web 2.0’da da internet {izerinde kullanici adimiz1 ve sifrenizi yazdiginizda ya da
bir sorgulama yaptiginizda, aradiginiz sorunun yanitini almaya basladiginiz i¢in ¢ok daha fazla
hayatimiza girdi ve web 2.0 gerceklesmis oldu. Burada, direkt olarak kullanicinin kendisiyle ilgili
verilere erisip, hepsi farkli farkli sorgulama yapar hale geldi.

Sonrasinda biraz daha ilerledi bu islemler. Web {izerinden biitiin cihazlarin, endiistrideki cihazlarin
birbirleriyle uzaktan erisimlerin oldugu ve cihazla ilgili bilgilerin alindig1, raporlamalarin yapildigy,
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birbirleriyle haberlestigi; internete yine herhangi bir haber sitesinin baska bir haber sitesinden,
ornegin spor haberleri diyerek, kendisi hicbir islem yapmadan, otomatik olarak bunlar1 kendi sitesine
getirdigi 3.0 ger¢eklesmis oldu.

4.0 da, tamamen akilli... higbir sekilde islem yapmadan, hicbir sey yapmadan, internete girdiginizde,
belki de bize hicbir sekilde girmek istedigimiz siteyi yazmadan, ‘siz buray1 ziyaret etmelisiniz. Siz
bundan hoslaniyorsunuz’ diyecek, hatta belki bagka yeri yazamayacagiz bile, o hale gelecek.

Endiistriyel triinlerde de ayni sekilde, burada kimler otomasyonla ugrasiyorsa, operator paneller
ya da insan makine arayiizleri sadece tuslu, cep telefonlarimizdaki gibi diisiinebiliriz. Onlarla giris
yapip, sadece makineye 22 sayisini girdiginiz ya da bir seyler tusladiginiz, rakamlar1 girdiginiz bir
cihazdan, simdi cep telefonlarimizdaki gibi birden fazla iglemin yapildigi, uzaktan erisimin saglandigi
ve gorevini farkl farkli durumlara gore degistirebilen ¢ok akilli cihazlar haline geldi.

Ayni sekilde, PLC’ler de eskiden farkli farkli haberlesme protokollar: kendi sistemlerine uygulamaya
calisirken, su anda hepsi tizerinde web server bulunduran cihazlar haline geldi.

‘Devrim’ kelimesiyle ‘evrim’ kelimesinin manasini zaten herkes biliyor. Devrim, kokli degisiklik,
evrim de belirli bir siiregte yasanan degisiklik anlamina geliyor. Eskiden mobilite ihtiyaci yoktu.
Operator sahada calisirken, tesiste makineyi calistirtp durdururken, oturuyordu, sahaya c¢ikmasi
gerektiginde sahaya ¢ikiyordu, makineyi calistirtyordu, sonra yine yerine geciyordu. Simdi, sahaya
hicbir sekilde inmeden, kendisi oturdugu yerden, uzaktan bu cihazlara, makinelere, tesise erisir hale
geldi. Bununla da kalinmadi. Makine calistirilirken, makine etrafinda ya da hastanin yatagindan
kalktig1 zaman bu tesislere istedigi gibi erisip kontrol etmesi ihtiyact dogdu.

Aslindabukonsept, Endiistri4.0 yada ‘endiistriyel nesnelerin interneti’ konsepti; sadece buzdolabindaki
domates bittigi zaman ya da siit bittigi zaman buzdolabinin cep telefonunuza mesaj atmasi ya da bakkala
mesaj gondermesi ya da cep telefonundan mesaj attiginizda, kiz arkadasinizla evinize gideceginizde
romantik ortam, 1siklarin ona gore ayarlanmasi, oda sicakliginin belli bir dereceye getirilmesi degil.
Bunlar hayatimizin iginde zaten var ve bunlar1 yapabiliyoruz. Olay tamamen birden fazla disiplinin
ihtiyaca gére konumlandirilmasi... Eskiden sahadaki tiretim tarafindaki insanlar bagimsiz ¢alistyordu,
merkezde bunu raporlayan insanlar belki bunu dijital olarak degil, manuel olarak kendi raporlama
islemlerini yapryorlardi. Bunlarin hepsinin her sekilde, diinyanin neresinde olursa olsun, bir makine
tiretimi yapiliyor, saatte 10 bin tane paketleme yapiliyor; 10 bin paketleme yaptiginda, patron bunu
gormek istediginde, sadece o operatdr kaynakli ya da orada ¢ikt1 alinirsa, bir sekilde onu goriiyordu;
ama simdi, birden fazla fabrikasinin oldugu yerde bile SAP sistemleriyle entegre, diinyanin neresinde
olursa olsun bunlarin hepsi birbiriyle akilli sekilde iletisimde olarak, hatta birbirlerinin gorevlerini
paylasarak, patrona en ¢ok para nasil kazandirir, onun pesinde c¢alisan cihazlar haline geliyor. Clinkii
bu konsept sadece akilli evden ya da hatta ileri seviyede uzaktan erisimden ya da mobiliteden ibaret
degil; ayn1 sekilde, egitim sisteminin de degismesi, multidisiplin ¢alisan insanlar, 6grenciler haline
gelmesi gerekiyor. Sanirim, Sedat bey dnceki calistayda bunu sdylemistir: Ornegin Almanya, sadece
sanayi devriminin kendisi Endiistri 4.0’1 lizerine alirken, bunu ayni sekilde direkt olarak mekatronik
boliimii ve bunun gibi boliimler, veri analizleriyle ilgili farkli farkli béliimler de 6grencinin birden
fazla disiplinle beraber mezun olmasi i¢in, liseden itibaren bunun ¢aligmalarini baslattilar.

Ayni sekilde sunu s6ylemek istiyorum: Bu, sadece trendlerin o yone gitmesi degil. SOyle diisiiniilebilir:
Yine Amerika'nin ¢ok destekledigi, Schneider Elektrik’in de i¢inde oldugu ve insanlig1 ya da su
anki piyasay1 buna diretmeye calisan bir uygulama degil. ‘Evet, cihazlar boyle olacak, artik bunu
kullanacaksiniz’ degil, biraz da trendlerin o yone gitmesi. Ciinkii ge¢misi diisiiniin; tus takimi olan
telefonlar1 kullanirken, simdi hi¢birimiz kagamiyoruz. Kacabilen belki belli bir yere kadar vardir
ama herkes dokunmatik akilli telefonlar kullaniyor.

Ben ilk ise basladigimda, Schneider Elektrik’te HML’lerden sorumlu olmama ragmen, Samsung’un
tuslu kiigiik telefonunu kullaniyordum. Once miidiiriim, ‘Siirekli fuar ziyaretlerinde fotograf
cekeceksin. Rakip firmalar ne kullaniyor, bunu gozlemlemeni istiyorum’ dedi. Yanimda dijital
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fotograf makinesi goétlirdiim. Ardindan, ‘Maillerini her yerde siirekli kontrol edeceksin’ dedi
-Allah'tan, su anki miidiiriim farkli-. ‘Tamam’ dedim, ekmek parasi... Yanimda siirekli laptop’umu
tagimaya basladim. En son, bizim kendi yerel agimizda bir uygulama vardi; onu da bilgisayar1 agip
stirekli kullanmak ¢ok zor. Miisteri ziyaretlerinde, yeri geldiginde konumumuzu falan bildiriyoruz
biz. ‘Onu da kullanacaksin’ dedi. Su anda sdyleyemeyecegim bir sozii sdyleyerek, ‘“Tamam artik,
kacamayacagim bu seyden’ dedim ve akilli telefon aldim, ¢iinkii oraya dogru yonlendiriliyorsunuz.
Ucaktan iniyorsunuz, maillerinizi kontrol ediyorsunuz, uzaktan arkadasinizla bir seyle ilgili yorum
yapiyorsunuz. Yani bu bir trend. Insanlarin zorlanmasi ya da Endiistri 4.0’a uyumlu PLC’ler ya da
HMULler ¢ikacak diye bir sey degil; bence bu bir konsept.

Cok uzatmadan, iilkelerin birbirleriyle yaptig1 savasla ilgili de bir yorum yapmak istiyorum. Bence,
IT dedigimiz zaman ve yazilim dedigimiz zaman aklimiza gelen tek iilke var; Amerika. Almanya,
sanayide, endiistriyel otomasyonda ¢ok ilerlemis olabilir; ama onlar bile, bir diisiiniin, Tiirkiye
olarak... “Made in Turkey” dendiginde, bizim i¢in ¢ok farkli algiya sebep olan bu iilke bile bundan
cekindigi i¢in sanayi 4.0 diyor ve bunun herkese pazarlamasini yapiyor. Biz, o lilkeyle kendimizi
karsilastirdigimizda, Tiirkiye'nin yarin 6biir giin ne yapmasi gerektigini bir diisiinelim. Birinci sanayi
devrimini kacirdik -bu Sedat beyin sozii- ikinci sanayi devrimini kagirdik, {i¢lincii sanayi devrimini
kagirdik; umarim, dordiincii sanayi devrimini kagirmayiz.

Dinlediginiz i¢in ¢ok tesekkiir ediyorum. Sag olun.

Prof. Dr. Galip Cansever- Degerli katilimcilar; sorulariniz varsa alabiliriz.

Mustafa Celebi- Hocam ¢ok 6ziir dilerim. Bir sey daha aklima geldi. Bu konularin her yerde
konusulmasi gerekiyor. Kitapc¢ikta gérdiim, enerji verimliligi. Sadece bildigimiz seyi konusuyoruz.
Enerji verimliligi diyoruz, herkes birbiriyle enerji verimliligi konusuyor; yani takilip gidiyoruz bir
seyin pesine, ama enerji verimliligi konusu zaten yillar 6nce konusuluyordu. Yani bu Endiistri 4.0’1n,
endiistriyel nesnelerin internetinin bu kadar yiiksek kalifikasyona sahip insanlarin, 6grencilerin
oldugu yerde degil; aslinda ¢ok alt seviyede, belki taksicinin bile, yoldaki isportacinin bile konusuyor
olmasi gerekiyor. Yoksa o az dnce bahsettigim seyi kagirmis olacagiz.

Prof. Dr. Galip Cansever- Mustafa beye tesekkiir ediyoruz.
Degerli katilimcilar; tiglincii konugsmacimiz Yasar Acar bey.

Yasar Acar bey, AES Acar Endiistriyel Sistemler Sanayi Ticaret Limitet Sirketi Genel Miidiirii. 1961
yilinda Ankara'da dogan Yasar Acar, ilk ve ortadgrenimini Ankara'da tamamlayarak, Ortadogu
Teknik Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi Béliimiinden 1984 yilinda mezun
oldu. Otosan A.S.’de proje miihendisi olarak basladigi is hayatin1 Temsa A.S. otomotiv boliimiinde
stirdiirdli. ToyotaSa projesi fizibilite ekibinde gorev aldi. Kurulus asamasindan itibaren ToyotaSa
A.S.’de iiretim planlama, lojistik ve iiretim kontrol konularinda sorumlu yonetici olarak ¢alisti. Toyota
iiretim sistemi ve cip sistematiginin ve bilgisayar altyapisinin olusturulmasi ve iiretim prosesleriyle
entegrasyonu projelerini yiiriittii. 1995 yili sonundan itibaren kurucularindan oldugu AES Limitet
Sirketinde ¢alismakta olan Acar, endiistriyel havalandirma ve hava temizleme sistemlerinin tasarimu,
iiretimi ve taahhiit hizmetleri saglayan AES’te Acar Endiistriyel Sistemler Limitet Sirketi Genel
Miidiirii olarak ¢alismaktadir. 2006 yilindan itibaren AES Limitet Sirketi temsilcisi olarak katildig1
ENOSAD biinyesinde Yonetim Kurulu iiyesi olarak gorevini siirdiirmektedir.

Degerli katilimcilar; biraz 6nce Mustafa beyin sdylemis oldugu bir konu vardi. Amerika'da bir kurulus
var; ismi BCG, bu ‘Boston Consulting Group’ diye gecer. Yani biiyiik sirketlere danismanlik yapan
bir kurulus. Bu kurulus bir yayininda, Endiistri 4.0 i¢in sunlar1 syler: “9 tane teknoloji alan1 olmasi
gerekir.” Tabii ki biitiin sistemlerde, biitlin fabrikalarda 9 tanesini bulmak zor olabilir; ama genelde
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bdyledir. Bu teknoloji sahalar1 sunlar olmakta: Sedat beyin de bahsetmis oldugu, gerek fabrikalar
arasl, gerekse fabrika igerisinde. Ki, biz bunlara dikey ve yatay entegre adini veriyoruz. Bir taraftan
fabrika icerisinde, diger taraftan fabrikalar arasinda - Internet options diyoruz-. Bu 9 tane teknoloji
sahas1. Hep internetten bahsedildi. Bu kadar internetin oldugu yerde muhakkak surette giivenlik
olmasi gerekir.

Hepiniz duymussunuzdur; bulut, bulut diyoruz, yani bulut bilisim diyoruz. Bu seyin igerisinde,
ozellikle datalarin erisimiyle ilgili. Bulut bilisim ¢ok 6nem arz etmekte ve gelecek 5 yil igcerisinde
kendisini hissettirecek. Biiyiik datalar artik konusulacak ve dolayisiyla bu biiyiik datalarla ¢ok biiyiik
islemler yapilacak.

Bagka? Artirilmis gerceklik... bilgisayarla yapilan programlama ve dolayisiyla bir¢ok sistemler bu
endiistriyel 4.0’1n altinda artirilmis gerceklik olarak yer almakta.

Bagka? Baglanabilirlik... evvelden fabrikada ¢ok farkli PLC’lerle baglantilar yapilir ama PLC’ler
birbirinden habersiz olup, hepsi sadece kendi makinesini kontrol ediyordu. Artik bu baglanabilirlik
problem olmaktan c¢ikacak. Hangi marka olursa olsun, hepsi birbirilerine ¢ok rahat bir sekilde
baglanacak ve konusacaklar.

Endiistriyel 4.0’da VPN, Virtual Private Network dedigimiz bir konu var; bu konu ¢ok 6nem arz
etmekte. Yani siz ¢cok biiylik datalar1 gonderiyorsunuz ama size ait 6zel yollar tahsis edilmekte. Bu 9
konu ¢ok 6nem arz etmekte.

Evet, iiclincli konugmacimiz Yasar bey, buyurun.

Yasar Acar (ENOSAD)- Degerli katilimcilar, degerli panelist arkadaglarim; Endiistri 4.0’1a ilgili
genel cergeveden baglayip, kavram degerlendirmesi anlaminda yol aldik. Ben, makine miihendisi
goziiyle Endiistri 4.0’dan ne anliyorum veya ‘Bu evrim mi, devrim mi?’ tartigmast... o noktadan biraz
girerek, ‘Biz neler yapmaliyiz, Tiirkiye'nin gercekleri bazinda bu kavrami nasil ele almaliy1z?* diye
biraz bir seyleri paylasalim istiyorum.

Bir katilimeimiz, ‘Makineler bu kadar insansizlasinca, insanlar ne yapacak?’ diye sormustu. Diinyada
iki gercek var; kaynaklarin hizla tiiketiliyor olmasi, yani arz-talep dengesi agisindan bakildiginda arz
yetersizligi sz konusu. Endiistriyel iiriinlerde de tersi bir arz fazlasi var. Aslinda biitiin problem,
bu cabalarin, 4.0’larin vesairenin hedefinde hep bu arz fazlasindan daha fazla pay1 kapiyor olup
yasayabilmek savasi veya endiistriyel i¢gilidiisii var. Otomotiv sektorii, beyaz esya sektorii, bunlarin
tiimiinde, iiretici tesislerde, diinyada ¢ok ciddi iiretim fazlasi var, talebe karsilik. Diinyanin bu
noktaya gelecegini 1980’lerin sonunda da arastirma gruplari, ¢aligma gruplari tespit etmislerdi
zaten. Bir 6rnek: Otomotivle ilgili bir periyodik yayinda, 2000°li yillara gelmeden, diinyada 5 biiytik
tiretici grup kalabilecegini iddia eden bir makale vardi. O zamanlar bize ¢ok ilging gelmisti bu, fakat
sonra zaman i¢inde gordiik. Otomotivin besigi Amerika'da bile Chrysler yasayabilmek i¢in biraz
Mercedes’le flort, evlilik yasamak zorunda kaldi, sonra Fiat’la devam ediyor su anda. Mitsubishi diye
bir {iretici var Japonya’da, ¢ok gii¢lii; ama yetmiyor, Mercedes’le stratejik igbirligi var. Bunun gibi
bir y1gin ortakliklar olusturuluyor. Bunun yaninda, kapanan veya el degistirenler var... Veriler bunu
boyle gdsteriyor su anda. Makro diizeyde bakarsak bu, arz fazlasinda yasayabilen {ireticiler arasinda
olabilme savasi.

Almanya, bu 4.0’la ilgili ¢alisma grubunu kurarken -¢ok acik bir ifade var; tam notunu aldim
buraya- amag sdyle: ‘Ulkenin iiretim endiistrisinin geleceginin giivence altina alinmasr’ diye basliyor
calisma grubu. Bunu hiikiimetin stratejik projelerinin 6ncelikli olanlarindan birisi olarak lanse edip
koordinasyonunu yapan bir devlet anlayis1 var. Ama devlet demek ki, ekonomisini, iireticileri ve
sektor temsilcilerinden gelen feedbac’lerle ¢cok yakindan izliyor ve bu konumunu korumaya calisiyor,
boyle bir refleks gosteriyor.

Siirekli yasayabilmekten bahsettim. Tek kosulunuz var; verimli olmak durumundasiniz, digerlerinden
daha ekonomik iiretebilmek durumundasiniz. Uriinlerde ¢ok yapilacak bir sey yok. Bir buzdolabinin
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tasarimi belli, yapilabilecek iyilestirmeler belli. Geriye kaldi, dogru fiyatin belirlenmesi. Fiyat
formiilii eskiden farkliydi. 1970’lerin sonuna kadar, “Fiyat, esittir maliyet, art1 kar” gibi bir mantik
dolastyordu diinyada. 1980’lerden itibaren bu, arz fazlasi arttikca, “Kar, esittir satig fiyati, eksi
maliyet” seklindeki formiile doniistii. Bir isletme acisindan bakildiginda, bu denklemdeki elemanlari
yerine basit¢e yerlestirmek gibi olmuyor. Bu ¢ok ciddi bir degisiklikti. Boyle olunca, kar1 optimize
etmenin tek yolu, maliyetleri azaltip verimliligi artirmaktan geger. Bunu da 1980’lerden sonra dogru
beceren ve o yillarda sektoriin en iddialilar1 Japonlar oldu; yalin iiretim felsefesiyle. Bu felsefe ortaya
cikip da iireticiler Amerika'ya gelip, Amerikalilardan daha ekonomik ve daha ucuza, daha kaliteli
araclar liretmeye baslayinca, ekonomi i¢in bir alarm oldu bu ve bir ¢alisma grubu da orada kuruldu o
zamanlar, yani simdiki Endiistri 4.0’1in ¢ok benzeri bir amagla baslamis bir ¢calisma grubu. MIT nin
icine girdigi, otomotiv iireticilerinin destekledigi yaklasik 5 bin dolarlik fonla bir kitap ¢aligma grubu,
Japon iiretim sistemini inceleyen bir kitap hazirladi. Bu kitabin adi, ilgingtir, “The Machine That
Changed the World”, yani “Diinyay1 Degistiren Makine”. Aslinda makineyi anlatmiyorlar ama tiretim
sistemi ve felsefesini anlatmaya calisiyorlar burada. Bu ¢ok popiilerdi. Tiim insanlar bu kitab1 basucu
kitab1 yapt1 otomotivde, incelediler; fakat orada bir eksik vardi. O eksigi kimler goriiyordu; Japonlar
ve biraz da biz. Ben, Toyota’yla ¢alistyordum o dénem. Isin felsefesini anlamak durumundaydim,
clinkli burada benzerini uygulamak zorundaydim. Misyonumuz oydu. Bu gozle baktigimiz zaman,
bu 5 milyon dolarlik projeyle yazilan kitapta sadece olayin distan goriiniisiiniin var oldugu; ama
sistemin iiretim felsefesine, ruhuna inilmedigi tespiti de vardi. Dolayistyla hala Amerikalilar diger
rakip Ureticilere kars1 biraz geriden geliyorlar. Almanlar orada, Japonlar orada ¢ok daha popiiler
araglar iiretmekteler su anda.

Burada sadece sisteme distan bakip, ana parametreleri koyup, tanimlayip, olmasi1 gerekeni tespit
etmekle dogru yola gideriz diye bir garanti yok. Endiistri 4.0 i¢in ayn1 yanilgiy1 olusturmamaliyiz
diye bunu anlatmaya ¢alistyorum. Endiistri 4.0’da -arkadaslarim detayli anlattilar, bahsettiler- bir siber
fiziksel liretim ortaminda slirecleri entegre etmeye calisiyoruz. Tamam ¢ok gilizel. Bu entegrasyon
zaten belli 6l¢lide kismen var. Burada yapilmasi planlanan ve bana daha ilging gelen, tiim paydaslarin,
yani katma deger iireten bu sektoriin, miisteriden pazarlama organizasyonuna veya yan sanayi
kuruluslarina kadar bu sebekenin i¢ine aliniyor olmasi ve bunlarin interaktif iiriinden hareketle veya
miisteriden gelen tepkiden hareketle iiretimi senkronize yonlendiriyor olabilmesini hedeflemesi. Bu
cok ilging. Belki bu yoniiyle bu tam zamanli {iretimin biraz daha diisey entegrasyonunu saglamis hale
ulasacak endiistri. Ama bunu yapti§iniz zaman veya kolay hayata gecirilebilecek bir kavram midir,
onu irdelemek lazim. Almanya i¢in belki kolay ama Almanya i¢inde degil; ¢linkii biraz daha detaya
indiginiz zaman, igin farkli boyutlar1 ¢ikiyor ortaya.

Amaglanan sey nedir? Bir entegrasyondan bahsediyoruz. Az 6nce deger alanlarinin entegrasyonu
dedim. O bir terciime, yani Almanlarin ¢calisma grubunun da bir ifadesi. Burada yatay veya horizontal
network diye bir tanim. Burada yan yana gelmis tesislerin senkron calismasindan bahsediyor
olabilirsiniz ama ayni iiriiniin ekonomik iiretimi i¢in gérev alan diger yan sanayi kuruluslarinin da
bu sisteme entegrasyonu bu isin i¢inde var, tasarim biriminin entegrasyonu var, pazarlamanin sisteme
entegrasyonu var; fakat burada, sirketler iistii bir yapiya ¢ikiyor bu entegrasyon. Dolayisiyla bu sirketler
iistli yapinin pratikte nasil saglanacagi -muhasebe acgisindan mesela- bir sorun. Ben muhasebeden
pek anlamiyorum, ama muhasebe nizamina uygun mudur? Giimriik mevzuatimiz, global olarak da
bu entegrasyonun olacagini varsayarsak, ornegin, Tirkiye'deki bir iiretici, Rusya’da da tesisi var,
Romanya’da da tesisi var; boyle bir deger aglarinin yatay senkronizasyonu konusuna girip biraz daha
yol kat etti, iirtinlerini paylasiyor, orada isleyip buraya getiriyor -bunu Japonlar su anda yapiyorlar
veya Almanlar da kismen basariyor- ve bir karsi ihracat var. Bunun muhasebelesmesinde falan ¢ok
ciddi sorun yagayacagindan eminim. Bdyle bir mevzuat problemi var.

Sonra, bu big datadan hareket ederek yiiriiyecek tiim bu isler. Buradaki giivenlik konusu nasil
hallediliyor olacak? Hem sirketlerin miilki fikriyat haklari anlaminda hem de veri giivenligi anlaminda
sikintilar potansiyel olarak var ve olacak. Bunlar birka¢ 6rnek; ama aslinda 4.0’la hedeflenen bu
entegrasyonda, bu paydaslarin entegrasyonu yaninda, birimlerin kendi i¢cinde de 6nceden kopuk
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olan bilginin veya verinin yatay veya u¢ uca eklenebilirligi dnemli. Burada, satis sonrast hizmetlere
pazarlamanin, pazarlama ve iiretim mithendisliginin, iiretim miithendisligiyle tasarim miihendisliginin,
tasarim miihendisligiyle pazar planlamanin verilerinin dogru akiyor olmasi lazim. Bunlar ¢ok ciddi
zaman alic1 konularin basliklari.

Yeni bir arag gelistiriyorsaniz, hangi segmentte hangi 6zellikler, hangi spect’lerle bir ara¢ gelistiriyor
olacagimizin kararimi1 vermek en kritik ve en zor istir; ¢linkii yatirim, emek vesaire fiyaskoyla
sonuclaniyor olabilir. Bunu sagliyor olmanin eskiden bir¢ok yontemi vardi; miisteri anketleri, verileri
toplamak vesaire; ama bunlar hep belli verilere bagli. Bu big datanin icinde miisteri verileri de olduguna
gore, aracgtaki o gomiilii islemciler sistemle, merkezle haberlesiyorlar. Trafik bilgilerini paylastiklar
gibi, aracin durumunu da paylasiyorlar. Yani sizin siirlis tercihlerinizi de bu ara¢ merkeze aktariyor.
Bunlar aslinda arag gelistirmeye, o firmanin mithendislik birimine de veri olusturuyor.

Bu tip entegrasyonlar, tamam, ¢ok avantajli olacak; fakat bu yapiya hazir bir mithendislik felsefesine
ihtiyactmiz var. Bilgisine demiyorum ozellikle, felsefesine diyorum; c¢ilinkii bilgiye bir sekilde
merak eden herkes ulasabiliyor. Felsefeyi algilamak ¢ok 6nemli. Burada bir paylasim var. Bu bir
kiiltiir sorunu haline de gelebiliyor olabilir iilkeler agisindan, bu tiir sistemlere bu tip iiretim know-
how’larinin yerlestirilme isi.

Bir 6rnek vermek isterim. Toyota’nin Amerika'ya gidip ilk yatirimini yapmasi kendi basina degildir,
General Motors (GM) ile bir ortak fabrika kurulumu seklindedir. GM’in yaptig1 bu tesiste uzun yillar
birlikte caligtilar. Bundan her iki taraf da yarar bekliyordu. Soyle: Japonlar ayagini saglam bir pazara
basmak icin yapti bunu, Amerikalilar da rakiplerini kontrol ederek yahut ‘onlardan yalin iiretim
Ogreniriz’ mantigiyla yaptilar. Dondiiglimiizde, simdi ortaklik yok; ama bilgi agikt1 orada, Amerikali
miihendisler agikti, pazar da Japon miithendise acikti. Su andaki sonucu sdyleyeyim. O fabrika ortak
degil artik. Ticari ara¢ pazarinda GM ¢ok ciddi kaybetti, yerine Amerika'da ii¢lincii fabrikasini actilar
Japonlar. Demek ki felsefi agidan iiretim siire¢lerinde sadece parametreleri robotik bir bakisla kontrol
etmenin yani sira, bu sistem tasarimindaki insan faktoriinii 6ne ¢ikariyor olmamiz da ¢ok dnemli.

Sunu sdylemek istiyorum: Bir siireci tanimladiginiz zaman, bazi fonksiyonlar1 otomasyonla
¢ozmeye ¢alisabilirsiniz, ama ¢ok basit trick’ler var; kisi eger bunu benimsemis ve uyguluyorsa,
sifir, en alt, piramidin en altindaki kisi bunu anlamis, sizinle ayni dilden konusuyorsa, ¢ok rahat
yerlestirebiliyorsunuz sisteme. Degilse, fabrikalara gidin, 1980-1990’1ar1n ikinci yarisinda Tiirkiye'de
biitlin fabrikalarda birer danigsman vardi, bu yalin tiretim i¢in dolasiyordu; afisler vardi, sadelestiriyoruz
filan diye, ama bunlarin higbirisi hayata gegmedi. Ciinkii bunlar bir kurumsal felsefe ve kurumsal
politika olarak tabana anlatilmadi. Bunlar sirkette bir tercih olarak kaldi. S6ylemeye calistigim sey
su: Ulkelerin bu tip projeleri bir ‘iilke-kader’ projesi olarak alip, tabana bir sekilde aktariyor olmasi
lazim. Taban nedir? Taban, iiniversitelere adim atan 6grenci. Adim attig1 andan itibaren o 6grenci bu
isin tabanindadir; ¢iinkii bu anlattigim entegrasyona, klasik miihendislik bilgilerinin disinda, sistem
entegrasyonu veya bu tip daha genis hayaller kurabilen beyinlerin 6ne ¢ikiyor olmasini gerektiriyor.
Degilse, sistemin ¢ok 1yi kurgulansa da basarili olma sans1 bence yok; ¢iinkii Tiirkiye'nin zaten bir
kaynak sorunu var. Demin Sedat bey de bahsetti; ileri teknoloji iiriinlerinin yiizde 4’iin altinda ihracat
orani var. Bunu yukar1 ¢ikarmak ic¢in neler yapmali? Yapacagi seyler belli ama odaklandigimiz
sektorler, pazarlar veya bunlarin bir makro takibi veya yonlendirmesi, planlamasi var mi, pek yok.
Cok liberal sandiginiz, gordiigiiniiz ekonomilerin ¢ogunda devlet inisiyatifi hi¢ elden birakmamis
gibi. Ornegin Japonlar. Orada bu is i¢in bir bakanlik var; bu bakanlik, bizdeki tesvik uygulama tiirii
¢Ozlimlerin veya katkilarin planlanmasindan bagka, pazar konusunda sirketlerin yonlendirilmesinde
de rol aliyor hala Japonya gibi bir iilkede. Bu bakanlik, zamaninda Honda’ya ‘Sen otomobil igine
giriyorsan kendi basina gireceksin, bizim oraya ayirdigimiz onceliklerden yararlanamazsin; ¢linkii
sen motosiklet iireticisisin, bu konuda devam etmelisin’ diyen bir bakanlik. Ama o da bunu, ‘Hayir.
Ben istiyorum, yapacagim’ deyip yapabilmis orada. Benzeri Kore’de de anlatiliyor.

Almanya’da Endiistri 4.0, Egitim ve Arastirma Bakanliginin himayesinde bir ¢alisgma grubu
tarafindan siirdiiriiliiyor. Yani devletler bu ige farkli boyutta bakiyor olmak durumundalar. Tiirkiye'de
bence en biiyiik aksakliklardan birisi de burasi. Ulkenin 6ncelik siralamasi yapiyor olmasi lazim.
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Tek bir avantajimiz var 4.0 i¢in. Endiistri 4.0’da, insan faktorii denilen, bu felsefeyi hatmetmis
insanlar1 biraz daha amag¢ odakli yonlendirebilirsek, diger devrimleri kagirmis olma deneyimimizi
de koyarsak oniimiize, biraz daha rahat hareket ediyor olabilir. Cilink{i Endiistri 4.0, insana aslinda
diistindiigimiizden ¢ok daha dayali. Sistemin tasarim tarafinda ¢ok daha yogun bir insani tasarim
ihtiyaci var.

Siemens’in Ar-Ge kadrosunun yiizde 50’si yazilim miihendisi, bu ¢ok ilging. Bu sistemlerin tabaninda
boyle bir yaklasim var. Eger bunu 6ne alirsak, ortak akil veya devletin de yonlendirici rolle ortaya
ciktig1 yap iilkenin onceliklerini belirlerse, zamaninda Kore’nin yaptig1 gibi, 6rnek projelerle ortaya
cikilabilir. Degilse, bu sistem, herhalde 5.0, baska bir sey, herhangi bir sistem konusulurken de onu da
1skalamistik diyebiliriz. Biz zaten Ronesans’tan sonraki aydinlanmayi 1skalayarak kacirma aliskanligi
edinmis bir cografyadayiz. Dilerim, hep birlikte bu zaafimizin farkina varir, bu konuda biraz daha
farkli diistinmeye yonlendirebiliriz insanlar1. Burada hocalarin yapacagi ¢cok sey var mi, bilmiyorum.
Dernek olarak bu konuda ¢alisiliyor, anlatiliyor; fakat 6nemli olan, bu tepkinin bir kolektif yapiya
blirliniiyor olmasi. Degilse, hi¢bir sansi olmayacak. Ciink{i demin bahsetmeye ¢alistigim sistem
basaril1 bir sekilde deneme bazinda uygulanmaya baslansa bile, soracak ¢ok sey var. Biz Tiirkiye
olarak hangi referanslari minval yapacagiz veya hangi protokollar 6ne ¢ikacak? Cilinkii onlar da siirekli
degisiyor. Bu sistemler gittikce karmasiklasiyor. Hocamin bahsettigi genis bant yapisi, o bant yapisi
bizde nereye gidiyor veya entegre olmay1 planladigimiz iilkelerle uyumlu bir halde olabilecek miyiz?
Degilse, burada bir sey yaptiginiz zaman, yurtdisinda bir partneri varsa buradaki 4.0 projesinin,
boyle bir altyapi ortaklig1 yoksa ¢alisma sansi yok gibi. Yasal cerceveye kadar bu is geliyor. Ama en
onemlisi bir yerden baglamak. Bir yerden baslayabiliriz diye bitirmek istiyorum.

Tesekkiir ederim.

Prof. Dr. Galip Cansever- Biz tesekkiir ederiz. Varsa sorulari alalim. Buyurun.

HakkiKaya Ocakacan- Bugiine kadarki Endiistri 1.0, 2.0, 3.0, esasindabizim geriye doniik kodladigimiz
seyler. Yani bugiin buhar makinesini devreye koyarken, Endiistri 1.0 yapmamis daha 6nce. Endiistri
2.0, Fordist tiretim tarzi dedigimiz zaman, ‘Ben Endiistri 2.0 yapacagim, ne yapacagim’ diye yola
cikmamuislar. Endiistri 4.0’da anlattiklarinizdan kafam iyice karisti, acik sdyleyeyim. Neden karigt1?
Sanki biz Endiistri 4.0’1 yaratmaya ¢alistyoruz. Baktiginizda, yaratilmig, daha 6nce kodlanan bir sey
degil. Bir ¢ikmaz var -demin de sdylediniz konugsmanizda- bu ¢ikmaz aslina pazarlama-satis ¢ikmazi.
Oyle bir noktaya gitti ki su anda diinya kapitalist iiretim sistemi, bunalimdan ¢ikamayacak halde.
Bizim Tiirk insanina baktigimiz zamansa, 1990’11 yillarda s6yle bir lafimiz vardi: ‘Japonlar yapar,
Amerikalilar yazar, biz Tiirkler de oturur ah vah ederiz.’ Ama bugiin geldigimiz noktada, acaba
Endiistri 4.0 ’1 da onlara uygun i¢inden ¢ikmaya calistiklar: bir sistem gibi goriintirken, Tiirkiye'de
gliclli yoniimiiz ne, eksiklerimiz ne? Mesela, kontrol bence en eksik yoniimiiz. Yani Endiistri 4.0’1 her
yerde konusalim, tamam, her yerde konusalim; ama bu, sonucunda bizi, ‘ah vah!” demekten baska bir
seye gotiirmeyecek. Ciinkii onlar yillardir, hatta yiizyillardir kendi ¢ikmazlarindan nasil ¢ikacaklarini
tartisiyor. Eger biz bunu Tiirkiye'ye adapte etmeye ¢alisirsak, korkum su ki, hep ‘ah vah!” diyecegiz.
Ama esas olarak kendi yapimiza uygun bir sekilde, ‘biz nerede eksigiz, neyi yapabiliriz? Endiistri
4.0’la hic alakas1 olmayabilir. Boyle baktigimizda, sanayinin i¢indeki bir insan olarak, bu Endiistri
4.0 da sonug olarak buraya gitme riski tasimiyor mu?

Yagar Acar- Boyle bir risk tabii ki var. Tiirkiye'de halen kol giicliyle is yapan atdlyeler de var, bir
cat1 altinda son 5 yilda en otomatize en ¢ok robotize yatirimi yapmis tesisler de var; boyle garip bir
iilkeyiz. Miithim olan, bu iist standardin genele yayiliyor olmasi. Onu yapamiyor olursak, o yiizde
4’liik ileri teknoloji ihrag¢ oranini agma sansimiz yok.

Bu bir farkindalik. Hangi sektorde ne kadar o konuya bulastiginizda orantili algiliyor oluyorsunuz.
Degilse, birkac yi1l sonra geriye doniip baktiginiz zaman, o degisiklikleri biitiin olarak goérdiigiintizde,
bunlarin hepsi aslinda bu 3. Sanayi Devriminden sonra eklektik yiirliyiip giden seyler.
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Bu Endiistri 4.0’da insan faktorii hala ¢ok dnemli. Onu vurgulamaya calistim. Ama maalesef yeni
boliimler agiliyor {niversitelerde. Bir ara mekatronik ¢ok modaydi, fakat mekatronigin kaderi
biraz endiistri miithendisliginin kaderine benzeyecek gibi goziikiiyor. Ciinkii endiistri mithendisligi
egitiminde, Tiirkiye'de biraz liretim ve makine konular1 verildi o donem ama higbirini tam alamadi
bu arkadaslar. Dolayisiyla bdyle bir ara kadronun basina gelebilir insanlar oldular, yani ¢ok iyi
tiretim planlamacilar1 oldular biiyiik sirketlerde. Ama mekatronikte veya Endiistri 4.0’1n gereklerini
yerine getiren disiplinlerde de sistematigi bdyle kuruyor olursak, cok kaliteli formenler soyu
oluruz, mithendislik goriintiisiinde. Bu en biiyiik eksigimiz oldu. Ciinkii bu sistemler aslinda ¢ok
daha yetenekli, ¢ok daha hayal giicii olan, ¢cok daha entegrasyon kapasitesi olan bireyler bekliyor
miihendis adi altinda. Aslinda egitim 4.0, 3.0 gibi bir sey baslatiyor olsak, tiim sektdrlerin hayrina
olur bu anlamda. Ama 6zellikle miithendislik egitiminde bir ortak aklin hedeflerini koyup, o hedefler
dogrultusunda dncelikleri biraz daha gézden gecirip, bunu okullar bazinda standardize etmesi lazim.

Galip hocam Yildiz Teknik Universitesinde; kendi c¢abalariyla icerigi degistiriyor olabilirler. Bir
binanin bir katinda belli bir béliimii okuyan ve sonra yine miithendislik diplomasiyla ayni isletmelerde
caligmaya ¢alisan arkadaslarimiz, genglerimiz de var. Bunun i¢in de Adalet Bakanligi da lazim, ¢evre
de lazim, sanayi de lazim, {iniversiteler de lazzim. Ama bu alan bu sorunun pek farkinda imis gibi
goriinmiiyor. Degilse, 4.0 trenine atlama sansimiz hala var bence, ¢iinkii ¢ok insana bagli bir alan.

Prof. Dr. Galip Cansever- Yasar beye tesekkiir ediyoruz.

Degerli katilimeilar; bugiiniin son konusmacisi, Yrd. Dog. Dr. Ozgiir Tunay Kaymake1. Kendisi,
Yildiz Teknik Universitesi Kontrol ve Otomasyon Miihendisligi Boliimiinde dgretim iiyesi.

Buyurun Ozgiir bey.

Yrd. Do¢ Dr. Ozgiir Tunay Kaymakei- Degerli katilimeilar; hos geldiniz.

Benden 6nceki konusmacilar gergekten Endiistri 4.0’1n Tiirkiye'de nasil olmasi gerektigini ve diinyada
geldigi noktay1 aktarmaya calisti. Ben, bu taraflarina ¢ok fazla deginmek istemiyorum. Yasar beyin
de soyledigi gibi, bu isin egitim ayag1 var. Egitim ayaginda acaba neler yapilabilir ve bunun sanayiye
bakan yiiziinii nasil sekillendirebiliriz, bunun hakkinda bir miktar konusmak istiyorum.

Bunu dillendirmeden 6nce, Larry Ellison’la zamaninda yapilmis bir réportaj var 1990’larin basinda.
Larry Ellison, Oracle firmasinin su anda halihazirdaki CEO’su, kurucusu; yani bir anlamda Bill
Gates neyse Amerika'da Larry Ellison da o. 1990’larin basinda gazetecinin biri mikrofon uzatir, der
ki, <2000 yillarinda nasil bir bilgisayar hayal ediyorsunuz?’ Ellison diisiinir, diisiiniir, diisiiniir sonra
bir bilgisayar sistemi ortaya atar ve der ki ‘2000 yillarinda bu bilgisayar belki olabilir...” arkasindan
da ‘Eger bunun yiizde 7’sine ulasabilirsek, kendimizi sektrel anlamda sansli saymaliy1z’ der. 2000
yilina gelindiginde, diinyada o an Larry Ellison’in tarif ettigi bilgisayar konfigiirasyonunun tam iki
kat1 hizinda ve performansta bilgisayarlar tiretiliyor, insanlar tarafindan tedarik ediliyor.

Bunu nigin sdylityorum? Ciinkii 1990’larin ilk yillarinda sektdriin baginda olan, yani akan suyun
basinda olan bir insanin bile artik 6ngéremedigi bir hizla bilisim sektorii gelismis ve gliniimiizdeki
halini almistir.

Bir de su var, Endiistri 4.0 diyoruz ya... Ben, yaklasik olarak 8 yildir rayli sistemlerle ugrasiyorum.
Yogun bir sekilde bunun standardizasyonu, sertifikasyon ve bunlarla ilgili olarak elektronik kisminda
tasarim gelistirilmesiyle ilgilenen bir insan olarak, Avrupali -Amerika bunu ¢ok iyi biliyor zaten- ilk
basta, bir sey yaptiysa ve onda tekel olmak istiyorsa, bunun standartlarini ortaya atiyor. Standartlarini
ortaya attig1 an, bir anda piyasadaki oyuncularin yiizde 90’1na aslinda degiyor. Geriye kaliyor bir
avug oyuncu. O bir avug oyuncu da aslinda kendisinin i¢inden ¢ikmis olan ve sektorde agababa diye
tabir ettigimiz insanlar. Cok rahat bir 6rnek verebilirim. Sinyalizasyon konu baslhig1 vardi; Tiirkiye'de
son 5-6 yildir ¢ok popiiler. Diinyada bu isi yapan 7-8 tane firma var, daha fazla yok. Bunlarin bir

77




Elektrik Elektronik MUhendisligi Kongresi - EEMKON 2015

kism1 Amerikan menseilidir, bir kism1 Avrupa menseilidir. Niye daha fazla yok? Niye onlar, yiizler,
binler mertebesinde degil? Cok basit: Standardizasyon.

Enbasit 6rnegi vereyim. Bunu bir toplantida konugma firsat1 bulmustum. ‘Bir ugak gelistirildigi zaman,
siz bunlar1 aliyorsunuz, ugagi gelistiriyorsunuz ve sertifikasyon kurumuna gidiyorsunuz. Bununla
ilgili olarak ne kadar dokiimantasyon lretiyorsunuz?’ dedim. ‘Yaklasik olarak bir evi dolduracak
kadar’ dedi. Hayal edin. Yani 80-90 metrekare evin igerisini dolduracak kadar bir dokiimantasyon
ciktyor ugakla beraber. Bu, aslinda ¢ok ciddi bir know-how, ¢ok ciddi bir yapilanma.

Biz Tiirkler olarak konusmayi c¢ok seviyoruz, yani biraksaniz -hocayiz da zaten, malumunuz-
aksama kadar burada konusuruz. Konu konuyu acar, laf lafi agar. Ama yazabilir miyiz; kesinlikle
hayir. Kendimden biliyorum. Akademisyen kimligimle buradayim. Makale yazmaya calistyorum.
Amerikalilar nereden baksaniz 15 giinde bir makale ¢ikarir; biz, 3 ayda, 6 ayda onun yazdiginin
yarisini yazamiyoruz. Niye? Yazma kiiltiirlimiiz yok, dokiimantasyon kiiltiiriimiiz yok. Bizde bilgi
nasil aktariliyor; sozel aktariliyor. Usta-¢irak iligkisi. Ahmet ustanin yanina gidersiniz, sizi yetistirir;
siz, onun yaptiklarini tekrar ederek o konuda uzmanlasirsiniz. Aynen su anda doktorluk meslegi
gibidir. Doktorlarin bu kadar yiiksek maas almasinin tek sebebi, usta-girak iliskisiyle yetismesidir.
Eger kitabi olarak gitseydi, doktorlar su an bir mithendisten daha fazla maas almazdi.

Bu noktadan bakildiginda, biz Tiirkiye olarak bu treni yakalayacaksak eger, mutlaka ve mutlaka
egitim sistematigimizi degistirmek zorundayiz. Bunun da basi yazili kiiltiirden gecer. Ozanlarimiz
bile boyledir. Malum, Yunus Emre’den Karacaoglan’a hep sozel olarak aktarilmis. Son 100-150 y1ildir
birileri bunlar1 alip kaleme aktarmis da kitaplarda, surada burada kalic1 olmus.

Bu, bizi nereye getiriyor aslinda. Bu, bizim miihendislik dinamigimizi olusturuyor. Bizdeki
miihendisler ne yazik ki Siipermenler. Ben hep Oyle tabir ederim. Mesela, mekatronik miithendisligi
aslinda isletme miihendisligidir. “Oyle bir adam olsun ki, makine bilsin, elektrik bilsin, kontrol
bilsin, elektronik bilsin, bilgisayar bilsin, robotik bilsin.” Bu adamin nasil bir adam olmasi lazim,
nasil bir 1Q’ya sahip olmasi lazim ki bu kadar yogun bir bilgiyi biinyesinde sindirebilsin? Ne oluyor;
aynen Yasar beyin dedigi gibi, miihendiscikler ¢gikmaya basliyor. A¢ik sdylemek gerekirse, Galip
hocamin da sdyledigi gibi, diger tiim konusmacilarin da sdyledigi gibi, bizim artik bireysellikten
cikip takim calismasina, grup calismasina ve daha da 6nemlisi, beraber is yapma kiiltiiriine sahip
gengcler yetistirmemiz gerekiyor.

Acik sdylemek gerekirse, bilgi su an en kolay ulasilan sey. Nagizane benim diisliincem; her tiirlii
seyi Google’a sorun, cevabini buluyorsunuz. internette makaleler var, sunlar bunlar var. Bilgi ¢ok
kolay. ‘Bilgiye ulagamiyorum’ diyen insana ben agikgasi sasirtyorum, ¢iinkii bilgi su an en ucuz sey,
belki de bedava. Ama bilgiyi kullanabilmek, ise doniistiirebilmek ve oradan bir yol kat edebilmek
aslinda katma deger. Biz, ne yazik ki 6grencilerimize -burada su an bizim kendi miihendislik
bolimiimiizden gelen arkadaslar da var- bunlar1 6gretmiyoruz. Kabul edelim. Yani igneyi kendimize
(¢uvaldiz1 baskasina) muhabbeti. Ogrenci odakli degil, 6gretim iiyesi odakli bir egitimimiz var; bu
asikar. Sektoriin ihtiyaclarin1 ¢ok dnemsemeyiz, dnemsermis gibi davranip, aslinda standart bir
sistematikle ilerleriz. Ben bunu YTU ya da iTU, Ahmet, Mehmet mantigiyla sdylemiyorum, genel
Tiirk egitimindeki sistematik olarak sdylityorum.

Bunu endiistriyel vb. baglayacak olursak, zaten bildigimiz problemler. Bizim egitim sistematigimizi
revize etmemiz lazim. Nasil bir egitim sistematigine ihtiya¢ var? Nokta odakli bir egitim sistematigine
ihtiyacimiz var. Nedir o nokta odaklilik?

Bir arkadasimin ¢ok giizel bir anis1 vardi; her yerde anlatiyorum, burada da anlatmak istiyorum.
Biliyorsunuz, Korfez Krizi zamaninda Sabiha Gok¢en Havalimanini kisa bir slire Amerikalilarin
kullanimina agtik. Amerikalilar sunu kesfetmisler: Bazen merkezle ugaklar arasindaki irtibat kesiliyor.
Amerika'dan uzman birisi gelmis ve problemi ¢dzmiis. Orada ¢alisan teknik ekipte, doktorasini
yapan ¢ok sevgili bir dostum var. Arkadas gelince yurtdisindan, “Bu problemi biz aylardir, yillardir
cozemiyoruz. Amerikali bir uzman geldi, yarim giin dl¢iimler yapti, ertesi giin analizlerini yapti, bir
hafta sonra da problemi ¢6zdii” demis. Arkadasim, haberlesmeyle ilgili doktora yapiyor ve teorilerle
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ilgili ¢alistyor. Amerikalinin yanina gidip, ‘Beyefendi; ben, su su konularla ilgili ¢alistyorum. Su, su,
su konu hakkinda bilginiz nedir?’ diye sormus. Aldig1 cevap ¢ok ilging; ‘Ben bu konular1 bilmiyorum.
Ben, sadece ve sadece bu isi yapmaya geliyorum. Nedir o? Ucaklarla yer arasindaki haberlesmede
olasi parazitleri, olasi ¢ikan sikintilar1 ¢ozebilmek i¢in analiz yapar, problemi bulur ve ¢ézerim.
Bizde boyle mi, hayir. Bizde Siipermenler var; mekanik bilir, kontrol bilir, elektronik bilir ve daha da
kotiisii, bildigini de paylasmaz. Ciinkii zanneder ki, o, onu ihya edecek, onunla arsa ulasacak.

Bir s6z vardir; “Benim bir yumurtam var, sizin bir yumurtaniz var; bu yumurtalar1 degistirsek,
elimizde birer yumurta olur. Ama ikimizde de bilgi var; siz bilginizi verdiniz, ben bilgimi verdim,
herkeste ikiser bilgi olur.” Bu her zaman bdyledir. Paylasma kiiltiirii, yazma kiiltiirii, aktarma kiiltiirii
olmadig: siirece, ne yazik ki bizim bu trenleri yakalama sansimiz ¢ok fazla yok.

Ben burada kritik olarak sunu ifade etmek istiyorum. Bazi konusmaci ve katilimcilar, elektrik-
elektronige dem vurdular hakli olarak. Burada kritik bir kelime var. Endiistri 4.0’1 inceledigimiz
zaman, internette, Almanya’nin yaptig1 yayinlara baktigimizda, ‘challenging problems’ dedikleri
bazi bagliklar var. Bunlar dananin kuyrugunun kopacagi yerler. Bana gore, Tiirkiye seviyesinde
tirkecek en biiyiik ‘challenging’ problemi ‘interoperability’ arkadaslar. Nedir bu aslinda; farkli farkli
cihazlarin ayni sistem igerisinde entegrasyonunun saglanmasi. Bu kavram su an smart city’lerin
altinda ciddi olarak var. Avrupa’da su an rayli ulagim sistemlerini, uzmanlar1 ‘bunu nasil yapariz’
tartisiyorlar. Elektronik sistemlerde var. Farkli komponentler var, farkli sistemler var. Burada
sektorden temsilciler de var. Ben mesela, 10 yil sonra, 15 yil sonra kontrol sisteminin markasinin
onemli olacagina inanmiyorum. Ciinkii insanlar 10-15 yil sonra kod yazmayacaklar, oturup da bir
PLC kodu yazan insana garip bir gozle bakacaklar. Nasil biz su an bir BASIC’de kod yazanlara
‘bunlar ne yapiyor?’ diyorsak, su anki C ve C Plus platformunda kod yazan insanlara ‘bunlar ucube
islerle ugrastyorlar’ diye bakacak insanlar. Su an bangir bangir ‘model based code generation’ geliyor.
Bir anlamda, arada teknolojik olarak bazi komponentleri sistem otomatik olarak tiiketiyor ve ona
bagli olarak da tasarima yoneliyor.

3-4 yil once Almanya’da bir konferansa katilmistim. Konferansta Mercedes’in teknik Ar-Ge
boliimiiniin en tepesinden birisi vardi. Sunumunu yaparken, aynen sdyle demisti: “Ben elektrik
miihendisi istemiyorum. Bizde ¢ok var zaten, mekanikgi de ¢cok var. Onlardan da istemiyorum. Benim
system engineer’e ihtiyacim var. Problemi daha yukaridan gorebilen, analiz yapabilen, big data’dan
gelen kavramlari revize edebilen, interaction’lar1 kuran insanlara ihtiyacim var.” Niye? Ciinki
digerlerinden zaten cok var. Bu, su demek degildir; Elektrik, elektronik, kontrol, su bu bitti. Bunlar
bitmedi, bunlar eskisinden daha da degerli; lakin bunlar1 birbirlerine baglayacak, sistemi yukaridan
gorecek insanlara ihtiyag var.”

Tiirkiye'de, acik soylemek gerekirse, maden miihendisi yetistiriyoruz; 1 yilda (mezun) verdigimiz
maden miihendisi sayis1 tiim Avrupa’da (mezun) verilen maden miithendisi sayisindan daha fazla.
Yani sistem miihendisligi kavrami, biraz YTU’de, biraz ITU’de var ama onun 6tesinde ¢ok fazla
veren yok.

Bunlar aslinda bu devrimi, gercek manadaki devrimi olusturacak seyler. Yasar beyin de dedigi gibi,
aslinda Endiistri 4.0°dan 6nce Education 4.0’1 konusmak gerekir. Niye? Ciinkii insan kaynag1 olmadan,
insanlar dogru noktada diisiinemeden bu sistematigi yetistiremeyiz. Biz teknoloji iiretmek istiyorsak,
acik soylemek gerekirse, ilk basta insanlarimizin bunu hayal edebilmesi, bunu diisiinebilir noktaya
gelmesi gerekir.

Bir kritik sey daha sdylemem gerekiyor. Bu da benim sahsi kanaatimdir. Aslinda biitiin bu
konusmalarin arkasinda yatan ana sebep verimliliktir. Cin, bangir bangir geliyor. Avrupa bunu
goriiyor, Amerika bunu goriiyor. Bundan 15 yi1l sonra bu sartlarla rekabet edebilme sansimiz yok. Ne
yapacagiz; verimliligi artiracagiz. Verimliligi artirmanin bir yontemi de ‘reliability’, ‘availability’,
‘maintainability’ kavramlarini 6n plana ¢ikarmaktir. Kritik sektorler, -niikleer, rayli ulasim gibi -bu
kavramlar iizerinden islevlendirilir. Bu kavramlari su an tiim sektorlere yayiyorlar. Ben 5 yil 6nce
‘safety chip’ diye bir kavram bilmiyordum. Alan1 siirekli kontrola alma sansimiz yoktu, su an var.
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Bu platformlar1 su an her yerde kullanabiliyoruz, bunlarin analizleri yapiliyor. Bunun nigin analizleri
yapilabiliyor? “Ben bu cihazi aldigim zaman, 5 ya da 10 y1l igerisinde buna ne kadar siirede bakim
yapmam lazim?” Ciinkii bunlar hem performansi, hem maliyeti etkileyen faktorler. Bunlarla beraber
tasarim siirecleri gelistiriliyor ve inceleniyor.

Acik sOylemek gerekirse, bunlara kars1 hem akademik camiada, hem sanayi tarafinda muazzam
bir alaka var. Biz Tiirkiye'de bunlarin daha hala farkinda degiliz. Bizim icin sadece, otomasyon
dedigimizde PLC olarak algilaniyor; ama ne yazik ki bu kadar degil. Sizin aslinda etrafinizda
olan cihazlarin hepsinde olan gomiilii teknolojilerin tamami otomasyon. Bu kavramlari, bu bilinci
genglerimize aktarmak, bu sekilde diisiinmeyi 6gretmek gerekiyor.

Aslinda soylenecek ¢ok sey var, ama yaklasik 2 saattir herkes konusuyor. Ben de akademisyen
kimligimle derslerde costurup da arkasindan siirekli konusan insan olmak istemiyorum. Lakin sunu
sOylemek istiyorum: Bir seyleri evriltmek istiyorsak iilkemizde, bunun ana lokomotifi her zaman
insandir. Insan dogru bigimde sekillendirilemezse, hicbir seyi istedigimiz noktaya tasima sansimiz
yok. Bu gidigat1 su an hepimiz ¢ok net olarak goriiyoruz. Bu gordiigiimiizii, fark ettigimizi, mutlaka
egitim sistemimize adapte etmeli, daha cocukluktan bu sekilde gelistirmeyi 6grenmeli ve buna entegre
etmeliyiz. Ben baska alternatif géremiyorum. Yoksa agik sdylemek gerekirse, su an gelismekte olan
iilke sinifindan, G20 grubundan daha alt gruplara diismek kaginilmaz.

Prof. Dr. Galip Cansever- Tesekkiir ederiz Ozgiir bey.
Ozgiir beye sorulariniz var mi?

Buyurun.

Salondan- Ben 10 senelik elektrik miihendisiyim, 4.0 konusunu ilk defa burada duydum. Etrafima
baktigim zaman, burada oturanlar genelde 6grenciler, piyasada is yapan miihendislerden olusuyor.
Sizin yazili olarak bir metniniz var m1 hiikiimete sunacak? ‘Bizim ileride karsilasabilecegimiz boyle
bir problemimiz var ve biz bunu bu sekilde ¢ozebiliriz.” Ben bunun tiniversitelerden ve mithendislerden
cikacagimi diigiinmilyorum. Eksik olan sey, bizim yazilim yapabilen, iiriin gelistirebilen bir ekibe,
‘engineer’lara ihtiyacimiz var. Belki teknik liselerden itibaren yetistirilip, tiniversitelere de yetenek
sinavlartyla alinabilen bir egitim sisteminin sonucunda ortaya ¢ikan bilgi temelli bir ¢6ziim olmali.
Sizin bununla ilgili yazili bir ¢6ztimiintiz var midir?

Yrd. Dog Dr. Ozgiir Tunay Kaymakgi- Bir defa, sunu diizelteyim hemen. Bizim sadece yazilimciya
ihtiyacimiz yok. En biiyiik hata bu zaten. Yazilim en kolay sey. Bakin, ben zamaninda, Almanya’da
doktoram bittikten sonra, bir profesorle gériismeye gittim. Karsisinda oturdum, bildiklerimi sordu,
ben anlattim. ‘Sunda su kadar kod yazdim, su kadar zamandir miihendislik yaptim’ diye ¢iinkii
piyasada da bazi tecriibelerim olmustu. Bakti, bakti, bakti, aynen bana sunu sdyledi: ‘Ben bunu
istemiyorum, ben ‘coder’ istiyorum. Siz kafaniza gore kod yaziyorsunuz. Senin yazdigin kod benim
isime yaramaz.” Arkasindan sunu ekledi: ‘Bizim problemimizde, kod yazmak, isin sadece ylizde
10’udur ve en kolay kismidir. Ben, kod yazacak adami c¢ok kolay bulurum. Asil ne yazacagimi
sOyleyecek adama ihtiyacim var.

Bagka bir sey daha sdyleyeyim. Google’in kurucularinin yazilimer oldugunu zannediyoruz. Alakasi
bile yok; Yandex’ten transferdir ve matematik¢idir. O konuda da tiim aritmetiginin arkasinda yatan
matematik dehasidir. Biz hep sey olarak algiliyoruz, teknolojinin bize bakan tarafi oradaki ekran,
ekranin bize bakan tarafi yazilim. Alakasi bile yok. Yazilim, sadece o siiregleri bir sonuca doniistiirme
aracidir; ama siiregler tanimli olmadigz siirece, ortaya ¢ikan genellikle bir ¢opliik oluyor.

Bakin, agik sOyleyeyim; ben Tiirkiye'de ¢ok biiyiik proje gordiim, devlet destekli biiylik proje
gordiim, bir kisminin da i¢erisinde oldum, bir kisminin arastirmaci olarak i¢inde oldum, bir kisminin
hakem olarak i¢inde oluyorum su an. Orada ¢alisan arkadaslarim var. Ornegin ASELSAN’da, TAI'de
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TUBITAK ta. Orta yasa geldik. Benim yas gruplarimda miidiirliik artik ¢ok standart bir sey; yani
miidiir olunuyor, tamam. CEO olursak tebrik ediyoruz falan. Sunu demek istiyorum: Bir tane adam
gibi bilyiik proje gbrmedim. Acik sdyleyeyim, net olarak. Burada hocalarim var, sanayici abilerimiz,
biiyliklerimiz var. Ufak projede siiper gidiyoruz. Ufak otomasyon isini, inanin, bizim Tiirkler kadar
iyi bilenini ¢ok az gérdiim; ama biiyiik proje yok. Altinda ¢okiiyoruz, bildiginiz ¢okiiyoruz. Niye
cokiiyoruz? Sistematik is yapmiyoruz, dokiimante edilmiyor, ne istedigimizi yazmay1 bile bilmiyoruz.
Temel sikint1 bu. Yazmaktan kastim bu. insanlar dokiiman iiretiyorlar, insanlar sistem iiretiyorlar. O
sistemi realize eden, ‘coding’e bakan kismi1 yazilimer.

Bir yazilim sdyle yazilmaz arkadaslar. Ogrenci arkadaslara hitaben sdyliiyorum. Problemi biri
size soyler, sOyledigi problemi siz hemen gecer bilgisayarda kaydedersiniz. Bunu Tirkler yapiyor.
Bir de Hindular var biliyorsunuz Hindistan’da. Masay1 koymuslar yolun kenarina, gidiyorsunuz,
problemi tanimliyorsunuz, ‘1 saat sonra gel’ diyor, sana istedigin seyin kodunu veriyor. Bir de onlar
yapiyor. Bunu ni¢in sdyliiyorum? Bunu dokiimante etmek, sistematigini olusturmak, bakim-onarim
prosediirlerini ¢ikartmak, ¢uvalla is var. Yazilim en basit kismi. Tasarim1 daha yapmadan, direkt
yazilima dalmaya calisiyoruz. Sonra ne ¢ikiyor; 1’e 10 prensibi ¢ikiyor. Nedir? Hatay1 yakaladiginiz
yere kars1 10 kat ceza geliyor size.

Burada 6nemli olan sey, biiyiik resmi goriip, resmin igerisinde ig yapabilen ufak carklar yetistirebilmek.
Benim Egitim 4.0’dan kastettigim ve bu iilkede olmasi gereken sey bu; ufak c¢arklar. Ciinkii ufak
carklar biiylik makinelere is yaptirtiyor. O yiizden, yazilimi liitfen diislinmeyin. Yazilim, isin bir
ayagidir. Sistem miihendisligi var, kontrol var. Ac¢ik sdyleyeyim, kontrol ¢ok kritik bir daldir. Biz
{iniversitede egitimini vermeye ¢alistyoruz. Ogrenci arkadaslarimizin ¢ogu sununla algiliyor kontrolii;
PID (Proportional-Integral-Derivative) bitti, nokta. Aslinda bu, isin daha baslangic asamasi. Adam,
uzaya flize atiyor PID atmiyor. Cok ciddi challenger problemler var ve bunlara kafa yoracak nesiller
yetistirmemiz ve bu sistematigi olusturmamiz lazim. Ama bir kez daha sdylilyorum: Benimle olmaz,
seninle de olmaz; hepimizle beraber olur, iilkeyle beraber olur, beraber is yaparak olur, yani biiytik
projeler ¢ikar. 4.0 da bdyle ¢ikar, 5.0 da bdyle ¢ikar.

Soylenecek c¢ok sey var 4.0’1a ilgili; ama ben egitim tarafinda oldugum icin, egitim tarafindan
konusmak istedim. Siz 6grenci arkadaslarin burada olmasi o acidan ¢ok ¢ok giizel. Diger tarafi,
hiikiimetle ilgili olan kismi... Tabii, yasimiz itibariyla, konumumuz itibartyla o konuda ¢ok fazla
s0z sahibi insanlar degiliz. Bizden daha kidemli hocalarimiz var, sektor liderleri var. Bunlarin dogru
sekilde dillendirildigini diisiinliyorum ama aksiyona ge¢mek cok kolay bir sey degil. Almanya
2013 falan deniliyor. Bu dokiimante edildigi zaman 2012, 2013’tiir. Bunu diisiinmeye ¢ok dnceden
baslamislardir. Aynen uluslararasi standartlar gibi. Bir standart sunulmadan 6nce, 5-6 y1l 6nce zaten
onun sistematigini gelistiriyorlar. 4.0 da dyle bir sey. Bunu biiyiik ihtimalle gelistirdiler, tabana
yayacak bir politikalar1 var, bir sistematik var, sonra deklare ediyorlar. ‘Hadi, siz buna uyun’ seklinde
gidiyor. Bizim bu noktadan hareket etmemiz lazim. O sistematigin i¢erisinde olmali, ondan sonra ona
evet diyecek noktaya gelmeliyiz. Bu da ancak sizin gibi gen¢ arkadaslarin bu sistematigin igerisinde
ufak cark oldugunu bilerek ve ¢evirmeye calisarak olur.

Tesekkiir ederim.

Prof. Dr. Galip Cansever- Ozgiir beye tesekkiir ediyoruz.

Degerli katilimcilar; Elektrik ve Kontrol Miithendisligi Sempozyumuna katildiginiz i¢in hepinize
tesekkiir ederim.

81







Elektrik ve Kontrol MUhendisligi Sempozyumu

YABANCI GAGRILI OTURUM

Oturum Yéneticisi: Prof. Dr. Galip Cansever (YT0)

Prof. Dr. Galip Cansever- Herkese iyi giinler...

Elektrik ve Elektronik Miihendisleri Odasi tarafindan diizenlenen Elektrik ve Kontrol Miihendisligi
Sempozyumuna hos geldiniz...

Bugiin bu oturumda dért konusmacimiz var. i1k konusmacimiz Paul Cave, BICSI Avrupa Standart
Komitesi Bagkani, yeni binalarda yapisal kablolama sistemleri tasarimi tizerine konusacak.

Paul Cave(BICSI Avrupa Standart Komitesi Baskani, ingiltere)- Herkese iyi giinler

Gelecegin binalar1 hakkinda konusmak istiyorum. Aslinda artik gelecekten soz etmiyoruz. Bugiin ele
alacagimiz teknolojilerin bazilar1 zaten kullanilmaya baslandi.

Bir kablonun ucunda ne oldugu hakkinda konusmak istiyorum. Burada masaiistii bilgisayarlar,
yazicilar gibi cihazlar goriiyoruz. Ama CCTV ve erisim denetimi cihazlar1 gibi IP deste§i sunan
teknolojilerin hizla yayildigini gériiyoruz. Bunlar hizla BT ortaminin bir pargasi haline geliyor.

Ayni zamanda tabletler, diziistii bilgisayar, akilli telefonlar gibi kablosuz teknolojileri de goriiyoruz.

Aslinda burada Seylerin Internet'inden sdz ediyoruz. Bunun bir parcasi olarak Philips'in Internet
tizerinde erisilebilen baglantili aydinlatma sistemi gibi teknolojiler de géormeye basladik. Baglantili
camasir makinalar1 bile piyasaya siiriilmeye baslandi. Camasir makinasini ayarlayip, sonra ise
gidebiliyorsunuz. Tiim bunlar, kablo {izerinden baglanilan ve IP destegi sunan cihazlar sayesinde
gerceklesiyor.

Bunlara ek olarak, depolama ve sunucu birimleri, bulut ve Internet gibi bagka baglantilar da var.

Bir kabloya bagka neler baglidir? Geleneksel Yerel Alan Aglari'nin (LAN) yerini Bina Hizmet
Aglari'min almaya bagladigin1 goriiyoruz. Geleneksel Kurumsal Yerel Alan Aglari, masaiistii
bilgisayar kullanicilarin1 meslektaslarina, is araglarina ve dis diinyaya baglamak icin tasarlandi.
Bunlarin temelindeki yaklasim ise markaya odaklanma idi. Her sey bir yana, bircok konuda marka
belirleyiciydi. Ozellikle de tasarim ve satin alma konularinda. Miisteriler markalarla iliski kurup,
onlara giiveniyordu. Bunun sonucunda da degisime kars1 korku devreye giriyordu.

Teknolojilerin birlesmesi ve kullanicilarin giderek daha yaygin sekilde kablosuz baglaniyor olmalari
durumu degistiriyor. Artik sahneye ¢ikmaya baglayan Bina Hizmet Aglari, karmasik olmayan ve
hesapli bir sekilde, genis bir yelpazedeki cihazlar1 birbirine baglamak igin bir yol sunuyor.

Peki bir Bina Hizmet Agi'nin tasariminin ve satin alim kararinin temelinde ne vardir? Onceliklerin
biri maliyettir. Fiyat dnemlidir. Baglant1 noktasi yapilandirmasi da 6nemlidir; bakir ya da elyaf
olabilir.
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Performans da baska bir dnceliktir. CCTV sistemleri ytiksek bir bant genisligi gerektirebilir, ama
Bina Hizmet sistemlerinde ¢ogu cihaz daha diisiik bant genisligine ihtiyac duyar.

Ethernet Uzerinden Besleme (PoE) olabilecegi her yerde kullanilmalidir. Garanti siiresi ve iiriin
degistirme hizmetleri de 6nemlidir. Giivenilirlik de Oyle.

Marka konusuna gelince; BT yoneticileri hala tercih ettikleri markalar1 satin alma egilimde olsa da,
artik bu konu eskisi kadar 6nem tagimiyor. Kullanicilar dogru fiyata giivenilir islevselligi elde etmek
icin artik marka satin almak zorunda degiller. Dolayisiyla kayda deger bir sekilde biiyiimekte olan
yeni is firsatlar1 goriiyoruz.

Ik dénemlerdeki entegrasyona baktigimizda, Ethernet aglari bakir kablolar iizerinden olusturuluyordu.
Kablolarin yapilandirmasi, y1ldiz topolojisine gore yapiliyordu. Mevcut kullanimlarda kablolar, bakir
ve elyaf, bina altyapisinin bir pargasi durumunda ve genellikle ses ile veri ile kisitli durumda. Ama
bu durum hizla degismeye basliyor.

Piyasada yeni bir standart var: EN 50173-6. Genel kablolama sistemlerine dair bu standardin 6.nc1
kismi, dagitik bina hizmetleriyle ilgili. ISO/IEC ayni1 zamanda ISO 11801-6 taslag: tizerinde ¢alisiyor.

Mevcut cihazlarin ¢esitliligi nedeniyle genel, yeni bir standarda gecise ihtiya¢ var. Bu cihazlar
telekomiinikasyondan enerji yonetimine, ortam denetiminden kisisel yonetime, kisisel bilgilere ve
alarmlara kadar degisik alanlarda yer alabiliyor. Bunlarin hepsi de IP destegi olan sistemler.

Telekomiinikasyon alaninda kablosuz erisim noktalarini; enerji yonetimi alaninda aydinlatma, giic
dagitimi, kullanilan kamu hizmetlerinin 6l¢iilmesi; ortam denetimi alaninda ise sicaklik ve nem
denetimi cihazlarini sayabiliriz. Kisisel yonetim alaninda erisim kontrolii cihazlarini, kameralari,
pasif kizilotesi (PRI) dedektorlerini, zaman ve devam takibi, elektronik imza ile isitsel-gorsel (AV)
projeksiyon cihazlarini sayabiliriz.

Kisisel bilgiler ve alarmlar alaninda ise ¢agri sistemi, hasta takibi, hemsire ¢agirma ve bebek giivenligi
cihazlarini sayabiliriz.

Bu sistemlerde dagitim ise dengeli bakir kablo ile optik elyaf kablolar {izerinden yapilir. Ilgili siniflar
hakkinda daha cok bilgi EN 50173-2'de yer almaktadir.

Iki farki uygulama tiirii mevcuttur. Birincisinde servis ¢ikis noktasma genel kablolama yapilir,
ikincisinde ise servis toplanma noktasina genel kablolama yapilir. Bu iki nokta arasinda uygulamalara
o0zel kablolar yer alir. Servis toplanma noktasina ise uygulamalara 6zel cihazlar baglanir.

Kablosuz erisim noktalar1 zaten ilk bagsta yapilan kablolamaya dahil edilmistir.

Bu altyap1 sayesinde kablolama altyapinin gercekten bir parcasi haline gelebiliyor ve elektrik, su, gaz
gibi hizmetlerle entegre edilerek, dagitik bina hizmetleri sunulmasini sagliyor.

Prof. Dr. Galip Cansever- Simdi sozii Dr. Andreas Luxa'ya birakiyoruz. Buyrun Sayin Luxa.

Dr. Andreas Luxa(T&D Europe-Endiistri Politikalarindan Sorumlu Baskan Yardimecisi)- 2008
yilinda kurulan ve iilke ¢apinda Avrupa’daki tiim orgiitleri temsil eden T&D Avrupa, elektrik iletim
ve dagitim cihazlar ile hizmetleri sektoriindeki Avrupa'daki ilk orgiitlenme. Amaci, Avrupa'daki
elektrik iletim ve dagitim imalati ile iiriin tlirevleri ve ¢ozlimleri endiistrisinin ortak teknik, ekonomik,
cevresel ve siyasi ¢gikarlarini korumak. Bugiin T&D Avrupa’nin temsil ettigi sirketlerin toplam ¢aligan
say1s1 200 bini gegiyor, toplam iiretimleri de 25 milyar euronun iizerinde.

T&D Avrupa, elektrik iletim ve dagitim alaninda, iiretici ile son kullanicilar arasinda elektrigi yliksek
ve orta voltajda iletmek ve dagitmak i¢in gerekli tiim iiriinleri ve hizmetleri sunuyor.
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Gilinlimiizde enerji sisteminin Oniindeki ana zorluklar arasinda, ekonomik verimlilik, giivenilir gii¢
tedariki, iklimin korunmasi ve kaynaklarin etkinligi yer aliyor. Diinya Ekonomik Forum’unun da
belirttigi lizere, son yiizyilda hesapli enerji, kiiresel ekonomik bilyiimenin ve gelismenin 6nemli
bir bileseni durumunda. Birlesmis Milletler Vakfinin ifade ettigi gibi, verimsiz, eski enerji tedarik
sistemleri, iiretkenligin Oniinii kesiyor. The Guardian’in bir haberinde degindigi sekilde, iklimin
korunmasi alaninda Avrupanin hedefi, 2030 yilina kadar sera gazi emisyonlarini yiizde 40
azaltmak ve enerjisinin yiizde 27’sini yenilenebilir kaynaklardan elde eder hale gelmek. Kaynaklarin
etkinligi konusunda Power Engineering International sirketinden Kelvin Ross’un ifade ettigini de
sizlere aktarmak istiyorum: “Desantralize enerji iiretimi gerceklestirmek icin elektrik sebekesinde
degisiklikler yapilmasi gerekecek. Esnekligi saglamak icin de, enerji sektoriiniin daha akilli ve
bilgisayarlar tarafindan kontrol edilir hale gelmesi gerekecek.

Gliniimiizde gii¢ talebindeki artis, iletim ve dagitim alanina yatirim yapilmasini sagliyor.

Diinyada TW cinsinden gii¢ liretimi i¢in 2013 yilinda kurulu kapasite 6.3 TW idi. Yeni kurulan
kapasiteye baktigimizda, yenilenebilir enerji kaynaklarinin ve dagitik enerji iretiminin ortalamanin
tizerinde biiyidiginii goriiyoruz. Elektrik iletim ve dagitim pazarinin ana itici giicli bunlardir.

Yenilenebilir enerji kapasitesindeki artisa baktigimizdaysa, one ¢ikan alanlarin riizgar enerjisi ile
jeotermal/biyokiitle oldugunu goriiyoruz.

Yenilenebilir ve dagitik enerji iiretiminin paymnin artmasi, enerji sektdriinde ugtan-uca enerki
yonetimine duyulan ihtiyaci giderek daha fazla vurguluyor.

Gelismekte olan ekonomilerde elektrifikasyon seviyeleri giderek daha ¢ok gelisiyor. Bir ¢cok bolgede
elektrilk sebekelerinin modernize edilmesi ihtiyact mevcut.Yenilenebilir ve dagitik enerji liretimi
arttikca, elektrik sebekesindeki istikrar sikintilari 6ne ¢ikiyor, bu ¢6ziim gerektiren bir konu.

AB Komisyonu'nun iklimin korunmasi alanindaki eylem plani uyarinca 2030 yilina kadar
hedeflenenler, sera gazi emisyonlarini en az yilizde 40 azaltmis olmak, Avrupa enerjisinin en az
yiizde 27’sini yenilenebilir kaynaklardan elde ederr hale gelmek, enerji verimliligini en az yiizde
27 artirmak, elektrik baglantilarin1 da en az ytlizde 10 artirmak (bu hedefin 2020 yilinda ytiizde 15'e
artirilmis olmasi miimkiin). AB liderleri 2014 Ekim ayinda bu ¢ergeve iizerinde anlasti.

Bu baglamda bes eylem alani saptandi: Enerji giivenligi, dayanigsmasi ve giiveni insa etmek; enerji
alaninda tam olarak entegre bir dahili pazar olusturmak; enerji verimliligini artirmaya odaklanmak;
ekonominin karbondan arindirilmasi i¢in ¢alismak; son olarak da arastirma, yenilik ve rekabet¢iligi
artirma konularina 6nem vermek.

Kiiresel 1sinmaya karsi alinmasi gereken Onlemler arasinda ekonominin karbondan arindirilmasi
icin ¢alismak ta oncelikler arasinda yer aliyor. Ayni1 zamanda yenilenebilir enerji kaynaklarinin
entegrasyonu ve depolamasinin gelistirilmesi, bunun i¢in altyapinin ve ilgili teknolojilerin ilerletilmesi
gerekiyor.

Ucgtan-uca enerji yonetiminin gelistirilmesi baglaminda bir diger 6nemli konuda, deniz iizerinde
gergeklestirilen enerji iiretimi i¢in baglantili sebekeler olusturulmasi; karadaki tesisler arasinda da
Akilli Sebekeler olusturulmasi. Avrupa Akilli Sebeke Girisimi bu alanda ¢alismaya devam ediyor.

Desantralize bir enerji diinyasinda bizi firsatlarin yani sira, zorluklar da bekliyor. Sebeke {izerinde
desantralize enerji akisinin optimizasyonunu saglamak, talepteki zirve noktalar1 bagska zamanlara
kaydirmak ve sebekenin dayanikliligini saglamak gerekecek.

Oniimiizdeki yillarda, gii¢ iiretiminde su anda hakim olan 'gii¢ iiretimi elektrik talebindeki yiik
degisimlerine gore yapilir' yaklasimi yerine 'elektrik talebindeki ytlik degisimleri, gii¢ iretimine gore
gergeklesir' yaklagimi gegerli olacak.

Almanya'daki Enerji Gegisi (Energiewende) kapsaminda one ¢ikan ihtiyaglardan biri de yeni gii¢
hatlarinin insa edilmesi. Ornegin riizgar enerjisinin sundugu bir zorlugu ele alalim: Almanya'nin
kuzeyinde iiretilen elektrik, giineydeki Bavarya bolgesine ulagsmak icin, bin kilometreyi nasil kat
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edecek? Buradaki sorun, elektrik tiretimindeki degiskenlik ve mesafenin ¢ok biiyiik olmasi.

Fotovoltaik enerji tiretiminde de benzer bir sorun var karsimizda: Girdisi yapilan enerjinin degisken
olmasina karsin, istikrarl bir enerji tedarigi nasil saglanacak?

Deniz iizerindeki riizgar enerjisi liretim tesislerinin ana karadaki dagitim sebekesine verimli
bir sekilde baglanmasinda HVAC ve HVDC ¢éziimleri one cikiyor. Uretim ile tiiketim alanlari
arasinda uzun mesafelerin var olmasi, iist-katman bir sebeke tizerinden biiytik 6l¢ekli ara baglantilar
kurulmasini gerektiriyor. Ayni zamanda yerel sebekelere ve bunlar bagli olacak bina/kampiis
sebekelerine odaklanma ihtiyaci da ortaya ¢ikiyor. Bu baglamda enerji depolama, yasamsal 6neme
sahip bir teknoloji hale gelecek.

Sebekelerin istikrarli hale getirilmesinde dagitik enerji sistemlerinin gelistirilmesi biiyiik 6nem tastyor.
Bu kapsamda desantralize enerji iireticilerinin sebekeye yapacaklari degisken enerji girdilerinin
kontrol edilmesi gerekiyor. Sebekelerin giderek daha karmasiklagmasi, istikrarsizlik riskini artirdigi
icin, burada yeni ¢ozlimlere ihtiya¢ duyuluyor. Bu ¢6zlimlerin sundugu islevlerin de artmasi gerecek.

Pil ile depolama ¢oziimleri, yenilenebilir kaynaklardan sebekeye degisken enerji girdisinin artmasi
karsisinda yenilik¢i bir ¢oziim olarak karsimizda duruyor. Bu ¢6ziimler enerji liretimi ve tiiketimi
arasinda bir denge saglayabilir, sebekeyi istikrarli hale getirebilir, geleneksel jeneratorlere kiyasla ¢ok
daha ¢abuk yanit verebilir ve bagimsiz mikro sebekelerin ¢alismasina imkan taniyabilir.

Pil ile depolama ¢oziimleri enerji rezervleri olusturma agisindan da ¢oziim sunabilir, boylece diistik
riizgar h1z1 veya az gilines donemlerini dengeleyebilirler.

Bu tiir ¢oziimler, elektrik idarelerinden sebeke operatdrlerine, endiistriden altyapiya kadar genis bir
yelpazede kullanilabilir. Hassas endiistriyel siiregler icin siirekli gii¢ saglamakta, binalarin enerji
acisindan verimli olmasini saglamakta, sinirli gii¢ erisimi olan uzak sahalar i¢in enerji ¢oziimleri
sunmada, kamusal tagimacilik ve elektromobilite alanlarinda ¢oziimler saglamada yardimci olabilirler.

Enerji yonetimini gelistirme baglaminda, tam entegre mikro sebekelerin tiim sebeke islevlerine
sahip olmalari, modiiler olmalari, yani esnek ve dlgeklenebilir bir yapiya sahip olmalar1 gerekiyor.
Bu sebekelerin yine ger¢ek zamanli optimizasyon yapabilmeleri, her tiir senaryoda giivenilir sebeke
isletimi saglayabilmeleri gerekiyor. Bu sebekerin transformator alt istasyonlarinin da akilli olmasi
gerekiyor. Bu sayede ariza yerlerinin daha hizli saptanmasi, sistemin kapali oldugu siirelerin ve
kayiplarin en aza indirilmesi, dagitik enerji kaynaklarinin yonetilmesi imkanli hale geliyor. Bu
tiir akilli sebekelerin iyi tasarlanmasi, yerel olaral iiretilen enerjinin elektrik piyasalarina entegre
edilmesini saglamak i¢in de 6nemli.
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EVE KADAR FIBER
UYGULAMALARINDA ORTAK
KABLOLAMA PLATFORMU
(FTTH)
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MDU COZUMLERI

Coklu mesken Binmlen (MDU). iki veya doha fazla yasam Biiminden olusan. binalardir.

Dunva capindaki bannma binmilernin yizde 351en fozlas apartman binalandir:

Avrupa'do yasoyan insanlann ylzde 50'1 ve doha buylk Avrupa sehiflerindeki insantann yizde
70'den fazios MDUlarda yasar

Yogun yerlesim alanlanndoki binalann cogunlugu O¢ ila sekiz kath binalardir.

Aviupa, Ortadogu ve Alrika bolgesindeki ortalama MmDUlar her katta s dairesi olan 8 kalh
binalardir

»  MDU Friering O tar 2le alabiinz:

Alcak binalar: 4ten oz kelta yver alan 12den oz yasam birirmi
» Orto yiksekikte binalar: 4 ilo 8 katta 12 ile 456 arasinda yasam binmi

» Yuksek binalor: 10dan fazia katta yver alon 48den fozla yasam berimi
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Bina sahipler ve sakinler. glnlUk yasamiannin olabildigince oz engellenmesin ve
kurulumlarn olabildigince cabuk gercekiestiimesini ister.

Her MDU farkhdir ve yerel binanin gereksinimienne uyarama igin kayda deger
dlcide esneklik gerekfirr,

Bir bina sahibinin eve kadar fiber uygulamasi gerceklesfirmeye karar vermesi
e eve kadar fiber altyvapisinin kurulmasi arasinda ¢ok kisa bir zaman vardir.

» Kullanilabilir bo

= Ayni binada birden
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HIGH @158 sl

4+ Living Units

HEGEME RESE
L]

<41 Living Usits
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ciar: 10" dan fazla katfo yer alon 48dan fozio

ter binaiar: 4'ila 8 katla 12 e 48 argsinda

ve dikkate alinmosi

e LEZLIT

an fiber
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Birden cok telsiomimkasyan
e Beinin poyogml mdster
licarern |poylogemi dikey hal]
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OSP Network

Musher Kutusu
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TEKNOLOJI OZETI

Merkez Diis -
— -1 OMbs

FITC
-30Mbps

VDSL2  200m il FlTdp
- -200Mbps

FITE
200Mbgs

FTTH

1 Ghps
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Eve veya Kapiya Kadar Fiber (ETTHIFTTE)
Tek alle Birimierl [SFU) ve gokiu meshen Blimbsrknde (60U
yagam hirimi igedrinds standa kadilolasma kublamie

Binaya Kadar Fiber (FTTE]

Anya'ta yaygin bir uygualamsdsr
Mal adghrir, ixin snmanrn garsksiz kilar
Bina icorisénde baksr Kablo kusllandr

Ad DUGUmine Vieya Kabine Kadar Fiber (FTTMFETTC)
gverdusd i uypgudem g

Varlik Noktas:  Erisim Déngiisii Miisteri Binas

98



Elektrik ve Kontrol MUhendisligi Sempozyumu

Deployed technologies Depioyed technologies
tomarmow the day after tormormow

More bandwidth = 5 = More reach...
(10G...) {128...) {B0km...)

o  _

PN LT

Ciass B optics NG-PONT technologies
XG-PONT : 10Gb/s D5 - 2.5Gb/'s US
1:64 Spiit ratio XG-PON2 : 10Gb/'s DS - 10G ks LIS “the mvolutienary appraach™
20km reach
Class € Optics Reuse Optical Distribution Netwark
Cooxistence of G.PONNG-PON customers
1:128 Sphit ratio

Bokm reach
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NG-PON2 will support multiple 10G (G.987) wavelengths
ONU has tunable upstream laser as well as a tunable raceiver
4 wavelengths in the downstream, with an option of upto 8
Up to 4 wavelengths in the upstream
RF overiay at 1550nm is not impacted by NG-PON2 and is continued
to be supported

142
GPON Down NG-PONZ Up XG-PON Dowh

1260 1280 1190 1330 1430 1500 1530 1540 1575 -1581 1600 16235

1550

PON'DAKI DALGA BOYU BANTLARI (ITU-T G.987 SERISI)
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PON'DAKI DALGA BOYU BANTLARI (ITU-T G.987 SERISI)

PON'DAKI DALGA BOYU BANTLAR! (ITU-T G.987 SERISI)
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72.5 kV Gaz Yalhitimh Hiicreler (GIS) icin Sismik Test ve Analiz
Kwang-jin Kol, Hae—eun Jungz, Tae—young Leez, Je-uk YeonZ, Hee-sub Ahnz,

Seok-weon Parl’, and Young- geun Kim®

EKOSinerji Elektrik San. ve Tic. A.S.
ekosinerji@ekosinerji.com

Ozet

Son yillarda endiistride yasanan enerji tiiketim talebi artist
ile birlikte daha yiiksek gerilimlerde elektrik enerjisi iletimi
uygulamada giderek yayginlasmakta ve giderek daha genig
bélgeler i¢in kullanima alinmaktadir. Bu yonelim
dogrultusunda boylesi sistemlerin kararlilik ve
giivenirliginin énemi de ne kadar vurgulansa yeridir. Gaz
Yaliumli Hiicrelerin (GIS) sismik kapasite ozelligi, giderek
“olmazsa olmaz” bir kriter haline gelmektedir, ¢iinkii
yasanan depremlerin siklik ve siddetinin giderek arttigi
goriilmektedir. Bu makalede 72.5 kV Gaz Yalutvmh
Hiicrelerin (GIS) IEEE693-2005 standardina gore yapilan
Sismik Test ve Sismik Analizlerinin bir kryaslanmasi
gerceklestirilmistir. Ayrica sistemin “Cokiis Katsayist "na
[1] gére Sismik Test ve Sismik Analizler yine bu makalede

ayrt ayri degerlendirilmeye alinmigtir.

Bu calismada ele alinan elektrik techizatimin tiimii “Titresim
Masast Testi” i¢in fazla biiyiik oldugundan, titregim
masasinda tiim techizat tekli bir grubun temsil etmesi
tercihi benimsenmigtir. Anilan “Tekli-Grup” devre kesici,
transformator, aywici, topraklama salteri, vs... gibi bir¢ok
cihaz i¢cermektedir. Ayrica segilen bu tekli grubun yapisal
durumunun alternatif herhangi bir diger tekli grubunkinden
¢cok daha fazla riskli olmasina da 6zen gésterilmistir.
Takiben, anilan Tekli-Grup icin Midas NFX kullanilarak
ongoriilen Sismik Analiz calismasi gergeklestirilmis olup,
ongoriilen Sismik Test ¢calismast ise Pusan 'daki Sismik
Simiilasyon Test Merkezi (SESTEC) biinyesinde
gergeklestirilmigstir.

Son olarak, yapilan Sismik Kalifikasyon Analizi ile 72.5
kV Gaz Yaliimh Hiicrelerin (GIS) belirlenen yiiksek siddet
seviyeli sismik olayin (Gerekli Yanit Spektrumu 'nda 0.5g
ZPA ) yarattigi streslere karsi yeterli yapisal dayanima
sahip oldugu gosterilmek istenmigtir.

Arama i¢in kullanilabilecek anahtar kelimeler:  Devre

Kesici, Sismik Kalifikasyon, Yanit Spektrumu, Titresim
Masasi Testi, Modal Analiz, Gaz Yaliimli Hiicre
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1. Giris

Endiistrinin gelisimi ile paralel olarak enerji talebinde
goriilen olaganiistii artig ile birlikte ultra yiiksek gerilimli
elektrik enerjisi iletim sistemleri giderek yayginlasmakta
olup gerilim yelpazesi de giderek ¢esitlenmektedir.

Ayrica bunun dogal sonucu olarak, enerji santrallerinin

kararlilig ile giivenirliginin 6nemi giderek artmaktadir.
*

Dept. of Transmission Equipment Research Team,
LS Industrial system, Korea (kjko@]lsis.com)

**  Dept. of Power Grid Lab, LS Industrial system,
Korea (seokweonp@]lsis.com)

*** Dept. of Electrotechnology R&D Center, LS
Industrial system, Korea (youngk@]lsis.com)

Enerji sistemlerindeki kararlilik ve giivenirligi saglama
almak amaciyla transformatorlerin 6niine ve arkasina Gaz
Yalitimli Hiicreler (GIS) konulmaktadir. Gaz Yaliimli
Hiicreler (GIS) sayesinde, enerji santralleri ve trafo
istasyonlarinda normal kullanim sartlarinda oldugu gibi, bir
ariza veya normalin diginda kisa devre akimi olugmast
durumunda da artik elektrik hatt1 giivenli bir sekilde agilip,
kapatilabilmekte ve enerji sistemi komple yeterli bir sekilde
korunabilmektedir. Bu sistemde bir tank igerisinde yer alan
iletken ve transformator aracilifi ile dis ortamin etkileri
asgariye indirilmekte ve enerji iletimi giivenli bir sekilde
stirdiiriilmektedir. Bir ariza aninda enerji sisteminin hizla
acilip kapanmasi saglanarak sistem korunmaktadir. Enerji
sistemin giivenligi, sisteminin bilesenlerine gore cok daha
oneml tasidigindan, isletim sirasinda meydana gelebilecek
degisik arizalara ve depremlere karsi dnlemler mutlaka

alinmalidir.

Son zamanlarda depremlerin sikligi ve siddeti giderek
artmaktadir. Buna paralel olarak da enerji cihazlarinin
sismik performansi giderek daha ¢ok 6ne ¢ikmaktadir.
Ozellikle de Amerika civarindaki bolgelerde bunlarin her
birinin artik sismik performans garantisine sahip olmalari
gerekmektedir. Sekil 1’de Kiiresel Sismik Faaliyet (risk)
Dagilimi, Sekil 2’de ise Kiiresel Deprem Sikliklari

gosterilmektedir.
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Sekil 1. Kiiresel Sismik Faaliyet (Risk) Haritas1

USGH Warbbwabe Drade & Do tor Carfepudios betwore Magwnabes § oo §

R cemmweiee e wp =rare

Sekil 2. Kiiresel Deprem Grafigi

Bu ¢alismadaya konu 72.5kV Gaz Yalitimli Hiicrelerin
(GIS) kurulum alani, Sekil 3’te de gosterildigi tizere, yiliksek
bir deprem sikligina sahip olan Kanada’daki Silverdale
bolgesidir. Bu bolge deprem risk alanlar1 arasinda yer
almaktadir ve bu durum IEEE693-2005°te de
belirtilmektedir.

Bu ¢aligmada sismik verilerin edinilmesi ve Gaz Yalitiml
Hiicreler’in (GIS) sismik dayaniminin dogrulanmasi, sismik
analizler ve sismik testlerin tamami1 IEEE693-2005

standard1 uyarinca gerceklestirilmistir

Sismik performans degerlendirme standartlari, s6z konusu
Sonlu Elemanlar Analiz Teknikleri ile Titresim Masasi

Testi igeriklerinde sunulmaktadir.

Parasal ve zaman maliyeti nedeniyle “Titresim Masas1 Test
Yontemi’nin yerine, hassasiyet dezavantajina ragmen,
¢ogunlukla Sonlu Elemanlar Analiz Teknikleri kullanimi

tercih edilmektedir.

IEEE693-2005 standardina gore genellikle, 121 KV ve alt1
gerilimlerde Statik Analiz, 121 kV — 169 kV arasi
gerilimlerde Dinamik Analiz uygulanmakta olup sadece
169 kV ve istii [1] gerilimlerde Sismik Test uygulamasi
ongoriilmektedir. Ancak ilgili mithendislik firmasinin istegi
iizerine, bu ¢aligmada 72.5kV Gaz Yalitimli Hiicreler (GIS)

icin Sismik Analiz ve Sismik Test birlikte uygulanmistir.

Bu ¢alismada bir Trafo Istasyonunu (6 grup) temsilen bir

“Tekli-Grup” kullanimui tercih edilmistir. Bunun nedeni bir
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Trafo Istasyonu’nun biiyiikliik ve agirhginm titresim
masasinda test edilemeyecek kadar fazla olmasindandir.
Ayrica tercih edilen bu Tekli-Grup™un biinyesinde yapisal
olarak en zay1f modeli temsil eden bir cihazin yer almasina

da 6zen gosterilmistir

Sismik Analiz uygulanmasindan sonra, s6z konusu Tekli-
Gruba Sismik Test yapilmis olup elde edilen sonuglar
ongoriilen “Kalifikasyon Seviyesi’nin karsilandigini

dogrulamaktadir.

A Acceleration |
| ¥ /| Accélération

Posk horzontal ground ;-(.’('h'h\b:/q;» SEISMIC ZONING
Arcewration Comours Probabidty Of excess 10 % in 50 youms

| Target Site: Canada, Silverdale

Sekil 3. Kanada’nin Sismik Bolgeler Haritasi ,1985:
Ivme (NBCC)

2. Sismik Analiz yontemleri

Sismik Analiz prosediirii Sekil 4’teki akis diyagraminda
gosterildigi sekilde adim adim gergeklestirilmistir. Oncelikle
Geometrik Modelleme temelinde yapilan FE Modelleme
ile her bir parca igin gereken Mesh’ler elde edilmistir. Daha
sonra s0z konusu her bir par¢a igin 6zellikler ile kisitlarin
yanisira, yer ¢ekimi ve operasyon kuvveti de ayr1 ayri

girilmistir.

Biitlin bu ¢aligmalar temelinde Dogrusal Statik Analiz
uygulanarak olusturulan bu modelde herhangi bir sorun

olmadig: belirlenmistir

Bunun ardindan, Normal Mod Analizi uygulanarak bu

modele ait dogal rezonans frekansi elde edilmigtir.

Ayrica yapilan analizin giivenirligi bakimindan kiitle olarak
toplam etkin kiitlenin %80 veya daha fazlasinin

kullanilmasimin dogru olacag: degerlenirilmistir.

Bundan sonra, kararlilik degerlendirmesi igin yapilan Yanit
Spektrumu Analizi iizerinden bu deger dogrulanmustir izin
verilen stres degerini asan pargalari belirlemek i¢in

Karelerin Toplamimin Kare Kokii (SRSS) yontemine gore




her bir par¢a i¢in ayr1 ayr stres degerlendirilmesi de ayrica

yapilmistir.

Once pek ¢ok “i¢i dolu kat1 kisimlar” ile “kabuklar” icin
geometrik modelleme yoluyla modelleme tamamlanmis
olup, daha sonra her bir par¢a igin agirlik ve diger fiziksel

ozellik verileri teker teker girilmistir.

Bunun ardindan “Sonlu Elemanlar Modellemesi”
yapabilmek amaciyla her bir parga i¢in Mesh’ler girilmistir.
Sekil 5’te gosterildigi lizere, bu ¢alismada hem bir “Sonlu
Elemanlar Modeli”, hem de “Ilgili Sinir Kosullarmi birlikte

verilmektedir.

Devamla, Gaz Yalitimli Hiicreler (GIS) i¢in Dogrusal
Statik Analiz yapabilmek amaciyla gereken yer ¢ekimi,
basing, isletim yiikii ve sismik yiik degerleri teker teker

girilmistir.

Dogrusal Statik Analiz sonucunda bir problem olmadig1

dogrulandiktan sonra Normal Mod Analizine ge¢ilmistir.

Bu modelin temelinde Normal Mod Analizine gore bulunan

dogal rezonans frekansi bulunmaktadir.

Ayrica toplam etkili kiitlenin toplam kiitlenin %80 veya
daha fazlasi olarak alinmasinin giivenilir bir analizi yapmak

icin gerekli oldugu diistiniilmelidir.

Bu ¢aligmadaki sismik analizde dogal rezonan frekansi Sekil
6’da gosterildigi gibi elde edilmistir; Toplam etkili kiitlenin
ise Tablo 5’te sonug¢larindan toplam kiitlenin %90’indan

fazla oldugu goriilebilir.
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Geometrik Modelleme
2-B matemetiksel ver

Sinirlama Durumu
Kisit
Yik Durumu
Yercekimi, Isletim
Dogrusal Statik
Adirlik, Stres

1

FE Modelleme
Mesh Uretimi

Malzeme Ozelligi
Ev p

Sinirlama Durumu Sinirlama Durumu
Kisit Kisit

¥ M

Yik Durumu Yik Durumu
Serbest titresim IEEE692 RRS 0.5¢g

T T

X
Normal Mod ‘Yanit Spektrumu
Etkin kutle Stres, Yer degisimi

— |

* E: Elastik Modal
* v. Poisson Orani
* p: Katle Yogunlugu

Sekil 4. Sismik Analiz Prosediirii

Sekil 5. 1-tekli Grubun Sonlu Elemanlar Modeli

Gerekli Yanit Spektrumu Sekil 7°de gosterilmistir.
Spektrum yatay yonlerde tam 6lgekte, dikey yonde ise %80

uygulanmistir.

Sistemin tepe degerine tepkisini genel tepkisi ile
birlestirebilmek i¢in Karelerin Toplaminin Kare Kokii
(SRSS) yontemi kullanilmigtir. Depreme maruz kaldiginda
yapiin giivenligi, Yanit Spektrumu Analizi
gergeklestirilerek elde edilen von Mises stresi ile
degerlendirilmistir. S6z konusu stres degeri SRSS yontemi
kullanilarak ti¢ eksene gore birlestirilmistir. Soniimlendirme
orani %2 olarak uygulanmis olup, yliksek Gerekli Yamt

Spektrumu ise 0.5 g olarak alinmistir.

Masa ¢ikisi TRS, her bir oktav i¢in 12 boliim veya {stii
¢ozliniirlikte, RSS’1-%10 / +%50 veya {izeri bir tolerans

bandinda kapsayacaktir.
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gerceklestirilir. Oncelikle (1) GIS’in dogal rezonans
frekansini bulmak amaciyla Resonans Frekans1 Arama Testi
yapilir, (2) Gegmis Testi yapilir, ki aslinda bu bir GIS’in
girisine, gergek bir deprem dalga bi¢imini uygulama

Rk Mode) (5660 1) yontemidir, (3) Gegmis Operasyon Testi sirasinda ise,

GIS’in galismasi tizerindeki sismik etkileri belirlemek

imkan1 mevcuttur. Eger ilk test ile son testin sonuglarmin
farki %20°1ik bir aralik i¢cinde kaliyorsa, yapilan test
sirasinda GIS’in iyi bir performans gosterdigi belirlenebilir.
Bu ¢alismada, Sekil 9°da gosterildigi iizere, s6z konusu
“Sismik Test” i¢in bir adet Tekli-Grup kurulmustur.

Décdaned Model (24 42 Hz)
w: P s GIS’in titresim masasina kurulumu tamamlandiktan sonra,

sismik test igin GIS ayrica bir mekanik gerilme 6l¢iim

Sekil 6. Sismik Analiz Prosediirii sensorii ile bir ivme sensdriine baglanir.
180
160
e
§ix
5
B
2 0sc
o] | /
“
n4c /
02C
o1 1 10 100
Frequency, (Hz)

Sekil 9. GIS’in Titresim Masasina Montaji
Sekil 7. Yiiksek Gerekli Yanit Spektrumu, 0.5 g

3 ( Rezonans frekansi arama testi)(—

E—
B e 30N of KRS |
= ;) e 4 S0% Of RBﬁ
§°?
z ( Gecgmis testi )
g1s / A
g 1. ‘
%* ( Gecmis isletim testi )
0
Q1 1 0 plon K
[
Frequency (He) ‘ )
Y
Sekil 8. RRS Toleranst (Sinﬁs dalga bigiminde darbe testi (x,y,z)) g
L
3. Sismik Test ile Sismik Analizin Korelasyonu A
‘ (%20)
3.1 Sismik Test
( Rezonans frekansi arama testi )‘—

IEEE - 693 uyarinca, bir sismik testin performans

degerlendirmesinde kalifikasyon seviyesi ile performans Sekil 10. Sismik Test Prosedilrii
seviyesi ayrimlari yapilmaktadir. Mevcut ivmeye degerine

bagl olarak, ayrica, yiiksek sismik seviye, 0.5 g, orta sismik

seviye ve diisiik sismik seviye ayrimlari da yapilmaktadir.

Sismik Test Prosediirti Sekil 10°da gosterildigi sekilde
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3.2 Korelasyon

Oncelikle, sismik testten sonra elde edilen test verileri analiz
verileriyle karsilastirilarak farklari belirlemek igin

korelasyon analizi gergeklestirilir.

Korelasyon analizinin yontemi Sekil 12°de gosterilmistir.
Analizin nihai hedefi, dogal rezonans frekansi, ivme ve
mekanik stres i¢in iyi bir korelasyon saglanmasidir ki her bir
hedefi kargilamak i¢in ii¢ analiz tiiri (Normal Mod Analizi,
Dogrusal Statik Analiz ve Yamit Spektrumu Analizi)
gerceklestirilebilsin.

Normal Mod Analizi, dogal rezonans frekanslar1 ile mod
bi¢imleri gibi dinamik karakteristikleri elde etmek igin
gergeklestirilir. Bilesik mekanik stres, Dogrusal Statik
Analiz ile Yanit Spektrumu Analizi’nin sonucundan
hesaplanir. Bilesik stres, deger olarak izin verilebilir
mekanik stresten az olmalidir. Bilesik mekanik stres

Denklem (1) kullanilarak hesaplanir.

Sekil 11. Olgiim yapan sensorlerin yerlesimleri

Tablo 1: Sensor Sayilari

Kalemler Aciklamalar
Mekanik Gerilim Olger 1-15
Ivmemetre AL1-AL4
Yer Degisim Sensorii DS1-DS2

Yiiksek klafikasyon seviyesinin 0.5 g. olmas1 durumunda,

Ototal =

1.00gravity+1.00pressure+1.00 4+1.00

impact loa seismic load (1)

4. Test sonuclar1 ve dogrulama

4.1 Soniimlenme
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Soniimlendirme oranlari, Resonans Frekans1 Arama Testi
gerceklestirildikten sonra Yari-Giicte Bant Genisligi
Yontemi ile hesaplanmistir. Tablo 2°de gosterilen
so6niimlenme oranlari, bir Yanit Spektrumu Analizi

gergeklestirmek igin kullantlmigtir.

Tablo 2: Resonans Arama Testinden elde edilen

Soniimlenme Orani

Yon Agiklamalar
X % 3.25
Y % 4.80
Z % 0.73

Kitle / Modelleme =

!

CNormal Mod Analizi)
Dogal Rezonans Frekansi / Mod Seid

Test ve
Analizi Kiyasla

CE Model Giincelleme

Gincelleme Gerek

Mantikh
Gegici Rejim Yanit Analizi
lvme Darbesi

Test ve
Analizi Kiyasla

Gincelleme Gerekli

Mantikh
Yanit Spektrumu Analizi
Von Mises Stresi

Test ve
Analizi Kiyasla

Guncelleme Gerekli

Reasonable

Korelasy iimesi
Frekans, Hareket Stres

Sekil 12. Analiz ve Test Korelasyon Prosediirii

4.2 Resonans Frekansi Testi

Boliim 3.1°de aciklandig: iizere, ilk test ile son testin sonug
fark1 %20’lik bir aralik igerisinde kaliyorsa, yapilmis olan
testin iyi performans gosteren bir test oldugu belirlenmis

olmaktadir.

Tablo 3’te yer alan ilk, ikinci ve son testlerin Resonans

Frekans Testi oldugu ve her bir eksen igin verilerin
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kiyaslama yapilarak listelendigi, sonuclarin %20 araligi Tablo 4: 1-Tekli Grup Dogal Rezonans Frekans Kiyaslamasi

icerisinde kalmasi nedeni ile de sistemin testinin problemsiz

sonuclandigi goriilmektedir. Mod Dogal Rezonans Frekanslari ((Hz.) Mod Sekli
Test Analiz Sapma

4.3 Normal Mod Analizi 1 6.88 9.35 +2.5 X-véniinde

2 13.50 16.69 +3.2 Y-voniinde

Dogal rezonans frekanst, kiitle ve katiligin bir 3 12.50 17.00 +4.5 Z-véniinde

fonksiyonudur. Malzemenin se¢iminin yapilmasi ile katilik 4 23.56 24.42 +0.9 X-voniinde

zaten otomatik olarak se¢ilmis olmaktadir. Bu nedenle, 5 33.75 - - Z-yoniinde

6lgiilen toplam kiitle ile kontrol kiitle dagilimini, resonans
frekans1 arama testinden elde edilen dogal rezonans frekansi
ile iligskilendirerek, ele alinan 1-tekli grubun CAE modeli

artik gilincellenebilir

Test ve analiz arasinda iyi bir korelasyon elde etmek i¢in
Normal Mod Analizi birkag¢ kez yinelenmistir. Son olarak,
test ve analiz arasindaki dogal rezonans frekansi farkliliklari
Tablo 4’te gosterilmistir. Analizdeki dogal rezonans
frekanslari, testte elde edilenlerden daha yiiksektir, ¢linkii
iki parcay1 birlestiren civatalar, analizde RBE2 kat1 elemant
olarak basitlestirilmistir, bu nedenle s6z konusu civata

baglantist analizde gercekte oldugundan daha katidir.

Ekipmanin dinamik yanitinin yeterli bir sekilde temsilini
saglamak i¢in yeterli modlar dahil edilecektir. Dikkate
alinan modlarin kiimilatif katilim kiitlesi, tiim modlarin

etkili kiitlesinin toplaminin en az % 90’1 olacaktir.

Toplamda yiiz modun (380.3 Hz’e kadar), etkili kiitlelerin
toplaminin % 90’indan fazlasii gergeklestirdigi
diistiniilmektedir ve etkili kiitle yiizdesi Tablo 5°te
gosterilmektedir. Belirlenmis olan mod sayisi, Gegici Rejim
Yanit Analizini ve Yamit Spektrumu Analizini

gerceklestirmek igin kullanilacaktir.

Tablo 3:Rezonans Frekansi Kiyaslamasi

ID | Eksen | Rezonans Frekansi (Hz.)

1 X 6.875 12.5 23.56

13.5

23.75

6.625 12.63 | 23.56

13

33.75

6.603 12.13 | 23.13

12.5
32

N [< [ X [N | < X [N |

110

Sapma = Analiz — Test (Sapma/Test)

Tablo 5: Etkin Kiitle

Yon Mod Kiitlesi (kg) Yiizde (%)
X 3659.7 90.7
Y 3646.6 90.4
Z 3767.3 93.3

4.4 Gegici Rejim Yanit Analizi

Gegici Rejim Yanit Analizi i¢in baz alinan model, Normal
Mod Analizi gergeklestirerek elde edilen korelasyonu
yapilmis modeldir. Bu analiz sadece deprem yiikii gegmisini
ele alir, ¢linkii bu benzetimin amaci, yanit hareketini (ivme)
kontrol etmektir. titresim masasini sallayan ii¢ eksenli ivime
darbeleri, denklemde (2) harici yiikleri simgeleyen F(t) i¢in

kullanilan girdilerdir.
mii(t) + cu(t) + ku(t) = F(1) 2)

S6z konusu ivme darbeleri Sekil 13’te gésterilmistir [4]. Bu
darbeler, test darbeleri ile tiimiiyle aynidir ve analiz
siiresinden kazanmak igin sadelestirilmistir. Test Yamiti
Spektrumu (TRS) ile Gerekli Yanit Spektrumunun
(RRS) karsilastirma ¢izimleri de ayrica kontrol edilmis ve

Sekil 13’te gosterilmistir.
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4.5 Yanit Spektrumu Analizi

Dogrusal Statik Analiz ile Yanit Spektrumu Analizi i¢in

3 :'f e =3 ; e I ) baz model, Geg¢ici Rejim Analizi gergeklestirerek elde

: E =3 edilen korelasyonu yapilmis modeldir. Yanit Spektrumu
Analizi, %2 soniimlemeye sahip “Yiiksek Gerekli Yanit
Spektrumu” ile gergeklestirilmektir. (IEEE 693 Sekil A.1)

o Bu analiz her yonde ti¢ defa gerceklestirilmektedir.

= [ Jorrt T oo e e T 8 |—"= | Sonuglara hesaplanan degerlere gére soniimlendirme orant

uygulanir.

""" (R R e Dik ivme etkilerini hesaba katmak i¢in analizde SRSS
: yontemi kullanilir. SRSS yonteminde, tekli grubun belirli bir
1 . konumundaki sismik stresler (3) denklemi kullanilarak

R S S it e ot birlestirilir:

B 2 2
Oseismic load = V Ox 73 Oy + oz (3)

kil 13. is Testi’ it TR RR .. . .
Sekil 13. Gegmis Testi'ne ait TRS ve RRS SRSS yontemi ile hesaplanan “von Mises Stresi” Sekil 14’te

gosterilmektedir. Maksimum stres 126 N/mm?>’dir.

Sekil 13’te {i¢ ayr1 konumda ivmenin kiyaslamasi
gosterilmektedir. Normal Mod Analizi sonuglarindan sonlu
eleman modelinin, ger¢ek yapilardan daha kat1 oldugu
bilinmektedir. Bu yiizden, analiz sonucu elde edilen
ivmelerin siddeti, Sekil 6’da gosterilen testen elde edilmis

olanlardan diistiktiir.

Sekil 6’da Z yoniindeki test ve analiz arasindaki en biiyiik
fark1 gosteren ivmenin AL-1 oldugu goriilmektedir. Bu ivme

farkinin nedeninin, titresim masasi ile test takimi arasindaki

kisit eksikleri oldugu diisiiniilmektedir.

Tablo 6:Test ve Analiz arasinda en yiiksek ivme kiyaslamasi

No. Eksen | Test(g) | Analiz (g) | Sapma (g) ! ;
AL-1 X 2.2 1.5 -0.7 2 :
Y 0.5 0.8 +0.3 i >
Z 1.2 0.5 -0.7
AL-2 X 1.9 1.7 -0.2
Y 1.1 0.8 -0.3
Z 0.5 0.5 0.0 <
AL-3 2 21 L3 0.8 Sekil 15. Bir adet Tekli-Grup i¢in Birlesik Toplam Stres
Y 1.1 0.8 -0.3
VA 0.6 0.5 -0.1

4.6 Sonuclar
Sapma = Analiz — Test (Sapma/Test)

Asagidaki ylik durumlarinin her biri i¢in “von Misel
stres”leri, Lineer Statik Analizi ile Yanit Spektrumu

Analizi gergeklestirilerek elde edilmistir.

I
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Toplam Yiik=1.0 D + 1.0 OP + 1.0 Eggs

=1.0D+1.0IP+1.0 IL + 1.0 Eggs “)

D: Statik Yiik (Yergekimi)
OP: Normal Calisma Yiiki
IP: i¢ Basing

IL: Darbe Yiki

Epgss s Sismik Yiik

Bilesik Toplam Stres, Denklem (1) aracilig1 ile hesaplanir.

Test ve analiz arasindaki stres kiyaslamas1 Sekil 16’da
gosterilmistir. Sekilde de goriildiigii lizere, analiz stresleri,
mekanik gerilim 6l¢iimlerinden elde edilen test stresleri ile

iyi bir korelasyon gostermektedir.

wel o U LM W » WY WU % oW s

o uw N
lansrSnan Cage Sovie

W Mt i NS |

Sekil 16. Test ve Analiz arasinda Stres Kiyaslamasi
5. Sonug

Test ile Analiz arasinda mantikli bir korelasyon elde etmek
i¢in dort tiir analiz ger¢eklestirilmisgtir.

(1) Dogal rezonans frekanslarini kontrol etmek i¢in Normal
Mod Analizi

(2) Tvmeleri kontrol etmek icin Geg¢ici Rejim Analizi

(3) Bilesik stresleri kontrol etmek igin Dogrusal Statik
Analiz ve Yamit Spektrumu Analizi

Sonug olarak, dogal rezonans frekanslari, ivmeler ve bilesik
stresler sonuglar arasinda iyi bir korelasyon oldugu

gosterilmigtir. Korelasyon analizi i¢in kullanilan modelleme
teknikleri, sekiz gruplu Gaz Yaliimli Hiicrelerine (GIS) de

ayn1 sekilde uygulanmistir.
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Panel: SAVUNMA SANAYiNiN BUGUNU VE
GELECEG

Oturum Yoneticisi: Dr. Erdener lidiz (EMO)

Nihal Tiiriit (EMO): Degerli hocalarim, meslektaslarim, degerli konuklar...

EEMKON 2015 “Savunma Sanayisinin Bugiinii ve Gelecegi” konulu paneline hos geldiniz. EEMKON
2015, yedi ayr1 sempozyumdan olusuyor. Kontrol ve Elektrik Sempozyumunda yer alan bu paneli,
Elektronik Komisyonu Baskanimiz Dr. Erdener Ildiz yonetecek. Dr. Erdener Ildiz, Hava Kuvvetleri
adina askeri 6grenci olarak devam ettigi Istanbul Teknik Universitesi Elektrik Fakiiltesinden 1972
doéneminde yiiksek miihendis olarak mezun oldu. Tegmen riitbesiyle Eskisehir Hava Ikmal Bakim
Merkezine atandi ve burada bes yil siireyle gorev yapti. 1977 yilinda Hava Harp Okuluna 6gretim
iiyesi olarak atand1. 1982 yilinda Istanbul Teknik Universitesinden doktora unvanini aldi. Hava Harp
Okulunda on yil siireyle elektronik, elektronik devreler, lojik devreleri ve otomatik kontrol dersleri
verdi. Hava Kuvvetleri temsilcisi olarak NATO’nun uzay ve havacilik alaninda danigsmanlik gérevini
yapan teknik komitesi AGARD’da giidiim ve kontrol paneli iiyeligi yapt1. Istanbul Teknik Universitesi,
Anadolu Universitesi ve Ege Universitesinde lisans ve lisansiistii dersler verdi. Eskisehir Tkmal
Bakim Merkezinde F-4 ucaklarinin elektronik sistemlerinin modernizasyonu ve F-16 ugaklarinin
elektronik sistemlerinin bakim ve onarimlarinin yapilacagi atolyelerin kurulmasinda gorev yapti.
Hava Kuvvetlerinden 1989 yilinda kidemli binbasi riitbesiyle emekli oldu. Halen ILDIZ Sirketler
Grubu Baskanligini ve ayn1 zamanda da EMO Istanbul Subesi Elektronik Komisyonu Baskanligini
yuritmektedir. Dr. Erdener Ildiz’a ¢ok tesekkiir ediyor, sozii kendisine birakiyorum.

Dr. Erdener Ildiz (Panel Yoneticisi)- Degerli katilimcilar, sevgili hocam, kendisini aramizda
gormekten bliyiik mutluluk duydugum Prof. Dr. Kemal Sarioglu'na ayrica tesekkiir ediyorum.
Sabahin erken saatlerinde de olsa kalkip geldi.

Sunumu yapacak arkadaglarimiz; Yal¢in Yilmazkaya, KALE Genel Koordinatorii ve ayn1 zamanda
Havacilik ve Uzay Kiimelenmesi Derneginin Genel Sekreteri. Ozgegmisleri séz verirken ayrica
okuyacagim. Harun Solmaz kardesimiz, Savronik'in Genel Miidiirii. Yarbay Hakan Giirkan da Hava
Kuvvetlerinde Elektronik Yiiksek Miihendisi.

Simdi ilk sunumu yapmak {izere Yal¢in Yilmazkaya’y1 davet edecegim, kendisinin kisa 6zge¢misini
sunuyorum:

1956 yilinda Istanbul’da dogan Yilmazkaya, yiiksekdgrenimini ITU’de tamamladi. 1982 yilinda
elektrik yiiksek miihendisi unvanini aldi. 1982-1984 yillar1 arasinda TUBITAK Marmara Arastirma
Enstitiisiinde c¢esitli projelerde arastirmaci olarak calisti. 1984 yilinda General Elektrik Medikal
Sistemler boliimiinde destek miihendisi olarak Ingiltere’de goreve basladi. Urdiin ve Misir’da 2 yil
kalan Yilmazkaya, 1987 yilinda General Elektrik Medikal Sistemlerinin Tiirkiye’deki dogrudan
operasyonunun kuruculari arasinda yer aldi. 10 yila yakin bir siire servis, satis ve pazarlama
bolimlerinde ¢esitli yonetim kademelerinde gorev yapti. 1996 yilinda General Elektrik Corporate
biinyesinde ¢alismaya baglayan Yilmazkaya, Tiirkiye, Dogu Avrupa ve Pakistan’da yiiriitiilen askeri
ve sivil projelerin ofset caligmalarinin sorumlulugunu istlendi. General Elektrik'in bu bolgelerden
yapmis oldugu alimlar1 ve yatirimlart koordine etti. Sirket i¢erisinde yiiriitiilmekte olan Six Sigma
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caligmalarina liderlik etti. 2000 y1l1 sonunda yiiriitmekte oldugu General Elektrik Tiirkiye Yonetim
Kurulu Bagkanlig1 gérevinden ayrildi. Ayni tarihte CRM Institute Turkey’in kurulus ¢alismalarinda
yer ald1.

Yal¢in Yilmazkaya, miisteri odakli hareketin bilingli olarak yayginlagsmasi ve yaratacagi ulusal
rekabet giiciinlin faydaya doniismesi konusunda ¢esitli sektoérlerdeki CRM projelerinde danigman
olarak calisti. Uluslararasi bir kurulus olan CRM International Consortium’un kurucular1 arasinda
yer aldi. Bugiin Kale Grubu'nun savunma ve havacilik ¢calismalarinda danisman olarak ¢alismakta.
Tirkiye'de Birlesik Arap Emirlikleri, Suudi Arabistan, Katar ve diger birgok iilkede ofset ve
endiistriyel ortakliklar konularinda danismanlik hizmetleri vermektedir. Kendisi Tiirk, Ortadogu ve
Kérfez iilkeleri Dis Konseyi Yiiriitme Kurulu iiyeligi yan1 sira Izmir'de kurulmus olan Tiirkiye'nin
ilk havacilik kiimelenmesi olusumu olan Havacilik ve Uzay Kiimelenmesi Dernegi Genel Sekreteri
gorevini de yiiriitmektedir. Birazdan s6z verecegim degerli kardesim Yalgin Yilmazkaya, bize savunma
sanayinin bugiinii ve gelecegi konusunda bir resmi burada ortaya koyacak. Bilindigi gibi Istiklal
Savasini ¢ok gii¢ sartlar altinda veren Tiirkiye Cumhuriyeti kurulduktan sonra yavas yavas savunma
sanayi dnem kazanmis ve yatirimlar baslamistir (Mithimmat Fabrikasi, MKE’nin kurulmasi, vb).

Simdi s6zii Yal¢in Yilmazkaya'ya birakiyorum, buyurun.

Yal¢in Yilmazkaya (KALE)- Tesekkiir ediyorum. Sayin hocam tekrar tesekkiir ediyorum burada
oldugunuz i¢in, benim i¢in ¢ok biiylik seref. Sizlere de katildiginiz icin tekrar tesekkiir ediyorum,
hepiniz hos geldiniz. S6ylenecek cok sey var. Tiirkiye eski Tiirkiye degil ama bir yerde de bir elestiri
yapmam lazim, bazi teknolojilerde hala hocamin 35 yil evvel biraktig1 yerdeyiz, bunu da sdylityorum.
Kongre sergi alanina bakiyorum, yurtdisindan aldigimiz kontak gostergesi var hala hocam, bunlari
iilkede yapmamiz lazim. Yani ugak yapan bir teknolojimiz var hala sergide, Siemens benim 1985'teki
bitirme 6devimi anlatiyor. Siemens alinmasin ama kendimizi de maalesef elestirmek zorundayiz.
Biraz sonra sunumumda bunlara temas edecegiz.

Ben bazen ¢ok konusanlardanim. Bir giin gelip belki dldiirecekler, belki vurulacagiz ama bundan
korksaydim, Tirkiye’ye gelmez Amerika'da yasardim. Sordunuz ‘niye geldiniz?’ diye, siz biraz evvel
cevabini verdiniz, benim bu geng arkadaslara borcum var, gelecege borcum var. Eger ben bu arkadaglara
sizlerle birlikte o seyi sizlerle birlikte gotiiremezsem borcumu 6dememis olurum. Gengler benden bir
yerde hesap sorar. O yiizden o hesap sorulmasin diye hesab1 en azindan iyi atlatayim diye buralarda
kosturmamiz var. Genglerden bahsediyorum ama ben diin ayni zamanda zamani da dolduruyorum.
Bir de havacilik okulumuz var. Teknisyen yetistiriyoruz. Ciinkii Tiirkiye'de maalesef teknisyen olan
pirlanta gibi arkadaglarima ara eleman diyen bir sistem var su an. Simdi bir insana siz ara eleman
derseniz, aramaya basliyor. Cocuk, galiba miihendislikte ¢ok biiyiik bir is var para dagitiyorlar diye
gidip dikey simavlara giriyor. Daha kétiisii Anadolu Universitesi diye bir agikdgretim sistemi var.
Cocuk teknisyen, pirlanta gibi ¢ikiyor, iki sene orda isletme gibi bir sey okuyor, geliyor diyor ki abi
ben o zaman genel miidiir olacagim. Bunlar elestirmemiz gereken ve diizeltmemiz gereken seyler.
Birkag kurum daha var onlar1 da sdyleyeyim. YOK konusunda benim derdim var. Iste hala ara eleman
diyen YOK’le. Sivil Havacilik Genel Miidiirliigii konusunda derdim var. Kendilerinin yiizlerine de
soyledim; siz olmasaniz sivil havacilik baska yere gider. 1930'larda Nuri Demirag’in yaptig1 ugagi
sertifikalandirip bu konuyu devam ettirebilseydik, bugiin Boeing'in yaninda biz olacaktik, Airbus
olmayacakti. Airbus ¢ok sonralar1 ortaya ¢ikt1.

Diisman da biziz, dost da biziz. Bagka yerlerden dost diisman aramayalim. Ben disardaki sergide hala
bunlar1 koyuyorsam diisman benim. Baska yerlerde aramayalim.

Simdi sunumumu ¢ok hizli gegecegim, sonra muhakkak sorulariniz olacak. Ben séyle bir fikir
vermek tlizere diinyada savunma ve sivil havaciligi da koymak istedim sunumumun i¢ine ¢iinkii sivil
havacilikla savunma yan yana gidiyor. Eger kompozit malzemeyle bir sey yapiyorsaniz, direk olarak
adamlar zaten onu ya savunma sistemlerinden almislardir ya da bir yerlerden ge¢mistir. Dikkat
ederseniz kullandigimiz ¢ok biiyiik teknolojiler, internet dahil savunma sanayisinden gelir, yani
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savunma sanayisi olmayan bir iilkenin diger sektorlere hitabi yoktur diye diislinliyorum. Gelisme
de olmaz. Simdi Tiirkiye'de DARPA gibi bir kurulus yok. Darpa'nin ne oldugunu biliyor musunuz?
Amerika'da boyle DARPA diye bir mevzu var. Tiirkiye'de maalesef teknoloji transfer ofisleri diye
bir yanlis igerisindeyiz. Diyorsunuz ki, akademide ampulii bulacagiz, aksam da o ampulii sanayiye
cikaracagiz. Boyle bir yasant1 yok. Devlet Amerika’da gelir der ki; benim askerim 6lmeyecek. Bunu
kime soyliiyor, hem sanayiye sOyliiyor hem {iiniversiteye soylilyor. Direk iiniversite diyor ki; ben
oyle bir tampon olacagim ki, o askeri vurduklar1 zaman 7.65'le, o adam dort saat i¢cinde hastaneye
gotiiriilebilecek. Chitosan (Karides Kabugundan elde edilen bir madde) kullaniyorlar, dort saat
kanama olmuyor.

Kayda mi1 gegiyorlar? Savunma sanayisinde kayda gecirmek yasaktir. izin aldiniz mi? (Savunma
sanayinin de boyle giizellikleri var!) Bir sey oldugu zaman, ben savunma sanayisindenim. Benim
Facebook, Instagram, Whatsapp’im gibi seylerim yok hocam, benim ilk telefonum iPhone’lardan,
cogu seyleri calismiyor. Hanima sdyliiyorum, o da diyor ki; niye yok, efendim ben savunma
sanayisindenim...

World military expenditure, 19088-2014

)
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Military expenditure (constant US$ billion

M WWW.SIpri.org

Simdi diinyaya bir bakalim, 1988-2014 arasindaki savunma harcamalar1 boyle bir trend gostermis.
1,5 trilyon demek bu. Rakam bu civarlarda bir yerde. Yani ¢ok biiyiik bir is hacminden bahsediyoruz.
Bunun bir iistii nedir tahmin edin, yani savunma sanayinin iistii; ilag sektorii. O da biiytik bir giictiir.
Ilag sanayimizin de olmasi lazim yoksa birileri sizi kontrol eder. Evet, 1,5 trilyon civar1 bir rakam,
dagilimi da boyle:
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The share of world military expenditure of
the 15 states with the highest expenditure in 2014

Russia, 4.8%

Saudi Arabia, 4.5%

France, 3.5%

UK, 3.4%
India, 2.8%

Germany, 2.6%
Japan, 2.6%
South Korea, 2.1%

\\ Brazil, 1.8%
ltaly, 1.7%
Australia, 1.4%

UAE, 1.3%
Turkey, 1.3%

www.sipri.org

Amerika ytlizde 34 gibi bir rakamda duruyor. Cin yiizde 12'de, digerleri ytlizde 20 ve soyle bir dagilima
bakarsaniz Tiirkiye’de 1,3. Bu 1,3 1,5 trilyonla carpti§iniz zaman yaklasik 20 milyar dolara falan
gelir. Bu toplam, Tiirkiye'deki askeri harcamalarin hepsi anlaminda. Yani askerimizi ayakta tutmak
icin de yeni projeler i¢in verilen rakamlarda ayni zamanda bir seyleri satin aliyorsak veya onlara proje
halinde destek veriyorsak...

SINGLE-AISLE: 70% OF UNITS;
WIDE-BODIES: 55% OF VALUE
Source: Airbus

GMF 2014

20-year new deliveries of passenger and freighter aircraft

24,000
20,000
31,358
16,000
New
Deliveries
12,000

2014 -2033

8,000
4,000
0
Single-aisle Small Intermediate Very Large
twin-aisle twin-aisle Aircraft

% units 70% 16% 9% 5%
% value 45% 26% 18% 11%

Passenger aircraft (> 100 seats) and jet freight aircraft (>10 tons)
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TOPLAM SAVUNMA ve HAVACILIK CIROSU
($ M USD)

Kaynak: SASAD

Tiirkiye'de genel bakis asagi yukari bizim 2014 biit¢celerimiz havacilik ve toplam ciromuz 5,1 milyar
dolar civarinda. Bunun i¢inde projeler var genel anlamda ama diger askeriyenin bakimi, susu busu
yok i¢inde. Bu gercek anlamda proje, 5,1 milyar dolar. Gordiigiiniiz gibi 2006'dan sonra epey bir
degisiklik oldu. Cok haklisiniz aslinda bizim bu savunma sanayinin kirilma noktasi 1974 harekati.
O tarihte biz elimizin kolumuzun bagli oldugunu hissedince... Tiirk milleti bagimsizligin1 seven
bir ulus, higbir zaman kimseye bagli olmak istemedi. Onun i¢in ¢irpiniyoruz, zaten bagimsizlig
biraz sonra anlatacagim, buralarda yoksaniz bagimsiz olamazsiniz, miimkiin degil. O yiizden 1974
yilindan itibaren yavas yavas, Savunma Sanayi Miistesarliginin 1980'li yillarda kurulmasi, ben
gururla sdylityorum TAI ve TEI'nin kurulmasi sirasinda buradaydim. Onlar biraz ofset calismalar1
ama Tiirkiye'de ¢cok ciddi calismalar oldu. Gene elestiriyorum dogru yerde miyiz, degiliz. Simdi biraz
sonra Kore ornekleri falan verecegim. Hep Kore deniyor ama adamlar iyi yaptiklar1 i¢in deniliyor,
dogru yaptilar. Konu konuyu agiyor, benim gen¢ arkadaglarim var, miisaadeniz olursa bir soru
sorabilir miyim arkadaslara hocam?

Bana bilgiyi tanimlar misiniz? Nereden geliyor? Bilgi nedir? Ciinkii biz bilgi toplumu oluyoruz
savunma sanayisinde falan diyoruz ya. Bana bilgiyi tanimlar misiniz, ben sizin teyzenizim bana
anlatin. Bilgi nedir? ikinci sorum da bilisim nedir diye soracagim.

Tecriibelerin toplanmasi degil mi? Bilisim ne demek? Tanimini bilen var mi bilisimin? Tiirkiye'nin
hedefleri arasinda bilisim. Siz tanimini yapamazsaniz, nasil hedef koyar bu iilke bunu? Yanlis
m1 anladim? Yanlis m1 anladiniz? Hedeflerimizi ¢ok net anlatamiyoruz genellikle. Teyzenize
anlatamadiginiz bir sey hedef olmaz. Bilisim ne diye hedef olmaz. Knowledge management, IT mi
bunun altinda, control engineering mi? O yiizden kendimizi elestirmemiz lazim, ta alttan bir yerlere
kadar. Bilgiyi de niye sordum, biz information'a da bilgi diyoruz. Kii¢iik cocuklara soruyorum "bilgi
aldin m1?", evet abi, internete girdim bastim diigmeye diyor. Dezenformasyon, sizi yonlendiriyorlar
cok rahatlikla. Gegenlerde Tiirkiye'nin yiizolglimiini 814 bin kilometre yazan bir web sitesi vardi.
Dedim ki, herhalde biz savasa girdik birileriyle, bir seyler kazandik. Efendim diyor ki plandan degil
de boyle ol¢tiim. Halbuki 765 bin 800'dii, bunu bize boyle dgrettiler, ezberlettiler. Kim dogru biliyor
biliyor musunuz hocam, CIA in The World Factbook’ta yazanlar. I¢inde o kadar ¢ok fazlasiyla sey var
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ama bu bilgi degil. Bilgi, dediginiz gibi akliniz1 kullanarak ¢ikarttiginiz sey. Savunma ve Havacilik'ta
bilgiyi diizgiin kullanamazsaniz yanlis yaparsiniz. Ugaklardan bir tanesi diiserse bir daha hayatiniz
kayar. Savunmada ve havacilikta hataya yer yok. O ylizden ben sansliyim Six Sigmaci olarak yetistim.
Onun da ne oldugunu zaman i¢inde anlatacagim, siz de bakin bakalim Six Sigmac1 olarak yetistiginiz
zaman bu hata faktorlerini ¢ok diisiik hale getiriyorsunuz. Ozellikle bu iki tane dev sektdrde hatanin
yeri yoktur. Hata yapmayacagiz diye hicbir sey yapmamak... O da baska bir sey, o da yanlis.

SAVUNMA ve HAVACILIK IHRACATI
(5 M USD)

1.800
1.600
1.400
1.200 1.090
1.000
200
600
400

Kaynak: SASAD

Thracatimiz da 1,6 milyar dolar. Bunun iginde su ana kadar yaptigimiz dzellikle iki konu var. Kara ve
denizde ¢ok kotii degiliz. Kara araglar1 konusunda iyiyiz, deniz araglar1 konusunda iyiyiz. Bunlari
1yl olarak degerlendirdigimiz i¢in bizden satin alan iilkeler var. Ve ben birbirleriyle kiyasladigim
zaman da bu konuda ¢ok cok kotii yerde degiliz diyorum ama havacilik konusunda yapacak ¢ok
seyimiz var. Havacilik ve savunma konusunda... Nedir yapacaklarimiz, sayin konuklarim biraz
sonra bu TF-X Projesi konusunu bize daha da detayli anlatacak. Bu Tiirkiye'nin milli projesi. Biz su
ana kadar F-35 tizerinde ¢alismaktayiz. Kale Grubu'nu birazdan anlatirken onunla ilgili bilgiler var,
onun i¢in parcalar yaptyoruz ama bizim milli ugagimiz TF- X olacak. Allah bir aksilik vermezse bu
tiir bir ¢alisma i¢cinde kendi milli ugagimiz olacak. Calisiyoruz, dedigim gibi ¢cok fazla detay vermek
istemiyorum.

Ulkemizdeki Yeni Havacilik Projeleri

1. Bélgesel Yolcu Ucgad

2. T-FX 5. Gen. Jet
Ucadi
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Bu ise -Bolgesel Yolcu Ugagi- yani birlikte konusacagimiz bir proje, iyi veya kotii. Bu Sierra Nevada
Corporation, Dornier 328 u¢aginin satis haklarini ve ayn1 zamanda ugus haklarini da almis durumda.
Biz de onlardan belirli bir paraya, -fiyatin1 sdylemeyeyim, vergi veriyoruz gene de bilmeniz lazim
belki ama Amerika'da olsa sdylememiz lazimdi- yaklasik 1,5 milyar dolar gibi bir paraya bunun
haklarini aliyoruz biz. 30 kisilik filan bir kii¢iik ugcak bu. Bu nedir, bizim deneyimlerimiz geligsin
diye. Bu zamana kadar niye biz deneyimlerimizi gelistirmedik? Bu genclerimiz niye yatiyorlar
sorusunu bagka zaman sorariz. Bu bizim 2017'ye kadar hazir olmasini istedigimiz bir ugak, kiiciik
bir ucak bu ama dedigim gibi sertifikasyonlar1 oldugu i¢in bizi hizla bir yerlere gotiirebilecegine
inantyoruz. Nuri Demirag buna karstydi. Nuri Demirag, benim olmayan bir sey, disaridan getirilen
teknolojiyle benim olmaz diyordu. Nuri Demirag’1 dinleyelim o zaman daha. Onun karsiliginda 2023
diye degerlendirdigimiz 628, yani 80 kisiye 80-90 kisiye visual jet dedikleri bolgesel ugagimiza,
bundan 6grendiklerimizle gececegiz. Surada Onemli bir derece var, sizlere, genglere ¢ok seyler
diisiiyor. Bunun dizayninda disaridan bir sey almayalim artik ¢ocuklar, siz de elinizi bir tagin altina
koyun sunun i¢in suralarda bir yerlerde. Komutanlarinizla, Tiirk Hava Yollari'yla, Tiirk Hava Yollar1
Teknikle, bizim gibi havacilik kiimelenmeleriyle, ben kiimelenmemi anlatacagim, bizim yarinlarimiz
ogrencilerimiz. Ogrencilerden ben ¢ok sey dgreniyorum, onlar bizim gelecegimiz. Biz onlara bir
sey anlatmiyoruz, ben dinliyorum onlar1. Ogrenmeye calistyorum ciinkii siz geleceksiniz. Ben yarin
belki balik tutmaya gidecegim. Ama gelecek sizsiniz, siz diislinmezseniz bunun gene biz farkina
variriz veya bunun devami olur. O yiizden bir yerlerde biz elimizi tasin altina koyup ¢aligmaliyiz,
deneyimlerimiz var, TAl'de deneyimlerimiz var, Hava Kuvvetlerinde deneyimlerimiz var, Hava
Kuvvetleri'nde ¢ok giizel bir okulumuz oldugunu bilir misiniz, lisans ve lisan {istii egitim veriliyor,
bilmiyorsunuz... Hem de Yesilkdy'de denize nazir, giizel yemekleri var. Karsida miizesi var ama
bizim haberimiz yok kimse gidip bakmiyor siz Hiirrem Sultani izliyorsunuz, AVM'ye gidiyorsunuz,
Kosem Sultan oynuyor degil mi, ben ona da sasirdim.

Biraz kendimizden bahsedelim, hani bugiinii anlatacagim, gelecek de biraz sonra var. Bizim Kale
Grubu altinda, bu Ibrahim Bodur'un sirketi. Kale Kilit falan degil bu. Seramik diye de sdyleriz. Sayin
hocam yaklasik biz 20 yildir savunma sanayinin igindeyiz. Fiize rampasi dediniz, biz ¢ok glizel
flize rampasi yapariz, simdi gosterecegim size. Biz Lockheed Martin'in alt ytliklenicisiyiz, Lockheed
Martin benden parca ald1 ve giizel bir hikayesi vardir onun, kitap haline getirdim ben. Amerikan
askeriyesinin kullandig1 bir pargay1 ben gayet rahatlikla buradan yolluyorum. 30 y1l evvel Amerikali
satin almaci, Tiirk mali iste, almayacagim demisti, su anda begenerek aliyor benden. Bu Kale'ye F-35
dedikleri bu JSF’in (Miisterek Taarruz Ucag1) parcalar1 yapiliyor hatta gururla soylityorum, ilk Tiirk
parcasi Kale Havacilik’ta iiretildi ve ilk F-35’te u¢tu. Bunun tizerinde bir Tiirk bayrag: vardir, o Tiirk
bayragi bizde, Kale'de duruyor. Yani onlar i¢in de bu sekilde calisabileceginiz bir yer. Gordiigiiniiz
gibi cok ¢ok hassas parcalar yapiyoruz. Bu parca blok gibi bir seyin i¢cinden ¢ikiyor. Simdi tabii
bu da bana gore eski teknoloji. Yarin bir giin 3D — Katmanli Teknolojiler ¢ikacak. Dogru mudur,
¢ok hizli ona dogru gidiyoruz. Tirkiye aslinda yarista sizler iyi olursaniz biz bu yaris1 kapatiriz
ama sizlerin uyumamasi lazim, genglere soyliiyorum veya geng¢ kalanlara. Biz Silver mertebesinde
iireticileriyiz Boeing'inde ayn1 zamanda Lockheed Martin'in de Star Ureticisiyiz, kalite konusunda
¢ok 1yilyiz. Onun disinda miithis miithendisli§imiz var, sizler bizlerle ¢alisiyorsunuz genglerimiz.
Ar-Ge laboratuvarlarimiz var. Pratt and Whitney ile Tiirkiye'de bir motor fabrikasinda ortagiz, bu
F-35'in motorunun pargalarini da Tirkiye'de yapiyoruz. Avrupa'da bu kadar yiiksek teknolojili bir
fabrika yok acik¢asi. Cocuklarimiz, 170 ¢alisanimiz var 750’ye ¢ikacagiz. Hepsi bunlarin Tiirk,
pirlanta gibi hepsi. Tabii ¢ok fazla pirlantayla ¢alismak da zor. Bunlarin hepsini 6zellikle egitiyoruz.
NDT (Tahribatsiz Muayene) konularinda yeni special process'ler konusunda ¢ok ciddi deneyim ve
altyapimiz var. Amerikali begenmez ise ¢at diye birakir. O yiizden insan kaynaginin en iyi oldugu
iilkede ama bu kaynagin en kotii kullanildig iilkede hissediyorum kendimi. Daha iyi kullanmamiz
lazim. Bu bizim fabrikamiz. Asag1 yukar1 14 bin metre kare kapal1 alan ama burada ¢alisan kisi sayisi
157, diin oradaydim 170'e ¢ikmuis, cok yakinda ¢ok hizla artacak tabii bu kaliteyi de siirdiiriilebilir halde
tutmak icin ¢ok ciddi ¢aba sarf ediyoruz. Tabii burada Amerika ve Kanada'yla birlikte ¢alistyoruz.
Hatta onlarla ortakliklarimiz var. Yani Amerikalidan ¢ok uzakta bir yerde degilim. Hatta onlara
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ylizde 49 hocam yiizde 51 bizim, kétli degiliz o yiizden. Kale Grup olarak bir Canakkale Ruhu
tasiyoruz. Hani savasa karsiyiz falan ama savunma konusuyoruz.

g o<

Su silah... Tiirkiye 600 yildir kendi silahin1 yapmamis. Hep Almanya'dan ya da Amerika'dan almigiz.
Simdiye kadar Ankara'daki bir miistesna sirketimiz var senin, hep ben yaptim olmus, halbuki
Kirikkale (tiifegi) bile bizim degil hocam. ilk defa olarak Tiirk miihendisi, sunu dizayn etti, bunun
ad1 MPT-76, 7.65'lik ¢ok ciddi vurucu bir silah. AK-47'den ¢ok daha iyidir, G-3'den ¢ok ¢ok daha
tyidir. Havacilik’ta 6grendigimiz teknolojileri kullaniyoruz burada. Cok biiyiik bir know - how var
alttmizda, kompozit malzeme kullaniyoruz, o silah ¢ikt1 4 kiloya, daha dogrusu indi. Cok ciddi,
komutanlarimiz gegenlerde Katar'da, kendi komutanlarim simdi oraya bir de askeri birlik yollamisiz
egitim i¢in aman bu silahlardan bize lazim dediler, biz simdi bunlari1 ingallah {iretecegiz. Cok yakinda
kimseye de muhta¢ olmayacagiz insallah. Sayin hocam su tekerlekli kisminin disindaki her seyi
iiretiriz biz.

122 mm - 302mm CNRA

Roket Rampa Sistemleri
KALEKALIP tarafindan
gelistirilmis ve TSK envanterinde
bulunmaktadir.

Daha Uzun Menzil Kapasitesi

122 mm. Roket noziil ve kanatgik
tasarimi ve imalati

“Kale Kalip

Bunlar 302 mm, bunlar 120 mm, bunlar ¢ok namlulu rampalar. Yani bunlarda da kimsenin bir
seyine ihtiyacimiz yok. ASELSAN gibi ¢ok biiylik bir sirketimiz var, elektronikleri onlar giriyor,
HAVELSAN gibi bir devimiz var simiilasyon konularina onlar giriyor.
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Otomatik Bomba Atar (AGL) Sistemleri

40 mm AGL (Uretimde)
= 360 bomba/dakika

= 34 kg

* HV/HP

= 2200 m menzilli

40 mm Helikopter [ Arac AGL (Tasarim Asamasinda)
= 500 bomba/dakika

= 2,200 m menzilli

“KaleKalip

Bunlar bizim ufak silahlarimiz, su gelistirmekte oldugumuz iste biiylik ihtimalle Amerikalilar da
bizim pesimizden kosacaklar. Burada helikopterin iizerine elektrikli olarak veriliyor, 320 tane bomba
atryor hocam.

Piyade Tiifegi (MPT76) + Fusion Platform.

7.62 e Views o FLISEN PLATFORM ™

3.9kg
o [y | B FUSION PLATRORM™ integrates a red dot

NATO 4694 Piccatiny sight infrared (IF] a.lnunqbei.g;ser. a fiuad

5 ; I Mood, @nd red visshle aiming laser, all

Tam ve Yari Otomatik co-aligned on one optical bench

B 'Whita light lestures 7 on the fy Bumination

lgwels Trom 0-300 Lurnens.

B Syeambned and ergonomécally enginesred

B Enp neduces e amount of
batleries neaded ta be camed for each
individual acoessony,

B Al power points dne Seaied when not
Beng used o kEep oul waler and olfer
eemenls

B SEcone Trisngullr inserts provide grip
% wedl a5 dfiase heat from the barret.

B Compalible with Ethermnal Sights and 3X
magnifisrs

“KaleKalip

Bu nasil bir alet? Bu biraz evvel soyledigim 7.62, bunun iizerine gene Amerikalilarla birlikte gene
birlikte ortak gelistirdigimiz cold spot dedikleri hedefi aliyorsunuz, o kirmiziy1 karsi taraf gérmiiyor,
siz gorliyorsunuz. Yani silahin iyisi olmaz ama savunmada olmak zorundasiniz. Onun diginda bagka
bir takim yaptiklarimiz da var. Bu yeni askerin ¢ok fazla elektrige ihtiyaci var, yiiriirken elektrige
ihtiyact var. Onun i¢in fuel cell dedikleri kat1 yakit hiicreli seylerle ilgili ¢aligmalarimiz var. Bir
Avrupa Toplulugu projesi yiiriitiiyoruz Birmingham Universitesiyle birlikte. Patentlerimizi almaya
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calistyoruz onlar biraz bu konuda korumacilar ama biz de iyiyiz. Onun disinda bizim insansiz hava
araglariyla ilgili bir is ortaklifimiz daha var. Kale Baykar, Tiirkiye'nin envanterinde olan insansiz
hava araglarinin sahibidir. 180 tane kiigiik 8 tane de galiba Taktik Sinifi... envantere girdi. Kiigiigiinii
tarif edeyim 2 metre boyunda surveillance i¢in gezen. Yani kimseye muhta¢ degiliz ben bunu sahada
gordiim, ¢calisirken de goérdiim. Eskiden bilgi demeyeyim enformasyon baska bir iilkeye gidip oradan
temizlenip geliyordu. Iki saniye verseniz adam oradan oraya gidiyor, bulamiyorsunuz o adami. Simdi
bunlarda artik bizim herhangi birine ihtiyacimiz yok. Giizel olan taraf da bu insansiz hava araglarinin
biiyiigii, bunlar 8 tane, bu bilyiik ihtimalle zaman i¢inde silah da tasiyabilecek. Roketsan'in ¢ok
giizel bir flizesavari, ¢ok basarili bir sey, gayet giizel. Kimseye muhta¢ olmayacagiz yani. Burada
muhta¢ degilseniz giizel. Simdi burada da énemli bir sey var, export kontrolunuz var m1 diye biri
geliveriyor Katar'dan, hocam ytizde 98'i Tiirk mal1 i¢indeki her seyin, bir tek sadece kamera o da
off —the —shelf yani ben onu evde bilmem ne kamerasi diye kullanacagim diye alabilirsiniz, ¢iinkii
arkadaki elektronik bize ait, bu hakikaten ¢ok gurur verici, artik kimseye bu konuda muhtag degiliz.
Muhtagligin disinda su ufakliklardan Katar’a da sattik. Thracat ¢ok zor bir sey. Hele savunma ihracati
biraz daha politik bir sey, politikaniz diizgiin olmazsa satamazsiniz bir sey.

Turbojet Motoru Gelistirme Projesi

STAND OFF MISSILE- SOM
4 il

Bu baska bir giizellik, bu SOM fiizesini, TUBITAK SAGE yapt1. Bu, ¢ok degerli bir fiize. Bunu
insallah F-35'e taktiracagiz. Fakat bunun motoru, turbo jet motoru Fransa'dan. Dediler ki bunu biz
veririz, siz yapamazsiniz, biz bunun prototipini gelistiriyoruz simdi. Bunu yapmak ¢ok kolay bir sey
degil, biraz evvel atladim. Boyle bir test merkezi kurduk Tuzla’da Bu yiiksek irtifa test merkezi. 5 bin
metrede bu motor nasil ¢alisiyor diye bunun i¢in deneyimliyoruz. Bunlarin hepsi Tiirk, yani o yiizden
gurur bunlarin hepsi. Giizel olan beklentimiz bdyle bir know - how'la biz calisirsak, diislincemiz,
hayalimiz buraya dogru gidebiliriz, bunu devam ettirebiliriz yukar1 dogru diye diisiiniiyorum ama
ortamin g6zl hep riskli bakiyor herhalde bir elestirisi olacak, olmaz diyecek, olur diyecek, yaparsiniz
diyecek yapamazsiniz diyecek. Simdi ben biraz hayal tarafina gececegim. Dikkat ederseniz bana
gelecegi sordular, ben buraya yakin gelecegi koydum. Cilinkii gelecegi biraz anlatirsam uzun olacak ve
burada biz hayale dalacagiz. Ciinkii gelecek, Amerikalilar bugiin bu gelecegin iistiinde konusuyorlar.
Ben Amerikalilarla ¢alismaya baslayinca bir sey 6grendim hocam, gelecek dedikleri bizim gibi 3
yil sonrast degil, 100 yil sonrast. 100 y1l sonra iste ben motor konusundaki ¢alismama... Biri geldi
dedi ki 2060'ta m1, ben sanirim 2016 yazilacakti dedim, sen nereden geldin dedi, Tiirkiye'den dedim,
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kardesim dedi, bilirsin sen bir motorun 6mrii 50 sene degil... Sapa oturdum sustum kaldim. 100 sene
sonray1 diigiinmezseniz savunmaniz olmaz. O ylizden ben size yakin gelecegi, olan1 gostereyim,
hayal diinyas: sizi oralara gotiirsiin.

Simdi neler var savunma malzemeleri i¢inde, ileri malzemeler girdi devreye. Artik metalin disinda
da kompozit var. Lazer sistemleri 1970'ten beri var ama artik silah olarak bir fiil kullaniliyor. Simdi
gosterecegim, elektromanyetik sistemler var, sayin hocam bilir.

Niye bu lilke elektromanyetik top yapmaz, ben anlamam. Siz bize o teoriyi 0grettiniz, tristér de
var top da var, her sey de var. Niye yapmaz bilmiyorum ¢ocuklar, orasini bilmiyorum. Karanlik
gliclere birakiyoruz dediginiz gibi varsa. Yapay zekalar var artik, insansiz sistemlerde kendi ufak
tefek algilar1 yok artik. Farkli eko sistemleri farkli itki sistemleri, manyetik itkiye geciyoruz artik o
kat1 yakitla bilmem ne kadar kisith mesafe, onlar kalkacak. Koyacaksiniz arkasina Tesla bobinini,
dogru mudur hocam, gidecek. Swarm teknolojileri var artik tepenizde 1 ugak degil, tepenizde 100 bin
tane ucak olacak, nefes bile alamayacaksiniz. Diinyanin en biiyiik savunma sirketinin kim oldugunu
bilen var m1? Google! Cok yakinda her tiirlii seyinizi, nefesinizi dahi kontrol edecek, hava sahanizi
da kontrol edecek, arkadaslarinizla konusmalarinizi da kontrol edecek onun disinda da Boston
Dynamics’i (Robot Sirketi) satin aldilar. Simdi ¢ok hizli malzemeler, artik bu gordiigiiniiz ucaklarin
hepsinde yiizde 50 ile 60 civarinda kompozit kullaniliyor. Metal hakikaten azaldi. Gegenlerde ben
Airbus'taydim, A380'in yiizde 30'larda olan miktarda kompozit malzeme var gévdesinde, bir yeni
ucaklar1 var A350 XWB diye su arada, A-350 XWB'de yiizde 70'e ¢ikartmislar kompoziti. O ylizden
malzeme bilgisine ¢ok ciddi ihtiyacimiz var sivil havacilikta veya savunmada. Gordiigiiniiz gibi
A-350’de yiizde 50'nin iizerinde ki gercekten goérdiim ben. Askeri ucaklarda yiizde 18 ile ylizde 45
kullaniliyormus, AV8'de yiizde 40 gordiigiiniiz gibi helikopterler yiizde 22 her seyde kullantyorlar ve
yavas yavas bu malzemeler hayatin i¢ine ¢ok girmeye baglayacak.

Savunma Sanayilerinde
lleri Malzeme Kullanimi

! ] er :
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Kursun Gegirmez Giysiler

Gordiigiiniiz gibi burada hepsinde var. Bizim Altay tankimiz var, bu Altay tankinin surasinda
(kenarlar1) benzeri kendi iglerinde gelistirdikleri cok miithis zirhlar var. Bunlarda da var, bunlarin
alt tarafindaki zirhlar 6zellikle muharebede ¢ok ciddi konular bunlar ¢ok basit anlatarak gectim ama
simdi aslinda ¢ok hizli 5 tane slayt gosterecegim size.
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BOEING — ABL

Airborne Laser System

Bunu hayatinizda goren var m1? (ABL — Air borne Laser) Bir B 747°de uguyor. Siz gordiiniiz mii?
Hocam koydular i¢ine bir tane lazer, bunu tepeye ¢ikariyorlar, istedigini vuruyor. Giizel olan tarafi
bunlar ni¢in bdyle, bunlarin hep arkasinda Amerikan askeriyesinin biitcesi var. Bir tane fiize
atacagim, 1 milyon dolar. Bu paray1 nereden bulacagim, bundan bir tane atesleyeyim ciddi anlamda
bunu kullanmaya bagladilar.

LaWS — Laser Sistemleri
(Directed Energy Weapon -NAVY)

—

Ikincisi, bunlar1 biliyor musunuz komutanim, bunlar miithis lazerler, bunlar ¢cok kuvvetli lazerler.
Simdi zannediyorum 100 KW’a ¢ikarmaya calistyorlar. Yani lazer dedigimiz teknolojiler, girerseniz
internete goriirsiiniiz, yapilabilecek bir sey, onun i¢in ¢ocuklariniza sdylemeyin. Yakin gelecekte,
uzak gelecekte belki siz izleyeceksiniz belki lazerin yerine baska bir sey koyacaklar. Bunlar var
olanlar1 anlatiyor.
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Electromanyetik Top Sistemleri

Y

3.

Iste bakin burada (EM — Elektromanyetik Top) ¢ok dnemli bir sey var, yaniliyor olabilirim. Sizin
normal ¢ikis topunuzdan ¢ikanin 3-4 kati hizla ¢ikiyor buradan. Normal kimyasal ile ateglenen mermi
950 metre/saniyeyle ¢ikiyor hocam. Burada ise 2.7 kilometre/saniyeyle ¢ikiyor. Yani bir seyi kinetik
enerjiyle parcaliyorsunuz, iistiine kimyasal koymaniza gerek yok.

BOEING — CHAMP

Counter Electronics High Powered
Microwave Advanced Missile Project

Bu bizim simdi giindemimizde olan bir proje, yiiksek irtifa savunma sistemi. Hani Cinlilerden alip
kendimiz yapacagiz diyoruz ya, orada Pack3 diye bir sey var, yani fiize flizeye carptigi zaman oyle
bir ¢arptiriyorlar ki birbirine, toz oluyor, kinetik enerjiyle. Bunlar miihendislik, burada sadece giizel
miihendislikler var. Bu geziyor tepelerde (LM Sinyal Sondiiriicii) , bunu gormiis olmaniz miimkiin
degil. Bu sizin binanizin veya bir enerji tesisinizin tepesinde gegerse, sag tarafinizda elektrik var, sol
tarafinizda elektrik var, iistlinlizde sizde hig¢bir sey yok anlayamazsiniz bile. Ve bu su anda ortaliklarda
dolaniyor.
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Insansiz Hava Araclari
X47B & Kaman Heli

X47-B bu biiylik bombardiman u¢agi hani o miithis goriintiilii insansiz bu ara¢. Tamam, insansiz
bu arag, bunlarin insanlarla alakas1 yok. Neden insan1 ¢ikariyoruz devreden? Insan ¢iinkii kisitl bir
varlik 8-9 g'den sonra bayiliyor, onlar 16 g'ye bilmem nerelere ¢ikip, istediginizi verin, yaptirin bir
de diistince arkasindan aglayacak bir aile falan olmadig1 i¢in Amerikalilar bunlara dikkat ediyor. Biz
de biraz bu konuda hassas degiliz yeteri kadar. Insan ¢iinkii cok kiymetli, Amerikan askeriyesinin en
onemli seyi askerim 6lmesin, az evvel sOyledigim sey doktrindir.

Insansiz Kara Sistemleri ve Robotlar

Lockheed Martin’in SMSS diye insansiz kara araci var. Bizim asker 70-80 kiloyla bir yerlerden bir
yerlere giderken adam bunlarin iistiine koymus bunu, gel diyorsunuz geliyor. Ben bunu gordiim.
Bu yiiriiyor arkanizdan sey gibi, suyunuzu, bataryanizi, elektriginizi tasiyor. Bunlar artik ¢ok
kullaniliyor, bu robotlar daha revagta olmaya basladi. Savasa sokuyorsunuz ¢iinkii 300-400 kiloyu
kaldirabiliyor, tastyabiliyor.
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Swarm Teknolojileri

Bu benim korkularimdan bir tanesi. Bunun i¢in Google da ¢alisiyor. Hocam bunu Google’in ekipleri
tabiattan almiglar. Kuran'da filan sey var ya cekirge afeti. Cekirge bir kilometre kare i¢cinde 80
milyon tane oluyor. 80 milyon ¢ekirge birbirine ¢arpmiyor. Simdi bununla ilgili Swarm teknolojisi
gelistirilmeye calisiliyor. Bu kalabalikta ben nasil ilerleyebilirim? Bu zaten Avatar, ben Hollywood'da
savunma sanayinin yerine gittim. Orada oynuyorlar bazi seyleri hocam, onlar1 size film olarak
veriyor, bunlar tutarsa onlar1 iiriine ¢ekiyor, saka gibi. Bunlar1 ayn1 zamanda ikaz sistemlerinde
de kullaniyorlar, MS hastalarinda gayet rahatlikta. Bunun giizelligi bir insanin kaldirabilecegi 60-
70 kilonun karsisinda bunlarin kollariyla 300-400 kilo kaldiriyorsunuz. Ben seyde gordiim, bir
denizaltinin kaynagi yapiliyor. Kaynak su sekilde, 20 dakika tutmaniz lazim koca kaynak aletini.
Robotla tutarsaniz robot tutuyor, siz burada kahvenizi i¢iyorsunuz. Yani sanayiyi ele gecirdiler, bunlar
aslinda eminim ki bizde var. Istanbul Teknik Universitesinde Kontrol ve Otomasyon Kiirsiisiinden
yakin arkadasim var, Prof. Dr. Metin Gokosan. Goriiyorum onlar da... Ama bizim bir eksigimiz
var, sanayiyle ¢ok i¢ i¢e caligmiyoruz. Bizim biiyiik eksigimiz, hep soylilyoruz sanayi — iiniversite
birlikteligi. Daha yapacak ¢ok seyimiz var.

Hipersonik Hizlh Ugan Cisimler

Falcon HTVY - 2
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Bu benim son slaytim, burada dikkat ederseniz ugak degil, bunlar ucan cisim. Bunlar su anda yukarida
gorseniz hakikaten anlatamazsiniz birilerine. Su sistemin siirati 20 March. Bunlar hani 3-5'¢ falan
cikmiglardi ama 20 March i¢in ¢alistyorlar. Bunlardan bir tanesi Boeing'in digeri Lockheed Martin'in...
Bu bir ugaktan atiliyor. Bunu gecenlerde kaybettiler, nereye gittigi belli olmadi. Niye bunlar1 anlattim,
bunlar var. Gelecegi soyliiyorsaniz gelecegi hep beraber kurmamiz gerekecek, bunlar zaten yakin ve
var. Evet, ben Tesla'y1 koydum, Tesla ¢ok meshur, ben bu adami ¢ok seviyorum. Diyor ki, "Birakin
dogrular1 gelecek sdylesin ve herkesi eserlerine ve bagarilarina gore degerlendirsin. Bugiin onlarin
olsun; ama ugrunda ¢ok ugrastigim gelecek, benimdir." Bunun baslangici nedir biliyor musunuz artik
simdi biz iphone'larimizi masanin {izerine koyuyoruz ve sarj ediyor. Yarin bir giin bilyiik ihtimalle
kabloyu da kaldiracaklar. Tesekkiir ediyorum.

Atilla Erdogan- Ben daha yeni geldim trafik nedeniyle. Cok giizel bir sdylemdi. Simdi siz malzeme
bilgisine 6nem verilmesi gerektigine ve 100 yillik gelecege doniik olarak bakmamiz gerektigini
sOylediniz. Acaba bahsedildi mi, bor alagimlari madeninin savunma sanayisindeki 6nemi nedir?

Yal¢in Yilmazkaya- Size bir tek sey sdyleyip yerime gececegim. Gegen hafta Teknopark Istanbul'da
bir toplant1 yapildi. Bor Enstitiisii nerededir biliyor musunuz?

Atilla Erdogan- Bilmiyorum.

Yalcin Yilmazkaya- Ankara'da. Roketsan diye bir sirketimiz var. Roket yapar, bor kullanir. Nerededir
o, Ankara'da. Bu iki sirket gecen hafta birbirleriyle ilk defa bulustu.

Atilla Erdogan- 100 yillik gelecege doniik olarak bakarsak biz bor alagimlarinin énemine haiz
olursak.

Yal¢in Yilmazkaya- isminizi bagislayabilir misiniz?
Atilla Erdogan- Atilla.

Yal¢in Yilmazkaya- Atilla bey, hocam beni mezun ettigi giin borla konustum, calistim. Bugiin
geldim 60 yasima hala ayni1 konusmalar1 konusuyoruz. Bence siz bir sey yapin, borla ilgili bir seyler
yapin ben sizi takdir edeyim. Ama Tiirkiye'de maalesef hep konusma var, bunlarin higbir tanesi, siz
Tiirkiye'den bor alabilir misiniz? Alamazsiniz. “American Borate” satar onu.

Atilla Erdogan- Ama o da iste daha Once yapilan hata. Ben goriisiimii sOyleyeyim. Eger biz
borlarimiza sahip ¢ikarsak tiim diinya savunma sanayisinde bize bagl olacak.

Yal¢in Yilmazkaya- Efendim sizinki ¢ok giizel bir hayal. Bunu hayal edelim ve birlikte yapalim.

Atilla Erdogan- Diinya iilkelerinin tiim savunma sanayileri bize bagli olacak. Ciinkii tim bor
yataklar1 bizim. Ama daha yapilmis olan Marshall planlari, yardimlar sirasinda borlarin isletmesi
Amerika'ya verilmis.

Salondan- Diinyada bizden baska kimse aglamiyor diigmanim var diye. Eger varsa diigmanin da var,
beline makinay1 tak bitti.

Atilla Erdogan- Ama diin de gordiiniiz ki sokaga ¢ikan1 devlet ezsin diyorlar. Sizinle ben bu konular1
tartigmayacagim, ayip buraya gelip 2023'{in savunuculugunu yapan insanlarla ben tartismiyorum
artik.

Erdener Ildiz- Degerli arkadaslar sorular1 konugmacilarin konugmalar1 bittikten sonra alacagim.
Konusmacilara miidahale etmeyelim ve ayrica zaman acisindan da biraz sikintiya girdik, zaten teknik
nedenlerle ge¢ basladik. Dolayisiyla konusmacilar konusmalarini yapsin daha sonra sorular1 alacagim
tesekkiir ederim.

Yal¢in kardesim giizel bir resim ¢izdi bize, bugiiniin ve gelecegin savunma sanayisiyle ilgili kendisine
tesekkiir ediyorum. Ikinci konusmamiz Savronik firmasindan Harun Solmaz. Kendisi Savronik
Gelistirme Yoneticisi. Kisa 6zge¢cmisini arz ediyorum:
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1975°de izmir'de dogmus olan Harun Solmaz, ilk ve orta grenimini Eskisehir'de tamamlamustir.
Eskisehir Osmangazi Universitesi Elektrik Elektronik Boliimiinde 1999 yilinda lisansini, yiiksek
lisansini ise 2003 yilinda tamamlamistir. Ayrica 2004 yilinda tamamladigi Anadolu Universitesi
Sosyal Bilimler Enstitiisii Yonetim Organizasyonu Boéliimiinde "Savunma Program Yonetiminde
Karsilagilan Sorunlar ve Coziim Onerileri" adli teziyle, calismalarin1 gerceklestirmistir. Anadolu
Universitesi Bilecik Meslek Yiiksek Okulunda dgretim gérevlisi olarak basladig is hayatina 2000-
2010 yillar1 arasinda savunma projelerinde sistem miihendisi, teknik ve program miihendisi olarak
sirastyla Savronik ve TUSAS'ta gorev alarak devam etmistir. 2010 yilinda tekrar geri dondiigii
Savronik'te is gelistirme yoneticisi olarak calisma hayatina Ankara'da devam etmistir. Evli ve iki
cocuk babasidir.

Harun Solmaz (SAVRONIK)- Oncelikle herkese hos geldiniz diyor ve katihm sagladig1 igin
tesekkiir ediyorum. Aslinda sunumum, dnceki sunuma benziyor, sadece ben biraz daha giiniimiiz
sayisal verilerini size aktaracagim, hedeflerden s6z edecegim. Hedeflerin gerceklestirilmesi igin
gilinlimiizde 6zellikle savunma sanayi sektoriine iligkin atilmasi gereken adimlara yonelik goriislerimi
aktaracagim. Daha sonra da sorulariniza cevaplar vermeye ¢alisacagim.

Savunma sanayi nedir? Bakanlar Kuruluna gore savunma sanayisini tanimlayacak olursak harp
silah, arag, gere¢ ve mithimmatiyla bunlarin yedek parcalarini {lireten sanayi tesislerinin biitiinii
olarak tanimlamis; bu resmi tanimi. Giiniimiizde savunma sanayi neyi kapsiyor, neler yapabiliriz
dendiginde ise aslinda teknoloji liretmeye ve sahiplige imkan veren, kendi gelecegini kendisi yaratan,
kendisini egiten bir sektordiir denilebilir.

Savunma sanayisinin gelisim siirecine goz atarsak.. Osmanli Imparatorlugu déneminde yapilan
caligmalara de§inmeyecegim,1923'ten sonra biliyorsunuz Tiirk Savunma ve Havacilik Sanayi
Gelisimini dort doneme ayirabiliriz.

Birinci donem, lilkemizin yatirim yaptig1 ve iirlinlerini ortaya koydugu bir siireg; akabinde NATO’ya
dahil oldugumuz, Marshall yardimlariyla birlikte milli bir savunma sanayi yerine daha ¢ok bagimli
hale gelen bir savunma sanayi donemi yastyoruz. Daha sonrasinda 6zellikle 1974 Barig Harekati'ndan
sonra ciddi anlamda bir yatirim yapilmaya ve 6zgiir sistemlerle bagimsizligimizi ilan etmek adina
savunma sanayisinde ¢aligmalar yapiliyor. Son 20 yilda ise 6zellikle 1980'lerin baglarinda yapilan
caligmalarin savunma sanayisini ¢ok farkli bir yere getirdigini goriiyoruz. Bunlarin hepsinin
ornekleri aslinda somut olarak size aktaracagim. Kim bizim oyuncularimiz savunma sanayisinde?
Ihtiyag makami, tedarik makami ve savunma sanayi... Déngiiniin esas1 TSK ve benzer sekilde
kolluk kuvvetlerimizin ihtiyaglari. Thtiyac belirlenir ve Genel Kurmaya ulasir. Hazir alim ve/veya
yerli liretim olarak tedarikine karar verilir. Akabinde MSB ve/veya SSM iizerinden ilgili ihtiyac,
sanayiden tedarik edilir.

Tedarik makami Milli Savunma Bakanlig1 ya da Savunma Sanayi Miistesarligidir. Tiirk savunma
sanayisini 0zetleyecek olursam, kamu kurum ve kuruluslarindan ve sivil sektorlerden olusan (bu
sivil sektorleri destekleyen dernek, birlik ve kiimelenmelerden) yaklasik 195 firmadan bahsedebiliriz.
Kiiciik KOBI’leri de kattigimizda yaklasik 320 gibi bir savunma sanayi girisimcisinden bahsedebiliriz.
Yaklasik 31 bin civarinda ¢alisan var savunma sanayisinde. Hazir alimla bagladik, sonrasinda ortak
iretim ile devam ettik ki savunma sanayisini 6grenmemizin en biiyiik adimi teknoloji transferi
ad1 altinda baslayan ¢alismalardir. Arkasindan bu is nasil yapilir dedik ve ortak {iretim yaptigimiz
projeler bizi yetistirdi ve gelistirdi. Bu sebeple kismi tasarimimizi, yani bizlerin miihendisler
olarak efor sarf ettigi ortak projeler gerceklestirdik. Giiniimiizde 6zgiin projelere dogru ilerliyoruz.
Tamamen kendi ihtiyaglarimiz dogrultusunda gelistirdigimiz sistem ve projeler {izerinde... Proje
yaptik¢a en biiylik eksigimizin temel ve ileri teknolojik iiriinlerde oldugu ve bagimli kaldigimizi
gordiik. Ayrica biz {lirlin i¢in Omiir dongiisiinii tamamlamis bir sanayi degiliz. Demek istedigim su,
proje omrii dedigimiz, gereksinimin tanimlanmasinda envanter girdikten ve envanter ¢ikasiya kadar
olan dmiirden bahsediyorum ben. Biz su anda envantere sistem giriyoruz, onun lojistigi arkasindan
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modernizasyonuyla ilgili siirecleri heniiz bir kosulunu su anda savunma sanayi olarak tam olarak
gerceklestiremedik. Bir iki istisna ornekten bahsedebiliriz. Savronik’in de gorev aldig1 T-122 ¢ok
namlulu programli roketatar sistemleri buna bir drnektir. Bunlarin lojistigi saglaniyor ama savunma
sanayi diger ¢oziimlerine baktigimizda biz dmiir dongiisiinii saglamis bir savunma sanayi degiliz.
Biitcemiz yaklasik 15 milyar dolar civarina sahip gecen sene 14,4 milyar dolarlik bir biitgemiz vardi
ki bunun yiizde 19,4’u tedarik ve modernizasyon projeleri i¢in, kalan kisim ise silahli kuvvetlerimizin
ihtiyaclarin1 karsilamak {izerine kuruluydu. Savunma ve giivenlik i¢in ne kadar biiyiik biitge
ayirirsaniz, savunma sanayi o kadar ¢ok gelisir. Biit¢eyi artirmak ihracati da artiriyor, sanayisini
de gelistiriyor, istihdami da artiriyor, kullanici ihtiyacini da karsiliyor. Siz sdylediniz ben bunlar1
atliyorum.

Savunma ve havacilik alanindaki ihracatimiz nedir? Savunma Sanayi Ihracatcilar Birligimiz var,
onlarin hesaplamalarina gore yapilan degerlendirmeler sonucunda ve firmalarin verdigi bilgiler
1s181nda gerceklesen bir planlama, normalde resmi olarak 5,1 milyar dolarlik ciro yapilmis, 1,65
milyar dolar ihracat saglamis bir savunma sanayimiz var. Savunma Sanayi Ihracatgilar Birligine
bagli olmayip ama yine de savunma sanayisinde diinyaya ihracat yapan firmalarimiz var, yani 1,95
milyar dolarlik bir eforumuz var su anda ihracatta. Bunlar1 neden anlatiyorum, ¢linkii 2023'e bazi
hedefler konuldu. Hedeflerin baziyla bu karsilastirmalarin, sayilarin aklinizda kalmasimi 6zellikle
istirham ediyorum. (5,1 ciromuz var, 1,9 ihracat. Bu satis, kar degil.)

Bu rakamlar, su anda savunma sanayinin 6zellikle 1980'lerde ortalama verdigi degerlerden ¢ikarilmis
bir veridir. Su anda alinmig 11 milyar dolarlik projelerimiz var. Bu 2015 sonrasinda aslinda bizleri
destekleyecek bir fon gorevi igeriyor.

S&H Ekonomik Degerlendirme (2014)

CIRO 5.101 Milyar $

YURT DISI SATIS GELIRLERI 1.650 Milyar $

ALINAN SIPARISLER 11 Milyar $

ITHALAT 1.436 Milyar $
ARGE HARCAMALARI 0.887 Milyar $
ISTIHDAM 31 242

Kisi Basi Ciro: $163.273

'ﬂ Savronik

Savunma sanayinde rekabet ¢ok onemli, iste dedigim gibi, 5,1'le, 1,9 ihracat yapiyoruz. Her yerde
gorebilirsiniz. Bir siirii sirketler var savunma sanayinde, Amerikan sirketlerini de goreceksiniz. Ki
bir Amerikan sirketiyle lilkemiz sirketleri arasindaki sayisal bir ugurum farkini da goreceksiniz. Yani
bir Lockheed Martin 40 milyar dolar, ASELSAN ise sadece 1 milyar dolarlik bir ciroyla bu sektorde
gorev aliyor. O yiizden aramizda ciddi anlamda bir ugurum var. Bu neyle kiyaslanabilir, Amerika'nin
savunma sanayisini herhangi bir iilkeyle karsilastirdiginizda oranlar birbirine asag1 yukari ¢cok yakin.
Burada analiz yapmiyorum sadece sayilar1 konusuyorum bilginiz olsun.

Tiirkiye savunma sanayisinin gelecegini kimler belirliyor. Oncelikle biliyorsunuz bir Milli Giivenlik
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Kurulumuz var. Burada Milli Giivenlik Siyaset Belgesi ¢ikiyor, strateji belirleniyor, bu stratejiye
gore yerel stratejimiz ortaya c¢ikiyor. Herkes payini aliyor. Savunma sanayine baktigimizda da
bunu kimler aliyor; tabii ki Bakanlar Kurulu, arkasindan Savunma Sanayi Yiiksek Koordinasyon
Kurulu. Bunlar bu stratejik hedefler kullaniliyor, icerisine savunma sanayinin ihtiyact olan alt
yapiy1 kurmakla ilgili hedefleri koyuyorlar. Daha sonra zaten bu hedefler dogrultusunda silahli
kuvvetlerimiz ihtiyaci dogrultusunda da savunma sanayi icra kurulu dedigimiz kurul igerisinde
bunlarin planlamalar1 yapiliyor ve biitgeleri onaylaniyor. Kimlere veriliyor? Oncelikle Milli
Savunma Bakanligi. Milli Savunma Bakanlig1 daha ¢ok ihtiyaglar1 bilinen, SSM ise gereksinimleri
tanimlayan, savunma sanayisine aktaran bir kurum olarak gorev alir. Bizim gelecegimizi aslinda
tim bu delegasyon belirliyor. Bunlar1 yonlendiren ve destekleyen calismalar neler? Tabii ki bizi,
bir¢ok farkli ¢alismalari, bu konuda ciddi anlamda savunma sanayimizin bu dedigim delegasyonunu
yonlendirir. I1k basta 2003 yilinda yapilan, Tiirkiye’nin 2023 projesiyle ilgili baslayan bir siireg, burada
gercekten savunma sanayimizi yonlendirecek bir¢ok kararlar alindi. Bunlar su anda uygulamalara
birebir aktarilan aslinda ¢aligmalarin da baslangicidir. Bunun disinda Ekonomi Bakanligi, teknoloji
ve savunma sanayini yonlendiren Savunma Bakanligi, Cumhurbaskanliginin son dénemlerde yaptigi
rapor tartigmalariyla ilgili yapilan ¢aligmalar gibi bircok devletin icerisinden yapilan toplantilar,
goriigmeler, seminerler aslinda bu dedigimiz bir 6nceki Tiirkiye’nin savunma sanayine yon veren
delegasyonun temelini olusturuyor Bunun disinda SSM’de ve savunma sanayisinde sempozyumlar,
semineler, fuarlar diizenleniyor. Burada bir¢ok sivil, kamu kurumlarindan gelen miifettisler, bu
konularla ilgili bilirkisilerin verdigi feedbackler, girdiler, savunma sanayinin gelecegiyle ilgili bu
dedigimiz delegasyonun yonlendirilmesinde 6nemli bir etkene sahiptir.

Bizim 2023 hedefimizde konulan hedefler savunma sanayi i¢in nedir? Somut ornekler, kisa vadeli
8 Milyar dolar ciro ve 2 Milyar dolar ihracat hedefidir. Ekonomi Bakanliginin bir eylem plani ¢ikti.
Buradaihracat hedefimizin tutmasi i¢cin 2023’te 500 milyar dolar konuldu. Bunun savunma sanayisinde
olan pay1 ne; 25 milyar dolar. Bunun i¢in calisacagiz savunma sanayisinde. Dikkat edin bizim
normalde ihracatimiz su anda 1,4 civarinda. Bizim 2023’te 25 milyar dolara ¢ikmamiz hedefleniyor.
Aradaki farki siz hesaplayin. SSB, tabii ki Ekonomi Bakanligimizin verdigi karar dogrultusunda
Savunma Sanayi Miistesarlig, stratejiler belirliyor. Onlar ne hedefler koyuyor, onlar daha kisa vadeli
donemler igin stratejik hedefler belirliyor. 2016’ya kadar stratejik hedefler dogrultusunda 1.8 milyar
dolar gibi bir hedefimiz var, ciro hedefimiz var. Thracat hedefi olarak 2 milyar dolar. Bunun nasil
yapilabilecegine dair eylem planlar1 hazirlaniyor. SSM’nin web sayfasina girdiginizde direk savunma
sanayi stratejisiyle ilgili her tiirlii bilgiye erisebilirsiniz. Bu onlimiizii gormek, savunma sanayinde
caligmak isteyen arkadaslarimiz i¢in de aslinda giizel bir vizyon Bu kapsamda bir¢ok eylem plani
hazirlandi SSM’nin bunlar1 nasil uygulayacagina dair planlamalar1 da var. Tabii bunlarin her birinin
uygulanmasi en 6nemli sey. SSM elindeki bu veriler 1s181nda saglanan fonlarla savunma, bir¢ok
projeleri baslatti. Hedef dogrultusunda adimlar atildi. En 6nemli seyler platform ve Ar-Ge projelerine
ciddi anlamda destekler saglandi. Neler yapildigini hepiniz biliyorsunuz. Son dénemde iste helikopter
projesi, egitim ugagi projesi Tx/Fx projesi, roket firlatma projesi. Bunlar ger¢ekten 6niimiizii agacak
ve bir sekilde bizim katma degerimizi artiracak projeler.

Dis tedarik olarak ihtiya¢ duyulan sistemlere yerli sanayi tarafindan katki saglanmasi i¢in de ciddi
anlamda ofset kurallar1 olarak yani sanayinin gelismesine 6nem verildi. Bir diger ¢aligmasi da ki
kiymetli bir seydir, 6zgiir platform. Buradaki kastim sudur, biz birgok platformu su anda gerceklestirmis
bulunmaktayiz. Insansiz hava araglarimiz var ki siz burada ciddi bir rakam sdylediniz. Ona benzer
atak helikopter projelerimiz var. Platformun iizerine kendi yaptiginiz silah sistemini tanitmakla ilgili
problem yastyorsunuz. Nasil yasiyorsunuz? F-16’'miz var, fiize sistemi gelistirmissiniz ve F-16’ya
takamiyorsunuz. Neden takamiyorsunuz, ¢iinkii platform sizin degil. Ozgiir platformdan kastim
bu. Eger bir sistemi satabiliyorsaniz kimseye bagli olmadan 6zgiirsiiniiz demektir. Bununla ilgili
projeleri baglattilar ki bu ger¢ekten hepimizin miithendis olarak gelismesinde ve savunma sanayinin
ilerlemesindeki en biiylik etkenlerden biri olacak. Onun disinda test ve gelistirmeyle ilgili alt yap1
calismalarini baglattilar. Bunlar tabii Savunma Sanayi Miistesarlig1 tizerinden oluyor ama savunma
sanayinin ilerlemesi bu hedefler dogrultusunda yol almasi i¢in delegasyonlarin destekleri ¢ok
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onemli. Ne kadar biit¢e ayirabiliyorlar, o konuda da ciddi anlamda problem yasiyoruz, sayilarini
verecegim. Uluslararasi projelerde de ozellikle destekleme anlaminda da ciddi girdiler var ki bu
sadece miistesarlik degil miistesarlig1 yonlendirilmesinde bir¢ok kisinin girdisi var bu seminerlerde
ozellikle. Bu konunun 6nemi su, bir pazar var, bir pazara girmenin yolu 6zgiin sistemlerle oldugu
gibi paydaslarla da olabilir. Onemli olan ne kadar katma deger sagladig1 bu paydaslikla birlikte,
teknolojik derinligi olan sistemler. Bunun diginda Savunma Sanayii Miistesarlig1 ve Mili Savunma
Bakanlig1 destegiyle bir sektoriin gelistirilmesi icin benzer sektorlerde is yapabilmek... Bu teknolojik
verimliligi artirmak i¢in yapilan adimlardir Tabii bu hedeflere nasil ulasabilecegimiz konusunda kendi
verilerimi de sizinle paylasmak istiyorum. Ongériilen biitgeler, saglanan destekler gergekten bizim
bu hedefi yakalamamiz konusunda yardime1 olacak. Tabii bu hedeflere ulasabilmek i¢in en dnemli
sey insan kaynaklar1. Bu insan kaynaklarina biz sahip olabilecek miyiz, bu ¢ok dnemli bir sey. Genel
modelimiz var acaba bu egitim modeli dogru mudur? Yoksa buna biraz katki saglanmasi gerekiyor mu?
Onun disinda teknolojik yeniligimizi nasil saglariz ki bagimsiz oluruz, kendi sistemlerimizi herkese
rahatc¢a satabiliriz. Tabii bir de en biiyiik risk, savunma sanayinin gelecegi ve is ihtiyaci, bunu diger
sektorlerde nasil destekleyebiliriz. Bunlar1 bekliyorum... Biraz dnce de sdyledigim gibi. Savunma
sanayisine ne kadar biit¢e ayirirsaniz o kadar ¢ok istihdam sagliyorsunuz, daha ¢ok kaynaginiz
oluyor. Bunu basarmis iilkeleri goriiyorsunuz; ABD, Rusya, Japonya gibi... Ger¢ekten ciddi biitceler
ay1rtyorlar, bunlarin karsisinda ¢ok giizel sanayi ekonomisi oluyor. Dedigim gibi Tiirkiye’nin ayrilan
biitcesi 19,4 yani yaklagik 15-20 milyar dolar arasinda degisen bir biitgeden bahsediyoruz. ABD’ye
baktigimizda biitcenin tedarikle ilgili (kismi) yiizde 19 ama Ar-Ge’ye bakiyorsunuz yiizde 11.
Buradan yiizde 34’liik bir savunma sanayine pay veren, sektorii destekleyen bir lilkenin Ar-Ge isine
ayirdig1 biitceyi kiyaslayabiliriz. Dolayisiyla orada ¢ok 6zel fikirler gelistirilebiliyor, ciddi anlamda

Savunma Butcemiz Yeterli mi?

“ ABD: .
« Tedarik: %19 3
e Ar-Ge:%11 )
= TUrkiye: 1l ¢

o Tedarik (%85) + Ar-Ge (%15): %19

= Gelismis Savunma Sanayi Ortalamasi
e Tedarik:%23
e Ar-Ge: :%12

b= mﬁuvrm:ik

yan sanayi, teknoloji verimliligi saglanabiliyor.

Tirkiye ne yapiyor? Tiirkiye ylizde 19’luk Savunma biitgesinden sadece ylizde 15’ini Ar-Ge’ye
ayirtyor ki bu da gergekten biiyiime anlaminda problem yaratiyor. Kaldi ki bu donemde yasadigimiz
en bliyiik sey, Ar-Ge biitcesi onay1 ki ciddi anlamda sanayimizin sdyledigi bircok Ar-Ge projesini su
anda hayata geciremiyoruz. Gelismis savunma sanayi gordiiglimiiz zaman asag1 yukari bizim oralar1
yakalamamiz ve 2023 hedefi i¢in de eger bu moralle devam edersek bu durum ciddi bir problem olarak
karsimizda duruyor. Saglanan destekler yeterli mi? En 6nemli seylerden biri de destekler. Maalesef
savunma sanayini destekleme konusunda bizim biitgemizde herhangi bir kurum yok. Bunun disinda
bakanliklarin sagladigi, Ar-Ge faaliyetlerini destekleyici bir¢ok ¢alisma gerceklestirildi Tiirkiye’de
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ama onlarin biitgeleri de gergekten yeterli degil. Dolayisiyla biz bu hedefleri yakalamak istiyorsak,
bu sanayinin de gelismesini istiyorsak belli agilardan destekler sanayimize yon verecektir. Insan
kaynaklar1, bu hedeflere erismedeki en biiyiik etken, her zaman oldugu gibi egitimli insan... Tiirkiye
5,1 milyar ciroyu yaklasik 31 bin insanla gerceklestirdi. Kisi basina boldiigiimiizde yaklagik 163 bin
dolar civarinda.

Insan Kaynagi Ihtiyaci Nasil Karsilanacak?

Firma/Ulke m Calisan Sayisi | Kisi Basi Gelir

Turkiye 51 31.242 163K
Locheed 40,128 126.000 318K
Martin
Boeing 29,000 64.000 453K
BAE Systems 25,444 76.000 335K
Finmeccanica 10,561 48.000 22K
Thales 8,461 61.000 139K
Ortalama 271K

SH&W ronik

Simdi ¢ok iyi 6rnekler degil ama Lockheed Martin 1 No’lu savunma sanayi sirketi su anda diinyada.
Onun 40 milyar dolarlik cirosu, 40 bin kisiyle gerceklesti. Ortalama 270 bin dolar civarinda bir kisi
basi gelir diye diisiiniin. Bunu nasil saglayabiliriz? Bizim 195 {liniversitemiz var, yaklasik kontenjan1
da 942 bin civarinda ki bu alanda calistirilabilecek insanlar. Yiizde 100’iinii alsak herkes tabii ki
su an yetmiyor. Bize etkili insanlar gerekiyor, yurti¢i yurtdist bunlarin hepsini bir biitiin olarak
degerlendirmek gerekiyor. Dolayisiyla bununla ilgili gergcekten bir analiz yapilmali ve bir politika
belirlenmeli ve mutlaka bunun desteklenmesi i¢in ilgili ¢alismalar yapilmali.

Birgok farkli tedarik modeli var. Onun disinda ABD silahli kuvvetlerinde tedarik modelleri aslinda
milli savunma kuvvetlerinin farkli tedarik zincirleri iizerinden saglaniyor. ingiltere, Fransa, Giiney
Kore ise bizim gibi biraz dnce anlattigim tedarik modelleriyle tedarik gerceklestiriyor. Isvigre ve Isveg
0zel sirket tizerinden sagliyor tedariklerini. Tedarik sisteminde bizim en biiyiik sorunumuz, ben bunu
istiyorum seklinde gelmesi. Bizim en biiyiik sorunumuz o oluyor iste ¢6ziimii maalesef kullanicimiz
yonlendiriyor. Ornegin siirdasiniz, siirdaki bir tehdit unsurunu gérmekle ilgili sizi bir kameraya
yonlendiriyor. Bize dese ki ben sinirdan su tehdidi, su kadar kilometrede gérmek istiyorum, liitfen
bunu nasil yapacagini bana bildir. Sanayici ¢alisacak, kameralar yapacak, sensorler yapacak, ¢oziime
dair ne farkindalik varsa bununla ilgili sistem ¢ozlimii getirecek, ondan sonra projeyi baglatacaklar.
Bizim, maalesef sanayicinin 6zellikle kullanictyla ihtiyacin anlasilmasi ve ¢6zliimii konusunda ciddi
bir problemimiz var. Bunu ger¢eklestirebilirsek kullanicinin istedigini ger¢ek anlamda anlayabilirsek,
savunma sanayisini gercekten daha iyi yerlere getirebiliriz diye diisiiniiyorum. Bununla ilgili ciddi
model tartigmalar1 var, yakin zamanda bir diizenleme bekliyoruz.
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Sanayilesme Modeli Nasil islemeli

R

yUxLENICI

ALT YUKLENICILER

KUCUK iSLETMELER

(TEKNOKENT FIRMALARI VE
KOBV'LER)

UNIVERSITELER — ENSTITULER
(ARASTIRMA KURULUSLARI)

Gliniimiizde uygulanan sanayilesme modeli 6zellikle 1980’ler tarafindan 2000’li yillardan itibaren
kullanilan model. Bir ana yiiklenici firmalar, onlarin hemen altinda alt yiiklenici KOBi’den biraz
biiyiikce firmalar yer aliyor, bu KOBI’leri destekleyen de kiiciik isletmelerimiz var. Burada en biiyiik
sikint1 su oldu, 6zellikle hedeflerimiz iginde ilk 100°de Tiirk savunma sanayisinden bir¢ok firmanin
olmasini talep etti. Suradaki (Yukaridaki grafik) alt yiikleniciler kismindakiler maalesef kalkmis
durumda ve kiiciik isletmelerde buraya dogru kaymis durumda. Bu sanayilesme modelinde de ciddi
anlamda problemler yasaniyor. Bunu ¢ozmek icin de gercekten miistesarlik nezdinde ¢alismalar
yapiliyor ama hentiz bir sonuca ulasilamamis durumda. Bunlara Savronik’ten sanayilesme modelinde
yasanan sorunlara dair bir iki 6rnek: Savronik, 1986 yilinda atis kontrol sistemlerini Roketsan’la
calisirken ve Tiirkiye’de yerli olarak iireten bir firma iken bugiin bu alanda yok ve ilgili alt yap1
ASELSAN’a verilmis durumda. Bizdeki bilgi birikimi heba edilmis oldu. Savronik ilk milli kriptoyu
yapt1 bugiin ise ilgili projeler Aselsan’a ve arkasindan TUBITAK’a verildi. Belli 6lgiide teknoloji
devrimine baglayan ilk firma olmamiza ragmen bizdeki kabiliyet heba edildi ve ilgili yeni ¢alismalar
bagska bir firmaya verildi. 1990’11 yillarda STFA biinyesindeydik, STFA Sedef Tersanesinde ilk yerli
askeri gemi liretimi gerceklestirildi. Gemi iizeri ilk sistem gelistirme ve entegrasyon c¢aligsmalarini
yaptik, bugiin bu alanda HAVELSAN ve ASELSAN var.

Sektorde bizim gibi firmalar belli Olglide teknoloji iiretmeye basladigi anda derinlesmeyi
saglayamadan hayatlarin1 devam ettirmek i¢in daldan dala atliyor ve maalesef sadece bir miisterisi
oldugu ve onun ihtiyacina gore ¢alistigindan bir teknoloji lizerinde tam verimlilik saglayamadan
ikinci proje, ticlincii, dordiincii projeye gegmek zorunda kaliyor ki bu bazen ihtiyacgtan kaynaklaniyor.
Bu da bizim verimlilik saglamamizda en biiyiik problem diye 6ne ¢ikiyor, bununla ilgili ciddi
anlamda calismalar siiriiyor. Thtiyaca dayali olarak bir¢ok platformda farkl: sistemler kullaniliyor.
Bununla teknolojik derinligi ve benzer ¢oziimler kapsaminda ciddi anlamda ¢alismalar yapiliyor.
Her platformun kullandig1 sistem, teknolojisini olusturan ekipmanlar, devreler, bilesenler ile ilgili
derinliginiz ve bagimhiliginiz ve diger kullandig1 sistemlerle ilgili problemler de &zellikle lisans
problemlerinden dolay1 platformlarin 6zgiirliigli gercekten ¢cok 6nem arz ediyor ve siz sektore satis
ve pazarlama agisindan uyum saglayamiyorsunuz; pazarlik yapamiyorsunuz, rekabet edemiyorsunuz
sizin iiriinleriniz gergekten iyi olmasina ragmen rekabet saglayamiyor. Bir de en biiyiik riskimiz tabii
bizim bu hedefleri yakalamamizda ihtiyag.
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Savunma sanayi ile ilgili ger¢cekten bircok iilkede biitceler azaliyor. ABD biit¢elerinin azalmasi neden
onemli? ABD biliyorsunuz ¢ok farkli platformlarda iiriin iiretebilen gercekten kritik sirketlere sahip.
Yiizde 55’1 zaten savunma sanayinin ABD ve ABD ihtiyagclari i¢in yapiliyor ki bunun yiizde 45’1 i¢in
ABD’li sirketlerle yarismak zorundasin. ABD disinda Fransa, Ingiltere, Giiney Kore’li firmalarla da
yarigmak zorundasiniz, sadece yiizde 45 i¢in. ABD biitcesi azaldiginda ABD savunma sanayisi geri
kalan pazara saldiracak. Dolayisiyla bizim hedefledigimiz marketlerde ciddi bir biilyiik rakibimiz
olacak ki bu oradaki en biiylik problemimiz. Dolayisiyla alternatif pazar arastirmasi yapiliyor.
Ozellikle saglik, ulasim ve enerjide ortak teknolojilerle ilgili calismalara devam ediliyor. Bunun i¢in
SSM nezdinde yapilan bir¢ok ¢alisma var. Bu durumu idrak eden ve riski azaltmak i¢in adim atan bir
ornek i¢in yine bagli oldugum Savronik’i gosterebilirim.

Entegre Sistem Cozumleri

Biz savunma sanayisinde oOzellikle 2003-2004’te sistemler iiretirken benzer sistemleri ulastirma
alaninda kullanmaya basladik. Ozellikle Pamukova kazasindan (22 Temmuz 2004 tarihinde
Pamukova’da meydana gelen ve 41 kisinin yasamini yitirdigi hizlandirilmis tren kazasi) sonra Tren
Bilgi Sistemi ve Sinyalizasyonunu gelistirip su andaki tiim konvansiyonel ve hizli tren hatlarina
entegre etmis bir firmayiz. Ayrica 7/24 onun bakimini gergeklestiriyoruz.

Bunun disinda saglik sektoriinde, karayollarinda 6zellikle akilli otoyol sistemleri ve tiinel otomasyon
sistemleri liretiyoruz. Askeri sistemlerde iirettigimiz ‘aviyonik’ sistemler su anda demiryollarinda
kullaniliyor. Gemi i¢in lirettigimiz sistemler sivil sektorde birebir kullaniliyor. Haberlesme sisteminde
olusturdugumuz network, karayollarinin trafik izleme sistemlerinde birebir kullaniliyor. Buna en
iyi Ornek, dolayisiyla savunma sanayinin gelecegi aslinda sektoriin disindan sektorlerle is yapmak
anlamina geliyor. Burada basarili olabilirsek hedeflere ulasabiliriz diye diisiiniiyorum. Bu da diger
Ornekti.

Bilisim sisteminde yaptigimiz caligmalar yine ¢ok iyi bir drnektir. Bunun disinda Tiirkiye’de ¢ok
farkl yerlerde ozellikle sivil alanda gerceklestirdigimiz projeler mevcut. Yaklasik 500 personeli olan
KOBI statiisiindeyiz. Bunun disinda yurtdisina da acildik. Ozellikle ulastirma alanindaki sistemler
Cezayir, Arnavutluk, Tilirkmenistan’da kullaniliyor. Hindistan ve Tiirkmenistan’da Savronik yerel
bir sirket olarak ¢aligsmalarini gerceklestiriyor. 2023 hedefleri yakalamanin en énemli yolu; silahli
kuvvetlerin ihtiyaglari, onun bize ayirdig: biitce ve biitgceden ayrilan Ar-Ge pay1 ve odakliligidir.
Bunun disinda sivil havacilik ¢ok 6nemli. Uluslararasi ortak projelere teknolojik derinligi olan
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alanlarda paydas olunmasi, saglik, ulastirma ve enerji sektorlerinde ithalatin 6niine gegilmesi ve bu
alanda kamu alimlarinda yerli katkiy1 saglayacak adimlarin atilmasi gerekiyor ki ofset uygulamalar1
yapilsin ve sanayimiz pay alsin ve gelissin.

Tesekkiir ederim sag olun.

Dr. Erdener Ildiz- Sayin Harun Solmaz’a ¢ok tesekkiir ederiz. Bizi, Tiirkiye'de ve diinyada savunma
sanayi lizerindeki istatistiksel degerlendirme ve gelecege doniik neler yapilmasi gerektigi konularinda
gayet giizel bilgilendirdi.

Simdi konusmasini yapmak iizere Yarbay Hakan Giirkan't davet ediyorum. Sayin Giirkan 1975
yilinda Adana'da dogmustur. Yiiksekdgrenimine 1993 yilinda Ankara Universitesi Elektronik
Miihendisligi Boliimiinde baglamis, 1995 yilinda Hava Kuvvetleri Komutanligindan burs kazanmis
ve bu fakiiltedeki 6grenimine askeri 6grenci olarak devam etmistir. 1997 yilinda miihendis tegmen
olarak Hava Kuvvetleri saflarina katilmistir. Yiiksek lisans egitimini Ankara Universitesi Elektrik
Miihendisligi bolimiinde 2000 yilinda yapmis, doktora unvanini ise ayni iiniversiteden 2007 yilinda
almistir. Ayrica Atilim Universitesinde isletme dalinda yiiksek lisans yapmustir. Elektronik fiize
program ve yazilim yogunluklu sistemlerle ilgili ¢esitli projelerde yurtici ve yurtdisinda egitim,
sistem, test ve degerlendirme proje faaliyetlerine katilmis olup NATO kapsamindaki ¢alisma sahasiyla
ilgili olan SET-212, SET-232 ve SCI-260 calismalarinda panel iiyesi olarak iilkemizi temsil etmistir.
Sirastyla 10. Hava Us Komutanlig1, Rapier Fiizesi 2. Hat Komutanhgi, Hv.K K.lig1 Elektronik Harp
Destek Merkezi Komutanligi Radar Sistemleri Analiz Subayligi, Ankara Hava Ikmal Bakim Merkezi
Miihimmat ve Elektronik Hat Sube Miidiirii gorevlerini yapmistir. 2012 yilinda Hava Kuvvetleri
Komutanligi, Milli Muharip Ugak Elektronik Harp Subay1 olarak atanmistir. Halen Milli Muharip
Ucak Gelistirmesi Proje Yonetim Ofisinde ¢aligmaktadir. Buyurun.

NOT: Yarbay Hakan Giirkan’in sunumu kendi istegi nedeniyle yayinlanmamuistir.

Dr. Erdener Ildi1z- Yarbay Hakan Giirkan’a tesekkiir ederiz. Hava Kuvvetleri'nin bugiinii ve gelecege
yonelik projeleri hakkinda bizi aydinlatti. Ben geng bir tegmenken 1974'te Kibris Harekati oldugunda
F-5 similatorlerinin yani pilotlarin egitim aldig1 sistemlerde ariza meydana geldiginde bir¢ok
parcanin yurt disindan gelmesi ve ambargo nedeniyle sistemler devre dis1 kalmis, pilotlar egitim
yapamiyordu. Biz bu kadar zorlu giinleri yasadik ve tabii sonra ¢ok biiyiik cabalarla o sistemleri
tekrar devreye soktuk ama o sikintilari, o acilari, o stresleri yasamis bir kisi olarak ben burada
gordiiglim bu gelismelerden gercekten ¢ok gurur duyuyorum. Tiirkiye ¢ok 6nemli adimlar atiyor
savunma sanayisinde ve gelecege yonelik ¢ok giizel projeler var. Ben 25 yil énce Eskisehir ikmal
Bakim Merkezinden emekli oldugumda daha yeni yeni devreye sokmaya calistigimiz projelerin ne
durumda oldugunu gérmek icin, biraz da bu panel hazirlik olarak da 6zellikle gittim, bir géreyim
dedim ne olmus ne bitmis, bu 25 yillik siirede nasil bir asama kaydedilmis, ger¢cekten gurur duydum,
bu konuda emegi ge¢mis tiim miihendis ve silahli kuvvetler mensuplarina da tesekkiir ediyorum.
Simdi s6z dinleyicilerde, sorular1 artik sorabilirsiniz.

Atilla Erdogan- Genel olarak sunumlar ¢ok ¢ok giizeldi, gurur vericiydi. Yalniz gézden kagirilmamast
gereken seyler de var. Kiiciik bir siyasi sey var o da su; benim sinif arkadasim, Istanbul Teknik
Universitesini bitirdikten sonra Amerika'ya gitti, egitimini yapt1, geldi HAVELSAN'1n genel miidiirii
oldu ve burada baz1 yazilimlar yapti. Fakat yazilimlar Amerika'nin bazi seylerine karsi oldugu i¢in Ak
Saray'in emrinde ¢alisan kumpascilar eliyle hapse atild1 ve 2,5 yil hapis yatti. Bu arkadagimizin 2,5
yilinin hesabini kim verecek. Simdi bakin, bunlar ¢ok giizel ¢alismalar ama bazi siyasi seyler bunun
Oniine geciyor. Eger bir iilkede bu savunma sanayi varsa ¢ok giizel. Ama bir lilkede birilerinin emriyle
kozmik odaya giriliyorsa, bu komplodur arkadas, ben bu kadar sdyliiyorum, tesekkiir ediyorum.

Harun Solmaz- Sadece bir bilgi olarak sdyleyeyim, soziinii ettiginiz kisi su anda Savronik'in Yonetim
Kurulu Bagkanidir bilginiz olsun.
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Atilla Erdogan- Faruk Aga Yarman, ¢ok degerli bir insandir ve 2,5 yilinin hesabini birilerinin
vermesi gerekir.

Erdener Ildiz- Bu konuda ben de bilgi vereyim, Faruk (Yarman) ¢ok degerli bir arkadasimiz. Yeni
Amerika'dan donmiistii, Savronik de yeni kurulmustu ve Eskisehir'de Savronik firmasinin subesini
kurup ise baslamislardi. Ik projelerini biz verdik, yani ben 1977 yilinda gorev yaparken, Hava
Kuvvetleri dergisinde de bir makalem yayinlandi. O makalede askeri elektronik sanayinin gelismesi
icin sanayi ve liniversiteler isbirligi yapilmalidir diye bir goriis savunuyordum. O goriis ¢cercevesinde,
1985 yilinda Eskisehir ikmal Bakim Merkezine de gidince, yetkimiz gergevesinde sanayiye ve
iiniversiteye projeler verdik. Savronik'in ilk yaptig1 projeleri Eskisehir Ikmal Merkezi verdi. Faruk
kardesimiz bu projelerde ¢ok degerli ¢aligsmalar yapt1 ve aldig1 o tecriibelerden sonra da HAVELSAN
Genel Midiirii olarak milli savunma sanayine hizmete devam etti. Tabii ki bu gelismeler bir noktadan
sonra global giicleri de rahatsiz etmeye basliyor, o noktada sikintilar meydana geldi. Hatirlarsiniz
belki, Faruk kardesimizi EMO’da bir konugsma yapmasi i¢in davet etmistik, kendisine orada ben,
“Bizim bu baglattigimiz projeler ne durumda, nereye kadar gitti?” diye sormustum, o da “sonuna
kadar gittik” demisti. Ve tabii bu ¢aligsmalar birilerini ister istemez rahatsiz ediyor, o rahatsizlik
nedeniyle Faruk, “Balyoz” tertibiyle tutuklandi. Sadece Faruk kardesimiz degil, bu alanda ¢alisma
yapan, Hava ve Deniz Kuvvetleri'nde ¢calisma yapan arkadaslarimizin da basina geldi. Tabii bunlar
olacak, biz de durmayacagiz, calisamaya devam edecegiz. Su anda savunma sanayi ihtiyaglarinin
yiizde 50’ye yakinini kendimiz karsiliyorsak bu gercekten ¢ok biiyiik bir asamadir. Faruk, EMO’daki
o toplantida, “Biz sonuna kadar gittik ama su anda o kadronun yiizde 80'i tasfiye oldu” dedi. Bunun da
altin1 ¢cizmek lazim. Fakat o insanlar sonugta o tecriibeleriyle bir yerlerde tekrar onu degerlendirebilir
yeter ki perspektifieri olsun.

Buyurun hocam

Prof. Dr. Kemal Sarioglu- O insanlar: tasfiye edenlerin amaci nedir? Dis giiclerden mi geliyor,
herhalde bizim kendi politikalarimiz degildir ¢iinkii zaten biz yetistirmis ve calistirtyoruz, onlari tasfiye
etmek milli politikamiz olamaz, milli politika oluyorsa nasil tasfiye ediliyorlar ben anlamiyorum, hi¢
anlamiyorum. Bari iiniversitelerde de birileri gelsin bize ne iiretecegimizi sdylesin de ondan sonra
ona gore calisalim. Soksunlar bizi de bir kavanozun i¢ine, o kavanozun i¢inde ¢abalayip duralim.

Ahmet Yiirekli- Konusmacilara tesekkiir ederim, gergekten degerli bilgiler verdiler. Ben emekli
yiksek miithendis Albayim, uzun yillar TSK’nin ¢esitli yerlerinde gérev yaptim, 6gretim tyeligi
dahil olmak iizere. Efendim simdi ben de bir anim1 paylasmak istiyorum; Mardin’de Genelkurmay
Jet Komutanligr'nda teknik miidiirdiim. 2003 ya da 2004 yilinda ELINT (Elektronik Istihbarat) ve
COMINT (Muhabere Istihbarati) sistemlerinde muharip ucaklar: tespit ediyoruz. Malum ugaklari
takip ediyoruz. Bir F-4 ve F-16 cikiyor sistemden, fakat F-35’ler uctugu zaman biz géremiyoruz,
ekranda géremiyoruz. Cok enteresan bir sey, bir arastirdik ki, yazilimin altina F-35’1 koymamaslar,
¢linkii yazilimi yapan Amerika veya Amerika firmalari. Bu sistemlerin tamamen milli olmas1 ve
devlet i¢inde bir kurum tarafindan yazilip gelistirilmesi gereklidir. Devlet disindaki savunma
sanayi firmalar1 ne kadar giivenilir, bunu yeniden gozden gecirmek gerekir. Ciinkii Amerikali ve
Ingilizlerin bize NATO sistemi diye kurdugu istihbarat sistemlerinde anlik bilgileri alamadigimiz
durumlar ve hatta sinir ihlalleri yapilan durumlar ne yazik ki takip edilip kayit altina alinamamustir.
ELINT sistemiyle bircok y1l ¢alismis bir miihendis olarak Amerikali ve Ingilizlerle yaptigimiz ortak
caligmalarda kullanilan yazilimlara hi¢ erisemedim ve bu konuda da bir egitim almadim. Kendi
kendimize ne 6grendi isek dyle gitti.

Bu animi da sizlerle paylasmak istedim.

Yal¢in Yilmazkaya- Bir diizeltme yapmak isterim. F35 ucaklar1 hala Tiirkiye’ye gelmedi. Belki
yabanci bir ucaktir. Ikincisi ise, milli olarak yazilim yapiliyor ASELSAN yapiyor.

Harun Solmaz- Su anda gelistirdigimiz iki tane projeden bahsedecegim size. Orta ve algak irtifa
savunma sistemi tizerine. Eski sistemlerle ilgili belki de envanterde yer almig kimi sistemlerle ilgili
bel ki de miidahale edemeyebilirsiniz ama lakin 6zellikle CASTOR diye bir program var ve bunlar
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zaten Tiirk Silahli Kuvvetlerinin envanterine girmis ve bu kabiliyetler kazanilmis durumda.
Dr. Erdener Ildiz- Tesekkiir ederiz, baska sorusu olan var mi?

Salondan-Yal¢in beye soracaktim. Benim sorum su: Simdi Tiirkiye’nin son 60-70 y1ldir sanayilesmeyle
ilgili ciddi sikintilar1 var. Bahsettigim agir sanayi, diinyada hi¢ sanayilesmeyi yapamadan, savuma
sanayinde basar1 lireten birinci lige ¢cikmay1 basaran bir {ilke var m1? Yani simdi biz burada hep iyi ve
giizel temennilerden bahsediyoruz ama bunlar ne kadar gercek? Tiirkiye’de dogru diiriist bir sanayi
bile yok. Bizim bu hedeflere ulasmamiz i¢in bir umut var mi1 veya ne yapmamiz lazim siyasilerden
bagimsiz olarak. Siyasilerin bdyle bir katkisi oldugunu zannetmiyorum. Daha ¢ok insaat ve rant
ekonomisi iilkede hakim oldugu i¢in, sizin goriislerinizi merak ediyorum. Tesekkiir ediyorum.

Yalcin Yilmazkaya- Simdi bu nereden baktiginiza bagli. Isterseniz bir Nasrettin Hoca fikrasi
anlatayim size. Nasreddin Hoca bir giin hanimiyla birlikte yatarken bir ses duymus, ‘igeriye biri girdi
dikkat et’ demis, -bunu bana Uzeyir Garih bey anlatmist1, Allah rahmet eylesin- ama kimse yokmus
ortaliklarda asag1 inmis, etrafta gezerken hakikaten iste biri ¢cikmis yukariya. Eskiden kapilarda boyle
gdzetleme deligi var. Igeriye bir bakmis hakikaten igerde biri var ama demin yoktu. Sonra demis
ki “Allah'im isler icerden nasil goriiniiyordu disardan nasil... ikisi de birbirinden farkli”. Bunu biz
International Finance Corporation geldiginde anlatmistik. Simdi nerden baktiginiza bagl, Tiirkiye'de
sanayi yok goriisiinii, ben kabul etmiyorum. Hi¢ hayatinizda Ortadogu'ya filan gittiniz mi? Gitmenizi
tavsiye ederim, geng ¢cocuklara da tavsiye ederim. O zaman varliklarinizi 6grenmeye basliyorsunuz.
Simdi Amerika'ya gidiyoruz yokluklarimizi goriiyoruz ya, bir de varliklarimizi gérmek lazim. O
ylizden nerden baktiginiza bagli. Bizim sanayimiz yok demek yanlis. Bunu ben kabul etmiyorum.
Ama sanayimiz nerede diye sOylerseniz dogru sdylersiniz, eksiklerimiz ¢ok var. Ben biraz evvel
sevgili hocama da ayn1 seyi soyledim, hocam biraktiginiz yerde kalmisiz diye. Benim bitirme 6devim
disarida gosteriliyor hala Siemens tarafindan filan. Bir sanayimiz yok diye degil ama bir sanayinin
bir yere ¢ikabilmesi i¢in de bir takim seyler yapmaniz lazim. Burada savunma sanayi ¢ok 6nemli bir
kilit deger burada. Savunma sanayisi i¢in yaptiginiz bir takim teknolojik harcamalar aslinda asagi
dogru iniyor. Simdi size lazerden bir 6rnek vereyim. Su demin ki lazerli kalem. Nedir onun degeri?
Atin bir deger canim, 10 dolar diyelim. Eger lazerle size bir ameliyat yapiyorlarsa o aletin degeri
asag1 yukari 1 milyon dolara ¢ikiyor. Sizin surada yaptiginiz ABL’nin (Airborne Laser) birden bire
olay 100 milyon dolara ¢ikiyor. Simdi aslinda teknoloji ayn1 gibi goriiniiyor degil mi? Cikis nedeni
bunun aslinda savunma ve havacilik teknolojisi. Simdi siz sunu yapabilirsiniz, bir 6rnekle anlatayim
ben size. Tiirkiye'de kompozit sanayi var. Biraz evvel anlattim, gelecek diye anlattim sayin hocam.
Kompozit sanayi var ama sunu gordiik ki bizim kompozit sanayisi sadece boru yapiyor. Ve kilosu 1
dolar. Sunu gordiik ki, bu kompozit sanayimize bir yeterli sertifikasyon imkani verirsek, yeterli devlet
desteklerinden faydalanmasini saglayabilirsek birden bire Termoset ve Termoplastikler ortaya ¢ikiyor.
Aslinda bunlarin iginde sadece ve sadece bilgi var. Biraz evvel dedigim gibi enformasyon degil. Birden
bire kilo basina satis fiyat1 bin dolara ¢ikmaya basliyor. Simdi ¢ok fazla tutmak istemiyorum, nereden
baktiginiza bagl bizde sanayi yok degil, sanayi diizgiin yonlendirilmiyor diyorsaniz, size ylizde yiiz
hak veririm. Bizim en biiyiik problemimiz, ben insaat sanayisinde de ayn1 seyi yapiyorum. Katma
deger yaratan teknolojiyi anlamiyoruz biz. Gegenlerde maden iireticileriyle izmir'de birlikteydim.
Baskanina dedim ki, sayin bagkan katma deger dediginiz nedir? Ben miithis katma deger sagliyorum
dedi. Nedir dedim, kamyonculara is veriyorum dedi. Saka degil mi? Efendim dedim, burada bir
tane madenimiz var kilosunu 180 dolara satiyorsunuz. Bunu insan viicudunda yavas ila¢ salinimi
icin kullanirsaniz birden bire kilosu 180 bin dolara ¢ikiyor, yapma ya dedi. Simdi bizde eksik olan
aslinda helvay1 yapacak olan su gencler. Bence alt sanayi o kadar kétii degil. Ben simdi Havesanlari,
Savronikleri, komutanlarimi goriiyorum, insan kesinlikle var. insanlarin egitimi kesinlikle iyi. Bu
cocuklarin herhangi bir tanesini herhangi bir iilkeye gonderin kesinlikle ¢ok iyi olacak. Ben iyi bir
ornegim. Ben Amerika'ya gittigimde hocamdan aldigim diplomay1 oraya gétiirdiim. GE bana soru
sormadi. Beni tip mithendisi olarak yetistirdiler, ¢ok iyi ultrason okurum ben. Biraz 6nce gdsterilen
Solid State Aperture Radar var ya sizin gosterdiginiz, havada tarama yapan, bu sistem aslinda
ultrasonda, bebeklere baktiginiz ultrason yani, ayni seyi kullaniyor. Ben de bunun bir 6rnegiyim, ben
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bunu 1980'de 6grendim, gittim oralara 6grendim. Simdi tekrar ediyorum, sonra oturacagim. Bizde
yok degil, iy1 yonlendirilmesi, iyi hedeflenmesi, yiiksek teknolojinin ne oldugunun giizel anlatilmasi,
giizel hedefler verilmesi, komutanlarimizla artik konusabiliyoruz. 10 yil evvel ben komutanimin
yanina giremezdim. Devleti elestiriyorsunuz, haklisiniz ama devletle artik su anda konusabiliyoruz.
Birilerinin yanina gidip, efendim siz bunu yanlis yapiyorsunuz galiba deyince 1-2 dakika seni
dinliyor. En 6nemli pargasi, ben iiniversitelerle konugsmaya basladim. Gegmiste sanayi iiniversitelerin
yanina gidemiyordu. Korkuyordum ben hocam bana yine ne yapacak diye. Simdi sanayi... Bir
ornek verip oturaymm; Ikitelli Organize Sanayi bélgesi icinde Havacilik Farkindalik Merkezi agtim
ben, ISTKA projesi kapsaminda. Sadece igeri gidecek, ¢ayini igecek, benim bdyle bir teknolojiye
ihtiyacim var, bana destek olun diyecek. Ya da ben havaciliga ge¢mek istiyorsam benim hangi tiir
sertifikasyona ihtiyacim var diyecek. .. Devlette miithis destekler var. Yiizde 50'sini devlet sakir sakir
odiiyor, egitimin ylizde 75'ini ddiiyor. Simdi var olanlara da bakmak lazim, o yilizden cevabim su,
alt yapimiz var. Bir ornek vereyim; Birlesik Arap Emirlikleri'ne gittim gecenlerde, Leclerc Tank1
(Fransiz) dev bir tank. Disli kutusunu koymuslar boyle bakiyorlar. Ne oldu dedim. Bunu dediler
Fransa’ya yollayacagiz, -2,5 ton agirhiginda- simdi tabii orada Istanbul'da zannediyorum kendimi, ben
onu Levent'e gotlirsem aksama sokeriz, yeni bir disliyi takariz orada gondeririz, dedim. Ooo dediler
Oyle bir altyap1 bizde yok! Bizde altyap1 var, sadece sanayide degil iiniversitede de var, bunlar gercek
giizel hedefler dogrultusunda ki hedefler yavas yavas ¢ikiyor bakin; komutanimiz sdyleyince ben
bilmiyordum 2035 hedefimizi okuyorum simdi. Onlar1 okuyun ve bunlar i¢in neler yapilacak yoksa
bizde her sey var, miithim olan helva. Tesekkiir ederim.

Salondan- Yalcin beye tesekkiir ediyorum. Yal¢in bey her seyi gayet iyi ifade ediyor. Ben de
iiniversiteye baktigim zaman sunu goriiyorum, iiniversiteyle endiistrimiz arasinda kaynasma, bir
anlagma, teknoloji transferi ya orada ¢ok onemli olaylar var. Simdi {retici bir diikkan agiyor, bir
zorlukla karsilagtigi zaman bagsaramiyor ve orada duruyor, stop ediyor. Simdi bunu sokiip atmamiz
lazim, bu mekanizma yanlistir. TUBITAK projeler veriyor, ben su su su projeleri veriyorum, ben
de TUBITAK'la galistim. Memlekette binlerce proje yapildi, endiistrilerin yararina projeleri ben
programa koyduruncaya kadar ¢ok zorluk c¢ektim. Sart olarak da bodyle proje dagitacaksaniz ben
yokum bir daha beni ¢agirmayin dedim. Bir Dumansiz Yakit Projesi yaptik, o projede de basarisiz
olduk Simdi TBMM'deki milletvekili ne diyecek? Ya TUBITAK'a yardim veriyoruz, TUBITAK ne
yapiyor, endiistrinin neresinde kullaniyor? Iste bunlar eksiktir, bunlar1 muhakkak tamir etmemiz
lazzim. O zaman tiniversiteler daha giizel projeler yaparlar, endiistriden yardim alirlar, endiistri de
iiniversiteden. .. Gayet giizel olur. Tesekkiir ederim.

Siileyman Balkan- Degerli katilimcilar buradaki tartigmalara bir katkida bulunmak istiyorum. Ben
miihendisim ama liseden beri ekonomistim. Bizim miihendislik camiasinin en temel probleminin
ekonomik temel yapisinin olmamasi olarak goriiyorum. Ve Tiirkiye'nin aslinda ben matematikten
anlamam meselesine kargi miithendislerin derin matematik kiiltiirii, iktisatta veya temel ekonomiyi
anlamalarinda ¢ok faydali bir seydir. SOyle bir soru sormak istiyorum arkadaslar, Osmanl
Imparatorlugu kuruldugunda nasil bir ekonomi vardi1 Anadolu'da, bilen var m1 i¢inizde? Bunu merak
eden var m1? Bakin arkadaslar tarim, hayvancilik diyor arkadas, bunlar bos isler. Venedik'in biitiin
mallar1 ipekyolu iizerinden Pekin'e dogru gidiyordu. Diinyanin biitiin ticaretinin gectigi yerlerden
birisi Kayseri, birisi Antep, birisi Edirne, birisi Dubrovnik ve Diyarbakir. Bir Ipekyolu iizerinden
islerdi biitlin diinyan ticareti ¢iinklii Amerika yoktu o zaman, deniz ticareti de yoktu. Biz oradan
beslendik. Bir siirii insan diyor ki, Anadolu'da bir sey var. Ben onu buldum arkadaslar, bizim ¢ok
derin, global kiiltiiriimiiz var. {1k global kiiltiir Anadolu'da gelisti. Bu bir, yani bunu bir defa bilelim.
Bu batililarin siirekli sdyledigi seylere ben inanmiyorum. Ben ekonomist Idris Kiiciikdmer'in de
ogrencisiyim. Teknik iiniversitede ilk defa idris hocaya konferanslar verdirdim. Kendisinin ¢ok nemli
bir kitab1 var, "Tiirkiye Batili Olamaz" batililasamaz. Peki, su soruyu soracagim, niye zirvaliyorsun
diye sorabilirsiniz, size bir sorum daha var, Japonya batili m1 oldu, hayir Japonya ¢agdas oldu. Cin su
anda batili m1 oluyor, hayir. Hindistan batili mi1 oluyor, hayir, sadece ¢agdaslasiyor.

Ikinci sdyleyecegim bir sey daha var, ¢ok 6nemli bir sey. Burada konusulan ve kafa karistirilan bir
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sey var. Bilim ve teknoloji. Science and teknoloji. Peki, arkadaslar science" biliyoruz bilimi biliyoruz
ama teknoloji nedir, ben bunun pesine diistiim. Arkadaslar teknoloji bir {irlin veya hizmet ortaya
koyan bilgilerin olugturdugu matrikstir.. Yani teknoloji dedigimiz bir sihir degil, eger biliyorsan
yaparsin. Bu konuda ¢ok 6nemli bir ekonomist ve filozof var. Friedrich List diyor ki ‘Mavi g6giin
altindaki biitiin bilgiler insanligin malidir. Bu bilgileri alirsin veya ¢alarsin’. Eger bilgi sende var m1
yok mu diye merak edersen eger yapabiliyorsan bilgi sendedir, eger yapamiyorsan bir daha al veya
¢al konu budur.

Burada canli bir 6rnek var, Kemal hoca, hocasina gidip; ‘ben bir motor yapmaya geldim buraya’
deyince, hocasi, biz motor yapma bilgisi degil sadece motor kullanim bilgisini veriyoruz demis.
Kemal hoca da; ben motor ustasi degil, motoru yapan miihendis olmaya geldim, demis.

Prof. Dr. Kemal Sarioglu- Simdi yalniz bakin bu acidir, iiziiliiyorum da. Biz sadece makineler nasil
geliyor onu 6gretiyoruz, nasil yapiliyor degil. Efendim ben kiitiiphaneye gittim biraz kiitiiphanedeki
kitaplara baktim, sizin derslerinizden de gayet iyi anladigimi1 var sayiyorum, iyi notlar da aliyorum
ama sunu goriiyorum; bu kiitiiphanede gordiigiim problemlerin hi¢ birini ¢6zemiyorum. Acaba
bende bir sey mi var? Zeka eksikligi mi var, yok yok biz makinelerin nasil dondiigiinii 6greniyoruz.
Bu ac1 bir seydir yani1 nasil gordiigiinii degil yapildigini ve esasinin ne oldugunu, sisteminin ne
oldugunu 6grenmek varken... Bagka bir sey sdyleyeyim; Elektrik makinalar1 dersinde gidersiniz
siz 4. siiftasiizdir ve birgok konuyu alt siniflarda 6grenmissinizdir. Bir de bakarsiniz hocalarimiz
Tiirkiye'nin hemen her yerinde baglarlar, o 6grendiginiz basit seyleri tekrar etmeye... Halbuki o
okuduklarimiz iizerine bir seyler sdyleyip, sistemin ne oldugunu dgretmeliler, tesekkiir ederim.

Siileyman Balkan- Degerli arkadaslar bir konu daha var Illinois Universitesi'nde hocamiz 4 tane
computer science dersi aliyor tam full olarak. Devlet gorevlisi oldugu yonetim kuruluna sunuyor.
Yonetim kurulundan bir hoca sdyle diyor; ‘kisa pantolonlu Kemal fazla ileri gidiyorsun’, computer
dediginne, birkutu. Sonug olarak arkadaslar, Tiirkiye Cumhuriyeti'nde, Istanbul Teknik Universitesinde
tam 35 y1l sonra Bilgisayar Fakiiltesi kuruldu, o karara ragmen kuruldu. O karar1 veren insanlar simdi
ne oldu? Simdi hararetle herkes politize oluyor, ben hepinizden politizeyim arkadaglar. 2.5 yil sene
hapis yattim, bir cezam yok. Sadece Tiirkiye'yi fazla sevmekten dolay1. Politik olusumlara girmemek
lazim isin aslin1 arastirmak lazim. Tiirkiye Cumhuriyeti nasil yonetilir? Onun i¢in su anda bir sey
daha sdyleyecegim su anda arastirma {iniversitesi tartigsmasi var, iiniversiteler, {iniversite cesitleri
var arkadaslar, Abdullah Atalar ile konustum Ankara'da yeni bir arastirma {iniversitesi tartisiliyor.
Bakin ne diyor; Arastirma iiniversitesinde bir hoca en fazla haftada kag saat ders verir? En fazla kag
saat verir, 4 saat. Burasi lise degil diyor, isimiz icat etmek onun i¢in bir hoca ders vermez sadece
iiniversitede.

Dr. Erdener Ildiz- Cok tesekkiir ederim. Gerek panelistler gerek katilimcilar gayet giizel sunumlar
ve katkilar yaptilar. Cok giizel canli ve verimli bir toplant1 oldu. Katkis1 olan tiim katilimcilara ve
panelist kardeslerime ¢ok tesekkiir ediyorum.

Nihal Tiiriit- Oturum yoneticisi Dr. Erdener Ildiz'a kongremize yaptig1 katkilardan dolay1 ¢ok
tesekkiir ediyoruz. Tesekkiir belgesini sunmasi i¢in doktora hocasi, ¢ok sevgili hocamiz, Prof. Dr.
Kemal Sarioglu'nu kiirsiiye davet ediyoruz.

Prof. Dr. Kemal Sarioglu- Erdener beyin ¢ok kabiliyetli, yurdunu ¢ok seven, yenilikleri yaratacak
bir kabiliyetinin oldugunu diisiinerek doktorasini verdik, beraber calistik. Sonucta goriiyoruz ki
yanilmamisiz.
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Ozetce

Stewart platformu, alt1 serbestlik derecesine sahip bir paralel
manipiilatérdiir. ~ Uzerine  yerlestirilen ~ bir  objenin
konumlandirilmas1 veya sabitlenmesi amaciyla yayginlikla
kullanilmaktadir.  Yiiksek hassasiyet gerektiren cerrahi
sistemlerinden pilot egitimlerinde kullanilan simiilatorlere
kadar genis bir kullanim alani bulunmaktadir. Stewart
platformlarinda, genellikle alti adet dogrusal eyleyici
kullanilmaktadir. Bu projede dogrusal eyleyiciler yerine servo
motorlar kullanilarak maliyetin azaltilmast yoluna gidilmistir.
Ayrica Stewart platformunun kinematik ve dinamik analizi
yapilmig, bu analizler 1s18inda bilgisayar ortaminda simule
edilmigtir.

Abstract

Stewart platforms are parallel manipulators with six degrees of
freedom. They are being used in a variety of applications from
surgeries to high-precision milling machines. Typically,
Stewart platforms are actuated by linear actuators. Due to
usage of these actuators, these systems are unreachable for
low-budget users. In this study, rotary servo motors, which
have much lower cost, are used instead of linear actuators.
Kinematic and dynamic analyze of a Stewart platform was
explained and these kinematic and dynamic characteristics of
Stewart platform mechanism was observed with computer
simulations.

1. Giris

Stewart platform serbestlik dereceleri ¢ok olan paralel robotlar
arasinda en sik karsilasilabilecek uygulamadir. Hareketli bir
platformun sabit platforma gore hareket ettirildigi bu
sistemlerin ilk &rnegi 1954 ‘te V. E. Gough tarafindan [1]
yapilan bir “Lastik yiik testi” makinesidir. Stewart
platformunun bir konum kontrol sistemi olarak kullanilmasi ve
uygulamaya konmasi fikri ise D. Stewart’a aittir. Sistemin
mithendislik diinyasinda iin kazanmasi 1964’den sonrasina
dayanmaktadir. [2] D. Stewart birgok c¢esit paralel konum
kontrol mekanizmasi gelistirmis, cesitli eyleyici tiirleri iizerine
caligmalar yapmus, farkli serbestlik derecelerine sahip
konseptler olusturmustur.

Stewart platform sistemleri, hareketli platformun eyleyici
baglant1 noktalarinin hesaplanmasi, ardindan ters kinematik
denklemlerinin ¢oziilerek her bir eyleyicinin konumunun
ayarlanmas1 sayesinde kontrol edilir. Teknolojinin giinden
giine gelismesiyle Stewart platformunun kullanim alanlarinin
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gelismesi  igin  yapilan ¢aligmalar tim hiziyla devam
etmektedir. Yiiklenmis bir i pargasinin yer ve sekil
degisikliginin modifiye edilmis bir Stewart platform(SP) ile
6lgiilmesi [3], eylemsizlik kuvvetleri de hesaba katilarak SP
seklinde bir CNC tezgahin yapilmasi [4], sanal gerceklik ve
stirlis benzetimlerinde hidrolik tahrikli bir SP kullanilmasi[5]
bunlardan bazilaridir. Bu uygulamalarin ¢ogunda yiiksek
hassasiyet ve yik tasima kapasitesi gerekmektedir. Bu
caligmada 18x18x25 cm boyutlarinda, ortalama 5 kg yiik
tagtyabilen, hizli ve diisiik maliyetli bir Stewart platformunun
tasarim ve tiretim agamalari anlatilmaktadir.

2.1. Prototip Secimi

Prototip se¢imi; kullanilacak eyleyicilerin tiiriine ve sabit
platform iizerinde konumlandirilmasina goére maliyet,
hesaplama ve benzetimde basitlik gibi etkenler gdz Oniine
alinarak yapilmistir. Stewart platformunda kullanilabilecek
eyleyiciler dogrusal ve donel olacak sekilde iki ana sinifa
ayrilabilir. Yiiksek yiik kapasiteli sistemlerde, geleneksel
olarak, dogrusal hidrolik eyleyiciler tercih edilirken, tork
motorlart ve bilyali vidalardan olusan elektromekanik lineer
sistemler de kullanilmaya baglanmigtir. Bu ¢alismada,
dogrusal hareket donel eyleyiciler tarafindan indirekt olarak
gerceklenecektir. Gorece diisiik maliyetli olan ve agik ¢evrim
kontrole imkan saglayan RC servo motorlarin kullanilmasina
karar verilmistir. Eyleyiciler, yani servo motorlar, agisal olarak
farkli sekillerde yerlestirilebilir. Sistemdeki alti adet servo
motorun alt diizlemdeki yerlesimine gore, benzetim modeli
degisecektir. Ayrica bu kisimda verilecek karar, sistemin
pargalarmnin tiretilebilirligini biiylik oranda etkileyecektir.

Sekil 1: Diga bakan servo motorlarin 3 boyutlu yerlesim
modeli (a) Alt1 diizlemli motor yerlesimi(b)




ilk olarak, Sekil.1.b’de modellendigi iizere servo
motorlarin merkez eksenlerinin sistemin merkezi etrafinda
donerek  olusturdugu  “alt1  diizlemli” bir tasarimdan
bahsedilebilir. Bu tasarimda servo motor kollarinin her biri
kendisine ait olan diizlem {izerinde hareket etmektedir.
Hesaplama agisindan bakilacak olur ise, bu tasarimda servo
motor kollarmin agilar1 her hesaplama dongiisii i¢in farkli bir
matris ile c¢arpilmakta, bu da benzetimin anlastlirligimni
azaltmaktadir. Diger taraftan, bu tasarima uygun parga
iretmenin, daha sonra el ile yapilacak iiretim agisindan
sakincalar1 mevcuttur.[6] Sistemin miimkiin oldugunca
kompakt olmasi i¢in servo motorlarin yonelimi 6nemlidir.
Servo motorlarin 6n yiizlerinin ne tarafa bakacagma gore
sistemin kablolama agisindan karmasikligi  azaltilabilir.
Sistemin kiiciik boyutlu ve tagmabilir olmasi ig¢in servo
motorlarn  Sekil.1.a’da oldugu gibi disa doniik olmasi
gerekmektedir. Sabit platformun ortasinda kalan bdoliimiin
kontrol ve siirlicii bilesenleri i¢in kullanilmasina karar
verilmistir. [6]

2.2 Sistemin Modellenmesi

Yapilan modellemede servo motorlarin kollarmin {izerinde
bulundugu ii¢ farkli diizlem mevcuttur. MATLAB ile yazilan
ilk benzetim modeline sunulan parametreler; sistemin girdileri
ve boyut parametreleridir.

Sistemin girdileri sirasiyla;
e X Trans (x-ekseninde 6telenme)
e Y Trans (y-ekseninde telenme)
e 7 Trans (z-ekseninde Stelenme)
e X Rotate (x-ekseninde donme)
e Y Rotate (y-ekseninde donme)
e Z Rotate (z-ekseninde donme)

seklinde siralanabilir.
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Sekil 2: MATLAB kullanilarak yapilmis sistem modeli

Modelin daha sonra kolayca degistirilebilmesi adina, sistemin
MATLAB modeli igin evrensel parametreler belirlenmistir. Bu
parametreler dogrultusunda Sekil 2’de gosterilen model
MATLAB’da olusturulup animasyon haline getirilmistir
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Tasarlanmis bir diger sistem modeli ise Processing(IDE)
dili kullanilarak yapilmistir. Sekil 3 ‘te gosterilen bu model
hem sanal olarak tasarlanmis modeli, hem de iretilmis
prototip kontroliinii ayn1 anda saglamaktadir. Kontrol paneli
gérevi géren bu sistem modeli, iizerinde bulunan 3 (x-y-z
eksenleri) rotasyon ve 3 (x-y-z eksenleri) pozisyon

hareketlerini saglayan kaydirma butonlar1 sayesinde modelin
anlik hareket degisimlerini gostermektedir. Bunun yani sira
her servo motorunun sisteme gore bagimsiz olarak yaptig1 aci
degerlerininde anlik olarak 6l¢iimii saglanmaktadir.

Sekil 3 : Processing dili kullanilarak tasarlanmig sistem modeli
ve kontrol paneli

2.3. Matematiksel Benzetim

Bu boliimde detaylandirilan matematiksel model temel olarak
[7]1’de verilen modele dayandirilmistir. Stewart platformu, alti
bacak ile birbirine bagli, alt ve {ist olmak iizere iki
platformdan olusur. Alt platform sabittir ve referans olarak
alinir. Referans eksen takimi olarak x, y, z kullanilir. Ust
platformun baglanti noktalarinin konumlari, herhangi bir
hareket igin {ist platformun merkez noktasina gore
degismeyeceginden iist platform eksen takimi olarak da x’, y’,
z’ kullanilir. Higbir 6teleme ve donel hareket olmadiginda bu
iki eksen takimi gakigiktir.[8]

Ust platformun, sabit x-y-z eksen koordinatlarina goére iic
Oteleme hareketi ve ii¢ donme hareketi yapabilme yetenegi
vardir. Ust eksen takimina gore tammlanmis herhangi bir
noktanin, bu alt1 serbestlik derecesindeki hareketi i¢in x-y-z
eksen takimina gore konumu (1) ile hesaplanabilir.

X X
y|=T+Ry|y (1)
Z z'

Burada T, 6teleme matrisi, Rp ise bileske donme matrisidir. X-
eksenindeki doniis y agis1, y-eksenindeki doniis @ agist,
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x cksenindeki doniis de ¢ acisi ile ifade edilirse, bileske
donme matrisi (2)’deki gibidir.
cosy cosd —siny cosp+cosy sin@sing  siny cosp+cosy sinfcosp

Rp=| sinycosf
—sinf

siny cosp+siny sinfsing  —cosy sin p+siny sin sin ¢

cosfsing cosfcosp

2

Uzuvlarin iist baglanti noktalarmim konumlart Pi , alt baglant
noktalarmin konumlar1 b; ve anlik uzunluklar1 I; ile ifade
edilirse, I; asagida gosterildigi gibi hesaplanabilir(3).

l.=p,—b, (3)

Dogrusal eyleyici kullanilan bir Stewart platform igin iistteki
denklemler yeterli olacaktir. Ancak,dogrusal eyleyici yerine
servo motor kullanildig1 i¢in servo motorlarin dogrusal
eyleyici seklinde modellenmesi gerekir. Servo motorlu
sistemlerin ¢Oziimiinde fazladan sabitler ve degiskenler
kullanilir.

S = Cubuk uzunlugu

a = Servo motor kolu uzunlugu

[ =Hayali uzuv uzunlugu

= Servo motor kolu doniis diizlemlerinin x ekseni ile yaptig1

ac1 (x-y diizleminde)

a = Servo motor kolu agis1

T

A [xa ya Za ]

Cubugun servo motor kolu ile baglandig1 noktanin konumu

T

B= [xb Vb Zb]

Servo motor kolu ile donme merkezinin konumu

P:[xP Yp ZP]T

Cubugun iist platform ile baglandig1 noktanin konumu

J agist ile konumlandirilmig bir servo motorun koluna a agist
verildiginde, o kol iizerindeki A noktalarinin B noktalarina
gore konumu (4), (5) ve (6)’da gosterildigi gibi bulunabilir.

X, =acosacos f+x, )
y,=acosasin f+y, (%)
z,=asina+z, (6)

Sistemdeki diger servomotorlar i¢in de ayni denklemler
kullanilabilir. I , @ ve b arasinda Pisagor bagntis1 kullanilip
cubuklarin servomotor kollar1 ile baglandigi noktalarin
konumlar1 (A noktalart) yok edilirse (7) elde edilir.
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I —(s’—a’)=2asina(z, - z,)
+2asinacos f(x, —x,)+2acosasin f(y, - y,)
=2asina(z, - z,) +2acosafcos f(x, — x,)

+sin fS(y, = y,)] (7)

(7)’deki esitlik asagidaki formda da yazilabilir.
L=msina+ N cosa

®)

(8)’deki M ve N sabitlerinin bir dik iiggenin dik kenarlarinin

uzunluklart oldugu disliniiliirse, servo motor kollarinin

yatayla yaptig1 agilar (a) hesaplanabilir.

1 a N
—tan  —

M?+N?

o =sin"

)

(9)’da her bir servomotor i¢in hesaplanan a degerleri (10) ile
sinyal formuna doniistiiriiliip servo motorlara gonderilir.

. 1600
signal, = a; ——
T

(10)

2.4. Sistemin Uretimi

Sistemin boyutlar1 25x25x35 cm’lik bir dikdortgen prizmaya
sigacak sekilde yapilmis olup, sistem sifir konumundayken
yiiksekligi yaklastk 30 cm’dir Birgok ugak/helikopter
projesinde kullanilan standart servo motorlar tercih edilmistir.
Ayrica kullanilan servo motor uglart ve plakalar AutoCAD
yazilimi kullanilarak ¢izilmis ve pleksiglas kullanilarak lazerle
kesilmistir. Sekil 5’teki mekanik goriiniime ulasan platform 5
kg civarinda yiik tasiyacak sekilde tasarlanmig olup, servolarin
pabuglarinin bu yiik i¢in yeterli oldugu goriilmiistiir.
Sistemin mekanik ve elektronik elemanlari
strastyla verilmistir.

asagida

e  Servo motorlar

e Arduino UNO

e  Siriicii Kart1

e LCD Ekran

e IR Sensor

e Alt, orta ve iist plakalar

e  Pabugclar ve metal ¢ubuklar
e Pil(9v)

e  Ac/kapa anahtari

e  Kumanda




Sekil 4: Sistemin mekanik goriiniimil

Devre semasi Sekil 5°te gosterildigi gibi olan bu sistemde
servo motorlarin  kontrolii igin gerek maliyet, gerekse
kullanim kolayligt bakimindan en uygun olan Arduino
mikrokontrol kartt kullanilmigtir. Arduino’ya 6zel olan servo
motor baglanti arayiizii, kablolama esnasinda olusabilecek
daginikligin biiyiik 6lgiide azaltmistir. Bunun yaninda agilar
ve konumlar1 okumak i¢in LCD ekran kullanilmigtir. Ekran
sayesinde anlik a¢1 ve konum takibi yapilabilmektedir.

= ‘._-‘:,_.
=

ot
r
g x i

Tl &
|

REARRRAR Y

TTTITTTTT
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L

I
T AT AT

% .
I

”l.-. l"l

11

Sl G

(1]

Sekil 5: Sistemin devre gemast

Ayrica motorlarin  Arduino iizerinden kontroliinii
saglayacak motor siiriicii karti, Arduino motor siiriicii karti
satin almak yerine tasarimi yapilmig ve fotolitografi,
firmlama, {tiileme gibi islemlerin ardindan basariyla
basilmustir. Eksik olan biitiin materyaller hazirlandiktan sonra
biiylik bir titizlikle montaji yapilmistir. Montaj esnasinda
motorlarin agisal konumu, metal bacak uzunluklari, servo
baglant: uglar1 gibi sistem hassasiyetini degistirecek parcalar
biiyiik dikkatle monte edilmistir. Biitin donanimsal testleri
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bittikten sonra Arduino ortaminda sistemin harekete gegmesi
saglanmistir. Esnek yazilmis Arduino kodu sayesinde,
sistemde olas1 bir problem olustugunda, hata kolaylikla tespit
edilip c¢oziilebilecektir. Ayrica Arduino yazilimmin Ozel
olarak kullandig1 seri haberlesme ekrani sayesinde, klavye
izerinden kontrolii saglanmaktadir. Bu kontrol ¢esidi
icerisinde, 6zel olarak degerler atanmis her motora, girilen
varyasyonlarla sistemsel hareket saglanmaktadir. Ayni anda
yapilan hareket ve her motorun yapti§i ac¢1 ve pozisyon
degerleri x-y-z koordinatlarina gore anlik olarak LCD ekrana
iletilir. Bunun yaninda bir diger kontrol sistemi ise,
Processing (IDE) dilinde olugturulmus kontrol panelidir. Bu
panel sayesinde Arduino  kodunun varyasyonlarmi
degistirerek hem sanal olarak olusturulmus model hem de reel
olan sistem eszamanli olarak hareket edecektir. Bu hareket
baglaminda sanal olarak olusturulmus modelimizdeki her
servo motor i¢in bagimsiz ag1 degerleri 6l¢iilebilmektedir.

Son olarak sisteme daha iyi bir goriiniim saglamasi
acisindan  katt modelleme programi olan Solidworks
yardimiyla sistemin boyutlarina uygunluk saglayacak bir
kokpit modeli olusturulmustur. Gorselligi  desteklemek
agisindan  beraberinde kontrol paneli ve koltuklarda
modellenen bu kokpit son donemlerde iin kazanmus, 3
boyutlu yazici teknolojisi kullanilarak basilmistir. 100
mikronda ve tam doluluk oraninda basilan kokpit modelimiz
Sekil 6’da goriildiigii iizere sistemin gorsel biitiinligiini
saglamada biiyiik etkiye sahip olmustur.

Sekil 6: Sistemin genel goriinimii
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3. Sonuglar

Bu c¢alismada Stewart platformu prototipleme ydntemiyle
birkag asamada tasarlanip iiretilmistir. Ilk olarak bu alanda
yapilan benzer calismalar incelenmis, daha sonra kiiciik ve
pratik olacak sekilde mekanik ve teknik tasarim bilgisayar
yardimi ile yapilmigtir. Bu sirada matematiksel model
olusturulmus, iretim yapilmadan once bilgisayar yardimi ile
sistemin benzetimi yapilmigtir. Tasarlanan bazi parcalar 3d
printer ile basilms, siiriicii kart tasarimi ve {iretimi elle
yapilmis ve  sistemin geri kalan pargalari hazir tedarik
edilmigtir. Sistem Atom Enerji Kurumu Cekmece Niikleer
Aragtirma ve Egitim Merkezi'nin Elektronik laboratuarinda
prototip haline getirilmis ve Arduino kodu yazilarak
uyumluluk sorunlar1 ¢6ziildilkten sonra sistem istenildigi
sekilde calisgir hale getirilmistir. MATLAB’da hazirlanan
model kodu, bu caligmadakine benzer konsepte sahip diger
sistemlerin de modellenebilmesi amaciyla, esnek olarak
yazilmistir. Sistem parametrelerinin degismesi durumunda,
model kodu bu degisime gore anlik hesaplama
yapabilmektedir. Processing yazilimi ile olugturulmus kontrol
panel ise hem sanal olarak yapilan sistem hareketini hem de
reel olan sistem hareketini eszamanli olarak kontrol etme fikri
sonucunda, tasarlanmistir. Bagli bulunan iki sistem
hareketinin ag1 degerlerinin anlik degisimleri hem LCD
tizerinden hem de tasarlanan sanal sistem {izerinden
okunabilmektedir.

Uretilen prototipte bir takim giivenlik ve hassasiyet
problemleri ortaya ¢ikmustir. Sistem hareket sinirlarinin digina
¢ikmaya zorlandiginda kendini sifirlamaktadir. Bu da,
herhangi bir giivenlik 6nlemi alinmazsa servo motor veya
servo kollarinin zarar gérmesine sebep olabilmektedir. Bu
yiizden sistemin olasi hasarlardan korunmast i¢in bir giivenlik
algoritmasi olusturulmus ve sistemin giivenli bolgenin digina
¢ikmasi onlenmistir. Ilerleyen siiregte sistemin hassasiyetinin
artirtlmasi planlanmaktadir. Bu hassasiyetin saglanabilmesi
acisindan izlenebilecek yol kullanilan malzemelerin kalite
degerlerine dikkat edilmesi olacaktir. Bu yolla gerekli
hassasiyet saglandiginda ise sistem lizerine yerlestirilebilecek
herhangi bir objeyi istenilen ag1 ve pozisyonda hareket
ettirmenin yan1 sira insani arayiiz sistemi kullanilarak motor
hareketlerinin daha verimli hale gelebilecegi diisiiniilmiistiir.

Tesekkiir

Atom Enerji Kurumu Cekmece Niikleer Aragtirma ve Egitim
Merkezi’ne desteklerinden dolay1 tesekkiir ederiz.
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Modern Elektrik Sebekeleri icin PTP (IEEE 1588) Zaman Sunucusu
PTP (IEEE 1588) Time Server for Modern Electric Grid
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Ozet

Giiniimiiz elektrik sebekelerindeki kontrol, koruma ve olgiim
cihazlart senkron bir sekilde calismak icin hassas zaman
bilgisine ihtiya¢ duyarlar. Ariza durumunda olaylarin sirasini
belirleyebilmek, sebekeyi eszamanli olarak ydnetebilmek ve
olciimleri gerekli zaman hassasiyetinde yapabilmek icin
modern bir senkronizasyon protokoliine gereksinim vardir.
PTP zaman sunucusu, diger adiyla GPS Clock, GNSS
uydularindan aldigi zaman bilgisini  kullanarak ethernet
network iizerinden PTP (IEEE 1588) protokolii ile
senkronizasyon saglarken hem mevcut data networkiinii
kullanarak ilave bir timing networkii kurma zorunlulugunu
ortadan kaldirtr, hemde 25ns dogruluk ve yedekleme
mekanizmas: ile zaman servisi yaparak yeni nesil
senkronizasyonun avantajlarini sunar.

Abstract

Control, protection and measurement devices in modern
electric grids need correct time for synchronous operation. To
identify the sequence of events in case of unexpected outage,
to manage the grid synchronously and to be ablo to maket he
measurements in the required accuracy a modern
synchronization protocol is needed.

PTP time server, namely GPS Clock, which provides
synchronization in PTP (IEEE 588) protocol on ethernet
network by using time from GNSS satellites utilizes existing
data network so that an installation of a separate timing
network is eliminated. Its 25ns accuracy and redundancy
mechanism are also advantages of new generation
synchronization system.

1. Giris

IEC 61850’nin devam eden uygulamasi nedeniyle trafo
merkezlerindeki data network altyapist hizla degismektedir.
Akilli roleler (IED) arasindaki haberlesme genellikle ethernet
network lizerinden yapilmaktadir. Bunun geregi olarak bu
cihazlarin zaman senkronizasyonunun da ilave bir zamanlama
networkii kullanmadan aym1 data networkii iizerinden
yapilmast mantikli olacaktir. Bu amagla ilk adim olarak NTP
kullanilmaya baglanmigtir. NTP’nin ancak milisaniye
mertebesindeki uygulamalara cevap verebilmesinden otiirii
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daha yiiksek hassasiyette zaman bilgisi veren IRIG-B gibi
metodlarin kullanilmasi da gerekti. Sonug olarak yine ayr1 bir
senkronizasyon altyapisina ihtiya¢ duyuldu.

Hassas Zaman Protokolii (PTP) [1] trafo merkezinde mevcut
ethernet altyapisini kullanarak dogru ve giivenli referans
zamani dagitmak i¢in ilk ydntemdir. PTP mikrosaniye alti
dogrulugu ile elektrik sebekelerindeki tiim kontrol, koruma ve
6lciim islemlerinde kullanilmak i¢in en uygun yontemdir.

2. Akilh Trafo Merkezlerinde Zaman
Senkronizasyonu

Oncelikle modern elektrik sebekelerinde zaman
senkronizasyonlu Olglimler ve zaman damgalama ile ilgili
hangi teknik gereksinimlerin olduguna g6z atmak gerekir.

Proses ve olaylarin tek merkezden kontrol edildigi trafo
merkezi gibi tesislerde istasyonun mutlak zaman dogrulugu
¢ok onemli degildir. Fakat birden ¢ok merkezin dahil oldugu
senkron anahtarlama islemlerinde her trafo merkezinin hassas
referans zamani biiyllk Onem kazanmaktadir. Kuzey
Amerikada 2003’teki elektrik kesintisinde zaman damgasi
dogru olmayan referanslardan alinan verinin
karsilastirilmasinin ne kadar zor oldugu ortaya g¢ikmustir.
NERC standardinin  2006’da uygulamaya konulmasiyla
birlikte su anda tim kayith verinin 2ms veya daha iyi
dogrulukta bir zaman damgasinin olmasi kanuni zorunluluk
olmustur.

Giinliimiizde elektrik sebekelerinde SCADA, IED ve olay
kayitcisi gibi birgok 6lgiim ve kontrol verisinin ortalama 1ms
dogrulukta olmasi gereklidir.

Ims zaman dogrulugu nispeten erisilmesi kolay bir degerdir.
Fakat bazi mevcut ve yeni ortaya ¢ikan 6l¢iim uygulamalari
daha yiiksek hassasiyete gereksinim duyarlar.

Asagida bahsedilen uygulamalar, 6rnegin, lus veya daha iyi
kesin dogruluk isterler:

e Sampled Values

o Synchrophasor Measurement
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e Traveling Wave Fault Location

Yukarida bahsedilen proses ve Olglimlerdeki tiim cihazlarm
senkronizasyonu i¢in GPS disiplinli zaman sunucular
kullanilir. IEC 61850-9-5 standardina gore olaylarin zaman
etiketlemesi ve senkron Olglimler icin zaman dogruluk
gereksinimleri 1ms’den lus’ye kadar bes zaman performans
sinifinda ozetlenmistir.

3. Klasik Zaman Senkronizasyonu

Yonetmelik ve yapilan Olglimlere gore trafo merkezinin
referans zamanini [ED’lere dagitmak igin c¢esitli metodlar
kullanilmustir. Birgok klasik dagitim yontemi ayri bir zaman
dagitim altyapis gerektirir.

Asagidaki metodlar trafo merkezlerinde sik¢a kullanilan
zaman  senkronizasyon  sinyallerinin  dagitimi  igin
kullanilmaktadir:

3.1. IRIG-B

IRIG zaman kodlari ilk olarak Amerikan ordusu tarafindan
farkli lokasyonlardan toplanan Olgiim verilerinin zaman
kodlamas1 i¢in  gelistirilmigtir. IRIG-B  kodu zaman
senkronizasyon sinyalini 100 bit/s ile tagimakta ve kullanilan
dagitim metoduna gore lms ile 10 us arasinda bir dogruluk
elde edilmektedir. IRIG-B sinyalinin dagitimi i¢in biikiimlii
¢ift kablo veya coaxial kablo kullanilmaktadir.

3.2. PPS

Dijital PPS sinyali de zaman senkronizasyonu icin siklikla
kullanilan bir yontemdir. Sinyal yiikselen veya diisen kenari
saniye baglangicini gosteren 1Hz kare dalga formatindadir.
Palsin  senkronizasyon dogrulugu birkag nano saniye
mertebesindedir. Dagitim sirasindaki kablo gecikmeleri hesaba
katildiginda toplam hassasiyet lus civarindadir. PPS sinyali
tek basina pals kenarmni mutlak zamana baglayan ilave bir
zaman bilgisi igermez. Sonug olarak ayr1 bir sistemle IED’lere
ilave bir zaman bilgisi gdonderilmesi gereklidir.

Cizelge I: Senkronizasyon teknolojileri dogruluklar

Sistem Dogruluk

IRIG-B 10us
PPS lus
NTP Ims
PTP 25ns

3.3. Seri Time Code

Bu zaman kodlart daha iyi alternatifler yiiziinden elektrik gii¢
endiistrisinde ¢ok az kullanilmaktadir. Bu sistemlerde referans
zaman bilgisi ASCII serisi olarak dagitilir. Elde edilen
senkronizasyon hassasiyeti bit rate ve firmware gecikmelerine
bagli olarak 1ms seviyesinde olabilmektedir.

Trafo merkezlerindeki ethernet network kurulumu ve
kullanimi hizla artmaktadir. Bu nedenle bu mevcut ethernet
altyapilarmi kullanabilecek zaman senkronizasyon sistemleri
onem kazanmaktadir. IEEE 1588-2008’den Once ayri bir
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zaman senkronizasyon sebekesine ihtiyag duymadan
gerceklestirilebilen tek sistem NTP idi.
| Conir Substation Clock
. I
Controt & p 1 ! Time
Communication | Synchronization
—+ |ED = [ED

Vegng L
* om

Bay 2

Sekil 1: Ay olarak kurulmus senkronizasyon sistemi

34. NTP

Network Time Protocol (NTP) bilgisayar aglarindaki saatleri
senkronize etmek i¢in kullanilir ve internet gibi degisken
paket erisim siirelerinin sdzkonusu oldugu aglar igin
gelistirilmistir. Ulagilabilir senkronizasyon hassasiyeti temel
olarak ag trafigi ve isletim sistemlerinin gecikmelerine
baghdir. NTP sunucu ve istemciler arasindaki ortalama
gecikmeyi hesaplamak i¢in 6zel algoritmalar kullanilmaktadir.
Internette ortalama 10ms dogruluk elde etmek miimkiin
olmaktadir. Trafo merkezleri gibi yerel aglarda birkac
milisaniye dogruluk elde edilebilir.

Cizelge 1’de kullanilan zaman senkronizasyon teknolojilerinin
dogruluk degerleri gosterilmistir.

Mevcut sistemlerden kazanilan tecriibeler 1s1¢8inda gelismis bir
zaman senkronizasyon metodu i¢in asagidaki gereksinimler
¢ikarilabilir:

e  Yiiksek senkronizasyon dogrulugu

e  Mevcut Ethernet altyapisini kullanma
e Iletim gecikmesi icin dengeleme

e  Yedekleme mekanizmasi

4. Hassas Zaman Protokolii (PTP)

PTP ile birlikte IEEE 1588-2008 standardi [1] bilgisayar
aglarindaki saatlerin senkronizasyonu i¢in bir ¢dziim tanimlar.
NTP’de oldugu gibi bu yontem de data ve zamanlama igin
ortak network kullanir. Ayr1 bir dagitim agi bulunan
sistemlerden farkli olarak kablo gecikmeleri kolayca
hesaplanamaz. Veri paketinin izledigi rota bilgisayar aglarinda
dinamik olarak degisebilmekte ve bu da her paket igin ag
gecikmesi diizeltmesini gerekli kilmaktadir. Router ve switch
gibi ag bilesenleri veri paketleri i¢in ilave gecikmelere sebep
olabilmektedir. Hassas Zaman Protokolii (PTP) bu dinamik
gecikmeleri otomatik olarak tespit etmek ve diizeltmek igin
gerekli algoritmayi biinyesinde barindirir.

4.1. Senkronizasyon

Metodun temel prensibi Sekil 2’de gosterilmistir. Master
Clock M ve Slave Clock S bir Ethernet network iizerinden




baglidir. Amag Slave S’in Master M’e senkron olmasidir. Tki
saat arasindaki zaman sapmasi Atms ile verilmigtir. Ilk olarak
Master M Ethernet iizerinden paket A’y1 Slave S’e gonderir.

Master M

O

Slave S

1O

£4_

v v
time time

Sekil 2: Yayilma gecikmesinin belirlenmesi

Master M paketin gonderildigi an1 t1 olarak isaretler. Paket
Slave S’e erigsmek igin bir zamana ihtiyag¢ duyar. Bu gecikme
Atp olarak gosterilir ve kablolama ve ag bilesenlerinden
kaynaklanan tiim gecikmeleri icerir. Bu gecikmeden sonra
paket t2’ aninda Slave S’e varir. Boylece t1 and t2' arasindaki
iliski asagidaki esitlikle verilir.

t2’=t1+ Atp — Atms. (1)

Daha sonra Slave S paket B’yi Master M’e gonderir. Slave
S’in paketi gonderdigi an (t3") ve Master M’e ulastig1 an (t4)
daha sonraki hesaplamalar i¢in kaydedilir. Eger her iki paket
agda ayn1 yolu izlerse ag gecikmesi olarak esit bir Atp degeri
kabul edilebilir ve su denklemle ifade edilir

ta=t3' + Atp + Atms. ©)
Her iki saatte iki zaman etiketi mevcuttur ve Master Slave’e
zaman etiketlerini gonderir gondermez Slave iki denklemi (1)
ve (2) kullanarak kendi sapmasini hesaplar.

Atms = (t1-t2' —t3' +t4) /2. 3)
Slave S bundan sonra bu bilgiyi kullanarak kendi saatini
ayarlar. Bu 6l¢iimii her saniye tekrarlayarak Master ve Slave
arasindaki sapma 100ns ve daha iyi bir degere kadar
azaltilabilir. Gecikme hesaplamasi i¢in her iki paketin izledigi
yolun ayni oldugu farzedilmektedir. Standart network
topolojilerinde bu varsayim gidis ve donils yollarinin farklt
olabilmesi ve ag bilesenlerinin paketleri hemen géndermemesi
nedeniyle gecerli degildir. Bu sorun IEEE 1588-2008 ile
birlikte trasparent clock kavraminin  gelistirilmesiyle
¢ozlilmiistiir. Bu oOzellige sahip ethernet switch’ler PTP
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paketinin  kendi {izerinden gecerken geciktigi
hesaplayarak alic1 tarafa bildirirler. [3]

stireyi

4.2. Gecikme Ol¢iim Mekanizmasi

Yukarida bahsedilen prensipler 1s18inda IEEE 1588-2008’de
iki dlglim mekanizmast tanimlanmgtir: End-to-end (E2E) ve
peer-to-peer (P2P). En iyi sonucu alabilmek i¢in tiim ag
bilesenlerinde ayni gecikme 6lgiim mekanizmasi segilmelidir.

End-to-end yonteminde sistemdeki transparent clock
iizerinden gegen PTP paketlerinin gecikmesini hesaplar ve
bunu paketlerin ilgili diizeltme alanlarina yazar. Eger yol
iizerinde birden fazla transparent clock varsa paket son aliciya
ulastiginda tiim gecikmeler bu diizeltme alanina eklenmis
olacaktir.

Peer-to-peer yontemi ile E2E metoduna ek olarak link
gecikmeleri de hesaba katilmaktadir.

4.3. Best Master Clock Algoritmasi

IEEE 1588-2008’de tanimlanan diger bir 6zellik de BMCA
Algoritmasidir. Bu algoritma agdaki en iyi saati otomatik
olarak belirleyip sisteme referans zaman bilgisi dagitmasina
olanak verir. Bu saat agda grandmaster clock olarak atanir ve
diger tiim sistemler kendilerini ona gore ayarlar. Eger
grandmaster’da bir sorun olugursa sistemdeki ikinci en iyi saat
yeni grandmaster olarak segilir.

4.4. PTP Profilleri

PTP’nin farkli uygulamalarda kullanilmas: i¢in IEEE 1588-
2008 birgok kullanici tanimli ayarlamalara imkan verir. PTP
ekipmanlariin kolay ayarlanmast ve 6zel uygulama alanlari
arasinda karsilikli ¢alisabilme i¢in standard varsayilan
degerlerin ve miisaade edilen saat tiplerinin tanimlandigi
profilleri olusturmustur. [2]

5. PTP Power Profili

Enerji sektoriindeki PTP ekipmaninin kendi arasinda hatasiz
caligabilmesi i¢in IEEE (C37.238-2011 Power Profili
tanimlanmistir. Bu profil IEEE Power Systems Relaying
Committee’nin  H7 ve Power Systems Substation
Committee’nin C7 g¢aligma gruplan tarafindan gelistirilmistir.
Her iki grup IEEE Power and Energy Society kapsamindadir.
PTP Power Profili IEEE 1588-2008 zaman
senkronizasyonunun  kritik gorevli 24/7 enerji sistem
uygulamalarinda kullanimi i¢in tanimlanmistir. Bu bdliimde
IEC 61850 trafo merkezleri i¢in en onemli IEEE 1588
parametreleri profile 6zgii uyarlamalar agiklanmustir. [2]

5.1. Saat Tipleri

PTP gii¢ profili one-step ve two-step saatlerin kullanilmasina
olanak verir. Ote yandan one-step saatlerin kullammm yeni
nesil olmalarindan otiirii tavsiye edilmektedir. Ayrica IEEE
1588-2008°de tanimlanan ordinary, transparent ve boundary
clock gibi tiim saat cesitlerinin kullanimina izin verilmektedir.

5.2. Best Master Clock Algoritmasi

PTP Gii¢ Profili BMCA kullanmaktadir. Default BMCA’e
gore en bilyiik fark sadece grandmaster kabiliyetli saatlerin
kendilerini olas1 grandmaster olarak tanitmasina izin verilmesi
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ve diger tim saatlerin slave-only modunda kalmalarinin
gerekli olmasidir.

5.3. Peer-to-peer gecikme mekanizmasi

Peer-to-peer gecikme mekanizmast PTP gii¢ profilinde
kullanilmak {izere tamimlanmustir. Tiim link gecikmelerinin
onceden hesaplanmis olmasindan otiirii PTP paket yolunun
degismesi hizli bir sekilde ¢odziimlenebilir ve grandmaster
iizerindeki network yiikiinii 6nemli dl¢iide azaltir.

5.4. Steady-State Performansi

Synchrophasor ve sampled values uygulamalar1 gibi yiiksek
zaman hassasiyeti gerektiren yerlerde zaman senkronizasyon
bilgisinin IED’lere iletilmesi igin  gerekli  kriterler
tanimlanmstir. 16 atlamadan sonra slave saatin girisindeki
hatanin lus’den fazla olmasma izin verilmemektedir. Ayrica
grandmaster saatin max hatast 200ns ve transparent saatin
azami hatas1 50ns olabilmektedir.

5.5. Hold-over zamani

IEEE 1588-2008 standard1 grandmaster saatler igin hold-over
kaymas1 belirtmemesine ragmen PTP gii¢ profili bunu sabit
sicakliktaki 5 saniye ig¢inde 2us olarak tanimlamaktadir. GPS
sinyalinin kaybedilmesinden otiirli kaynaklanan bu durumda
hold-over siiresi sistemdeki baska bir grandmaster yetenekli
saatin yeni grandmaster olmasina olanak verir.

6.

PTP wuygulamasi yeni kurulacak merkezler ve mevcut
merkezlerde farklilik gosterecektir.

Trafo Merkezlerinde Uygulama

6.1. Yeni Trafo Merkezleri

Eger sifirdan yeni bir merkez planlaniyorsa IEEE 1588’in
gerceklestirilmesi network altyapisinin IEC 61850°ye gore
planlanacak olmasindan o6tiirli kolay olacaktir. Transparent
Clock gibi PTP yetenekli cihazlarin kullanilmas: gerekli
olacaktir.

g
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Sekil 3: Trafo merkezlerinde P;l:P uygulamasi
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PTP’nin yedeklemesi olarak 2 veya 3 adet grandmaster
yetenekli zaman sunucusunun sistemde yer almasi tavsiye
edilmektedir. Bu zaman sunucularinin GPS antenleri GPS
sinyal kaybina karsi farkli lokasyonlara yerlestirilmelidir.

Sekil 3’de IEC 61850’ye gore tasarlanmig bir trafo merkezi
gosterilmistir. IEC 61850 station bus ve process bus S1 ve S2
adinda iki transparent clock ile sembolize edilmistir. Her
veriyoluna C1 ve C2 ile gosterilen ordinary clock’lar
baglanmustir. Bu 6rnekte C1 en iyi zamani verdigi icin BMCA
ile otomatik olarak grandmaster secilmistir. Sistemdeki tiim
saatler C2 hari¢ olmak iizere C1’e senkron olmaktadir. C2
pasif modda beklemektedir. IEEE 1588-2008 agisindan
sistemdeki tiim saatler ayn1 grandmaster’a senkron olmalidir.
Bu nedenle station bus ve process bus bir sekilde birbirlerine
baglanmalidir. Bu bir transparent clock, PTP yetenekli router
veya sekil 3’teki gibi bir boundary clock ile
gergeklestirilebilir. [3]

6.2. Mevcut Trafo Merkezleri

PTP’den hemen oOnce yapilan trafo merkezlerinde network
bilesenlerinin PTP destekli olanlarla degistirlmesi gereklidir.
Ancak cok yiiksek hassasiyet gerektirmeyen kisimlarda NTP
ile devam edilirken diger bolgelerde PTP’ye gecilebilir.

PTP desteklemeyen cihazlar i¢in lokal olarak PPS veya IRIG-
B sinyalleri iiretilerek yiiksek dogrulukta senkronizasyon
saglanabilir. Ayrica ethernet arayiizii olan bazi cihazlar1 da
yazilim yiikseltmesi ile PTP destekli hale getirmek miimkiin
olacaktir. Bu sekildeki sw-only zaman etiketlemesi ile 20us
hassasiyet elde edilebilmektedir.

7. EKOSync 1588

EKOSync 1588, ethernet network tizerinden PTP (IEEE 1588)
protokolii ile senkronizasyon saglayan bir hassas zaman
sunucusudur. 25ns hassasiyeti, 10MHz ve ToD & PPS
cikislari, web araylizii, LCD ekran1 ve 19” rack
standardindaki yapis1 ile EKOSync 1588 trafo merkezleri i¢in
dayanikli olarak tiretilmistir.

EKOSync 1588 PTPvl ve PTPv2 ozellikleriyle one-step ve
two-step modunu desteklerken ayni zamanda bir 6nceki zaman
senkronizasyon teknolojisi olan NTP fonksiyonuna da
sahiptir. Ayn1 zamanda PPS, ToD, 10MHz ve IRIG-B destegi
de saglayan iiriin PTP desteklemeyen IED’ler i¢in de yiiksek
hassasiyette zaman senkronizasyonu saglar.

8. Sonuclar

IEEE 1588-2008’in yayginlasmaya baglamasiyla birlikte IED
iireticileri cihazlarinda gerekli iyilestirmeleri yapmslardir. Bu
nedenle yeni trafo merkezleri planlanirken &zellikle PTP
destekli IED ve network ekipmani secilmelidir.

IEEE 1588 standard: tiim bilesenleriyle dayanikli, giivenli ve
kolay bir zaman senkronizasyon imkani saglamaktadir. Ayri
bir kablolama gerektirmedigi i¢in ilave bir zaman dagitim ag
maliyetinden tasarruf saglanmaktadir. IEEE C37.238-2011¢
gore tanimlanan PTP gii¢ profili IEC 61850 ile tam




entegrasyona olanak saglamaktadir. Bu nedenlerle hassas
zaman protokolii (PTP) IEEE 1588-2008 akilli sebekelerde
optimum ve esnek bir zaman senkronizasyon teknolojisi
olarak yerini alacaktir.
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Ozet

Geleneksel konutlar gereginden fazla enerji tiiketmesinin
yanminda ¢evreye olumsuz etkileri olan atik ve emisyon
tiretirler. Bu problemlere ¢oziim olarak yenilenebilir hibrit
enerji ve akilli enerji yonetim sistemi énerilmistir. Akilli konut
dizaynlarindaki en onemli pargalar, giines ve riizgar gibi
yenilenebilir enerji kaynaklaridir. Bu amagla, Kocaeli
bolgesinin giines ve riizgar enerjisi potansiyelleri incelenmis
ve elde edilen veriler sunulmustur. Onerilen sistemde; iiretilen
enerjinin depolanmasi ve gerekli durumlarda kullanilabilmesi
icin sarj edilebilir batarya ile yedek gii¢ igin yakit hiicresi
bulunmaktadir. Enerji doniistiiriiciileri vesilesiyle sebeke-DC
bara arasinda ¢ift yonlii enerji transferi saglanmaktadir. Bu
calismada, yenilenebilir hibrit enerji ile beslenen DC
konutlarda akilli enerji depolama ve yéonetim sistemi icin bir
model ve yonetim algoritmasi Onerilmistir. Bu amagla
elektrikli ev aletlerinin listesi ¢ikarilarak yiiklerin oncelik
durumlarina gére iki grupta swniflandirilmasiyla oOnerilen
algoritmada ihtiyag duyulan yiik tipleri kullanici temelli
olarak belirlenmistir.  Gelistirilen model ile algoritma,
MATLAB/SIMULINK  ortaminda  benzetim ¢alismalariyla
dogrulanmigtir. Benzetim sonuglari sistemin ¢ok kazangh
oldugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Akilli Enerji Yonetim Sistemi, DC konut,
Sarj edilebilir Batarya, Yakit Hiicresi, Yenilenebilir Hibrit
Enerji.

Abstract

Conventional buildings consume energy more than necessary,
negatively impact the environment with emissions and waste.
A renewable hybrid energy and smart energy management
system is proposed as the optimum solution for these
problems. The significant components for smart houses are
renewable energy sources such as solar and wind. Hence, the
potentials of solar and wind energy sources in Kocaeli are
researched and the obtained datas are given. The proposed
system has chargeable batteries for storing-using energy and
fuel cells for backup power demands and a grid connection
for bi-directional energy transfer between grid-to-DC bus.
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This paper suggests a design and management algorithm for
smart energy storage and management system in DC houses
with renewable hybrid energy. Hence, two user-based load
types are determinated for the proposed algorithm. The
developed model and management algorithm have been
verified in MATLAB/SIMULINK. The simulation results show
the system is very beneficial.

Keywords: Smart Energy Management System, DC house,
Chargeable Battery, Fuel Cell, Renewable Hybrid Energy.

1. Giris

Geleneksel konutlar asir1 enerji tiiketirler ve oldukga fazla atik
tiretirler. Diinya’da harcanan toplam enerjinin iigte biri,
elektrik enerjisinin ise ligte ikisi konutlarda kullanilmaktadir.
Bu sebeple hava ve ¢evre kirliliginin en 6nemli sebeplerinden
biri de konutlarin kullandig1 enerji kaynaklaridir [1-6].
Yapilan arastirmalarin  sonuglarina gore; siilfiir dioksit
salmimminin %49’u, nitrdz oksit salmimminin %25’1, pargacik
saliniminin %10’u konutlarda iiretilmektedir. Hava kirliliginin
temel sebebi olan karbondioksit (CO,) saliniminin %35°i ise
dogrudan ve/veya dolayl olarak konutlarda iiretilmektedir [1].

Konutlarin ¢evreye verdigi bu zararhi etkileri ve atiklari yok
etmek i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarmm kullaniminin
arttirtlmast  ve mevcut enerjinin  verimli  kullanilmasi
gerekmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan konutlarda
kullanilabilecek olanlar1 genelde giines, riizgar ve yakit
hiicreleri seklinde sayilabilir [1-9]. Giines enerjisi yenilenebilir
enerji kaynaklari arasinda 6nemli yer tutmaktadir ve fosil
enerji kaynaklarinin en biiyiik alternatifidir. Glines enerjisi gok
daha az emisyon iretir. Eger 1 milyon ev giines enerjisi
kullanirsa 4,3 milyon ton CO, salinim: engellenmis olur ve bu
da yaklagik 850.000 aracin trafikten yok olmasi gibi bir etki
yapar. Giines panelleri ile tretilen elektrikle calisan hibrit
araclarin  kullanimiyla araglardaki CO, salimmmnin da
azalaca@1 diisiiniildigiinde ¢evre kirliliginin daha da azalacagi
ortadadir [1]. Ayrica, 1sinmada giines enerjisi ile {retilen
elektrik ve 1sitilan su kullanimi ile CO, saliniminin azaltimi
hesaba katilirsa toplam c¢evre kirliligi biiylik oranda
azaltilabilir [1, 2, 4].




Ulkemizde kullamilan enerji biiyiik oranda ithal dogalgaz,
komiir, vb. girdilere bagli oldugundan hem maliyetlerin hem
de enerji de disa bagimliligin azaltilabilmesi i¢in yenilenebilir
enerji kaynaklarinin kullaniminin arttirilmas: gerekmektedir.
Ulkemiz, bolgesel farkliliklar gostermekle beraber genel
olarak 6nemli giines ve riizgar enerjisi potansiyeline sahiptir.

Akilli konut tasarimlarindaki en Onemli parcalar giines ve
riizgar gibi degisken ¢ikis gii¢lerine sahip yenilenebilir enerji
kaynaklaridir. Bu amagla, Kocaeli bolgesinin giines ve riizgar
enerjisi potansiyelleri incelenerek bdlgenin enerji potansiyeli
belirlenmeye ¢alisiimigtir. Kocaeli bdlgesine ait aylik ortalama
riizgar hizlar ile Kocaeli Universitesi Umuttepe yerleskesinde
bulunan 5 adet toplam 1250 Watt giigteki poli kristal P60
giines panelinde Kocaeli ili 2014 yili i¢in dlgiilen 19mim ve
giic degerleri ile hesaplanan iiretilen giinliik enerji degerleri bu
¢aligma igerisinde sunulmustur.

Su an yaygin olarak AC bara sistemi kullanilmaktadir. DC
bara sistemi ise yeni popiiler olmaya baslamustir [1, 2, 4-8]. Bu
calisma ile DC konut igin taban model olusturulmustur. Tim
enerji kaynaklarindan gelen giicler DC barada birlestirilmistir.
Onerilen sistem DC mikro-sebeke olarak diisiiniilmiis ve giic
doniistiiriiciileri buna gore segilmistir. Onerilen sistemde DC
baranin gerilim seviyesi 120 Volt olarak belirlenmistir.

Onerilen sistemde gerek duyulan tiim enerjinin, ilk planda
giines ve riizgar gibi yenilenebilir enerji kaynaklarindan
elektrik enerjisi tretilerek karsilanmasi hedeflenmektedir.
Uretilen fazla enerjinin depolanabilmesi igin batarya grubu ve
yedek gilic icin ise yakit hiicresi sistemi kullanilmasi
planlanmaktadir. Onerilen akilli DC konut tasariminda sebeke
baglantisinin ~ bulunmast  sayesinde enerji  iiretiminde
olusabilecek ariza ya da {iretim ve depolama kapasitesinin
yiikiin enerji ihtiyacini kargilayamama durumlarinda enerji
devamliliginin saglanmasinin yani sira iretimin, talep edilen
giic ve depolama kapasitesini asmasi durumlarinda konutta
dretilen  enerjinin  sebekeye  satilabilmesine  imkan
saglanmaktadir. Boylece, hem iilkemiz enerji tiretimine katki
yapilirken hem de ev ekonomisi igin katma deger saglanir.

Bu caligmada, yenilenebilir hibrit enerji kaynaklarindan
iiretilen enerjinin depolanmas1 ve yonetilebilmesi igin bir
model ile akilli enerji depolama ve yOnetim algoritmasi
Onerilmektedir. Bu amagla, glinimiiz kosullarinda evlerde
bulunmasi muhtemel elektrikli ev aletlerinin listesi ¢ikarilarak
yiiklerin Oncelikli tercih olma durumlarina gére 2 grupta
smiflandirilmastyla onerilen algoritmada ihtiya¢ duyulan yiik
tipleri kullanic1 temelli olarak belirlenmistir. Bu anlamda,
Onerilen akilli enerji depolama ve yonetim sisteminde ayni
zamanda ev igindeki yiiklerin kullanimu ile ilgili planlama da
yapildigindan sadece sebeke ile beslenen evlerde de
kullanilarak enerji tasarrufu yapilmasina imkan verebilecektir.

Caligmanin son kisminda ise onerilen akilli enerji depolama ve
yonetim algoritmasi, gelistirilen yenilenebilir hibrit enerji
kaynaklar1 ile beslenen DC konutlarda akilli enerji depolama
ve yonetim sistemine ait model ile MATLAB/SIMULINK
ortaminda g¢esitli durumlar igin test edilmistir. Yapilan
benzetim ¢aligmalarinda, Kocaeli iline ait gercek riizgar
verileri ve Kocaeli Universitesi Umuttepe yerleskesinde
kurulmusg olan giines paneli sistemi ile 6lgiilen 2014 yili giines
verileri kullanilmistir. Belirlenen bu gergek parametrelerin
benzetim c¢aligmalarinda kullanilmasiyla, Onerilen sistemin
kazanglarinin degerlendirilmesi konusunda referans olabilecek
sonuglar ortaya koyulmaktadir.
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2. Kocaeli ili Ayhk Ortalama Riizgar Hizlar ve
Kocaeli Universitesi Umuttepe Yerleskesi Giines
Enerjisi Potansiyeline Ait 2014 Yih Verileri

Kocaeli bolgesi ortalama riizgar hizlarinin aylik ve tim yil
degerleri Sekil 1°de verilmistir. Kocaeli Universitesi Umuttepe
yerleskesinde kurulu 5 adet toplam 1250 Watt giicteki poli
kristal P60 giines paneli sisteminde Kocaeli ili 2014 yili igin
6lgiilen 151n1m, giic ve hesaplanan aylara gore liretilen giinliik
enerji degerleri Sekil 2-4’te sunulmustur [2].

Sekil 1. Kocaeli ili ortalama riizgar hizlar

Sekil 1°de verilen Kocaeli ili ortalama riizgar hizlar1 grafigine
gore Kocaeli bolgesine ait ortalama riizgar hizi degerleri
“Cut-in” olarak adlandirilan ilk enerji iliretme hizi igin
yeterlidir. “Cut-in” riizgar hiz1 3,5-5 m/s ve “Cut-out” hiz1 da
25 m/s civarindadir. Bu degerler Kocaeli bolgesinin riizgar
ciftligi kurulmasi agisindan elverisli oldugunu gostermektedir.
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Sekil 2. 2014 yil1 Kocaeli 151n1m verilerinin ay ortalamalarinin
ve tiim y1l ortalamasinin giin igerisindeki degerleri

Sekil 2°de verilen Kocaeli Umuttepe’de Olgiilen 2014 yili
1sinim degerlerine gore giin igerisinde ulasilan en yliksek
giines 15mmu Agustos aymda 948 W/m® ile saat 13.00’te
gergeklesmistir. 2014 yili 12 ayinin en diisiik glines 1siniminin
gergeklestigi Aralik ayinda, giin igerisinde ulasilan en yiiksek
1sinim degeri 337 W/m? ile saat 12.40’ta gerceklesmigtir. 2014
yilinda Umuttepe yerleskesinde 1simm 1550 kWh/m?-y1lhik
olarak gergeklesmistir (yaz-kis saatleri uygulanmustir) [2].
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Sekil 3. 2014 yil1 Kocaeli gii¢ verilerinin ay ortalamalarimin
ve tiim yil ortalamasinin giin igerisindeki degerleri

Sekil 3’te verilen 1250 Watt giicteki poli kristal P60 tipindeki
giines panelinden 2014 yili Kocaeli aylik gii¢ ortalamalarmin
giin icerisindeki degerleri grafigine gore; en yiiksek giic degeri
Agustos ayinda saat 13.00’da 841,27 W ile ger¢eklesmistir.
2014 yilinin gii¢ ortalamasinin giiniin icerisindeki dagilimina
gore saat 11.50°de 604,49 W ile giiniin en yiiksek degerine
ulagilmigtir (yaz-kis saatleri uygulanmistir) [2].

kWh

S = N W A 0 N

Sekil 4. 2014 yil1 Kocaeli iiretilen giinliik enerji ortalamalari

Sekil 4’te verilen 2014 yili Kocaeli iiretilen giinliik enerji
ortalamalar1 grafigine gore; en yiiksek enerjiye 6,145 kWh ile
Temmuz’da, en diisiik enerjiye 2,075 kWh ile Aralik’ta
ulagilmigtir. 2014 yilinda {iretilen giinliik enerji ortalamasi ise
4,391 kWh olarak ger¢eklesmistir [2].

3. Onerilen Sistem

Onerilen yenilenebilir hibrit enerji kaynaklar1 ile beslenen DC
konutlarda akillt enerji depolama ve yonetim sistemi giines ve
riizgar enerjisinden elektrik iiretilmesi ile depolama iinitesi
olarak kullanilan bataryay1 ve yedek gii¢ icin diisiiniilen yakit
hiicresini igermektedir. Ayrica, sistem sebeke baglantist
sayesinde lretilen enerji fazlasii satma, enerji ihtiyacinda
sebekeden satin alma imkani da vermektedir.
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Onerilen akilli enerji depolama ve ydnetim sisteminde; DC
giic ag1, AC gii¢ ag1, akilli enerji ydnetim ag1 ile DC ve AC
baralar ile kaynaklar arasinda enerjinin donistiiriilmesini ve
diizenlenmesini saglayan evirici, dogrultucu, ¢ift yonli
DC-DC doniistiiriicti ile maksimum gii¢ noktas1 izleyici
(MGNI) yer almaktadir. Sekil 5°te yenilenebilir hibrit enerji
kaynaklari ile beslenen DC konutlar i¢in 6nerilen akilli enerji
depolama ve yonetim sisteminin semasi verilmistir.

|
=
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Sekil 5. Yenilenebilir hibrit enerji ile beslenen DC konutlar
icin 6nerilen akilli enerji depolama ve yonetim sistemi semasi

Bu tasarim ekonomik katkisinimn yani sira giivenilir, yeterli,
verimli enerji sunmaktadir. Sistem temel olarak 3 ana
katmandan olugmaktadir. Bu katmanlar; DC gii¢ ag1, AC gii¢
ag1 ve akilli enerji yonetim ag1 seklindedir.

DC bara linki; giines panelleri, riizgar tiirbini generatorleri,
yakit pilleri ve bataryalar gibi ¢esitli enerji kaynaklarini
icermektedir. Riizgar generatorleri kullandiklari teknolojiye
gore tirettikleri degisken ya da ayarlanabilen frekansli AC giig,
bir dogrultucu iizerinden DC voltaja doniistiiriilmektedir.
Giines panellerinden elde edilen ¢ikis gilicii giines 1518inin
aydinligina gore degisir. En yiiksek verimi elde etmek ve DC
bara voltaji ile solar panel voltajini eslemek icin igerisinde
DC/DC gii¢ déniistiiriicii ve bir kontroldr bulunduran MGNI
kullanilir [1]. Batarya ¢ift yonli DC/DC donistiiriic
iizerinden DC gerilim barasma baghdir. Bu ¢ift yonli
doniistiriiciiniin kontrol edilmesiyle bataryadan sisteme ya da
sistemden bataryaya gii¢ transferi yonetilmektedir. Bataryanin
cikis giicii yiik talebine baglidir ve kontrol edilerek denge
saglanir. Acil gii¢ talebinde yedek gii¢ i¢in kullanilan yakit
hiicresi elektrik iiretmek i¢in hidrojen kullanir ve DC/DC
doniistiiriicii ile DC baraya baghdir. Ayrica sebekeden alinan
AC voltaj dogrultucu iizerinden DC voltaja doniistiiriilerek DC
baraya baglidir. Uretilen ve depolanan giig, talep edilen giicii
karsilayamadiginda evdeki DC yiikler bu sekilde beslenir.

AC bara linki; mevcut elektrikli aletlerin ¢ogunun AC giig ile
caligmasindan dolayi, DC voltajin tek-faz ya da 3 faz AC
voltaja doniigtiiriilmesi gerekir. Bu gii¢ doniisimii, yliksek
verimlilige sahip gerilim kaynakli eviriciler ile saglanir.
Sistemde tiim enerji kaynaklarmin AC yerine DC gii¢ aginda
toplanmas1 sayesinde ¢ikis voltajinin diizenlenmesinde ya da
¢ikig giiciinlin kontroliinde eviricilerin kontrolii nispeten daha
basittir [1]. Akillt enerji yonetimi sistemi ile AC yiiklerin gii¢
tiiketiminin kontrolii ve yiiksek verim elde edilmesi saglanir.




Akilli enerji yOnetim agi; yenilenebilir enerji kaynaklarina
sahip sistem formu kiigiik bir sebeke olarak diisiiniilerek
kiiciik giiclii kaynaklar ve yerel yiiklerden olusmaktadir. Bu
onerilen sistem igerisinde enerji akisini kontrol etmek igin
kontrolorler kullanilir. Her bir kontroldr ile ayr1 yiik ve enerji
kaynagi kontrol edilerek hepsinin verileri akilli enerji yonetim
sistemi altinda birlestirilir [1].

Akilli enerji depolama ve yonetimi algoritmasi kullanilarak
yenilenebilir  hibrit enerji kaynaklarindan iretilen ve
depolanan enerjiye gore; yiiklerin kaydirilmasi ve yiiksek talep
stirelerinin ayarlanmasi ya da acil durumlar i¢in planlamalar
yapilabilmektedir. Riizgar, giines gibi dinamik enerji
kaynaklarinin kapasiteleri enerji verimliligi, giivenilirligi,
esnekligi ve ¢evre kosullart dikkate alinarak ulagilabilirlik,
olasi talep ve tiiketici-kullanim kriterlerine gore secilmelidir.

4. Sistemin Modellenmesi

Onerilen yenilenebilir hibrit enerji kaynaklari ile beslenen DC
konutlarda akilli enerji depolama ve yonetim sisteminde yer
alan potansiyel enerji kaynaklarina ait elektriksel modeller
incelenmistir.

4.1. Giines Hiicresi Esdeger Devresi ve Elektriksel Modeli

Glines hiicresinin esdeger devresi Sekil 6’da verilmistir [10].

4
O

7N 7/

\ \ &)
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Sekil 6. Giines hiicresinin esdeger devresi

Gilines hiicresinin elektriksel karakteristiginin matematiksel
ifadeleri;

VSAZVD'RS'ISA (1)
V,

I.,=1 -1, — Dj 2)

M Lt~ 1tp [RSII
Vv

]D=IS~(exp[VDJ-]J 3)
TH

seklindedir. Burada, Vg, ve Ig, giines hiicresinin volt ve
akimidir. [;; giines 1s1gindan {retilen akim (A) Vp, PN
jonksiyon voltaji (V), Ip; N jonksiyon iizerindeki akim (A)
ve R, ile Ry, ise hiicre yapismin seri ve sont direngleridir (€).
Termal potansiyeli Vyy ve diyotun ters doyma akim Iy
sirasiyla Denklem (4) ve Denklem (5)’te verilmistir.

VTH:(k-TSAj
e

“)

®)
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Burada, £ Boltzmann sabiti ve e elektriksel yiiktiir. 7 ortam
sicakligint temsil ederken Tg, hiicre sicakligini, Ig) ortam
sicakliginda ters doyma akimini, E, enerji band araligimi ve y
ise hiicre diyot ideallik faktoriinii gostermektedir. Isiktan
iretilen /; akimi, solar parlaklik ile dogru orantilidir ve
Denklem (6)’da gosterilmistir.

(6)

ir

P,
I, =R, 45K +CL:(T5A'TO)P”

ir0

Burada, Agy hiicrenin aktif alanini (mz), C; sicaklik degigsimi
(A/K) ylzinden I;’nin sicaklik katsayisini, P, parlaklik
(W/m?), P, ortam sicakhigindaki (T,) parlakligi (W/m?) ve R,
spektral ortalama duyarliligi (A/W) ifade eder. Ortamdaki 1s1
degisim ifadesi Denklem (7)’de verilmistir [11].

- 2 2
C)-M~&:M+VL+1D-VD+
! dt R R, (7

(I‘P‘T'n)'ASA B -2h()-Ag, (Ty,-T,)

Burada, ¢, ortalama dzel 1s1iy1 (J/kg/K), M ortalama kiitleyi
(kg) ve h. soguma katsayisim (W/K/m?), p hiicrenin yansima
katsayisini, 7 hiicrenin iletim katsayisini ve # ise hiicrenin
quantum verimliligini gosterir.

4.2, Riizgar Tiirbini Elektriksel Modeli

Kismu yiik altinda galistirilan riizgar tiirbininin hizi; kesimdeki

rlizgar hiz1 ile nominal riizgar hizinin arasindadir. Riizgér
tiirbininden elde edilen giiciin formiilii [12, 13];
B, =C, 1R’y -p,v'[2 ®)

seklinde olur. Burada Py tlirtbinden elde edilen giig, p, hava
yogunlugu, Ry, kanatlarin yarigapi, v riizgar hiz1 ve C, gii¢
katsayisi seklinde sembolize edilmistir.

Riizgar tlirbin kanatlariin 6nemli bir parametresi de “Pitch”
acisidir ki bu ag¢1 kanadin kirisi ile donme diizlemi arasidir.
Kirig hatti, hava setinin 6n ve arka kenarlarini birbirine
baglayan diiz bir hattir. Donme diizlemi ise kanatlarin
dondiigii zamanki diizlemdir. Riizgar yonii dénme yoniine dik
oldugu zaman tiim gii¢ ¢ikis1 elde edilir. ”Pitch” agis1 duran
bir agidir ve sadece kanatlarin konumuna baghdir. U¢ hiz
orani A, kanatlarin uglarindaki hiz ile riizgar hiz1 arasindaki
orandir ve Denklem (9)’da verilmistir.

A=Q-R,.[v ©9)
Burada, Q kanatlarin donme hizidir. Maksimum giicii elde
etmek igin tirbin hiz1 rlizgar hiziyla senkron olarak
degistirilmelidir. Denklem (8)’e gére C, gii¢ katsayisi
ayarlanarak riizgardan maksimum gii¢ elde edilebilir [13-16].
Pitch agis1 sabitken, C, ise Sekil 7°de gosterildigi gibi (TSR)
u¢ hiz oraninin bir fonksiyonudur.

0.5

o.4f

Sekil 7. Farkli kanat ag1lar1 igin gii¢ katsayisi egrisi
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4.3. Batarya Esdeger Devresi ve Elektriksel Modeli
Basit batarya esdeger devresi Sekil 8’de gosterilmistir [17].

Iba!

Sekil 8. Basit batarya esdeger devresi

Kursun-asit batarya sarj ve desarj durumlarinin matematiksel
modelleri Denklem (10) ve Denklem (11)’de verilmistir [18].

Desarj modeli (i">0) igin;
Q

fi(iti i, Exp)=E,-K -—=—-i" -K -—=—it
0-it Q-it (10)
+ Laplace™ EXp(S)-O
Sel(s)
Sarj modeli (i°<0) igin;
fo(iti" i, Exp)=E,-K - 0 x-2
it+0,1-0 0-it
(11)
+ Laplace™ Exps) 1
Sel(s) s

Lityum-iyon batarya sarj ve desarj durumlarinin matematiksel
modelleri Denklem (12) ve Denklem (13)’te verilmistir [18].

Desarj modeli (i*>0) igin;

N L T O
fi(iti )=E,-K Q-itl K 0-u it (12)
+A-exp (-B-it)
Sarj modeli (i°<0) igin;
o 0 - o .
f(iti ,t)—En—K-l_H_O’].Q-l _K.Q—it'lt (13)

+ A-exp (-B -it)

Nikel-kadmiyum ve nikel-metal-hibrit bataryalarin sarj ve
desarj durumlarinin matematiksel modelleri Denklem (14) ile
Denklem (15)’te verildigi gibidir [18].

Desarj modeli (i">0) i¢in;

0 G-K-
0-it

+ Laplace™ [

0
Q-it
Exp@s)
Sel(s)

-0t

fi(iti i Exp)=E,-K -
(14)

Sarj modeli (i"<0) igin;
Q0 s g 0
liz]-0,1-0 Q-it

+ Laplace™ Exp(s) l
Sel(s) s

fo(iti'i,Exp)=E,-K - -t

(15)
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Batarya sarj durumu (State of charge-SOC) i¢in matematik
ifade Denklem (16)’da verildigi gibidir [18].

SOCI()O(I—Z] (16)

Burada; V,, ger¢ek batarya gerilimi (lineer olmayan) (V), E,
batarya sabit gerilimi (V), Exp(s) istel bolge gerilimi (V)
olarak ifade edilirken Sel(s) bataryanin g¢alisma modunu
(Sel(s)=0 desarj, Sel(s)=1 sarj) gosterir. K polarizasyon direnci
(Q) ya da polarizasyon sabiti (Ah™), i* diisiik frekansta akim
dinamikleri (A), i gergek batarya akimi (A), it mevcut batarya
kapasitesi (Ah), O maksimum batarya kapasitesi (Ah), 4 iistel
bolge gerilimi (V), B iistel bolge zaman sabitinin tersi ya da
iistel kapasite (Ah™) olarak tammlanur.

4.4. Yakit Hiicresi

PEM (Proton Exchange Membrane) yakit hiicresi (PEM-FC)
sistemi hidrojen ve oksijen kullanarak kimyasal enerjiden
dogrudan elektrik ve termal enerji iiretir. Uriin sadece su olur
ve bu karbon problemi olmadigini gosterir.

Dogru doniisim yanma islemi kadar yiiksek verim saglar.
PEM tipi yakit hiicreleri diger tip yakit hiicreleriyle
kiyaslandiginda riizgar ve fotovoltaik gibi dinamik yiikler igin
daha uygundur.

Sekil 9°da yakit hiicresine ait mV-zaman egrisi verilmistir.
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Sekil 9. Yakit hiicresi mV-zaman egrisi

Denklem (17)’de verilen esitlige gore PEM tipi yakit pilinin
hiicre voltaj1 akimla, sicaklikla ve basingla degisir [19].

2 [f'r
o ~(by T by T +b,)-log Am
Al

T2 41 T 1y )2
T 1 Tty
I

I
(my B +my- B +mz)~e>@[(no B 4ny-Bm)-—- j

- (17)

cell

H,0, reaksiyonunun standart potansiyelini Ep,0, (V), yakit
hiicresinin akimini I, (A), yakit hiicresinin gerilimini V. (V),
hiicre sayisini N, hiicrenin alamm A, (cm?), yakit hiicresinin
sicakligint Trc (K), yakit hiicresindeki hidrojen basmcini P,
ifade ederken, b,, r;, m; ve n; sabitleri ise (i=0, 1, 2 i¢in)
deneysel verilerden belirlenmis katsayilaridir.

F Faraday sabitidir. Istenen hidrojen molar akis oran1 n’. ile
yakit hiicresi tarafindan iiretilen I akimi arasindaki iligki
Denklem (18)’de verilmistir.
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2n' F Tablo 1. Elektrikli ev aletlerinin belirlenen yiik tipleri ile

I, = # (18) tahmini giinliik caligma saatleri ve glinliik enerji tiiketimleri
. s . .. .. Tahmini | Tahmini
plinde sl Denlo (197G erln st Darsin | v | oG | Vol | Gk | Gk
°cr Tipi | Cihazlar (Watt) | Tipi | Caligma | Tiketim
n', (Saat) (Wh)
Uy =—- (19) PL1 |Aydmlatma 300 DC |5 1500
s PL1 |Buzdolab1 1000 | AC |2 2000
olarak ifade edilir. Burada n’; saglanan hidrojen molar akig PL1 |LED -Tipli 100 AC | 8 800
orani, yakit akis kontrolorii tarafindan belirlenmistir. Py yakit PL1 Pl.azma v 300 DC | 4 1200
hiicresinden firetilen elektriksel gii, Vi ile I. ise yakit PLI BTlg}sayarl 90 DC | 10 900
hiicresinin gerilim ve akim ifadesidir. Yakit hiicresinden PL1 |Bilgisayar2 90 DC |5 450
tiretilen elektriksel gii¢ Denklem (20)’de verilmistir. PL1 |ADSL 24 DC | 24 576
PL1 |Uydu alicist 10 AC | 24 240
P =V, 1, (20) PLI |Camagir mak. | 2000 | AC | 1,5 3000
. . . . . PL2 |Bulasik mak. 1500 | AC |2 3000
5. Yiik Tiplerinin Belirlenmesi PL2 |Firmn 2500 | AC | 1 2500
Onerilen akilli enerji yonetim algoritmasinda, iiretilen giig ile PL1 Igofnbl/ Sofben | 2500 | AC | 6 15000
kiyas1 yapilacak olan talep edilen giicin belirlenmesi PL2 |Uti 2400 | AC | 1 2400
gerekmektedir. Bu yiizden iilkemizde evlerde bulunmasi PL1 |Tost mak. 1000 | AC | 0,5 500
yiiksek ihtimal olan elektrikli cihazlarin listesi ¢ikarilmustir. PL2 |Supiirge 2200 | AC ] 05 1100
Tablo 1°de yiiklerin besleme tipleri ve giigleri ile tahmini PL2 |Mutfak robotu | 800 AC |05 400
maksimum giinliik tiiketimlerine gore toplam talep ettikleri PL1 |Fén mak. 2000 | AC | 0,25 500
enerjiler belirlenmistir. Tablo 1°de evdeki yiikler 2 gruba PL1 |Ketl 2200 | AC |05 1100
ayrilarak enerji yonetimi bu 2 yiik tipi dikkate alinarak PL2 |Mikrodalga 1200 | AC | 0,16 200
yapilmaktadir. Bu 2 yiik tipi kullanici temelli olup, iiretilen PL1 |Telefon+vb. 5 DC | 10 50
giice ve talep edilen giice gore kullanici tercihine bagli olarak PL1 |Fotograf mak. | 2 DC |2 4
yiikler yeniden siiflandirilabilir. PL1 |Tiras mak. 10 DC 1 10
Bu Onerilen sistem igin yiik tiplerinin belirlenmesi ve PL1 Dg\{lumbaz 150 AC | 0.33 50
siniflandirilmasinda  besleme  tipine  bagli  olmaksizin PL2 DIFIS mak. 85 AC |1 85
kullanilma ve ihtiyagc duyulma durumlari esas almmustir. PL2 [Klima 2200 | AC |5 11000
Buradaki amag; Oncelikli yiiklerin enerjisiz kalmamasinin
saglanmasidir. ilk grupta en ¢ok kullamlan ve ihtiya¢ duyulan S
yiikler yer almaktadir. Belirlenen ikinci grupta ise daha az T
kullanilan ve genelde biiyiik giiclii yiikler yer almaktadir. 300 - ’: - ’:’ - :’ - ’: - ’:’ - :’ - ’: - ’:’ - :’ N e 1
Oncelikli yiik tipi PL1 olarak isimlendirilmistir. PL1 yiik tipi EN e } T
belirlenirken dikkate alinan kriter giniimiizde her evde E ] S S
bulunmasi yiiksek ihtimal olan aydinlatma buzdolabi, E . o
televizyon, internet, telefon vb. i¢in sarj, elektrikli sofben ya e E e R gt B R R
da kombi ile ¢camasir makinasi gibi ilk etapta ihtiya¢ duyulan S I S S N Y AU I I
yiikleri igermektedir. N T Lo
S0 — 7 - - - X-—-f---- F-5----11
Ikinci yiik tipi olan PL2 ise oldugunda hayatimz — —
kolaylastiran ~ bulagitk  makinasi, elektrikli  siipiirgesi, T S R VO T TR 7 T

Zaman (saat)

mikrodalga, iitii ve firin gibi biyiik giiclii yiikleri igermektedir.
Sistemde elektrikli ara¢ mevcutsa PL2 tipi yiik olarak
siniflandirilmasi planlanmaktadir. 250,

Sekil 10. Belirlenen PL1 tipi yiike ait glig-zaman grafigi

Tablo 1’de verilen giinlikk tiiketim verileri esas alinarak,
kullanict tercihine bagli olarak degisebilen, yiiklerin giin
icerisinde genelde kullanilma zamanlar1 ve siireleri dikkate
almarak Sekil 10 ve Sekil 11°de sirasiyla PL1 ve PL2 tipi
yiiklere ait talep edilen giiglerin giinliik grafigi yaklasik olarak
belirlenmistir. Sistemde elektrikli arag mevcutsa PL2 tipi yiik
olarak belirleneceginden PL2 tipi yiik gilic-zaman grafigi
degisecektir. Sekil 10°da verilen PL1 yiikii ve Sekil 11°de 50
verilen PL2 yiikiine ait gilig-zaman grafikleri incelendiginde

giin icerisinde enerji ihtiyacinin en yogun oldugu periyot 0
12-22  saatleri arasindaki 10 saatlik dilim olarak Zlazmm(sam)

gorilmektedir. Sekil 11. Belirlenen PL2 tipi yiike ait giig-zaman grafigi

— -
= =
=] S

PL2 tipi yiik (W)
L .
=
=5

157



Elektrik Elektronik MUhendisligi Kongresi - EEMKON 2015

6. Onerilen Akilh Enerji Depolama ve Yénetim Algoritmasi

Sekil 12°de yenilenebilir hibrit enerji kaynaklari ile beslenen DC konutlarda akilli enerji depolama ve yonetim sistemi i¢in dnerilen

algoritmanin blok diyagrami verilmistir.

URETILEN (UG) - TALEP (TG)
GUG MIKTARLARINI OKU

EVET EVET

@

PL1 ve PL2yi ;
UG ile Besle

SOC>= % 30

ve Bataryayi Sarj et

PL1ve PL2'yi;
UG ile Besle
ve Sebekeye Sat

SOC =% 100
* EVETJ
PL1 ve PL2'yi; PL1ve PL2'yi;
UG ile Besle U G - Batarya
ile Besle

BASLA

YUK GUG
TALEP
EDiYOR MU?

BATARYAYI KONTROL ET

SOC= % 100

Bataryayi sarj et
SOC =% 100

Giicii Sebekeye Sat

Sadece PL1'i sirasiyla;
U G - Batarya -Yakit Pili
ile Besle

YOK

VARl
&

PL1 ve PL2‘yi sirasiyla; PL1ve PL2'yi Sadece PL1i
U G - Sebeke sirasiyla; sirasiyla;

ile Besle ve U G - Sebeke U G - Sebeke
SOC = % 30 'a Sarj et ile Besle ile Besle

Sekil 12. Yenilenebilir hibrit enerji kaynaklari ile beslenen DC konutlarda akilli enerji depolama
ve yonetim sistemi i¢in dnerilen algoritmanin blok diyagrami

Onerilen akilli enerji depolama ve ydnetim algoritmasinin
amaci, giines ve riizgar gibi yenilenebilir enerji kaynaklarina
sahip olan DC tabanli bir evde iiretilen giic ile giiniimiiz
sartlarinda evlerde bulunan elektrikli ev aletlerinin talep ettigi
giiciin kiyaslanmasi ve bu kiyasin sonucuna gore liretilen giic,
depolama ve sebeke durumlarmi kontrol ederek sistemin izin
verdigi en optimum ¢dziimiin uygulanmasidir.

Onerilen bu algoritma ile iiretilen giice gore evdeki yiiklerin
oncelikleri dikkate alinarak kullanimi i¢in en uygun zamanlar
belirlenebilir. Boylece iiretilen gii¢ daha verimli kullanilabilir.
Boylece, sebekeye olan bagimlilik minimuma indirgenir
dolayisiyla da faturalar diistiriilerek tasarruf yapilir.

Sekil 12’de verilen yenilenebilir hibrit enerji kaynaklari ile
beslenen DC konutlarda akilli enerji depolama ve ydnetim
sistemi i¢in Onerilen algoritmanin blok diyagramina gore ilk
once yiikiin gii¢ talep edip etmedigi sorgulanir eger giic talebi
yoksa batarya kontrol edilerek batarya tam doluysa iiretilen
giic sebekeye satilir fakat tam dolu degilse batarya %100’e
sarj edilmeye calisilir. Eger yiik, gii¢ talep ediyorsa iiretilen ve
talep edilen giigler kiyaslanarak dongiiye devam edilir.
Onerilen algoritmanin sundugu en optimum ¢dziim; eger
iretilen gii¢ talep edilen giigten fazlaysa, yiiklerin hepsinin
beslenmesini ve bataryanin sarj durumuna gore sarj edilmesini
ya da sebekeye satilmasini igerebilir. Eger iretilen giig, talep
edilen giicten az ise burada optimum ¢6ziim igin ilk bakilacak
bataryanin doluluk orani olacaktir. Uretilen giiciin, talep edilen
giicii karsilayamadigir durumda eger bataryanin doluluk orani
belirlenen seviyenin tizerinde ise yiiklerin hepsi beslenecektir.
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Eger bataryanin doluluk orani belirlenen seviyenin altinda ise
sebekenin olup olmadigi ve tarife durumu kontrol edilerek en
optimum ¢6ziim sunulmaktadir.

7. Benzetim Calismasi Sonuclari

Yenilenebilir hibrit enerji kaynaklar1 ile beslenen DC
konutlarda akilli enerji depolama ve yoOnetim sistemi igin
onerilen MATLAB/SIMULINK modelinin, onerilen akilli
enerji depolama ve yonetim algoritmasi kullanilarak kontrol
edilmesiyle benzetim ¢aligmalar1 gergeklestirilmistir. Bu
boliimde, yapilan benzetim c¢aligmalarinda belirlenen bazi
baslangic kosullar1 igin Onerilen akilli enerji depolama ve
yonetim algoritmasinin  sundugu optimum ¢oziimler ile
batarya ve sebekeye ait gerilim ve sarj durumu (SOC)
grafikleri verilmistir.

Gelistirilen akilli enerji depolama ve ydnetim algoritmasina
giris olarak belirlenen PL1, PL2, Pgunes ve Pruzgar
verilerinin ~ saglanabilmesi icin MATLAB/SIMULINK
ortamindaki “Look up Table” diyagramlari kullanilmstir.
Riizgardan ve gilinesten lretilen enerjilerin Kocaeli bolgesine
ait gercek degerler olmast i¢in Sekil 1-4’te verilen degerlerden
yararlanilmustir. Yik tipleri ig¢in de Sekil 10 ve Sekil 11°de
verilen gilig-zaman grafiklerinden yararlanilmistir. Batarya sarj
seviyesi (SOC), kullanilan bataryadan geri besleme alinarak
kontrol edilmektedir. Yik gii¢c talebi (YGT), sebeke (S) ve
tarife durumlar1 ise manuel anahtarlama yapilarak kontrol
edilmektedir. Gelistirilen modelde, sebekeyi temsil etmesi igin
daha biiyiik parametrelere sahip batarya kullanilmistir.




120 V DC bara geriliminin V-t grafigi Sekil 13’te verilmistir.

DC Bara Gerilimi (V)

10 12 14 16 18 20 22
Zaman (saat)

Sekil 13. DC bara gerilimi

Onerilen yenilenebilir hibrit enerji kaynaklari ile beslenen DC
konutlar i¢in akilli enerji depolama ve yonetim algoritmasina
gore; Once ylikiin gii¢ talep edip etmedigi sorgulanir eger yiik
giic talep etmiyorsa (YGT=0) ve iretilen gili¢ varsa batarya
%100’e sarj edilir. Batarya doluysa gii¢ sebekeye satilir.

Baglangigta bataryanin sarj durumunun (SOC) %100 ve
YGT=0 oldugu Durum-1 i¢in dnerilen algoritmanin sundugu
optimum ¢dziim Tablo 2’de gosterilmistir.

Tablo 2. Durum-1 i¢in optimum ¢dziim

‘ Giicii sebekeye sat. |

Bu baslangi¢ kosullar ile 6nerilen ¢6ziim sonucunda; batarya
geriliminin zamanla degisimi Sekil 14’te ve batarya SOC (%)
degerinin zamanla degisimi ise Sekil 15°te gosterilmistir.

1 f f I f I f f I f f f f
1 | | | | | | | | | | | ) |
| | | | | | | | | | | |
5T S 3 T ) N
=1t | | | | | | | | | | | |
E80777\77L77\77Lf?\f,\,,,\,,,\,,\,,,\,,L,,\ﬁ
5 | | | | | | | | | | | |
T B Ry [ R[S SO
= | | | | | | | | | | | |
= T T [ I
M | | | | | | | | | | | |
ok - L _L__1-_1 | R [
| | | | | | | | | | | |
1 L 1 1 1 L Il 1 L L L Il
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 25
Zaman (saat)
Sekil 14. Batarya geriliminin degisimi
! 1 1 T 1 r 1T T T T 7T 1
| | | | | | | | | | | |
1 T T T T T T T T T T T 1]
| | | | | | | | | | | |
o-F—4-—-—+t-="-—+-—=1-—+-—=-—4—-—=—-—-—A4-—=—F= -
g | | | | | | | | | | | |
g | | | | | | | | \ | | |
860 | | | | | | | | | | | |
kgl | | | | | | | | | | | |
e e e T e e i Bl i B
| | | | | | | | | | | |
0-—4-—t—-—=-—t—-——I——t—-——I——t4 - -4 - —-F -4
| | | | | | | | | | | |
t t 1 t 1 t t 1 t t t t
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 25
Zaman (saat)

Sekil 15. Batarya SOC (%) degerinin degisimi

Bu baglangi¢ kosullar1 gore 6nerilen ¢dziim sonucunda sebeke
olarak diigiiniilen bataryanin baslangigta %0 olan SOC (%)
degerinin zamanla degisimi Sekil 16°da gosterilmistir.

7

6 — 4L _ 1 _r_ - _r__1__1____ L]

sl - L _ 0 _ b _ - _ L _ 1 _ 1 L]

| | |
P Y o B

|

|

(Satilan enerji) Sebeke SOC (%)

12 14
Zaman (saat)

Sekil 16. Sebeke SOC (%) degerinin degisimi
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Onerilen yenilenebilir hibrit enerji kaynaklar1 ile beslenen
konutlar i¢in akilli enerji depolama ve yonetim algoritmasina
gore; yiikiin gii¢ talep ettigi (YGT=1), bataryanin sarj
durumunun belirlenen kritik seviye olan %30’un altinda
oldugu durumlarda 6nce sebeke durumu kontrol edilmektedir.
Eger sebeke varsa burada tarife durumu kontrol edilmektedir.
Tarifenin indirimli, normal ya da pahal: tarife olmasina gére
de en uygun ¢ozlim sunulmaktadir.

Baslangigta SOC(%)=%25, YGT=1, S=1 ve Tarife=2 oldugu
Durum-2 igin 6nerilen algoritmanin sundugu optimum ¢dziim,
komutlar farkli siirelerde olmak iizere, Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Durum-2 i¢in optimum ¢6ziim

L1 ve L2 yiiklerini iiretilen gii¢ ile besle ve bataryay: sarj et,

Normal tarife-L1 ve L2 yiiklerini tiretilen gii¢ ve sebeke ile besle,

L1 ve L2 yiiklerini iiretilen gii¢ ile besle,

L1 ve L2 yiiklerini iiretilen giig ile besle ve bataryay: sarj et,

Normal tarife-L1 ve L2 yiiklerini iiretilen gii¢ ve sebeke ile besle,

L1 ve L2 yiiklerini iiretilen gii¢ ile besle ve bataryay: sarj et,

Normal tarife-L1 ve L2 yiiklerini tiretilen gii¢ ve sebeke ile besle.

Bu baslangi¢ kosullar1 i¢in sunulan optimum ¢dziim
sonucunda batarya geriliminin zamanla degisimi Sekil 17’de
ve batarya SOC (%) degerinin zamanla degisimi Sekil 18°de
gOsterilmistir.

z
'E“677‘\77777\77T77\77777\77777\77—\771777\7
= | | | | | | | | | | | |
5 7Y O T
o | | | | | | | | | | | |
E‘ | | | | | | | | | | | |
mpF-————-——————————————————— - —— — — — —
E | | | | | | | | | | | |
/A | | | | | | | | | | | |
HoF —A4— -t ————+t————t——I——4 -~ — 4~~~ -
| | | | | | | | | | | |
108 | | | | 1 1 ! 1 ! ! ! !
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 25
Zaman (saat)
Sekil 17. Batarya geriliminin degigimi
28.5 . . . T . T T T T T T .
| | | | | | | | |
R e R A R e B e T el TR
| | | | | | | | | | | |
275 — A4 — =k — = — =+ — == A — 4 — - — 4
| | | | | | | | | |
S o —A-—k -+ T g R O
S | | | | ] | | | | | |
0 7] [y /[ S Ry 1
\ | | | | | | | | | | | |
' T [
| | | | | | | | | | | |
| S B T O S B
| | | | | | | | | | | |
25 i i i | i i i i L i | i
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 25

Zaman (saat)

Sekil 18. Batarya SOC (%) degerinin degisimi
8. Sonugclar

Bu calismada, geleneksel konutlarin asir1 enerji tiiketimi ve
gevreye olan olumsuz etkilerine karsi en etkin ¢dziim olarak
yenilenebilir hibrit enerji kaynaklar1 ile beslenen DC
konutlarda akilli enerji depolama ve yoOnetim sistemi
dnerilmistir. Onerilen yenilenebilir hibrit enerji kaynaklari ile
beslenen DC konutlarda akilli enerji depolama ve yonetim
sistemi i¢in gelistirilen model ve ydnetim algoritmasi ile
MATLAB/SIMULINK  ortaminda  yapilan  benzetim
caligmalarinin ~ sonuglar1  bu ¢alismada  sunulmustur.
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Ekonomik ve c¢evre dostu yenilenebilir enerjiden en {ist
seviyede yararlanabilmek igin gelistirilen yenilenebilir hibrit
enerji kaynaklar1 ile beslenen DC konutlarda akilli enerji
depolama ve yonetim sisteminin kurulacagi bolgenin
yenilenebilir enerji potansiyelinin belirlenmesi gerekmektedir.
Bu amagla, Kocaeli bolgesindeki riizgar hizinin ay ve tiim yil
ortalamalarina ait degerler belirlenmistir. Kocaeli Universitesi
Umuttepe yerleskesinde bulunan 5 adet toplam 1250 Watt
kurulu giigteki poli kristal P60 giines panelinden olusan sistem
tarafindan Kocaeli ili 2014 yili igin Olglilen 1smim, giic
degerleri ile hesaplanan iiretilen giinlilk enerji degerleri ilgili
grafikler vesilesiyle sunulmustur.

Gelistirilen yenilenebilir hibrit enerji kaynaklari ile beslenen
DC konutlarda akilli enerji depolama ve yonetim sistemine ait
model ve yonetim algoritmasiyla MATLAB/SIMULINK
ortammda yapilan benzetim ¢alismalarinda, benzetim
caligmasi sonuglarinin referans deger tasiyabilmesi ve Kocaeli
bolgesi riizgar ve giines gibi yenilenebilir enerji potansiyeline
ait verilerin yeterlilik durumlarinin test edilebilmesi i¢in bu
caligmada  Sekil 1-4’te  verilen gergek  verilerden
yararlanilmigtir. Gergek verilerle desteklenen bu benzetim
caligmas1  sonuglar1 incelendiginde Kocaeli bolgesinin
ivedilikle degerlendirilmesi gereken yenilenebilir enerji
potansiyeline sahip oldugu belirlenmistir.  Gelistirilen
yenilenebilir hibrit enerji kaynaklar1 ile beslenen DC
konutlarda akilli enerji depolama ve yOnetim sistemine ait
model ve algoritmanin kullanilmastyla tiretilen ve depolanan
enerjinin anlik enerji seviyeleri kontrol edilerek talep edilen
enerjiye gore sunulan en optimum ¢dziimiin uygulanmasiyla
konutun enerji ihtiyaci basarili sekilde kargilanmigtir. Bdylece
cevre dostu yenilenebilir enerji kaynaklarinin daha verimli ve
etkin kullanilmasinin yani sira iiretilen ve depolanan enerjinin
yetersiz kaldigi durumlar igin onerilen en uygun ¢6ziimlerle
yiiklerin tiiketim zamanlari diizenlenerek enerji tasarrufu
dolayisiyla da ekonomik acidan tasarruf saglanmistir. Aym
zamanda, gelistirilen bu sistem yeni popiiler olmaya baslayan
DC konutlar i¢in bir taban model 6nerisi olarak sunulmustur.
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YENI NESIL UCAK ELEKTRONIGI VE MODERNIZASYONU
Dr. Erdener 1LD1Z

(E) Y.Miih.Kd.Bnb.

OZET

Bilgisayar ve elektronik alanindaki hizli gelismeler, ucak elektronik sistemlerinin
yeteneklerini artirmakta ve giderek bu alanda kavram degisikliklerine neden olmaktadir.
Kavramdaki degisime bagl olarak, iilkeler yapisal olarak daha uzun yillar hizmet edebilecek
ucaklarini, yeni nesil ugak elektronik sistemleriyle yenilestirme yolunu segmektedirler.

Bu calismada, yeni nesil ugak elektronik sistemlerinin, savas ucaklarmma uygulanmasi
diisiiniildiigiinde, gecirilecek asamalar, sirasiyla ele alinip incelenmektedir.

ABSTRACT

Rapid advances in computers and electronics increase the ability of avionics and gradually
cause concept changes in this area. Depending on the changes in the concept, countries
choose the modernize way to be served the aircrafts for many years. In this study, when the
integration of a new generation avionics to fighter aircrafts is considered, required stages
(phases) are analyzed and discussed, respectively.

1.GIRIS mikroislemcilere dayal olarak, sayisal hale
gelmistir.

Ugaklarda kullanilan Radar, INS (Inertial

Navigation System: Atalet ile Seyriisefer Bugiin F-16, F-18, ve F-20 gibi savas

Sistemi), HUD (Head-Up Display: Bas ucaklarinda eski nesil ucak elektronik

Hizas1 Gostergesi), HMD(Helmet Mounted sistemlerinin yerini tamamen bilgisayar

Display: Kaska Monteli Gosterge), MFD kontrollii yeni nesil wugak elektronik

(Multi-Function Display: Cok Islevli sistemleri almistir.

Gosterge), FCS(Flight Control System: ) ) ) o

Ucus Kontrol Sistemi), DASS(Defance Sayisal sisteme gecilmesiyle, ozellikle

gostergelerde biliyiikk degisim meydana
gelmis; HUD, HMD ve  MFD’lerin
devreye girmesiyle, klasik pilot kabini
anlayis1 ortadan kalkmustir.

Aid Subsystem: Savunma Destek Sistemi)
Telsiz, Tacan (Tactical Air
Navigation: Taktik(yardimci)  Seyriidefer
Sistemi) gibi elektronik sistemlere kisaca
ucak elektronik sistemleri ad1
verilmektedir.(1)

Yeni nesil ucak elektronik sistemlerinin
hepsi bilgisayar kontrollii olarak gorev

1970 yillarma kadar analog sistemlerden yaparken, birbirleriyle baglanfilan  da

olusan ucak elektronik sistemleri, 1970’ MUX'BUS 5 ach ) Ver%len
lerde hizla gelismeye baslayan multiplexer(g¢ogullayic) sistemiyle
saglanmaktadir.
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Ucak bu
degisimler, iilkeleri, ugaklarinin yapisal
Omiirleri daha dolmadan, yeni nesil ugak
elektronik sistemleriyle donatilmis, baska
tiirdeki savas ucaklarma
yonlendirmektedir.  Yeni nesil ugak

elektronik  sistemlerindeki

elektronik sistemleriyle donatilmis savas
ucaklarma sahip olmak igin, yeni tip savas
ucagl satin almak, pahali
olmakla birlikte, yapisal olarak daha uzun
yillar hizmet verebilecek ucaklarin, servis

bir ¢6ziim

dis1 kalmasina da neden olmaktadir.

1980'li yillarin baslarinda, eski tip savas
ugaklarini, nesil ucak elektronik
sistemleriyle donatip, yenilestirme fikri

yeni

gelismeye baslamistir. Boylece, daha uzun
yillar, yapisal olarak hizmet verebilecek
ucaklar, servis dis1 birakilmamis olmakta
ve yeni nesil ucak elektronik sistemleriyle
donatilarak basarimlari artirilabilmektedir.

Bu kavrama uygun olarak Almanya,
Japonya, Israil, Tiirkiye ve Misir F-4

ucaklarini yenilestirmislerdir.

Yenilestirme kavrami, lilkemiz agisindan
cok daha biiylik onem tagimaktadir. Zira
sistemlerinin ~ savas
konusunda

ucak  elektronik
ucaklaria uygulanmasi
kazanacagimiz teknoloji ve bilgi birikimi,
ucak sanayini kurma calismalarina biiytlik
bir boyut kazandiracaktir. Ancak, bu
teknoloji transferi ve bilgi birikimini
saglamanin yolunun, bu calismalar iginde
dogrudan yer almaktan gegtigini goz
ontinde bulundurmak  gerekir. Eger,
ucaklar yenilestirilmek iizere herhangi bir
ilkeye teslim edilir yenilestirme
caligsmalari icinde gorev alinmazsa, sadece
ucaklar yenilenmis olur. Fakat teknoloji

\4~

transferi ve bilgi birikimi saglanamaz.
Boylece, gelecek  yillarda  ihtiyag
kendi

duyacagimiz yenilestirmeleri,

162

gliclimiize dayanarak basarmamiz imkansiz
hale gelir.

Yenilestirmeyi, llke iginde ve tamamen
sektor kanaliyla yapmakta, aymn
tehlikeyi tasimaktadir. Zira bu teknolojiyi

ozel

transfer edebilecek yeteneklere sahip ve
savunma sanayi alaninda tecriibeli bir 6zel
sektor olmadigindan, bu isi yiiklenecek
0zel sektor, isi yeni bir yabanci iilkeye
yaptiracaktir. Bu da maliyeti artirmaktan
bagka  bir tagimamaktadir.
Yenilestirme c¢alismalar1 tamamen Hava
Kuvvetlerinin  kontroliinde yiiriitiilmeli,
0zel sektoriin basarabilecegi alanlarda ona
gorev  verilerek,
katkilarinin artirilmasina galigiimalidir.

anlam

savunma  sanayiine

Yeni nesil ugak elektronikleri, savas
ucaklarma uygulanirken, bu uygulamanin
gecirecegi asamalar ve bu asamalarin her
birinde kazanilacak yetenekler bastan
planlanmalidir. Baska bir deyisle, tiinelin
ucu bastan gorilmelidir. Bu nedenle,
uygulamanin gecirecegi asamalar tek tek
ayrintili  bir seklide ele almakta yarar

vardir.(2)
2. UYGULAMA CALISMALARI

Yeni nesil ucak elektronik sistemlerinin
savas ucaklarina uygulamasi yapilirken,
oncelikle bir prototipin  hazirlanmasi
gerekir. Bu prototipte sorunlar
halledildikten ve ucus testleri basariyla
tamamlandiktan sonra, prototipten elde
edilen bilgiler diger ucaklara uygulanir.
Diger bir deyisle tliretim baglar. Uygulama,
baslangigtan {iiretime gegilinceye kadar 7
ana asamadan gecer. Asagida sirasiyla bu
asamalar incelenmistir.




a. Yapilandirmanin Belirlenmesi

Yapilandirmanin belirlenmesinde dort ana
faktor etkendir

(1) Taktik Istekler

Taktik istekler, yenilestirme sonucunda
elde edecegimiz ugaktan ne gibi gorevler
bekledigimizi agiklar.

Taktik isteklerin neler olabilecegine dair
birka¢ 6rnek verecek olursak;

(a) Cok uzun menzil,

(b) Hedef iizerinde zamaninin

artirilmasi,

kalis

(c) Her hava sartinda harekat yapabilme,

(d) AIM(Air to Air Missile: Havadan

Havaya Fiize) 7E ve F,
AMRAAM(Advanced Medium-Range
Air-to-Air  Missile:  Gelistirilmis  Orta

Menzil Havadan Havaya Filize)(4) gibi
radar giidiimlii fiizeleri kullanabilme,

(e) Tehdidin ¢ok uzaktan tespiti,

(f) Ayn1 anda birden fazla hava hedefine
kilitlenme ve taarruz,

(g) Yere cok yakin hareket eden hava
hedeflerine taarruz,

(h) Yakin hava muharebesinde iistiinliik,

(1) Tercihlere gore degisebilen
ECM(Electronic Countermeasures:
Elektronik Yaniltma)(5) ve
ECCM(Electronic Counter-

Countermeasures: Elektronik yaniltmaya
kars1 koyma) (6)yetenegi,

() Cok kanall1, seri ve giivenilir
haberlesmenin temin edilmesi,
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(k) Hedefin bize gore durumuna
bakmaksizin, her yaklasma ag¢isindan

hedefe taarruz edebilme yetenegi,
gibi konulan siralayabiliriz.

Bu o6rneklere daha birgok taktik istek ilave
edilebilir. Siralanan bu taktik istekler,
ucagimizi bu kabiliyetlere sahip kilacak
sistemlerle donatmamiz konusunda bizi
yonlendirerek, uygun

secmemize yardimei olur.

yapilandirmalar1

Taktik istekler boylece ortaya konulduktan
sonra, bu taktik isteklerin teknik istekler
haline gevrilmesi, sistem
ozelliklerinin(specification)  belirlenmesi

yani

asamas1 gelir.
(2) Sistem Ozelliklerinin Belirlenmesi

Teknik istekler, sistemlerin
teknik ozellikleriyle ilgili olup, bir kismi
sistemin tasarimi ile sinirlidir. Bir kismai ise
yazilim (software) ile elde edilebilir.

tamamiyla

Teknik  istekleri  iki

inceleyebiliriz:

baslik altinda

(a) Genel istekler

Bu isteklere iliskin olarak asagidaki

Ornekler verilebilir:

- Sistemlerin  birbirleriyle  bagimsiz
calisabilmeleri, yani hepsinin ayr1 agip
kapama ve mod se¢gme diigmelerinin

bulunmasi,

- Her sistemin tek basma kendi ile ilgili
gorevi yiirlitebilmesi,

- Sistemlerin toplam gii¢ ihtiya¢larinin,
ucak gilic sistemi tarafindan karsilanabilir
olmasi,
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- Besleme gerilimlerinin ugakta mevcut 28
V DC, 3 faz, 400 Hz - 115 VAC ile
temin edilebilir olmasi.

(b) ozel istekler

Cok ayrmtili bir sekilde hazirlanmasi
gereken Ozel isteklere iliskin olarak birkag
ornek verecek olursak;

- Radar i¢in:

Hedef goérme mesafesi, hedef yakalama ve
takip mesafesi, antenin yatay ve dikey
hareket sinirlari;

-Bas Hizas1 Gostergesi Icin:

Bas Hizas1 Gostergesi’nin  goriis agisi
(yatay, dikey ve toplam olarak). Bas Hizas1
Gostergesi’'nde goriilmesi Istenen bilgiler,
her
mesafesi i¢in net gorlinti vermesi, yani
holografik olmasi;

satir tarama yetenegi, géz odak

- Goriintii Kaydedici igin :

Maksimum kayit siiresi, Kayit ve goriintii
hassasiyeti yani, ¢éziimleme yetenegi

gibi 6zel teknik istekler siralanabilir.

Ayn1 sekilde HMD, MFD, telsiz, TACAN,
INS, radar altimetre, ECM ve ECCM
sistemleriyle ilgili beklenen biitiin teknik
Ozellikler belirlenir

Her sistem icin istenen teknik ozellikler
cok ayrintili bir sekilde kapsanir.

Yapilandirmay1 belirleyen {igilincii faktor
ise sistem mimarisidir. Asagida bu konu
incelenmistir.

3)

Bu kavram, bilgisayarla kontrol edilen yeni

Sistem Mimarisi

nesil ucak elektronik sistemleriyle birlikte

gelmistir. Sistemlerin birbirleriyle
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baglantisin saglayan MUX-BUS
standardinin  saptanmasi, MUX-BUS'n
kontroliinii  diizenleyen ve sistemlerin

birbirleriyle bilgi alis verisini saglayan ana
bilgisayarin  hangi  standarda  sahip
olacagmin belirlenmesi, sistem mimarisi
icinde ele alinir. Ayrica, bu asamada, tiim
sistemin giivenirliligini ortaya koyan, kag
adet ana bilgisayar olacak, ana bilgisayarin
devre dis1 kalmasi halinde hangi sistem
MUX-BUS kontroliinii {izerine alacak,
hangi sistemler, hangi sistemlerin yedegi
olacak gibi sorularin cevaplandirilmasi
gerekir. Ornek olarak, radar bilgisayar1 ana
bilgisayarin yedegi olarak, back-up bus
kontrolér  gorevini  yiiriitebilir.  Ayni1
sekilde,  HUD'un  gyrolari,  INS'in

gyrolarinin yedegi olarak gérev yapabilir.

Ayrica, ana bilgisayarin bellek kapasitesi,
mod’larin se¢imi, mod'larin Onceligi ve
secilmesi, hem
de
hazirlanmasint  yonlendiren
Taktik istekler; teknik
ozellikler ve sistem mimarisi belirlendikten

programlama  dilinin

yapilandirmay1  belirleyen, hem
yazilimin

calismalardir.

sonra, uygulamada kullanilmaya aday
sistemler karsilastirilir.

“)

Bu karsilastirma esnasinda, taktik istekler

Sistemlerin Karsilastirilmasi

ve teknik Ozelliklere ilave olarak, ecle
alinacak  faktorler sekilde
siralanabilir.

asagidaki

- Maliyet,
- Sistemlerin elde edilebilirligi,
- Ne zaman elde edilebilecegi,

- Lojistk ~ ve  ikmal  destegi
bakimindan birbirlerine tstiinliikleri,

- Kazandiracagi bakim kavram ve

yetenekler (O, I, D seviyesi:




Organizational maintenance: Hat seviyesi
bakim, Intermediate maintenance: Us
Seviyesi Bakim, Depot-level maintenance:
Fabrika Seviyesi Bakim) (3)

Ayrica, sistemlerin

hassasiyeti hususunda,

giivenilirligi  ve

- MTBF(Main Time Between
Failure: ki Ariza Arasi Ortalama Siire,
MTBR Main Time Between Repair: Iki

Bakim Aras1 Ortalama Siire) gibi faktorler,

- Saglanacak egitimin yeterli olup
olmayacag,

Seklindeki bir¢ok konu, sistemler hakkinda
karar vermeden Once karsilastirilir.

Her ne kadar, yapilandirma tespitinde, ilk
olarak taktik istekler ve teknik ozellikler
ele alimmigsa da, bu safhada yapilan
karsilastirma neticesinde maliyet, bakim
veya MTBF gibi faktorler one gegerek,
sistem se¢iminde daha etkili olabilir.

Kesin yapilandirma belirlendikten sonra,
sistemlerin birbirine uyumunun saglandig:
IDC (Interface Control Document: Arayiiz
Denetim Belgesi ) calismasi baslar. Bu
konu da asagida incelenmistir.

b.Arayiiz Denetim Belgesi Olusturma
Cahismasi

Yapilandirilmasi biitiin
sistemlere ait belgeler tek tek elde edilerek,
once biitlin sistemlerin  hangi  giris
bilgilerine ihtiya¢ duydugu belirlenir. Bu
bilgilerin  hangi cikislari
tarafindan karsilanacagi saptanir. Her
sistemin ihtiyact olan bilgilerin karsilanip

diisliniilen

sistemlerin

karsilanmadigi tespit edilir. Kargilanmayan
bilgiler varsa, bunlarin nasil ve nereden
elde  edilecegi  belirlenip,  gerekli
diizenlemeler yapilir. Bu giris ve c¢ikis
bilgilerinin, hangi sira ve hiz ile kag bitlik
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merkezi  bilgisayara oradan da

sistemlere aktarilacagi belirlenir.

Ve

Normal olarak yedi-sekiz ay siirebilecek
olan ICD c¢alismasi, kullanilan sistemlerin
aynt baglant1 standartlarina sahip olmali
durumunda iki-ii¢ ayda tamamlanabilir.

Ucak elektronik sistemlerinin ve ana
bilgisayarin programlarinin hazirlanmasina
teskil eden Belgesi
Olusturma calismasi ile birlikte, program
gelistirme safthasi baglar. Bu ¢alismaya

iligkin aciklamalar asagida yer almaktadir.

temel Arayliz

¢. Yazilimlarim Hazirlanmasi

Yazilimlarin hazirlanmast on iki ile on
dort aylhik bir siireyi kapsar. Yazilim,
OCP (Operational Conirol Program) adi
verilen bir ana program ile onun alt
programlart  seklindedir. OCP'nin alt
programlari,

- Self Test Programi(Kendi Kendini
Test Programu),

- Built-In Test Programi(Dahili Test
Programi),

- Bilgi Kaydetme Programi,
- Hata Kovalama Programa,
- Isletim Programu,

- Yer Bakim Programu,

- Taktik Ugus Programi
Operational Flight Program)

(OFP

olarak siralanabilir.

Bu alt programlar modiillerden meydana
gelmistir. Ornek olarak. Taktik Ucus
Programi (OFP) su modelleri ihtiva eder:

-Silah salma ile ilgili hesaplamalar,
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-Atig parametreleri ile ilgili hesaplamalar,
-Seyriisefer hesaplamalari,
sistemlerinin

-Ugak elektronik

haberlesmeleri,

-Menzil degerlendirmeleri,

-Video sinyallerinin diizenlenmesi ve
dagitimu.
Ana  programin  diizenlenmesi, bu

modiillerle baglanarak yapilir. Oncelikle
her gorev ve 6zel konu ile ilgili modiiller,
ayr1 programlar halinde yazilir. Daha
sonra, bu modiillerin tek tek gorevlerini
yerine getirip getirmedikleri test edilir
(Modiil ~ Vertification  Test).  Biitiin
modiillerin tek tek gorevlerini yaptig
goriiliince, ortak calisgan modiiller tespit
edilerek, birbirleriyle, uyum i¢inde ¢aligip
calismadiklart tespit edilir (Inter Modiile
Comparibility Test). Bu asamada tespit
edilen hatalar giderildikten sonra, biitiin
modiiller birlestirilerek, beklenen sekilde
calisip calismadiklar1 test edilir (System
Validation Test). Bu test sirasinda, sisteme
tahmini girisler verilerek, gerekli ¢ikiglarin
almip almmadig tespit edilir. Biitiin bu
testler sonucunda, programlar tamamen
hatadan armdirildiktan sonra, yazilim ugak
tizerinde denenmeye hazir hale gelir.

Sistemler ucak iizerine yerlestirilmeden
once, ucgak Tlizerinde ve igindeki c¢evre
sartlarinin degerlendirilmesi gerekir.

d.Cevre Sartlarinin Degerlendirilmesi

Ugak iizerinde ve i¢indeki ¢evre sartlarinin
degerlendirilmesi ve yeniden diizenlenmesi
calismalar1 sirasinda, sogutma sistemi
ortaya c¢ikabilecek daha biiyiik kapasite

ithtiyacina gore degistirilir.
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Yeni ucak elektronik sistemlerinin gii¢
ihtiyacina gore, giic ve voltaj dagilimi
tekrar diizenlenir.

Ortaya cikabilecek mekanik titresimlerin
Onlenmesi i¢in gereken Onlemler alinir.
Eger gerekiyorsa, bazi sistemlerin LRU'
(Line Unit: Hatta
Degistirilebilir lar1  yeniden
paketlenir.

Replacment
Oge)

Sistemler ucaga yerlestirilmeden Once,
ortaya cikabilecek fiziki ve elektronik
giiriilti ve karigtirmalar tespit edilerek,
gereken tedbirler alinir. Ayrica, ugakta

yapilacak tadilatlarla, ucaga konacak
sistemlerin, ugagin agirhk ve denge
konumlarim1  bozmamasi i¢in  gerekli

diizenlemeler yapilir.

Sistemlerin ugaga yerlestirilmesinden 6nce
yapilacak son islem, kullanict ve bakim-
tamir ekibinin maksimum verim ile gorev
yapmalarin1  saglamak  i¢in
diizenlemelerin yapilmasidir.

gerekli

Yani insan-makina iligkisinin g6z Oniine
alinmasidir.

e.Insan-Makina Iliskisinin Diizenlenmesi

Insan, makina ve techizat iliskilerinde,
makina ve techizatin insana gdrevini
yapmada mani olmamasi, esneklik ve siirat
saglamasi ilkesi esas almir, Pilot Kabini
icindeki ve buton panelleri,
gostergeler, radar ekraninin yeri gibi
diizenlemeler, pilota sistemleri en lyi
sekilde, takip, analiz ve kontrol' imkani
vermelidir.

kontrol

LRU'larn sokiiliip takilmasi, kablo ve
konektor diizenlemeleri, normal bir insanin
bir sekilde is yapabilmesini
saglamalidir. Ucgak iizerine yerlestirilecek

en hizli




sistem LRU'lar, yerden ulasilabilecek bir
seviyede olmalidir

Buraya kadar aciklanan c¢alismalardan
sonra; artik sistemler, belirlenmis kurallara
gore ugaga yerlestirilmeye hazirdirlar.

f. Sistemlerin Ucaga Monte Edilmesi

Grup-A modifikasyon kitleri adi verilen
malzemeler ile birlikte sistemler ugaga
monte edilir.

Grup-A kirleri,
-Kablolar1 (wire)
-Kablo donanimlar1 (wire harnesses),

-Sistemlerin fiziki ve elektiriki baglanti
elemanlari ile konektorlerini ihtiva eder.

Sistemlerin ugaga montaj1 tamamlandiktan
sonra, elektromanyetik ve RF karigtirma
testleri yapilarak, sistemlerin birbirlerinin
caligmasina mani olmadiklar1 gozlenir.

Bu c¢alismalarin da tamamlanmasi ile,
prototip ugak, arttk ugus testlerine
baslayabilir.

g. Ucus Testleri

Ucak elektronik sistemlerinin, basarim ve
yeteneklerinin denendigi ucgus testleri, ii¢
degisik sekilde yapilabilir. Bunlardan ilki
tam olarak aletlerle donatilmig bir ucakla
yapilir. MIL-STD(Military Standard:
Askeri  Standart)’lar1  karsilamak  ig¢in
bagvurulan yontemdir. Ucagin degisik
yerlerine tespit edilmis algilayicilardan,
sistemin g¢alismasi ile ilgili tim bilgilerin
yer istasyonuna gonderilmesi ve bunlarin
aninda degerlendirilmesiyle uygulanir. On
iki ile on sekiz ay siirebilir. Cok pahalidir.
Ciinkii, teste ¢ikan ugak ayni zamanda,
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yerden hassas takip radan ile takip edilir.
Bu tesis,
istasyonu, sadece ABD'de bulunmaktadir.
ABD'de

yani uzun mesafe filize takip
Dolayisiyla, ugus testlerinin
yapilmas1 gerekir.

Ikinci tip ucus testi ise, yine tam olarak
aletlerle donatilmis bir ugak ve daha az
aletlerle donatilmis iki ugak, yani toplam
olarak ii¢ ucak kullanarak yapilir.

Birinci yontemden farki, sadece siirenin
kisaltilmasidir. Bu test alt1 ay siirer, sadece

ABD'de uygulanabilir.

Ucgiincii tip ugus testi, ucakta MUX-BUS
iizerinden akan biitiin bilgilerin
kaydedilmesi ve ugus sonunda, yerde bilgi
degerlendirme istasyonunda, bilgilerin
degerlendirilmesi ile yapilir. Firmalar

tarafindan tespit edilen standartlarin elde
edilmesi i¢in uygulanir.

Tek  ugak  kullanilarak,
gerceklestirilebilir. Daha
Almanya, Japonya ve Israil tarafindan
gerceklestirilen yenilestirmelerde bu yol
tercih edilmistir.

Tiirkiye'de
ucuzdur.

Ucus testleriyle edilen sonuglar
degerlendirilip,  gerekli  diizenlemeler
yapildiktan sonra, fiziki yapilandirma ve
programlar(sofware) diger ucaklara da

uygulanmaya baglanir.

Yapilandirmanin belirlenmesi ile baslayip,
ucus testlerinin tamamlanmasiyla sona

eren, prototip ucagin uygulama
asamalarina iliskin zaman cetveli ise
asagida verilmistir.

Yapilandirmanin Belirlenmesi ~ : 2-3 ay
ICD Calismalar1 : 3-8 ay
Yazilimin Hazirlanmasi :12-14 ay
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Cevre Sartlarmin Degerlendirilmesi: 2
hafta

Insan-Makina {liskisinin Diizenlenmesi : 2
hafta

Ugus Testleri (Ugiincii tip) : 6-7 hafta

Zaman cetvelinin incelenmesinden
anlasilacag1 gibi prototipin gelistirilmesi

24 ay ile 32 aylik bir siireyi kapsayacaktir.
3. SONUC VE ONERILER

Bilgisayarlar ve elektronikteki  hizh
gelismeler, ugak elektronik sistemlerinin
yeteneklerini artirmakta ve giderek bu
alanda kavram degisikliklerine neden
olmaktadir. Kavramdaki degisime bagh
olarak iilkeler yapisal olarak daha uzun
yillar hizmet verebilecek ugaklarini yeni
nesil ugak elektronik  sistemleriyle
yenilestirme yolunu se¢mektedirler.

Yeni nesil ugak elektronik sistemlerinin
bilgisayar kontrollii sistemlerden olugmasi,
bu sistemlerin yazilimlarinin hazirlanmasi
ve bakimlarinin yapilmasi ihtiyaclarini da
birlikte getirmektedir.

Yenilestirme  c¢alismalarina,  {ilkemiz
acisindan  sadece  ugak  elektronik
sistemlerinin degistirilmesi olarak

bakmamak gerekir, Bu caligmalari, yeni
nesil ucak elektronik sistemleriyle gelen
teknolojinin transferi ve ugak elektronik
sistemlerinin yazilimlarin1 hazirlayabilme
yeteneginin kazanilmasi olarak gormek
gerekir.

Bu acidan bakilinca, yukarda bahsedilen
teknoloji transferinin saglanmasi1 ve bu
alandaki yeni yeteneklerin kazanilmasi
i¢in, bir fiil yenilestirme, ¢alismalar1 i¢inde
rol almak gerektigi de ortaya cikar.
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Ucak
yazilimlarinin

elektronik sistemlerinin
hazirlanmasi ve
bakimlarinin yapilmasi ¢ok kapsamli bir
orgiitlenmeyi ve caligmay1
gerektirmektedir. Degisik alanlarda yapilan
calismalar, degisik yazilim dillerinin
olusmasima neden olmustur, 6rnek olarak,
miihendislik  ¢alismalar1  FORTRAN
bankacilik  alanindaki-

COBOL yazilim dilinin

yazilim  dilini,
caligmalar ise

yaratilmasina neden olmustur. Ayni
sekilde, ucak elektronik sistemlerinin
yazilimlar1 i¢gin JOVIAL, ADA  gibi

yazilim dilleri gelistirilmistir. Bu diller

giderek standart hale gelmistir. Bugiin
Tiirkiye'de  bilgisayar egitimi veren
kurumlarda ucgak elektronik sistemlerinin
yazilm  dillerinin 6gretildigi, ucak
elektronik sistemleri yazilimlarinin
incelendigi, hazirlandig1 ve
bakimlarinin ~ yapildigt  bir  "Ucak

Elektronik Sistemleri Yazilim Merkezi"
nin kurulmasi ise kaginilmazdir.

Yenilestirme c¢alismalari, tamamen Hava
Kuvvetlerinin kontroliinde olmali, ancak
O0zel sektore ve Tlniversitelere basarili
olacagi alanlarda gorev vererek, savunma
sanayine katkilar artirilmaya
caligilmalidir.
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Ozet
Bu dokiiman Alcak Gerilim tesislerinde, ozellikle
endiistrivel  sistemlerde  kagcak  akim  rélelerinin

kullanilmasinda yasanan sorunlar ve ¢éziim Onerilerini
icermektedir. Kacak Akim Réleleri, elektrik kaynakl kaza
veya arizalarda can ve mal giivenliginin korunmast igin
tasarlanmis koruma elemanlaridur. Yiiriirliikteki is giivenligi
yonetmeligi, topraklama tesisat yonetmeligi ve i¢ tesisleri
yonetmeliginde kagak akim rélelerinin kullaniimasi belirli
kriterlere baglanarak sart kosulmus fakat uygulamada
yasanan sorunlar nedeniyle kagcak akim rélelerinin kullanim
ozellikle endiistriyel tesislerde yayginlasmamigstir.

Bu caliymada kagak akim koruma sistemleri, kullanim
alanlari, teknik gerekler ve ydnetmeliklerdeki zaruretler
yoniiyle tamtilmig. ATP (Alternative Transients Program)
programi ile devre modellemeleri yapilarak wuygulama
sorunlarmmin  sebepleri arastirilmis ve ¢oziim Onerileri
olusturulmaya ¢alisilmistir. Calisma swrasinda al¢ak gerilim
tesislerinde en sik goriilen sebeke tipleri, yiik ve dagitim
sistemleri modellenmig, normal ¢alisma ve ariza durumlar
modellenerek, kagak akim rolelerinin hatali ¢alismasina
sebep  olabilecek  muhtemel  etkiler  arastirilmistir.
Arastirmalar swrasinda uygulamada yasanan sorunlarin
temel sebepleri olarak; hatali uygulamalar, tesislerdeki
harmonikler, iletken kapasitanslari, filtre devreleri, yiiksek
gerilim anahtarlama ariza pikleri, yudirimlar, yiiksek
frekansl elektro manyetik dalgalar, radyo dalgalar: gibi
bir¢ok faktoriin kacak akim koruma sistemlerini olumsuz
etkileyebilecegi goriilmiistiir.
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Abstract

This document low voltage installations, especially

problems and solutions experienced in the use of residual
current breakers (RCBs) for industrial systems have been
investigated. Residual Current Breakers are special
protection devices which are designed for the protection of
lives and property during electrical failures. Despite the fact
that current National Occupational Safety standards and
Earthing on electrical Installation codes enforce the use of
RCBs, in practice, usage of this devices has not been
particularly wide spread, particularly, industrial
environment due to malfunctioning problems.
In this document, the usage of RCBs has been critically
evaluated in terms of technical requirements and national
regulations. The root causes of the problems are investigated
by using ATP circuit modeling program and possible
solutions are proposed. The most common types of low
voltage network types and distribution systems are modeled
for normal and faulted conditions. The potential impact of
RCBs, which may cause malfunctioning was investigated. As
a result of the investigation, the main causes of the
malfunctioning problem identified as; misapplication of the
device, harmonics in the plant, conductor capacitance, filter
circuits in the load side, voltage peeaks due to high voltage
switchgear operations, lightning, high-frequency electro-
magnetic waves. Some practical remedies are also provided
in the conclusion.

in
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1. Giris

Ulkemizdeki istatistiki ~ verilere gdre olim ve
yaralanmalarla sonuglanan is kazalarinda ve maddi hasarli
yanginlarda elektrik kagaklarinin roliiniin oldukca biiyiik
oldugu goriilmektedir. Sosyal Giivenlik Kurumu (SGK)
2005-2009 istatistiki verilerine gére hazirlanmus, Insaat
Miihendisleri Odas1 tarafindan yayinlanmis bir ¢aligmada,
ingaatlardaki Olimlii is kazalarinin  %12,2’sinin elektrik
carpmast sonucu meydana geldigi ve bu kazalarin
%38,9'unun kacak akim nedeniyle olustugu goriilmektedir.
[1] Yine SGK’nin 2013 yilinda is kazalarinin olus sebebine
gore diizenlenmis oldugu istatistikte; 2013 yili igerisinde
meydana gelen 6liimlii is kazalarinin %4,26’s1 ve yaralanmali
is kazalarmin %6,19’u “Elektrikle dogrudan temas, elektrik
yikklenmenin ~ bedene  almmmasi”  seklinde  oldugu
goriilmektedir. [2] Kagak akimin bir diger olumsuz etkisi ise
mal giivenligi ve yangin tehlikeleri agisindandir. Istanbul
Biiyiiksehir Belediyesi itfaiye daire bagkanligr 2008-2013 yili
yangin sebepleri istatistiki verilerine gore, yanginlarin %181
elektrik kontag1 kaynakli oldugu goriilmektedir. [3] Biitiin bu
istatistiki verilere bakildiginda gerek insan saghigi ve is
glivenligi gerekse tesis ve mal giivenligi acisindan elektrik
kagak akimlarinin potansiyel tehlikesi ve bu tehlikeden
korunmak i¢in alinmasi gereken tedbirlerin 6nemi ortaya
¢ikmaktadir. Kagak akimlardan kaynaklanan bu tiir kazalarin
Onlenmesinde alinacak tedbirler Elektrik i¢ tesisleri ve
Topraklama tesisat yonetmeliklerinde belirtilmistir. Bu
tedbirlerden biri de algak gerilim elektrik tesisatlarinda
kagak akim koruma role sistemleri (KAR) kurmak ve bu
sistemleri ¢aligir halde tutmaktir [4] [5] .

Kagak akim koruma diizeneklerinin kullanimi yasal
mevzuatlarla diizenlenmektedir. Calisma ve Sosyal Giivenlik
Bakanliginin 2013 yilinda yayinlamis oldugu Isyeri bina ve
eklentilerinde alinacak saglik ve giivenlik onlemlerine iliskin
yonetmelik ile hata akimi koruma diizenleri segicilik ilkesine
gore is yerlerinin tim ana ve tali panolarina konulmasi
zorunlu hale getirilmistir [6]. Yine i¢ tesisat yonetmeligi ve
topraklama tesisati yonetmeliginde de kacak akim koruma
rolelerinin  kullanimi1  sebeke topraklama tipi, koruma
diizenegi tipi ve tesis tipi gibi detaylarla iliskilendirilerek sart
kosulmustur [4], [5]. Tesis, tesisat ve topraklama sistemlerine
gore sebeke tipleri ve bu sistemlerde kacak akim rdlesi
kullanimi ile ilgili yasal zorunluluklar bu ¢alismanin
ilerleyen boliimlerinde verilecektir.

Kagak akim koruma sisteminin kullanim zorunlulugu
kanun ve yonetmeliklerle diizenlendigi halde 0zellikle
igyerlerinde, endiistriyel tesislerde ve ingaat santiyelerinde bu
o6nemli koruma sisteminin istenen odl¢ekte kullanilmadigi
goriilmektedir. Bu durumun sebeplerinden biri kagak akim
koruma sistemlerinin 6zellikle endiistriyel tesislerde gorevi
ve hayati fonksiyonu geregi normal agmalarin yani sira gorevi
olmayan, istenmeyen diye tabir edilen hatali agmalarda
yapmasidir.  Bu  sebeple rolelerin  yaygin  olarak
kullanilabilmesi i¢in hatali agma sebepleri iyi analiz edilerek
bilinmeli ve hatali a¢malar ortadan kaldirilmalidir. Bu
amagla uluslararas1 yaymlar da dahil bir¢ok makale ve
forumda bu hatali agma sebepleri arastirilmistir. Ispanyada
bir hastanede Kagak akim Rolesinin siirekli acama yapmast
ilizerine yapilan aragtirmada bu agmalarin siniizoidal olmayan
akimlardan kaynaklandigi deneysel olarak incelenmistir [7].
Yine bu calismaya benzer bir g¢alisma Honkong’da da
yapilmig harmonik akim, topraklama ariza akimi ve
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dalgalanma akiminin réleler {izerindeki etkisi deneysel olarak
incelenmistir [8]. Gebze Teknik Universitesinde yiiksek
lisans tezi olarak yapilmakta olan bu caligmada ise ulusal
standartlar agisindan rolelerin hatali galismasina etki eden
faktorler ve role sonrasindaki kablolarin geometrisinden
kaynaklt empedans dengesizlikleri, kablo kapasitanslarinin
mesafe ve yiike gore kagak akimlara etkisi, tesisteki akim ve
gerilim harmoniklerinin kacak akimlara ve dolayisiyla
rélelerin hatali g¢aligmalarina etkisi derinlemesine analiz
edilmistir.

Calismada Endiistriyel tesislerde kullanilan elektrik
kablolarinin zamana bagli yipranmasi, galistig1 ortam sartlart
ve Oomiir etkileri g6z oniinde bulundurulmamastir.

2. Elektrik Carpmasi ve Fizyolojik Etkileri.

Elektrik ¢arpmasi viicudun bir boliimiiniin veya tiimiiniin
iki farkli elektrik potansiyel degerinin arasinda kalmasi, bir
diger ifadeyle potansiyel fark arasinda viicut ile iletim yolu
olusturmasi sonucu viicutta olusan fizyolojik olaylardir.

Elektrik ¢arpmasi ii¢ sekilde olusabilir.

1-) Elektrikli iletkene dogrudan temas.

2-) Elektrikli iletkenin izalasyon hatasi sonucu temas ettigi
iletken yiizeye (dolayl1) temas.

3-)Dogrudan ve Dolayli temas.(Havuz, hamam, v.b.)

2.1. Elektrik sokunun fizyolojik etkileri.

P T L L

G be sime stme

Sekil 1: IEC 60479 ¢arpilma akiminin fizyolojik
etkileri [11]

. AC-1 bolgesinde genellikle tepki yoktur.
. AC-2 bolgesinde zararli bir fizyolojik etki yoktur.
. AC-3 bolgesinde kalp atiglarinda aksakliklar goriiliir.

. AC-4 bolgesinde ise agir yaniklar, artan fibrilasyonlar
goriiliir.
. A Tehlikesiz bolge sinir1, B Birakabilme siniridir.

. C1 %S5 kalp fibrilasyon olasilig etkisi.
. C2 %50 kalp fibrilasyon olasilig etkisi.
. C3 %95 kalp fibrilasyon olasilig1 sinirlaridir.

2.1.1. Dogrudan temas

Gerilimli bir iletkene dogrudan temas bi¢ciminde gelisen




bu durum Sekil 2°deki gibidir. Bir kisinin normal sartlarda
gerilimli olan bir iletkene kaza ile veya bilerek dokunmast
dogrudan temas olarak adlandirilir.

Elektrik i¢ Tesisat Yonetmeligi ve TS HD 60385
standartlarina gore dogrudan temas durumu i¢in alinmasi
gereken koruma tedbirleri soyledir.

- Gerilim altindaki béliimlerin yalitilmasi

- Bir Korkuluk ya da muhafaza ile koruma

- Engeller ile koruma (bariyer, zincir, levha)

- El ulagsma uzaklig1 disina yerlestirme ile koruma

- Ek koruma saglanan yerlerde, Artik Akim Anahtari

(RCD) ile koruma (30mA -40ms sart1 ile)

-a A Y |

Rvicut

il
r‘l|
|

Sekil 2 : Dogrudan Temas Durumu

Elektrige dogrudan temas sonucu kisinin viicudu {izerinden
gecen akim Sekil 3° de esdeger devredeki gibi olacaktir.

lan

>

Rvicut
UHat

Rgegis

Sekil 3: Dogrudan temas durumu esdeger devresi

Sekil 3°deki devre ¢oziimlemesi yapildiginda insan viicudu
iizerinden gececek IAn akiminin

IAn=UHat/((Rviicut+Rge¢is))
(D

denkleminde goriildiigii iizere, kisinin dokundugu hattin Uhat
gerilimine, viicut direncine (Rviicut), topraga temasinda ki
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gecis direng (Rgecis) degerlerine bagli oldugu goriilmektedir.
Bir insanin viicudunun elektrige kars1 gosterdigi direng,
kosullarin degismesi durumuna bagli olarak 700 ila 6.100
ohm aras1 degisir. Hesaplamalarda ortalama olarak bir
insanin direnci 1.666 ohm alinir. Bu insanin viicudundan
gececek olan akim degeri (1) nolu formiiliinden; UHat: 50V
icin I = 30mA, olarak hesaplanir. Bu sebepten dolayi
dogrudan temas riski bulunan ve kilitli olmayan yerlerde, tek
basina yeterli olmamakla birlikte ek korunma tedbiri olarak
30mA degerinde Kagak Akim Roélesi kullanilmasi gereklidir.
30mA ve Uzeri vicut akimi, 50V ve flzeri dokunma
gerilimleri, standartlara gore tehlikeli akim ve gerilim
sinirlaridir.  Dogrudan temas riski bulunan kisimlarda,
evlerde ve benzeri dogrudan dokunma riski olabilecek
kullanimlar ig¢in 30mA degerinde kagak akim roleleri
kullanilmalidir [12] .

2.1.2.  Dolayli temas

Sekil 4’deki gibi bir yaliim hatasi sonucunda gerilim
altinda kalan cihazin gévdesine dokunan bir kisinin halidir.
Dolayli temas ile dokunulan yiizeyin gerilimli olup olmadig1
gozle goriilemeyeceginden olast bir izolasyon hatasi
durumunda, bu makine veya sistemde koruma tedbirleri
uygulanmamigsa dolayli temas durumunda sistem gdvdesinde
tehlikeli dokunma gerilimleri olusacaktir.

Dolayli dokunma gerilimi iist simr1 AC Igin 50V, DC Igin
120V tur.

Dolayli dokunma sonucu olusacak garpma ekisine karsi,
Elektrik i¢ Tesisleri Yonetmeligi ve TS HD 60385
standartlarina gore, tesis asagidaki yontemlerden biri veya bir
kag1 ile korunmalidir.

Koruyucu yalitma, Kiigik Gerilim, Koruma
Topraklamasi, Sifirlama, Koruma hat sistemi, Hata gerilimi
koruma baglantis;, Hata akimi koruma baglantist ve
Koruyucu ayirma.

BV A

la=la+lan

Sekil 4: Dolayli Temas Durumu

Elektrige dolayli temas sonucu kisinin viicudu iizerinden
gecen akim Sekil 5° de esdeger devredeki gibi olacaktir.
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bu durum Sekil 2°deki gibidir. Bir kiginin normal sartlarda
gerilimli olan bir iletkene kaza ile veya bilerek dokunmasi
dogrudan temas olarak adlandirilir.

Elektrik i¢ Tesisat Yonetmeligi ve TS HD 60385
standartlarina  gore dogrudan temas durumu i¢in alinmasi
gereken koruma tedbirleri soyledir.

- Gerilim altindaki boliimlerin yalitilmast

- Bir Korkuluk ya da muhafaza ile koruma

- Engeller ile koruma (bariyer, zincir, levha)

- El ulagma uzakligi disina yerlestirme ile koruma

- Ek koruma saglanan yerlerde, Artik Akim Anahtar

(RCD) ile koruma (30mA -40ms sart1 ile)

o &Y I

Rvicut

Sekil 2 : Dogrudan Temas Durumu

Elektrige dogrudan temas sonucu kisinin viicudu {izerinden
gecen akim Sekil 3° de esdeger devredeki gibi olacaktir.

>|An

Rvicut
UHat

Rgecis

Sekil 3: Dogrudan temas durumu esdeger devresi

Sekil 3’deki devre ¢oziimlemesi yapildiginda insan viicudu
tizerinden gececek IAn akiminin

IAn=UHat/((Rviicut+Rgegis))
(D

denkleminde goriildiigii iizere, kisinin dokundugu hattin Uhat
gerilimine, viicut direncine (Rviicut), topraga temasinda ki
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gecis direng (Rgecis) degerlerine bagli oldugu goriilmektedir.
Bir insanin viicudunun elektrige karst gosterdigi direng,
kosullarin degismesi durumuna bagli olarak 700 ila 6.100
ohm arasi degisir. Hesaplamalarda ortalama olarak bir
insanin direnci 1.666 ohm alinir. Bu insanin viicudundan
gececek olan akim degeri (1) nolu formiiliinden; UHat: 50V
icin I 30mA, olarak hesaplanir. Bu sebepten dolay1
dogrudan temas riski bulunan ve kilitli olmayan yerlerde, tek
basina yeterli olmamakla birlikte ek korunma tedbiri olarak
30mA degerinde Kacak Akim Rolesi kullanilmasi gereklidir.
30mA ve lizeri viicut akimi, 50V ve tizeri dokunma
gerilimleri, standartlara gore tehlikeli akim ve gerilim
sinirlaridir.  Dogrudan temas riski bulunan kisimlarda,
evlerde ve benzeri dogrudan dokunma riski olabilecek
kullanimlar i¢in 30mA degerinde kagak akim roleleri
kullanilmalidir [12] .

2.1.2. Dolayli temas

Sekil 4’deki gibi bir yalitim hatasi sonucunda gerilim
altinda kalan cihazin gévdesine dokunan bir kisinin halidir.
Dolayli temas ile dokunulan yiizeyin gerilimli olup olmadigi
gozle goriilemeyeceginden olast bir izolasyon hatasi
durumunda, bu makine veya sistemde koruma tedbirleri
uygulanmamigsa dolayli temas durumunda sistem gévdesinde
tehlikeli dokunma gerilimleri olusacaktir.

Dolayli dokunma gerilimi iist stmr1 AC Igin 50V, DC Igin
120V tur.

Dolayli dokunma sonucu olusacak ¢arpma ekisine karsi,
Elektrik i¢ Tesisleri Yonetmeligi ve TS HD 60385
standartlarina gore, tesis asagidaki yontemlerden biri veya bir
kag¢1 ile korunmalidir.

Koruyucu  yalitma, Kiiglik  Gerilim, Koruma
Topraklamasi, Sifirlama, Koruma hat sistemi, Hata gerilimi
koruma baglantisi, Hata akimi: koruma baglantisi ve
Koruyucu ayirma.

BIY W A

la=la+lan

Sekil 4: Dolayli Temas Durumu

Elektrige dolayli temas sonucu kisinin viicudu {izerinden
gecen akim Sekil 5° de esdeger devredeki gibi olacaktir.




lan

la Rvicut
UAn

Ra Rgecis

Sekil 5: Dogrudan temas durumu esdeger devresi

Sekil 4’deki dolayli temas durumunun, elektriksel esdeger
devresi Sekil 5’deki gibidir. Bu devrenin ¢dziimlemesi
yapildiginda kisinin dokundugu gerilim UAn
UAn=Ia.Ra 2)
oldugu goriilecektir. Bu da TT tipi bir sebeke sisteminde
dolayli dokunma geriliminin (UAn), Ra gévde koruma
topraklama direng degerine bagli oldugu goriilmektedir. Yine
kisi tizerinden gecgecek olan IAn akiminin ise bu dokunma
gerilimine bagli olarak kisinin viicut direnci ve kisinin
topraga temasi ile olusan gegis direncine bagli olarak

degistigi goriilecektir.

IAn=UAn/(Rvucut+Rgeg¢is) 3)

Dolayisiyla temas durumunda dokunulan noktanin
gerilimi, sebeke ve topraklama tipi olduk¢a Onemlidir.
Dokunulan noktanin gegis direnci veya ¢evrim empedanslari
sebeke tiplerine gore asagidaki gibidir.

TT Sebekede Ra govde koruma topraklamasi direng
degeri:
Ra. la <50 V Sartin1 saglamalidir.
Ra: dolayli temas riski olan gévdenin toprak gegis (yayilma )
direnci , [a : Koruma devresi ani agma akimidir. Bu sartin
saglanmasi ile koruma devresi olarak Artik akim koruma
cihazi ve Asir1 akim koruma cihazlariyla, tercihen ikisi bir
arada koruma yapilabilir. Asir1 akim koruma elemanlarinin
bu sartt saglamadigi durumlarda ise (4) nolu denklemi
saglayacak degerlere sahip kagak akim roleleri ile dolaylt
dokunma ya karsi koruma yapilmalidir. Yangin ve patlama
riski olan yerlerde bu sinir deger 500mA dir. Diger yerlerde
denklemi saglayan Ia degerinde kagak akim roleleri
kullanilmalidir. Piyasada 0,03-30A Ayarli iiriinlerle segicilik
sartt da saglanarak bu korumalar yapilabilir. Sebeke tipine
gore bu siir degerler i¢in

TT Sebekede

Ra<50V/Ia “4)

Sartinin saglandig

TN Sebekede ise koruma elemani agma siiresine bagli
olmak sartiyla, yonetmelikler geregi drnegin 0,4 sn icin [5]

Ra<230V/Ia ®)
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Sartlarin1 saglamalidir. Buradaki Ia asir1 akim koruma
elemaninin ani agma akimdir. Bu sartlarin saglanmadif
sistemler de diger dolayli dokunmaya karsi koruma
onlemlerinden biri olan kacak akim roleleriyle koruma
sistemi uygulanmalidir. olmalidir [4] [5]. Bu durumda
bagintilardaki Ia, kacak akim rélesinin agma akim degeri
olacaktir.

IT Sistemde ise
Notr hatt1 yiik tarafinda kullanilmiyorsa
la.Zs<y 3.Uo/2 Sart1 saglanmali.
IT Sistemde Notr hatt1 yiik tarafinda kullaniliyorsa
la. Z’s < Uo/2 Sart1 saglanmalidir.

Zs: Faz iletkenleri ve devrenin koruma iletkenlerinden olusan
toprak hata ¢cevrim empedansi.

Z’s: Notr iletkenleri ve devrenin koruma iletkenlerinden
olusan toprak hata ¢evrim empedansi.

Ia: Devre koruma elemanini ,belirtilen stirelerde(N 0,8 -
0.4sn)kesecek akim degeridir.

Uo:Faz notr gerilimi.

U:Faz — Faz gerilimi.

rolesi  set

Sartlarina  gore akim

ayarlanmalidir.

kagak degerleri
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3. Kacak Akim Réleleri.(RCD)

Kagak Akim; Gerilimli igletme devresinden topraga ya
da topraklanmis boliimlere gegen akimdir.

Kacak Akim Rélesi; lgili isletme akim devresindeki faz
ve notr akimlarinin veya ii¢ fazli ndtr baglanmayan
devrelerde sadece faz akimlariin vektérel toplamlarina gore
calisan elektromekanik cihazlardir.

Farkli tip ve modelde de olsa kacak akim rélelerinin
temel calisma mantigi aynidir. Calisma prensibi agisindan
ise piyasada Mekanik ve Elektronik olarak iki tip role
sistemi vardir. Faz iletkenlerinden ilgili yiike veya devreye
giden akimlar ile varsa notr iletkeninden donen akimlarin
vektorel toplamlarindaki fark akimi ( IAn) rdlenin ¢aligma
referans1 aldigi akimidir. Bu fark akim IAn dir. Mekanik
rolelerde bu deger sabit bir degerken (30mA, 300mA gibi),
elektronik kagak akim roélelerinde ise sabit ve ayarlanabilir
tipleri de mevcuttur. Elektronik rdlelerde sistemdeki kagak
akim miktar1 set edilen bu akim degerine ulastiginda
150msn-300msn gibi bir siirede devrenin elektrigi role
sistemi tarafindan kesilir. Kagak akim giddeti arttikga bu
stire azalir.

Ifaz = Inbtr
(kacak akim yoktur)

Sekil 6 : Mekanik Kagak akim rolesi prensip semasi

Mekanik tip kagak akim koruma rélesinin en temel yapisi
Sekil 6° daki gibidir. Tek fazli bir model olan bu rélede, faz
ve notr iletkenleri toroidal bir sistem icerisinden gegirilerek,
faz ve notr iletkenleri akim degerleri karsilastirilir. Faz
akimi toroidal sistem {izerinde bir emk (elektro motor
kuvveti) tretir, yine notr iletkenide ayni toroidal yapida
sarim seklinden dolayr ters bir emk iiretir. Bu iki emk
arasinda fark yoksa sistem normal ¢alisir. Fark varsa bu emk
farki toroidal sistem iizerine sarili Ugilincli (algilama)
sarginda bir akim olusturur. Bu akim Sekil 6’nin sag
tarafinda goriilen niivede sarili bobin ile bir elektro miknatis
etkisi olusturarak, sabit miknatis ¢ekim kuvvetine ters bir
itme kuvveti uygular, mekanizmay1 iter ve rolenin
kontaklarint agar. Faz sayist birden fazla oldugu
dagitimlarda da temel ¢alisma mantigt aynidir.

Dogrudan temas riski bulunan yerlerde; faz iletkenine
dogrudan temas ihtimali olan ortamlarda (ev, okul,
hastahane, ofis, atolye, seyyar kablo, seyyar elektrikli
aletler, 1slak zeminli yerler, v.s) sabit 30mA hassasiyetindeki
kacak akim koruma réleleri kullanilmalidir. Bu réleler faz
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iletkenine temas riskine karsin insan hayatin1 korumaya
yonelik olarak kullanilir [14].

Bir yaliim hatasinin olustugu yerde, yangin riskini
engellemeye yonelik kullanilmast gereken réle 300mA
degerinde olmalidir. Bu deger cisimlerin tutusup alev alma
enerjisine gbre hesaplanmigtir. Yapilan arastirmalarda
300mA’lik bir toprak kagak akiminin ilgili noktadaki
tutusabilir malzemelerin varlifina ve cinsine gore yangina
sebebiyet verdigi belirtilmistir [14].

Endiistriyel yerlerdeki dolayli

kurulacak sistemlerde;
Topraklama ydnetmeligine gore bu tiir yerlerde sistemin
temas durumu, topraklama bi¢cimi (TT, TN, IT) ve
topraklama direng degeri incelenmis, dl¢lilmiis olmalidir. Bu
tir yerlerde de ofis, el aletleri ve benzeri seyyar kablolu
sistemler yani dogrudan temas riski bulunan yerlerde, 30mA
sabit degerli rolelerle korunmalidir. Sabit tesisatli dogrudan
temas riskleri dnlenmis, endiistriyel yiik ve makinalarda ise,
elektrik sistemlerinin giivenli igletilmesi i¢in izolasyon
hatalarin1 izlemek, kagak akimlarinin olusturacagi dolayli
dokunma gerilimlerinin olugsmasini 6nlemek amaciyla
sistemlerin koruma topraklama diren¢ degerine gore (IAn)
acma akim degeri yeterli ise sabit, degilse ayarli kacak akim
roleleri kullanilabilir. Dogrudan temas riski onlenmis sabit
tesisatl endiistriyel tesis boliimlerinde, kagak akim réleleri
dolayli dokunmaya kars1 6nemli bir koruma tedbiri olacaktir.
[14] Kagak akim rdlesi dolayli temas sonucu korumay1

temas riskine Kkarsi

la<50V/Ra  (6)

denklem deki gibi saglamaktadir. Ornegin TT tipi bir
sebekede, bir makinanin Ra gdvde koruma topraklama
diren¢ degerinin 10 ohm oldugu varsayilirsa, kagak akim
rolesi 5A’e ayarlandiginda bu makine gurubunda herhangi
bir izalasyon hatasinda dokunma gerilimi UAn; 50 V’un
lizerine ¢ikamayacaktir. Yine ayni sistemde koruma
topraklama direnci 50 Ohm olan bir makinanin izalasyon
hatas1 durumunda govde dokunma geriliminin 50V’u
asmamasi i¢in kacak akim rdlesi sabit tip kullanilacaksa 1A
degerinde olmali veya ayarli bir role kullanilacaksa réle 1A
ayarlanmig olmalidir.

Kagak akim koruma rolesi se¢iminde 4 ana kriter vardir
[14].

1. Kutup sayisi: Kagak akim koruma rdleleri sabit tipte 2
veya 4 kutupludur. Tek fazli elektrik sistemlerinde 2
kutuplu, ii¢ fazli elektrik sistemlerinde ise 4 kutuplu roleler
kullanilir. Endiistriyel ti¢ fazli dengeli sistemlerde de toroid
akim trafolu roleler veya 4 kutuplu kagak akim rélesini 3
kutuplu baglama metodu kullanilarak koruma yapilir.

2. Hassasiyet: Sabit tipli kagak akim koruma réleleri 10mA
- 500mA aras1 hassasiyete sahip sabit modelleri vardir.
Ayrica daha biiylik sistemler ve endistriyel tesisler icin
toroid akim trafolu sistemlerde mevcuttur. Bu sistemlerde
kagak akim ayar sinir1 0,03A-30A araligindadir. Standart
olarak insan hayatini korumada 50V {izeri bir sisteme direk
temas durumunda 30mA hassasiyetinde, yangina karsi
korumada ise 300mA hassasiyetinde kagak akim koruma
rolesi kullanilmalidir. Dolayli temas durumlarinda koruma
icin sistemin topraklama direncine gore ayarlanabilir réleler
de kullanilabilir.

3. Nominal akim degerleri (In): Kagak akim koruma réleleri
termik veya manyetik koruma yapmazlar. Fakat kagak akim




koruma roleleri koruyacaklari devrenin salter nominal akim
degerine gore secilmelidirler.

4 — Tip: Kagak akim koruma réleleri kullanim alanlarina ve
yapilacak korumanin hassasiyetine gore
siiflandiriimaktadir.

AC smifi: Alternatif gerilimli, Gii¢ devreleri genel
uygulamalar ve aydinlatma sistemlerinde i¢in tasarlanmustir.

A sinifi: Alternatif Gerilimde ve yarim dalga dogrultucu
olan devrelerde Elektronik devreli sistemler, fanlar, pompa
ve indiiksiyon firinlar1 olan sistemlerde kullanilir.

B smifi: Alternatif gerilimde, yarim dalga ve tam dalga
dogrultucu olan devrelerde Elektronik devreli sistemler,
fanlar, pompa ve indiiksiyon firmlari olan sistemlerde
kullanilir.

Si tip: Dis asir1 gerilim (yildirim) sikligi fazla olan
bolgelerde, hiz kontrol ve frekans konvertorleri olan devre ve
elektronik balast olan tesisatlar da kullanilir.

SiE tip: Si tipi ile ayni Ozelliklerde olup nemli yerlerde
kullanilabilme o6zelligi ile havuzlara ve nemli yerlere ait
tesisatlar da kullanilir.

Kagak akim roleleri IEC 61008 , IEC 60947-1 ve IEC 60947-
3 standartlarina uygun olmalidir.

3.1. Kacak akim rolelerinin mevzuatlardaki yeri

3.1.1.  Elektrik i¢ tesisat yonetmeliginde:

Madde 18 de “’Cok basit tarim binalari, barakalar, basit koy
evleri hari¢ yapi baglanti kutusuna (ana buat veya kofra)
yangin koruma (300mA), sayac¢ kolon devrelerine ise hayat
koruma (30Ma) esikli, diizenegi ile birlikte termik manyetik
salter veya otomatik sigorta (ayr1 ayri veya birlikte)
konulmali ve tiim koruma diizenleri arasinda segicilik
saglanmalidir. Yapida tek sayag varsa, kofre tesis edilemez
Bu maddeye aykir1 olarak yapilan tesise igletme kesinlikle
elektrik veremez.’’ [4] Denmektedir. Bu madde mekan tarifi
ve kagak akim rolelerine deger atfettigi i¢in bir¢ok proje ve
uygulama celiskisinin olustugu, idari sartlardan kaynakli
hatali uygulamalarda etken olan bir maddedir.

Madde 31.Sebeke tiplerinin tiimiinde (TN-TT-IT) dolayli
dokunmaya kargi alinacak tedbirlerden biri olarak “hata
akimi koruma baglantis1” yapilmasi siralanmustir. [4] Bu
maddeye gore her ii¢ sebeke tipin de de kagak akim rolesinin
kullanilabilir oldugu goriilmektedir.

Madde 39 da da “Hata akimi koruma baglamasi nin gerilim
altinda olmayan iletken tesis bdoliimlerinde meydana
gelebilecek olan yiiksek dokunma gerilimlerinin tesiste
stirekli olarak kalmasini, bdyle bir durumun ortaya ¢ikmasi
durumunda akan ve belirli bir degeri asan ariza akiminin,
tiim faz iletkenlerini ve varsa orta iletkeninin devresini 0,2 s
i¢inde ag¢masi ile Onlemektir.”” Denmektedir. Bu madde
dolaylt dokunma gerilimlerinin tesiste uzun siire kalmamasi
ve dokunma gerilimi degerini siirlamak amaciyla kagak
akim rolesi kullanilmasi gerekliligine vurgu yapmaktadir.
Madde 64 de — “Yangin tehlikesi olan yerlerde Hata akimi
anma degeri en fazla 0,5 A olan hata akimi koruma
anahtarlar ile denetlenen yalitkan dis kiliflar1 bulunmayan
metal kilifli ya da kablolar kullanilmalidir.” Denmektedir.
Bu madde smir deger belirttigi icin yine idari sartlardan
kaynakli hatali uygulamalara sebep olan bir maddedir.
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Madde 65 de- Ingaat santiyelerindeki koruma tedbirlerinden
biri olarak hata akimi koruma baglantis1 6nerilmektedir.

Madde 66 da- “Tarimsal isletme yerlerinde Biiyilk bas
hayvanlara ait ahirlarin iginde ve yakinindaki su pompalari,
su siticilari, giibre vingleri, pancar kesme makineleri, giibre
serbeti pompalar1 ve priz gibi elektrik isletme araglarinda
ariza oldugunda 24 V'tan daha yiiksek bu dokunma gerilimi
stirekli olarak kalmamalidir. Bu istek O6rnegin hata akimi
yada hata gerilimi koruma sistemi ile yerine getirilebilir.
Hata akimi1 koruma sisteminde korunacak isletme araglarinin

topraklama direnci 24V/Ih degerinden daha biiyiik
olmamalidir.” [4] Burada Ih anma hata akimidir. Hata
gerilimi  koruma sisteminde yardimei topraklayicinin

topraklama direnci topraklama yonetmeligi geregi 200
ohm'dan daha biiyiik olmamalidir.

3.1.2.  Elektrik tesislerinde topraklama yonetmeliginde:
Kagak akim rolelerinin  elektrik  sistemlerinde
kullanilmast ~ zorunlulugu bu yonetmelikte daha da

belirginlesmektedir. Madde 10 da o6zetle her topraklama
tesisatinin gozle ve deneylerle denetlenmesi gerektigini
degerlerinin Ol¢lilmiis olmasimin gerekliligi ve ilgili devre
elemanlarinin tehlikeli bir durumu 6nleyecek sekilde agma
yapip  yapmayacagmin  denetlenmesi  gerektiginden
bahsetmektedir. Burada topraklama degerlerinin 6lgiilmesi
ve degerlerin uygunlugunun arastirilmasindan beklenen
temel sonug: Bir elektrik kagagi faz toprak (gévde
tizerinden) arizasi durumunda koruma devresi elemaninin,
olusan bu hatay1 dnleyecek siire ve sinir degerlerde sistemin
enerjisini  kesme islemini saglaylp sagalmadiginin
denetlenmesidir. Yoénetmelik 10. Madde de ‘’Topraklama
direnci, kompanzasyon veya akim-gerilim yOntemiyle
olgiilebilir... Olgiilen deger, sart kosulan topraklama
direncine esit veya ondan daha kii¢iik olmak zorundadir.”’
Demektedir. Algak gerilim sistemlerinde dolayli dokunulan
iletken tesis boliimiiniin topraga gore direng degeri, IT ve TT
Sebekeler de

Rolgiilen < 50V/Ia 7
TN Sebekede ise
Rolgiilen < 230V/Ia ()

degerlerinde olmalidir. Burada ki Ia koruma devresi ani
acma akim degeridir.
Madde 6’da beslemenin otomatik agma islemiyle kesilip
kesilmediginin denetlenmesinin gerekliligi ve alternatif
gerilimler icin TN, TT ve IT sistemlerindeki koruma
onlemlerinin dogrulanmas: gerekliligi istenilmektedir. TN
sistemde yapilacak kontrollerde “’Dolayli dokunmaya kars1
koruma i¢in asir1 akim koruma diizenleri kullaniliyorsa
¢evrim empedansinin Slgiilmesiyle veya hesaplama ile ya da
sebekenin, sebeke modeli iizerinde incelenmesiyle, her agma
zamant i¢in gerekli olan agma akiminin akip akamayacagi
tespit edilmelidir...”, “ Hata akimi koruma diizenleri
kullanildiginda, Madde 10-c6.1.2.3/ii’deki Onlemlere gerek
yoktur’’ denilmektedir.

TT sisteminde yapilacak kontrollerde “’ayni anda
dokunulabilecek veya ortak bir koruma diizenine bagh biitiin
cihaz govdelerinin ortak topraklayicilarinin olup olmadig:
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tespit edilmelidir. Dolayli dokunmaya karsi koruma i¢in asir1
akim koruma diizenleri kullaniliyorsa, Sebekenin herhangi
bir yerinde ilgili koruma diizeninin 0,2sn iginde agma
yaptirip yaptirmadigi tespit edilmelidir. Dolayli dokunmaya
karst koruma igin asin  akim koruma diizenleri
kullaniliyorsa, Madde 10-c5’e gore Olgiilecek topraklama
direncinin, Cizelge-11’de verilen ve her bir agma zamani
icin gerekli olan agma akimini gecirebilecek kadar kiigiik
olup olmadig tespit edilmelidir. Hata akimi koruma
diizeninin kullanilmast durumunda Madde 10-c6.3’ye gore
deney yapilmalidir.” IT sisteminde yapilacak kontrollerde
ilk hata durumunda koruma dnlemlerinin etkisinin kontrolii
““Madde 10-c5°deki tespitlere uygun olarak Ra topraklama
direnci ve bir ana iletkenin besleme kaynaginda
topraklanmasindan sonra sebekeden topraga gegen Ia akimi
Ol¢iilmelidir. Tamamlama  amaciyla  la,  tasarim
dokiimanlarindan tahmin edilebilir. RA.la carpimi izin
verilen siirekli dokunma geriliminin sinirm1 (UA = 50 V)
sinirim1 agsmamalidir. Ya da; Bir ana iletkenin besleme
kaynaginda topraklanmasindan sonra, topraklama direnci Ra
iizerindeki gerilim diisiimii 6l¢iilmelidir; bu gerilim disiimii
stirekli dokunma gerilimi UA’den kiigiik veya ona esit
olmalidir.”’

Bu yonetmeligi 0zetleyecek olursak Topraklama tesisat
yonetmeliginde sistemdeki pano, makine ve cihazlarin govde
koruma topraklama direncinin Olglimii ve sonuglarinin
degerlendirilmesi iizerine bir sartlandirma yapilmis ve bu
direng degerlerinin sinirlar1 belirlenmistir. TT ve IT tipi
topraklama sistemi olan tesislerde 6l¢iim yapilan her noktada
Olciilen deger Ra< 50V/Ia, TN Sebekede ise Ra <220V/Ia
degerini saglamasi istenmektedir [5]. Buradaki la devre
koruma elemaninin ani agma akim degeridir. Bu deger
koruma elemaninin tipine gore 5In ile 15In degerlerinde
olabilmektedir. Kagak akim Koruma ro6le sistemi
kullanilmast durumunda da buradaki Ia Degeri kullanilan
kacak akim role sisteminin IAn set degeri olacaktir. Bu deger
sistemdeki temas riski gdz onlinde bulundurulmak sartiyla
dogrudan temas riski olan yerlerde kesinlikle 30mA, diger
dolayli temas riski bulunan yer ve sistemlerde ise sistemin
topraklama direncine bagli olarak 30mA-30A’ e kadar
olabilir. [14] Sistemde bodyle bir hata akimi koruma diizenegi
varsa Topraklama yonetmeligi asagidaki ifadeyle bu ispati
yeterli bulmaktadir. “’Hata akimi koruma diizeninin
arkasindaki bir yerde koruma onleminin etkisi kanitlandig
takdirde, bundan sonra, bu hata akimi koruma diizeni
tarafindan korunan biitiin tesis kisimlarinin, koruma iletkeni
vasitasiyla bu 6lgme noktasina giivenli sekilde baglandiginin
kanitlanmasi yeterlidir’” [5]

Asagida Tablo 2°de TT tipi bir sebekede yapilan gergek
bir topraklama olgiim raporu goriilmektedir. Bu oOlgiim,
otomotiv pargasi iireten bir endiistriyel tesiste yapilmistir.
Olgiim raporunda ismi gecen kistm ve makinelerin
govdesindeki iletken bdliimlerin topraga gore yayilma
(gecis) direnci, bu amag¢ i¢in dretilmis kapastif Ol¢iim
metoduna gore ¢alisgan ERT-S [15] marka topraklama 6l¢iim
cihazi ile yapilmistir.
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Tablo 1 : TT Sistemde Topraklama Olciim Raporu

.G, TESISLERS TOPRAK:

otik sigortalards tiplerine gire B Sin, 10, DIl
RA=50V/ fa]
30/ 8}

eried uygun cegildin.
egecier uyguntyr,

Sonug: 1-8 Noku nokea
3-L1Nak: nokt

Tablo 1’deki raporda ilgili dl¢iim noktalarinin sirasiyla
isimi, kablo kesiti, agir1 akim koruma elemaninin nominal
acma akimi, agma egrisi (ani agma igin gereken nominal
akim katsayisi) ve sistemde KAR bulunup bulunmadig
bilgileri sistem iizerinden incelenerek girilmis. Devaminda
ani agma akimlari, agma egrisi veya sistemde kagak akim
rolesi bulunup bulunmamasi durumu belirtilmistir. Bu
veriler ile koruma topraklamasi sinir degerleri

Ra<50V/Ia  (9)
bagintis1 kullanilarak hesaplanmistir. Hesaplamalarda TT
sebekelerde ani agama akimu Ia, sistemde kagak akim rolesi
varsa kacak akim koruma rolesinin agma degeri, yoksa asiri
koruma elemaninin ani agma akim degeri olarak girilmistir.
Son olarak tesiste ERT-S Marka kapastif topraklama 6l¢iim
cihaziyla ilgili kisimlarin  Rx koruma topraklamalari
Olciilmiis ve Olgiilen Rx topraklama direng degerlerinin,
hesapla bulunan Ra diren¢ degerlerinden kiiciik olmasi
durumu “uygundur”, biiyiik olmasi durumu ise “uygun
degildir”  ifadesi ile  raporlanmistir.  Topraklama
yonetmeligine gore uygun olmayan noktalarin uygun hale
getirilmesi gerekmektedir [5]. Bu da ¢ogu tesiste kagak
akim rolesi kullanilmasiyla miimkiindiir. TN sistemlerde
yapilan 6l¢iimlerde ise ilgili devrenin bir faz ve nétr hattini
iceren ¢evrim empedansi 6lgiiliir ve bu empedans degeri 10
nolu denklemdeki referans degeri saglayip saglamadigi
kontrol edilir.
Zs<230V/Ia (10)

Zs cevrim empedans degeri (10) nolu denklemdeki sarti
saglamadigr durumlarda sistemde ek koruma Onlemleri

alinmali ve kagak akim role sistemleri tesis edilmis
olmalidir.
3.1.3.  Isyeri bina ve eklentilerinde alinacak saghk ve

giivenlik dnlemlerine iliskin yonetmelikte hata akimi koruma
diizenleri; [6]

Bu yonetmelik teknik bir yonetmelik olmamakla
birlikte, asagida aynen verilmis olan maddelerde goriilecegi

tizere kagak akim roélesi kullanilmasi zorunlulugunda
baglayici, genel ve hakim ifadeler icermektedir. Bu
yonetmeligin  uygulamadaki karsiligi, zorunluluk ve

uygulanabilirlik ikileminde kagak akim rdlelerinin hatali
caligmasina etki edip etmeyecegi incelenecektir.




Yonetmelik EK-1 maddeleri.

Madde “4 - Elektrik tesisati, yangin veya patlama tehlikesi
olusturmayacak sekilde projelendirilip tesis edilir ve
calisanlar dogrudan veya dolayli temas sonucu kaza riskine
kars1 korunur.

Madde “8 - Isyerinin ana pano ve tali elektrik panolarinda
secicilik ilkesine uygun kacak akim rdlesi (arttk akim
anahtari) tesis edilir.”

Bu yonetmeliklerin verilme sebebi kagak akim rélelerinin
yasal mevzuatlardaki kullanim sartlarinin tanimlanmasi ve bu
idari sartlardan kaynakli hatali g¢aligma sebeplerinin de
olabilecegini ve teknik sebeplerin yani sira idari konularinda
hatali uygulamalarda etken olabilecegini vurgulamaktir.

3.2. Uygulamalarda
sebepleri

sik  karsilagilan hatali c¢alisma

Endiistriyel tesislerde kagak akim rolelerinin hatali
calismasina etki eden faktorler iki boliimde degerlendirilecek
olursa, idari ve teknik sebeplerden kaynakli hatalar olarak
siniflandirilabilir.

Idari sebeplerden kaynakli uygulama hatalart;

Genel olarak idari yonetmelikler ve bagl sartnamelerden
kaynakli hatalardir. Yiiriirlikte olan Elektrik I¢ Tesisat
yonetmeliginin 18.Madde’sine gore bina baglanti girisine
300mA degerinde yangin rolesi, kolon hatlarina ise 30mA
degerinde hayat koruma rolesi tesis etmelidir denmektedir[4].
Bu madde ile mesken ve benzeri yapilarin elektrik proje ve
uygulamasi yapilabilir ama bir atdlye veya endiistriyel tesis
proje ve uygulamasi yapmak imkéansiz olur. Ciinki
yonetmelikte ¢ok basit tarim binalari, barakalar, basit kdy
evleri hari¢ bina girisine (kofra) yangin rdlesi (300mA),
kolon devresinde hayat koruma rdlesi (30mA) tesis
edilmelidir denerek asgari yapilar simrlanmis fakat daha
biiyiik yap1 ve organizasyonlarda ne olacag: belirtilmemistir.
Bugiin yapilan biiyiik boyutlu yapilarda ve endistriyel
tesislerde bu c¢eliski projeler de kararsiz bir sekilde
siirdiiriilmektedir. Projelerde yonetmelik sartin1 saglamak
igin diizensiz bir sekilde konulan bu tarz kagak akim réleleri
tesisin gercek ihtiyacina uygun olmadigindan fiilen ya hig
takilmamakta ya da takilsa da iptal edilmektedir. Oysa ayni
maddenin son boliminde bu kurala uygun yapilmayan
tesislere elektrik verilemez denmektedir. Bu idari yonetmelik
maddesi role degerlerinden ve yapr smufi st s
belirtilmediginden dolayr uygulamada hatalar olusturan bir
maddedir.

Idari sartlardan kaynakl1 bir diger hata sebebi yonetmelik
maddesi ise is giivenligi yonetmeliginde ki 8. maddedir. Bu
maddeye gore "Ana ve Tali Panolara segicilik ilkesine uygun
kagak akim rolesi tesis edilir" denmektedir[6]. Bu seg¢icilik
ilkesinden kast edilen amper aralig1 i¢ tesisat yonetmeligi 18.
Maddesindeki gibi 30mA ile 300mA araliginda bir segicilik
ise, ki bu maddede herhangi bir réle degeri telaffuz
edilmemistir, buna ragmen is yerleri icin tasarim yapan
projeci veya uygulayict kagak akim rolesi degeri belirlerken
i¢ tesisat yonetmeligi 18. Madde sartina gére 30mA-300mA
degerleri baz alinarak segimler yapmakta ve haliyle de biiyiik
akimli makine, pano ve tesis kisimlarinda bu rdleler,
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calismada derinlemesine inceleyecegimiz sebeplerden dolayt
hatalir agmalar yapmaktadir.

Bir diger Ornek Topraklama tesisat yonetmeligi 6.
maddesine gore TT tipi sebekede dolayli dokunmaya karsi
alinmast gereken tedbirlerde korumanin gdrev yapip
yapmadigimnin kontroliinii sebeke tipi, koruma elemaninin
acma akimi, agma siiresi ve sistemin koruma topraklama
diren¢ degerlerinin uygun olmasi sartina baglamistir. Bugiin
bu madde deki sartlar TT Sebeke ile isletilen, kamusal
alanlarda kullanilan aydinlatma direkleri, parsel panolar: gibi
elektrikli, metal govdeli tesislerde incelendiginde, TEDAS-
MYD/2003-006.A numarali metal muhafazali algak gerilim
dagitim panolar1 teknik sartnamesi, genel parsel panosu tek
hat semas1 tipinde, ana koruma elemaninin termik manyetik
(TMS) koruma yaptigt goriilmektedir. Bu TMS salterlerin ani
acma akimi la, ayarlanabilir olmakla birlikte en hizli
olaninda, nominal akiminin 1,25 katinda ani agma
yapabilmektedirler. Bu tiir bir panoda olast bir pano igi
izolasyon hatasinda, Ornegin su baskinin da TT sebeke
koruma sartlarina gére panonun koruma topraklama
direncinin degeri topraklama yonetmeligine gore

Ra<50V/Ia (11)

degerini saglamalidir. 630A degerinde bir termik manyetik
salterle korunan dagitim sebekesi parsel panosunda olasi
izolasyon hatast sonucunda tehlikeli bir dokunma geriliminin
olusmamas! ic¢in koruma sisteminin devreyi yonetmelik
geregi 0,2 sn de agmasi istenir bu da Ra direng degerinin ve
la agma akim degerinin (18) nolu bagintiyr saglanmasi ile
miimkiindlir. Bu durumda Ra govde koruma topraklama
direng degeri;
Ra<50V/(1,25*%630) (12)

(12) nolu islem sonucu Ra<0,063 ohm olarak
hesaplanir. Yani bu parsel panosunun gévde koruma direnci
0,063 ohm gibi c¢ok kii¢iik bir degere sahip olmasi gerekir.
Bu degeri saglamak oldukca giictir., TEDAS MYD
sartnamesi ile topraklama tesisleri sartnamesinin ¢eliskili bu
durumu, yonetmeliklerdeki celiskilere ve hata kaynaklarina
en somut Orneklerden biridir. Asagidaki Sekil 7°de 2014
yilinda bdyle bir parsel panosuna su baskini sirasinda dolayli
temas etmek sonucu yasanmig Oliimlii bir elektrik kazasi
goriilmektedir.

Sekil 7 : Dolayli temas sonucu olugan dliimlii kaza.
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Kazada gorgii taniklarimin ifadesiyle lise Ogrencisi
Resul Pekuslu yagmur suyuyla dolan sokakta yiiriirken yaya
kaldirimindaki elektrik parsel panosuna tutunmak istemis ve
dokundugu panoda olusan elektrik kacagi nedeniyle akima
kapilmistir. Maalesef Resul Pekuslu bu kazada hayatini
kaybetmistir [16]. Her yil iilkemizde dolayli dokunma sonucu
bu kazaya benzer onlarca kaza yaganmaktadir. Bu kazadan da
anlasilacag: tizere elektrik sistemlerindeki koruma devreleri
tehlikeli dogrudan ve dolayli dokunma gerilimlerini
onleyecek sekilde dizayn edilmelidir. Tim elektrik
tesislerinde topraklama sisteminin 6l¢iimil yilda en az bir kez
yapilmalidir. flgili sistemin topraklama tipine bagli olarak
sistem kontrolleri ve direng degerlerinin korumayr saglayip
saglamadig 6lgiilerek kontrol edilmelidir. Olgiim sonuglarina
gore yeterli koruma saglamiyorsa ek koruma oOnlemleri
alinmalidir. Bu boliimde yonetmelikler boliimiinde de
ayrintilariyla bahsedildigi tizere, bu Onlemlerden biri de
elektrik  tesisatlarinda  kacak akim koruma rdlesi
kullanilmasidir. Bir sonraki bolimde bu onemli koruma
aracinin, hayati Oneme sahip olmasina ragmen Ozellikle
endiistriyel tesislerde ve Ornekteki gibi kamusal tesislerde
kullanilmamasinin sebepleri arastirilacaktir.

Teknik uygulama hatalar,

Endiistriyel tesislerde teknik uygulama hatalarinin
basinda yanlis iiriin se¢imi, projelendirme hatasi ve baglanti
hatalar1 gelmektedir. Yanlis iriin se¢iminden kasit, bu
calismada derinlemesine incelenecek olan dogal kagak
akimlar, tesisattaki harmonik degerler ve tesis sartlarinin
etkilerini g6z Oniinde bulundurmadan yapilan kagak akim
rolesi secimleri ve uygulamalardir. Yine kacak akim
rolelerinin baglanti hatalar1 da teknik uygulama hatalar
olarak goriilmektedir. R6le sonrasinda nétr ile toprak hattinin
irtibatli olmasi, devreyi TN-C sistemdeki gibi yapacaktir.
Yani tek fazli sistemlerde, yiikke giden akimin bir miktar:
govdeden topraga akacak, nétrden donen akim fazdan gelen
akima esit olmayacaktir. Boylelikle notr ile faz arasinda bir
fark akimi olusacaktir. Bu akim normalde olmamasi gereken
hatali bir baglant1 sonucu olustugundan kagak akim rolesi
hatali ¢alisacaktir. Bunun yani sira uygulamada yasanan
sorunlarin temel sebepleri olarak yapilmis arastirmalarda
tesislerdeki harmonikler, iletken kapasitanslari, filtre
devreleri, yiliksek gerilim anahtarlama ariza pikleri,
yildirimlar, yiiksek frekansli elektro manyetik dalgalar, radyo
dalgalar1 gibi bircok faktoriin  kacak akim koruma
sistemlerini  olumsuz etkileyebilecegi  goriilmiistiir[13].
Teknik hata sebeplerinden ve bu c¢aligmanin konusu olan
kablo kaynakli etkiler ile akim, gerilim harmoniklerinin
etkisi ileriki boliimde ayrintili olarak incelenecektir.

3.3. Gercek tesislerde yapilan kacak akim Olciimleri.

Caligmalar sirasinda gergek sistemlerdeki kagak akimlarin
varligi da arastirilmistir. Endiistriyel bir tesiste farkli makine
ve motor devreleri tizerinde kagak akim OSlglimleri
yapilmistir. Olgiimler bu amag igin iiretilmis UNI-T [17]
Toprak ve Kagak akim test cihazi ile yapilmistir. UNI-T
kagak akim test cihazi pens ampermetre gibi ¢alisan bir cihaz
olup, pens ampermetrelerden farki, cihazin akim trafosu igine
alinmig iletkenlerden gegen akimlart vektorel olarak
toplayabilme ve rms sonu¢ verebilme kabiliyetine sahip
olmasidir. Bu cihazla Sekil 8’deki semadan da goriilecegi
iizere makine devresi besleme kablosunun kaynak tarafi, hat
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basindan (A Noktasindan) ve yiik tarafi,hat sonundan (B
noktasindan) kacak akimlar 6l¢iilmistiir. Bu oOlciimler ile
kablo kaynakl kagak akimlarin fiili durumu goriilmistiir.

A B

NYY Kablo Yik

1 I 7
1 T 1—s
T

M
PE

Transfomator

—r
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Sekil 8 : Kagak Akim 6l¢iim gemasi.

Sekil 9°da sahada yapilan bu 6lgiimlere ilgili resimler
goriilmektedir. Yapilan Ol¢iimlerde her sistemin, hattin ve
makinanin kendine 6zgii dogal bir kagak akima sahip oldugu
gozlemlenmis ve
goriilmektedir.

Tablo 2° de bu olglim sonuglar

Sekil 9:Uni-t Cihaziyla Kacak Akim Olciimii.

Olgiimdeki 11kW lik vakum pompasi normal c¢aligma
durumunda sabit calisirken, iiggen bagli motorun besleme
panosunda yani Sekil 8 deki semaya gore A noktasinda 1,04A
lik bir kagak akim degeri 6l¢iilmii, 40mt lik 4x4 NYY Kablo
hattinin motor girisinde yani B noktasinda ise 0,75A lik bir
kagak akim (RC) Ol¢iilmiistir. Bu sonuglara goére ilgili
makinada sadece kablo kaynakli dogal kagak akim miktarinin
259mA. oldugu goriilmektedir. Bu Ol¢iimeler ayni cihazla
yapilmistir 6l¢iim an1 ayn1 degildir yaklagik bir dakika zaman
farki vardir. Olgiimler ayn1 dlgiim metodu ile tesisteki farkli
sistemlerde de tekrarlanmustir. Olgiim sonuglari Tablo 2’
deki gibidir.

Tablo 2: Kagak akim ol¢iim tablosu




A. Hat B. Hat A-B
basi sonu Kablo
Makine Adi Gug Kablo Mesafe Kagak Kagak kagak
Akim Akim akim (A)
(A) (A)
K.Sirkilasyon 7,5kW AxANYY 70 0,74 0,65 0,09
V.Pomp. 11kw AxANYY 40 1,04 0,75 0,29
Enjeksiyon 11kw AxANYY 100 1,25 0,49 0,76

Tablo 2’deki degerler incelendiginde hat basindaki
kagak akim degerleri ile hat sonundaki kacak akim
degerlerinin farkli oldugu goriilmistiir. Bu oOlgiimler ile
kablolardaki kayip akimin kablo mesafesine ve yiik miktarina
bagli olarak arttifi goriilmiistiir. Bu oOlglimiin  yapildig
makinalarda calisan personelin dolayli dokunmaya karst
giivenliginin saglanmasi i¢in yukarida da genisge yer verilen
tesis topraklama tipine gore korumalar yapilmalidir. Bu
korumalarin en 6nemlilerinden biride kacak akim roleleri ile
korumadir. Fakat Tablo 2’de de goriilecegi iizere bu tiir
tesislerde kagak akim koruma rdlesi uygulanabilmesi
sistemde gercek manada dolayli dokunma gerilimlerine
neden olmayan, kacak akimlar oldugu ve bu akimlarinda
kurulacak role sistemlerinde hatalara ve istemsiz agmalara
sebebiyet verebilecegi goriilmiistiir. Bu tiir dogal kacak
akimlarmn varligit ve bu akimlarin olusumunu etkileyen
faktorlerin tasarimcir ve uygulayicr tarafindan bilinmesi
gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Bu ¢alismada simiilasyonla
yapilan parametrik analiz sonuglar1 ile gergek sistemler
iizerinde yapilan Ol¢iim sonuglari arasinda benzerlikler ve
yakinsamalar oldugu goriilmektedir.

4. ATP Programunda TT sebeke tipinin
modellenmesi ve bir faz toprak arizasinmin
incelenmesi.

Bu kisimda topraklama sistemine gore siniflandirilan
sebeke tiplerinden olan TT sebeke tipi ATP Programinda
modellenmistir. Ariza durumlarindaki devre davranisi ve
kagak akim rolelerinin hatali ¢alismasina etki eden faktorler
bu béliimde incelenecektir. Calisma asagidaki ii¢ durum igin
yapilmugtir.

1. ATP programinda modellenen devre iizerinde kalict hal
analizi yapilacaktir. Faz toprak arizasi sirasinda yiik
govdesindeki dokunma gerilimi degisimi, notrdeki gerilim
yiikselmesi, ndtr ve govde topraklamasi akimlarindaki
degisimler incelenecektir.

2. Model devrelerde kablo geometrisi, kablo mesafesi ve yiik
degisimlerinin kacak akimlara etkileri incelenecektir.

3. Model devrelerde gerilim ve akim harmoniklerinin
degisiminin, kablo mesafesi faktoriine bagli olarak kagak
akimlara etkisi incelenecektir.

Sekil 10°da TT tipi bir devre modellenmis ve faz
akimlarindan yiike giden ve yiikten donen akim grafikleri
ariza durumunu da igerecek sekilde incelenmistir. Bes
periyotluk bir normal c¢aligma siiresi igerisinde, ticiinci
periyotta zaman kontrollii anahtar yardimiyla bir periyotluk,
bir faz toprak arizasi yapilarak, TT Sebekede kacak akiminin
olusumu ve devredeki etkileri incelenmistir. Model devrede 3
Fazli 34,5kV  kaynak, 34,5/0,4kV Ucggen/Yildiz bagh
transformator,3x35+16mm* NYY kablo ile 3 fazli yildiz
bagli, faz basmna 4ohm degerinde bir rezistans yiikil
baglanmstir. Devredeki Ra direnci 0,50hm degerindedir ve
TT sistemli devrenin koruma topraklamasidir. Rb direnci ise
0,50hm degerinde nétr toprak direng degeridir.
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Sekil 10 : TT Sebekede Faz Toprak arizasi

ATP programinda bu devre incelendiginde TT Sebekede
bir faz toprak arizas1 durumunda $ekil 11°de goriildiigii gibi
yiik tarafinda 178 volt degerinde dokunma ve trafo tarafinda
178V degerinde notr gerilimi olusmaktadir. Ra (Govde
koruma topraklama gegis direnci) diren¢ degeri arttikga bu
deger yani dokunma gerilimi de artmis olacaktir. Devrenin bu
sekilde siirekli caligmasi diigiiniilemeyecegi gibi agmanin
uzamasi halinde can ve mal emniyeti agisindan biiyiik riskler
ve sakincalar olusacaktir.
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Sekil 11
durumunda Néotrde (yesil) ve
olusan gerilimler.

TT Sebekede Faz —Toprak Arizasi
Govdede (kirmizr)

Aynmi devre igin Sekil 12°de normalde faz akimlar1 160A
iken ariza sirasinda arizali faz akimi 250 A oldugu
goriilmektedir, agir1 akim koruma elemanlarmin bu akim
degerinde agmasi, koruma sigorta veya salterinin tipine baglh
olarak degismekle birlikte akim genliginin, asir1 akim agma
elemanlarinin agma akimi siirina yakin olmast nedeniyle
oldukc¢a yavas ve ge¢ kalinmig bir agma olacaktir. Sigorta
veya termik salterlerin ani agma akimi ve agma siiresine
kadar bu sakincali ve asirt riskli durum tesis igerisinde
devam edecektir. Bu nedenle TT sebekelerin tiimil tesisin
sekline uygun bir projelendirme ile gercek kagak akimlarda
acma yapabilecek kagak akim roleleriyle donatilmalidir.
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Sekil 12
durumunda Faz akimlar1 (Kirmizi arizali faz)

TT Sebekede Faz —Toprak Arizasi

Son olarak Sekil 13°’de Notre akan akim ile Govdeden
topraga akan akimlarin grafigi verilmistir, Bu grafikte
koruma iletkeni {izerinden topraga akan akimin 90A
degerinde oldugu gorilmektedir. Bu akim ilgili dolayl
dokunulan sistem veya makine iizerinde koruma topraklama
direncine bagl bir gerilim olusturacagt ve bu geriliminde
yine tehlikeli dolayli dokunma gerilimleri seviyelerine
gelmeden sistemde elektrigin  ani olarak kesilmesi
gerekliligine ihtiya¢ oldugunu gostermektedir.
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Sekil 13 TT Sebekede Faz —Toprak Arizasi
durumunda Notre akan akim (Yesil) - Govdeden
topraga akan akim(Kirmizi)

Bu kisimda TT sebekede yukaridaki grafiklerden de
anlasilacag iizere, faz toprak izolasyon hatasi durumunda,
yik tarafinda, koruma topraklama diren¢ degerine bagli
olarak, hata aninda ve sonrasinda, sistem {iizerinde tehlikeli
dokunma gerilimlerinin olusabilecegi gériilmiistiir. Boyle bir
durumda olusacak hata akimi, ¢ogunlukla koruma devresinin
ani agma akimindan kiiciik kalacagindan, kesinlikle koruma
eleman: olarak sistemin karakteristigine uygun segilmis tiir
ve degerdeki kagak akim roleleriyle korunmasi gerektigi
goriilmiistiir.
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4.1. TT Sistemde Kacak akim rolelerinin hatal

calismasina etki eden faktorler

Bu kisimda TT sebeke tipinde kagak akim rolelerinin
hatali ¢alismasina etki edebilecek faktorlerden kablo
geometrisi ve kablo empedans dengesizliklerinin etkisi ile
akim ve gerilim harmoniklerinin etkisi incelenecektir.
Calisma ile enerji sistemlerinde kullanilan kablolarin
geometrik yapilar1 ve izolasyon malzemelerine bagli olarak
topraga ve birbirilerine gore olan empedans degerlerinden
dolay1 dogal kacak akimlarin olusabilecegi ve bu
akimlarinda, kacak akim rolelerinin gorevleri disinda
agmalara sebep olabilecegi arastirilmistir. Inceleme ATP
Programinda modellenen Sekil 21°de bulunan devre
iizerindeki veriler ile parametrik analiz yOntemiyle
yapilacaktir. Kablo mesafesine bagli analizde, kablo mesafesi
ve yiik kaynakli analizde ise mevcut kablonun tasidigr yiik
miktar1 degistirilerek inceleme yapilmistir. Gerilim ve Akim
harmoniklerinin kagak akimlara etkisi incelenirken gerilim
harmonigi icin kaynak gerilim frekanslar1 degistirilerek ve
akim harmoniklerinin etkisi incelenirken de tek fazli devrede
akim kaynaklarindan farklt akim harmonik degerleri
uygulanarak analizler yapilmistir.

4.1.1. 4.3.1 TT Sebekelerde, ii¢ fazli, dengeli yiikte, kablo
mesafesine bagl kacak akimlarin incelenmesi.

Sekil 14’deki es deger devre modeli ATP Programinda
modellenmistir. 3 Fazli, 400V luk bir algak gerilim TT
Sebeke den 3x35+16+zirh NYY kablo ile beslenen 3 fazli
yildiz bagli ideal dengeli rezistans yiikk baglanmus, Ideal
dengeli yiikte kablo geometrisinden kaynakli dengesizlikler
ve kapastif etkilerin goriilmesi igin yiikiin yildiz noktasi
topraklanmigtir. Boylece sistem bes periyot boyunca
caligtirilarak sonuglar listelenmistir.

AC Kaynak Transfor mator Kablo Yiik
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Sekil 14: TT Sebeke tipi.

Tablo 3 ve Sekil 15’ de goriilen tablo ve grafiklerde yiik
empedansi sabit tutularak iletken boyu 1 metreden 1000
metreye belirli dlciilerde degistirilerek dengeli yiikiin gektigi
faz akimlar1 ve yildiz noktasindan topraga akan akim
degerleri kaydedilmistir. Yiik ideal dengeli oldugu igin, faz
akimlarinin ~ vektdrel toplamindan olusan ve yildiz
noktasindan topraga akan akim; kablo faz iletkenleri aym
kesit ve Ozellikte oldugu halde iletkenlerin geometrik
dizilisinden dolay1 olusan empedans dengesizliginden
kaynaklanmis ve mesafeye gore arttig1 gozlenmistir. Tablo ve
grafiklerdeki akimlar, maksimum degerleridir.




Tablo 3: TT Sebeke de yildiz bagli 3 fazli sabit yiikte,
degisen mesafelere gore yiikiin yildiz noktasindan
topraga akan akim degisimi tablosu.

) iik Afar
Gerlim || vikTipi dyege besleme Mesafe |\ miia
em 8| kablosu | (metre)
i (Amper)
1 135,43
10 135,02
2 134,58
30 13414
2 1337
50 13327
132,19

Bfaz
Alami 1B
(Amper)

135,43
135,04
13461
134,19
13375
133,35
132,32
1313
1293
127,37
123,68
116,89
109,39
102,79
91,72

Cfaz
Akimi IC
(Amper)

135,43 5
135,06 44
13465 85
134,25 124
133,85 161
133,44 196
132,45 276
131,46 335
129,54 462
127,65 560
124,05 694
1174 846
109,97 925
103,42 960
92,4 934

3x35+16 da Yildiz
noktasindan akan
akim (mAmper)

1x3x35+16da Yildiz
noktasindan akan
akim (mAmper)

485

380V
™
2,4 ohm

100 131,14
150 129,08
200 17,1
300 12331
500 164
750 10878

102,11

0,9

3*35+16+shlt NYY-NYFGBY
ot

00,0 Yk Yildiz chta//\kl)‘lm)
2000 /

Vilduz Noktam Abm (ma)

o 200 400 00 800

Mesale degigimi (Me)

1000 1200

Sekil 15:TT Sebeke de yildiz bagli 3 fazli sabit yiikte,
degisen mesafelere gore yiikiin yildiz noktasindan
topraga akan akim degisimi grafigi.

Sekil 14’deki devre endiistriyel tesislerde sikca
karsilagilan bir yiik ve tesisat tipidir. Bu kisimdaki ¢alisma
da, kacak akim rolesi kullanilacak yiikiin veya sistemin,
roleye olan mesafesinin ve baglanti geklinin rélenin hatali
¢alismasinda 6nemli bir etken oldugu ve modelde kullanilan
devre icin Sekil 15° de de goriildiigii lizere kablo kaynakli
dogal kacak akim artisinin kablo mesafesiyle ve baglanti
sekliyle dogrudan iligkili oldugu goriilmektedir. Bu
calismada kablo geometrisi kaynakli kapastif kagak akimlarin
mesafeye bagli olarak arttig1 goriilmiistiir. Bununla birlikte,
model devrede yiikiin yildiz noktasi koruma topraklamasi
olan PE ile topraklanmis oldugundan béyle bir devrede kagak
akim rolesi li¢ faz ve ndtr devresini kapsayacak sekilde ve
yiikiin yildiz noktast PE iletkenine bagli oldugundan, PE
iletkeninden noétre donen yildiz noktast akimi, rélenin
caligma prensibi olan vektorel toplama girmeyeceginden,
kagak akim rolesi hatali agmalar yapacaktir. Bu tlir bir
sistemde kacak akim rdlesi kullanilacaksa yiikiin yildiz
noktasi ya hi¢ topraklanmamali ve role sadece ii¢ faz olarak
baglanmali veya yildiz noktasinin topraklanmasi gerekli ise
bu topraklama, TT Sebeke sartini bozmadan nétr ile
yapilmalidir. Bu durumda nétriin gévdeden izole edildiginden
emin olunmalidir. Bu sebeple projeci veya uygulamact TT

Sebekede kacak akim rolesi uygulayacagi ii¢ fazli
sistemlerde, kacak akim rolesinden ndtriin  gecirilip
gecirilmeyecegine, noétriin - yik  tarafinda  kullanilip

kullanilmamasit durumuna gore karar vermelidir. Notr yiik
tarafindaki devrede kullanilacaksa, Kacak akim rolesinden
faz iletkenleriyle birlikte gecirilmeli ve devredeki biitiin aktif
devre nétr donisleri bu nétr iletkenine baglanmalidir.
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Ozellikle kacak akim rélesi ile korunan ii¢ fazli yiikte, yiikiin
yildiz noktasinin, topraklanip topraklanmayacagn da goz
onitindeeeeedododo 6niinde bulunduru 6niinde Oniinde Oniin
onlinde bulundurulmalidir. Ayrica bu bélimde yapilan
analizde de goriildiigii lizere role ile yiik arasindaki kablo
mesafesinin, kablodaki kapastif etkilerden kaynakli
dengesizlik akimlarint artirdigt ve dolayisiyla iletkenlerin
gerek  karsilikli, gerekse de topraga gbre olan
kapasitanslarindan  dolayl, kapastif kacak akimlarini
mesafeye bagl olarak arttg1 gortilmiistiir. Bu faktoriin, kagak
akim rolelerinin hatali ¢alismasina etkisini 6nlemek igin,

kagak akim rolesi, yiike oldukca yakin mesafelerde
konumlandirilmalidir.
4.1.2. TT Sebekelerde, ii¢ fazli, sistemde yiik degisimine

bagh olarak faz akimlarinda olusan hatali kagak akimlarin
incelenmesi.

Sekil 14’ de goriilen es deger devre modelinde kablo 75
metre olarak sabit tutulup, yliik empedans: degistirilerek
Tablo 4 ve Sekil 16’da goriilen tablo ve grafiklerde dengeli
yiikiin ¢ektigi faz akimlar1 ve y1ldiz noktasindan topraga akan
dengesizlik akimlari degerleri kaydedilmistir. Mesafeye bagl
etkilerin incelendigi bolimdeki gibi yiik ideal dengeli oldugu
i¢in, faz akimlarinin vektorel toplamindan olusan ve yildiz
noktasindan topraga akan bu akim tamamen kablo empedans
dengesizliginden kaynaklanmis ve yiik degisimine bagh
olarak arttig1 gézlenmistir.

Tablo 4 : TT Sebeke de yildiz bagli 3 fazli sabit
mesafede, degisen yilk empedans degerlerinde yildiz
noktasindan topraga akan akim degisimi tablosu

Yiik R 3Fazl
ertim 5% vacripi [Mesa| besteme | viik R3Fazli | 50 2TE N Afaz Al |Bfaz Alum 18| faz Akim €| Vildiz noktasindan
em Pl fe kablosu | yildiz (ohm) 'viikis.e IA (Amper) | (Amper) (Amper) |akan akim (mAmper)
30 0,080 10,82 10,82 1082 22
N 3 20 0,120 16,21 16,21 1621 4,74
= 2 10 0,240 32,33 32,33 3234 18,5
K g ; s 0,480 64,27 64,3 64,33 73
> S g z 3 0,800 106,28 106,36 106,44 183
8 |F| B |« z 24 1,000 132,19 132,32 132,45 276
E 2 & 19 1,263 165,91 166,09 1663 420
> 5 3 15 1,600 208,44 208,73 200,04 635
& o 1 2,400 306,74 307,35 307,96 1254
” 05 4,800 580,68 582,62 584,59 3605
03 8,000 903,37 9075 911,99 7081
ilda Noktap Aksmi (ma)
W0
- 250 =
£ ~
= 2
H 00 /
= .
3 1%
3
2 10
B
=
b SO
)
0,000 1,000

2000 5,000 4,000 2,000 2, 000
Brim Yuk degigimi

Sekil 16 : TT Sebeke de yildiz bagli 3 fazli sabit
mesafede, degisen yiik empedans degerlerinde yildiz
noktasindan topraga akan akim degisimi grafigi.
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Bu kisimdaki calisma ile, kagak akim rolesi kullanilacak
olan sistemlerde, yik miktarinin degisimi kablolardaki
dengesiz empedanslardan dolayr, dogal kapastif kagak
akimlarin artisinda etkili oldugu goriilmistir. Sekil 16’da
goriildiigii iizere yiik miktarmin artisi, kablo empedans
dengesizligine bagli hata akimlarmin artisina dogrudan etki
etmektedir. Calismada Tablo 6’da goriildiigi {izere yiik
miktarinin artmasi, kacak akimlara sebep olmaktadir. Boyle
bir durumda sistem de bulunan kagak akim roleleri gorevi
disinda dogal kagak akimlardan dolayr hatali agmalar
yapacaktir. Model devrede yiikiin yildiz noktasi koruma
topraklamasi olan PE ile topraklanmis oldugundan devrede
kacak akim rélesi ii¢ faz ve notrii kapsayacak sekilde
baglandiginda, yiikiin yildiz noktasi PE iletkenine bagl
oldugundan, PE iletkeninden ndtre donen yildiz noktasi
akimi, rolenin c¢alisma prensibi olan vektorel toplama
girmeyeceginden, kagak akim rolesi hatali agmalar
yapacaktir. Bu tlir bir sistemde kagak akim rdlesi
kullanilacaksa yiikiin yildiz noktasi ya hi¢ topraklanmamali
ve rdle sadece {i¢ faz olarak baglanmali veya yildiz noktasinin
topraklanmas: gerekli ise bu topraklama, TT Sebeke sartini
bozmadan nétr ile yapilmalidir. Bu durumda nétriin
govdeden izole edildiginden emin olunmalidir. Bu sebeple
projeci veya uygulamaci TT Sebekede kagak akim rélesi
uygulayacagl iic fazli sistemlerde, kagak akim rolesinden
nétriin - gegirilip gegirilmeyecegine, noétriin  yiik tarafinda
kullanilip kullanilmamasi durumuna gore karar vermelidir.
Notr yiik tarafindaki devrede kullanilacaksa, Kacak akim
rolesinden faz iletkenleriyle birlikte gecirilmeli ve devredeki
biitiin  aktif devre nétr doniisleri bu ndtr iletkenine
baglanmalidir. Ozellikle kagak akim rdlesi ile korunan iig

fazli  yiikte, yikin yildiz noktasinin, topraklanip
topraklanmayacagt da goz Oniinde bulundurulmalidir.
Mesafeye bagli etkiler de oldugu gibi projeci veya

uygulamaci, kagak akim rélesi uygulayacag: sistemin baglanti
seklini, ylik miktarini ve besleme kablosu mesafesini birlikte
degerlendirerek  uygulama  yapmalidir. Kagak akim
uygulamas1 yapilacak sistemde; koruma rolesi ile yiik
arasinda ki mesafe ve yiik miktarinin sistemde olusturacagi
kablo kapastif kayiplarina bagli dogal kagak akimlar dikkate
almalidir.

4.1.3. TT Sebekelerde gerilim harmonigi ve kablo

mesafesine bagh olarak kacak akimin degisimi.

Sekil 17°de goriilen TT Sebeke sistemin de tek fazh
olarak modellenen devrede 2x10mm* NYFGBY kablodan tek
fazli 4ohm degerindeki sabit omik yilk beslenmekte iken,
kablo kapasitif kacak akimlarin sebeke gerilim frekansina
bagli olan degisimi, kablo mesafesi ve gerilim harmoniklerini
simgeleyen sebeke geriliminin frekanslar1 artirilarak olusan
faz notr akim farki (Dogal kagak akim) degerleri
kaydedilmistir. Devre deki kagak akim miktarlar1 ATP
programi fark alma ozelligiyle elde edilmis, farkli frekans ve
kablo mesafesi degerleri i¢in bu metot tekrar edilerek
parametrik analiz yapilmistir.
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Sekil 17 : TT Sebekede Tek fazli yiik sistemi modeli.

Model devrenin iizerinde yapilan ¢alismada Tablo 5’de
goriilen veriler elde edilmistir. Bu verilere gore tek fazli bir
sistemde faz iletkeni ile nétr iletkeni akimu bir birine esit
olmas: gerekirken iki akim arasinda bir fark oldugu
goriilmiistiir. Bu fark akimlar bilinen manada bir hata akimi
degil, kablolarin kapasitanslari ve gerilim harmonik
frekanslar1  etkisiyle degisen dogal kacak akimlardir.
Devredeki kagak akim IA, ATP programinda

1A= Ifaz-Indtr (13)
Islemiyle elde edilmistir. Tablo 5’de goriilecegi iizere bu
akimlar gerilim harmonik frekansi ve kablo mesafesinin
artisina bagli olarak artmaktadir. Kagak akim rdlelerinin
normalde bir izolasyon hatasi olmadigi halde 3030mA
degerindeki kagak akim rdlesinin esik degerine ulasabilecek
bu tlirden bir durumda rolenin hatali agma yapabilecegi

goriilmektedir.
Tablo 5: Gerilim harmoniklerinin mesafeye bagl
olarak kagak
akimlara etkisi.

TT, 1Faz Kablo Mesafesi (Mt.}

Sistem

Frekansiz) | 10 | a0 |75 150 | 300 | 500 750 | 1000
50 01 | oa 0,75 15 3 5 7.5 10
150 0,318 | 1,272 2,335 477 | 954 15,9 2385 318
250 053 | 212 | 3975 | 795 | 159 | 265 | 3975 | sa
350 0742 | 2968 5565 | 1113 | 2225 | 371 | 5565 | 742
sso | 118 | am 8,55 177 | 352 | so 885 | 118
750 162 | 648 1235 | 243 | 486 | 81 | 1215 | 182
950 207 | 828 15525 | 3105 | 621 | 1035 | 15525 | 207
1350 3. | 12,84 24,075 4815 96,3 ’ 160.5 240,75 | n
1550 366 | 1464 | 2745 | 549 | 1098 | 183 | 2745 | 366

1.80lge 2.Balge 3. Bolge

Bu calisma ile Tablo 5’deki tabloda goriildiigii iizere
sistemlerdeki gerilim harmoniginin varligi, kablo mesafesine
bagli olarak devrede ki dogal kagak akimlari artirdigt
goriilmektedir. Ayrica Mesafe ve Harmonik frekansinin artisi
sistemdeki dogal kagak akim miktarimi logaritmik olarak
artirdigindan, bu tiir etkilerin olabilecegi yerlerde ve
devrelerde harmonik degerler ve mesafe etkileri géz oniinde
bulundurularak kagak akim rdle projelendirmesi ve tesisi




yapilmalidir. Bu ¢aligmada Gerilim harmonik frekans
degerlerinin role ile yiik arasindaki kablo mesafesiyle birlikte
Tablo5’deki gibi ii¢ bolgeli bir kagak akim etkisi olusturdugu
goriilmektedir. Birinci bolgede gerilim harmonik frekansinin
kacak akim rolesi agisindan bir sakinca olusmadig, Ikinci
bolgede 30mA degerindeki rdleler agisindan riskli bolge
oldugu ve iiciincii bolgede ise 30mA degerindeki rdlelerin
calisamayacagi goriilmektedir. Bu degerlere gore, 6rnegin bir
mesken tesisatinda yaklasik otuz adet priz ve aydinlatma
sortisi oldugunu ve her sortinin de ortalama on metre
uzunlugunda oldugu kabul edildiginde tek bir kacak akim
rolesi ¢ikigsinda yaklagik dort yiiz elli metre uzunlugunda
kablo olacaktir. Bu miktardaki bir kabloda {igiincii gerilim
harmonigi nin olmasi durumunda, Tablo 5’e¢ gore 30mA’e
yakin harmonik kaynakli dogal kagak akim gececegi ve bu
akiminda kacak akim rdlesinin hatali ¢aligmasina sebep
olabilecegi goriilmektedir. Bu nedenle kagak akim kurulacak
tesislerdeki harmonikler projeci veya uygulayici tarafindan
planlama asamasinda g6z dniinde bulundurulmalidir.

4.14. IT Sebekelerde akim  harmonigi
mesafesine bagh olarak kacak akimin degigimi.

ve kablo

TS EN 61000-3-2 standardinda faz bagina 16A’den
kiigiik, tek fazli veya ii¢ fazli yiiklerin harmonik akim
sinirlarmi, TS EN 61000-3-4 standardi ise faz basina
16A’den biiyiikk yiikler i¢in harmonik akim sinirlarini
diizenlemektedir. [13] Bu standarda gore cihazlarin iiretecegi
harmonikler sinirlandirilmistir. Fakat uygulamada gerek tesis
bazli ¢oziimler gerekse de bozunumlar nedeniyle ve tesisin
faaliyetinden, kaynakli  yiikksek harmonik degerlerle
karsilagilmaktadir. Bu tiir cihaz veya cihazlarin irettikleri
harmonikler de kagak akim koruma rélelerinin fonksiyonu
disinda hatali agmalarina sebep olabilmektedir.

Vi

W
DET
N
L

AC Kaynak

Sekil 18 :TT Sebekede yarim dalga dogrultuculu
devre

Bu boliimde bu durumun incelenmesi igin sekil 18’deki
gibi tek faz yiiklii bir devre modellenmistir. Tek fazli rezistif
yiikkli devreye yarim dalga dogrultucu ekleyerek devrede
olusan tek ve ¢ift dereceli harmonikler DFT 6l¢ii modeliyle
tespit edilmis, bu harmoniklerden dolay1 olusan

IA(DFT)= Ifaz-Inétr (14)

akimimin yani kacak akimin rms degeri kayit edilmistir.
Daha sonra 22. harmonige kadar kaydedilen bu harmonik
akimlar Sekil 19°da goriilen harmonikli akim kaynagi (HFS)
ile olusturulan devreye donistiiriilerek iki devrenin sonuglari
karsilastirilmigtir
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HFS Ha monik
Akim Kaynagi

—ﬁ—@—_|=_

N YYKablo

Ryik j
% Ra

Sekil 19 : TT Sebekede HFS akim harmonigi
kaynakli model devre.

HFS Ha monik ===
Akim Kaynagi

Sekil 19’daki devrede HFS kaynaga girilen harmonik
akimlarin sistemde olusturacagi IA (HFS) dogal kagak
akimlar;

IA(HFS) =11-12 (15)

rms degerleri kayit edilmistir. Yarim dalga dogrultuculu
devre kagak akim degeri ile HFS kaynakli devrenin kagak
akim sonuglart karsilagtirildiginda 0,75 mA degerin de esit
oldugu gorillmiistiir.

Boylelikle Sekil 19°daki HFS Harmonik kaynakli model
devrenin akim harmoniklerinin kacak akimlara etkisini
arastirmada parametrik analiz igin kullanilabilecegine karar
verilmistir. Akim harmoniginin farkli yiizde degerleri ve
frekans degerleri i¢in olusan kagak akimlar bu model devre
ile parametrik analizle elde edilmistir. Her bir harmonik
frekansi i¢in Harmonik akim genlikleri %1 den %20’ye ve
yiik-kablo mesafesi de 10 metreden 1000 metreye kadar
degistirilerek akim harmoniklerinin kagak akimlara etkisi
incelenmistir. 2,3,4 ve 5. akim harmonikleri i¢in yapilan bu
calismada akim harmoniklerinin  derecesi arttikga dogal
kapastif kacak akimlarin da artt1g1 goriilmistiir.

Asagida Tablo 6°da goriildiigii lizere tek fazli sistemlerde
olabilen ikinci harmonigin kacak akimlara etkisi
goriilmektedir. Ikinci akim harmoniginin genligi arttikca
devredeki kagak akim miktar1 da artmaktadir. Yine ikinci
harmonik olan bir devrede kablo mesafesi uzadik¢a da
devredeki kagak akim miktarinin arttign goriilmektedir.
Mesafe atis1 ve akim harmoniginin yiizde genlik artigina gére
kagak akim degisimleri Tablo 6’daki gibidir. Ayrica bu
calismada 30mA degerinde bir kagak akim rélesi i¢in Tablo 6
iizerinde ¢ bolgeli bir calisma sekli belirlenmistir. Bu
bolgelerden 1. Bolge giivenli, 2.Bdlge riskli ve 3. Bolge ise
30mA kagak akim rélesinin g¢alisgamayacagr bolge olarak
isaretlenmistir.

Tablo 6:TT Sebekede tek fazli sistemde 2.
harmonigin kagak akima etkisi.
142.Harmonik (10-1000Mt. ) Kablo Mesafesi (Mt.)
% IHD
1.Harmonik In(A)=|  36,799| 10 30 70 100 200 400 600 800 1000

LAkm

Harmoniginin 7,36 20% 02 06 14 2,0 40 79 1,8 158 197
tamami+2.Akim

harmoniginin farkii

4,16

55,20

1Bolge 2Bolge 3.Bolge
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Tablo 7’de iigiincii harmonigin kacak akimlara etkisi
goriilmektedir. 3. Harmonigin genligi arttikca ve devredeki
kablo mesafesi uzadik¢a devredeki kagak akim miktari
artmaktadir. Mesafe artis1 ve akim harmoniginin yiizde genlik
artisgina gore kacak akim degisimleri Tablo 7’deki gibidir.
30mA degerinde bir kagak akim rdlesi i¢in Tablo 7 {izerinde
ti¢ bolgeli bir ¢alisma sekli belirlenmistir. Bu bdlgelerden 1.
Bolge giivenli, 2.Bolge riskli ve 3. Bolge ise 30mA kagak
akim rolesinin ¢alisamayacagt bolge olarak isaretlenmistir.

Tablo 7: TT Sebekede tek fazli sistemde 3.

harmonigin kagak akima etkisi.

143.Harmonik (10-1000M. ) Kablo Mesafesi (Mt.)

% IHD

1.Harmonik In(A)= 100 200 400 600

1,910 3,80 11,459

1Akim

Harmoniginin 20% 2,133 4,267 12,801

tamami + 3.Akim

harmoniginin farkli 40%

2,858 5716 17,147

% degerler igin 80% 4757 | 9513 28,539
devrede olusan

kagak akim
(mA)

120% 6,836 18,671 41,013

252975 | 590275 | 84325 | 16865 50,595

1Bsige 286lge 3.8olge

Tablo 8’de goriildiigii iizere tek fazli sistemlerde olusabilen
cift dereceli harmoniklerden dérdiincii harmonigin kagak
akimlara etkisi goriilmektedir. Mesafe ve akim harmoniginin
genligi arttikca devredeki kagak akim miktar1 da artmaktadir.
Mesafe artis1 ve akim harmoniginin yiizde genlik artisina
gore kacak akim degisimleri Tablo 8’deki gibidir. 30mA
degerinde bir kagak akim rélesi i¢in Tablo 8 iizerinde iig
bolgeli bir calisma sekli belirlenmistir. Bu bolgelerden 1.
Bolge giivenli, 2.Bolge riskli ve 3. Bolge ise 30mA kagak
akim rélesinin ¢aligamayacagi bolge olarak isaretlenmistir.
4. Harmonikli bir sistemde 30mA degerindeki bir kagak akim
rolesinin ¢aligma bolgeleri Tablo 10 da ki gibidir.

Tablo 8:TT Sebekede tek fazli
harmonigin kagak akima etkisi.

sistemde 4.

1+4.Harmonik % IHD (10-1000Mt. ) Kablo Mesafesi (Mt.)
1Harmonik In(A)=| 36,799 10 30 70 100 200 400 600 800 1000
3,68 10% 02 06 14 2,0 40 79 118 158 19,7
1Akim
Harmoniginin 7,36 20% 02 07 16 23 47 9,4 14,1 187 234
tamami + 4.Akm
harmoniginin farkli 14,72 40% 0,3 10 2,4 35 69 138 20,7 276 34,5
% degerleri igin | 945 | g 06 18 43 61 123 | s %8 | 491 613
devrede olusan
kagak akim 4436 | 120% 09 27 63 90 17,9 359 53,8 718 89,7
(mA)
5520 150% 1,1 33 7.8 11,1 23 445 66,8 89,0 111,3
1Bélge 2.Bslge 3.Bslge

Son olarak Tablo 9°da besinci harmonigin kagak akimlara
etkisi goriilmektedir. Akim harmoniginin genligi arttik¢a
devredeki kacak akim miktar1 da artmaktadir. Yine besinci
harmonik olan bir devrede kablo mesafesi uzadikca devredeki
kacak akim miktar1 artmaktadir. Mesafe artist1 ve akim
harmoniginin yiizde genlik artisgina gore kagak akim
degisimleri Tablo 9’daki gibidir. 30mA degerinde bir kagak
akim rolesi igin Tablo 9 tizerinde ii¢ bolgeli bir ¢alisma sekli
belirlenmistir. Bu bdlgelerden 1. Bolge giivenli, 2.Bolge
riskli ve 3. Bolge ise 30mA kacak akim rolesinin
calisamayacag1 bolge olarak isaretlenmistir.
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Tablo 9 TT Sebekede tek fazli sistemde 5.
harmonigin kagak akima etkisi.

145 Harmonik % IHD (10-1000Mt. ) Kablo Mesafesi (Mt.)

1Harmonik In(A)=| 36,799 10 30 7 200 600

10% 0,203 0610 12,270

1AKm

Harmoniginin 7,36 20% 0,259 0776 15,522

tamami+ 5.Akim

farki | 1472

0% 0,409 1,227 24,54

% degerleri igin

80%
devrede olusan

07543 | 2,2629 | 52801 15,086 45,258

kagak akim
(mA)

44,16 | 120% | 1,112875 | 3,338625 | 7,790125 | 11,12875 | 22,2575 66,7725 113

5520 | 150% | 1,376177 | 4,1292078|9,6664078 13,809154 | 27,686 83058 | 1107 1384

1Bolge 2.Bblge 3.Bolge

Bu boliimdeki calisma ile gerilim harmoniginde oldugu
gibi, sistemlerde ki akim harmoniginin de, kapastif dogal
kagak akimlar: artirdig1 goriilmiistiir. Akim harmonigi belirli
bir degerin lizerinde olan yerlerde ve devrelerde akim
harmonik degerleri gbz 6niinde bulundurularak kagak akim
role projelendirmesi ve tesisi yapilmalidir. Bu akimlarin
Tablo 6-9 incelendiginde harmonik derece arttik¢a kapastif
kacak akimlarin artacagit ve bu kablo kapastif kagak
akimlarin  sistemdeki kagak akim rolelerinin  hatali
calismasina sebep olacagi gorilmiistiir. Sekil 20°de farkli
akim harmoniklerinin %10 luk degerinde mesafeye baglh
olarak devredeki kacak akim degisimi goriilmektedir. Bu 6zet
tabloda da goriildiigii tizere harmonik derece arttikga
mesafeyle dogru orantili olarak kablodaki kagak akimlarda
artmaktadir.

25,000

Kagak IHD
20,000 Akim(mA) mA

15,000 2
— 3
10,000 4
5

5,000

Mesafe(Mt)
0,000
0 500 1000 1500

Sekil 20:TT Sebekede akim harmoniklerine bagl
kagak akim degisimleri

Bu calismada TN ve IT Sebeke tipleride incelenmis
olup sonuglar itibariyle TN Sebekeyle TT Sebeke sonuglari
yakinsadigi i¢in burada ayrica verilmemistir. IT Sebekede ise
her iki durumunda harmoniklerin ve kablo kapasitanslarinin
dogal kacak akim olusumunda etken olmadig1 goriilmiistiir.




5. Sonug

Kagak akim koruma rolelerinin endiistriyel tesislerde
kullaniminda rélelerin hatali se¢imi veya hatali ¢aligmalari
nedeniyle sorunlar yasandigi ve bu gerekge ile ¢ogunlukla
tesislerde ya hi¢ kurulmadigi ya da kurulsa da iptal edilerek
devre dis1 birakildigi goriilmiistiir. Bu sebeple rolelerin hatali
secimi veya hatali caligmalarina etki eden faktorler bu
calismanin temel amaci olarak gerek idari yOnetmelikler
acisindan, gerekse de teknik yonden detayli bir sekilde
incelenmistir.

Idari yonden hatali secim veya hatali galigmalara etki
eden faktorler incelendiginde, yonetmeliklerin endistriyel
tesis ile mesken ayirimi yapilmadan, genel hiikiimler
icermesi ve her koruma devre mantiginin en kiigiik tesis
birimi olan meskene indirgenerek verilmesi olarak
Ozetlenebilir. Bu karmasa ve asir1 hassas bolge de kalma
egilimi ile yazilan talimatlar 6zellikle endiistriyel, ticari tesis
proje ve uygulamalarinda, uygulamasi imkansiz sonuglar
ortaya ¢ikabilmektedir. Ornegin Elektrik i¢ tesisleri
yonetmeligi madde 18 bunun en somut drnegidir. Madde 18
de yapr smurlar tarifi, ¢ok basit yapilar hari¢ tiim yapilar
kapsayacak sekilde yapilmistir. Bu maddeye gore kofra veya
giriste yangin koruma rolesi (300mA KAR), Kolon hatlarinda
ise hayat koruma roélesi (30mA KAR) kullanilmasi zorunlu
kilmigtir  [4]. Calima igerisinde de goriilecegi iizere
endiistriyel yerlerde bu degerlerdeki normalde kagak olmayan
dogal kagak akimlar, sadece bir makinanin hatta baz
durumlarda 75 metre uzunlugundaki 3x35+16mm? kablonun
tek basina ¢ekebilecegi dogal kagak akimlardir. Bu nedenle
bu yonetmelik maddesinin bir ¢ok ticari ve endiistriyel tesis
de uygulanmasi imkansiz gériilmektedir.

Bir diger idari yonetmelik maddesi ise 2013 yilinda
cikan Is giivenligi yonetmeliginde ki EK1- 8. maddedir. Bu
maddeye gore "Ana ve Tali Panolara segicilik ilkesine uygun
kagak akim rolesi tesis edilir" denmektedir [6]. Bu maddeye
gore is yeri tanimina giren yerlerde, tiim ana ve tali dagitim
panolarina yani tesislerin tiimiinde kagak akim koruma
sistemi zorunlu kilinmistir. Bu madde oldukga genis bir alani
kapsayan cok genel bir ifade olmasi nedeniyle uygulamada
celiskiler dogurmaktadir. Madde de gecen segicilik ilkesi
sarti akim ve agma zamani olarak algilanmaktadir. Bu
secicilik ilkesi ile i¢ tesisleri yonetmeligi madde 18’deki
30mA ile 300mA araligindaki sinir sartinda bir secicilikten
bahsediliyorsa bu degerler ile endiistriyel tesislerde kagak
akim koruma sistemi tesis etmek yiliksek dogal kagak
akimlardan dolayr imkansiz olacaktir. Bu madde de tek
basina herhangi bir deger telaffuz edilmemistir. Goriildiigii
iizere idari yonetmelikler de, kagak akim rdlelerinin hatali
uygulanmalarma ve dolayisiyla hatali calismalara sebep
olabilmektedir. Sanayi olarak gelisen ve biiyiiyen iilkemizde,
yurtirlilkteki teknik kanun ve yoOnetmeliklere bu agidan
baktigimizda, celiskiye meydan vermeyecek, daha fazla
detaya ihtiyag oldugu gbriilmektedir. Ozellikle ticari ve
endiistriyel tesislerdeki elektrik giivenligi i¢in  yeni
diizenlemelere, uluslararast standartlara uygun yonetmelik
giincellemelerine ihtiyac¢ oldugu goriilmektedir.

Bu c¢alismada kagak akim rolelerinin  hatali
calismasinda uygulamalardan ve teknik sebeplerden kaynakli
hata sebepleri de incelenmistir. Giivenli bir elektrik koruma
sistemi tesisi i¢in, koruma devresinin hatali c¢aligma
sebeplerinin gerek tasarimci gerekse de uygulamaci
tarafindan biliniyor olmasi 6nemlidir. Gergek endiistriyel
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tesisler incelendiginde en sik karsilagilan uygulama hatalari
olarak rdle secimi ve Dbaglantt hatalarinin  oldugu
goriilmistiir. Koruma sistemi seciminde uygulama yapilacak
sistemdeki ¢arpilma riski ve carpilma senaryosu analiz
edilmeli ve o sistem i¢in koruma tiirlerinden hangisi veya
hangilerinin yeterli olabilecegi belirlenmelidir. Koruma
sisteminin uygunlugunun denetleniyor olmasi da ayrica bir
gerekliliktir. Dogrudan temas riski Onlenmis sistemlerde
koruma sistemi olarak kagak akim sistemleri kullanilacaksa,
“en 1yi koruma 30mA dir” diye genel bir yaklagimla tesisin
timiinii dizayn etmek, caligmada da de islendigi iizere bir
¢ok sebepten Otlirli imkansizdir. Her makinanin, hattin,
devrenin kendine 06zgii dogal kacak akimlari vardir ve bu
akimlar kagak akim koruma rdlesi projecisi ve uygulamacisi
tarafindan ongodriilmelidir. Bunun yaninda rdlelerin hatali
calismasinda tesislerin kendi yapisi, ¢evre sartlari ve sistem
kaynakli hatalarda oldukg¢a fazladir. Kagak akim rolelerinin
hatali1 ¢alismasi ile ilgili yapilan c¢alismalarda harmonikler,
iletken kapasitanslari, filtre devreleri, yiiksek gerilim
anahtarlama ariza pikleri, yildirimlar, yiiksek frekansli
elektro manyetik dalgalar, radyo dalgalar1 gibi birgok
faktoriin kagak akim koruma sistemlerini olumsuz etkileye
bilecegi goriilmiistiir[11]. Bu ¢alismada kablo geometrisi
kaynakli kapasitif etkiler ve harmoniklerin etkisi incelenmis
ve tesislerdeki dogal kagak akimlarin varligi similasyonlar ve
yapilan dlgiimlerle gosterilmistir. Incelemeler de kablo dizilis
geometrisinden kaynakli empedans dengesizlikleri, dogal
kapasitanslar1 ve tesiste bulunan akim-gerilim harmonik
frekanslarinin - varliginin  kagak akim rdlelerinin hatali
calismasima sebep olabildigi goriilmiistiir. Calismada ATP
Programinda modellenen devrelerde kablo mesafesi ve yiik
miktarina bagli olarak kablolarin dogal kapasitanslarindan
kaynakli kagak akimlar olustugu goriilmiis ve bu akimlarin
bilinen manada dokunma gerilimine sebep olabilecek bir
kacak akim olmadigi ve bu faktdrler g6z Onilinde
bulundurulmadan kurulan kagak akim koruma sistemlerinde
hatali agmalarin olugacagi kanaatine varilmistir. Bu sebeple
iletken empedans dengesizligi ve iletken kapasitanslarinin da
yik ve mesafe iligskisi goz Oniinde bulundurularak, kacak
akim koruma sistemleri projelendirme ve uygulamalarinda
birer  faktér olarak gbz Oniinde  bulundurulmasi
gerekmektedir.
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Tiirkiye’de Elektrik, Elektronik ve Bilgisayar Miihendislik Egitimi
The education of Electrical and Computer engineering in Turkey

Hasan Dinger
Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi Boliimii Miihendislik — Mimarlik Fakiiltesi
Beykent Universitesi

Ozet

Bu ¢alismada, Elektrik Bilimleri Dalindaki Miihendislik
(EBDM) egitimi  incelenmigstir. Miihendislik egitiminde
yasanilan  bazi problemler sunulmus ve ¢oziim oOnerileri
verilmistir. Hedeflenen miihendisin ozellikleri, iiniversite
egitiminin temel amaglart ve iilkenin hizla geligmesi hedefi
g6z Oniine alinarak, EBDM egitimi alti farkli alt boliimde
incelenmistir.

Osrencileri, Teknoloji Uretebilecek Miihendis olarak egitmek
gerekmektedir. Miihendisler mesleki ve sosyal kiiltiire sahip
olmahdirlar. Gelismekte Olan Teknolojiler ve Biiyiik Bulus
Tabanli Teknolojiler gibi yeni  teknolojileri Ogrencilere
miihendislik égreniminin birinci yitlindan itibaren adim adim
ogreterek, ogrencilerin teknolojiye karsi ilgi ve merakini
artirmak gerekir.

Universiteler, imkanlart dogrultusunda,  ¢alismalarinda
mantiksal ¢ikarima dayali diisiince bicimini temel alan bilim
insanlarini, bilimin temel felsefesini benimsemis doktora

derecesine  sahip  (Ph.D.) AR-GE  arastirmacilarin
yetistirmekle yiikiimliidiir. ~ Teknoloji ~ Uretebilecek
Miihendislerin  (TUM) egitiminde bir konunun iyi

ogrenilmesi, Proje ve Problem Temelli Egitim ile daha
bir sekilde gerceklestivilmektedir.

yi

Bazi iiniversitelerde Proje ve Odev Temelli Ogrenim
Uygulamalart  yapilmaktadir.  Tiirkiye'de — miihendislik
egitiminin kalitesinin yiikseltilmesine katkida bulunmak igin
biitiin - Miihendislik fakiilteleri MUDEK akreditasyonunu
almalidir. Beklenen ézelikteki bir EBD miihendisin is alanlar
yatay gruplamada 8 grup ve dikey gruplamada 93 gruba
ayrilabilir.

Abstract

In this study, education of Electrical Engineering Science
Branches (EBDM) were examined. Some problems
experienced in Engineering education been presented and
solutions are given.Targeted engineer's specifications, the
fundamental purpose of university education and objective of
the rapid development of the country taking into
consideration, EBDM education was examined in six different
sections.

Students are required to educate as an engineer that can
produce technology. Engineers must have the professional
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and social culture. Emerging technologies and new
technologies such as Breakthrough Technologies to teach the
students step by step from the first year of engineering
education, we need to increase the students' interest and
curiosity towards technology.

Universities, in line with the facilities, work based on logical
deduction based on the thinking of the scientists, the science
has embraced the basic philosophy of having a doctoral
degree (Ph.D.) is obliged to educate their R & D researchers.
The mastery of a subject in the training of engineers that can
be produce technology (TUM), project and problem-based
education and is carried out in a better way.

Some universities in the Project and Project-Based Teaching
Practices are performed. All engineering faculties to
contribute to improving the quality of engineering education
in Turkey must receive accreditation MUDEK. EBD engineer
a desired feature in the study subjects, divided into eight
horizontal and 93 vertical working group

1. Elektrik Bilimleri Dalh Miihendisligi

Miihendislik dogadaki olaylar: insanligin hizmetine en uygun
bir sekilde sunan bir meslek dalidir. Elektrik, Elektronik ve
Bilgisayar Mithendisligi bir iilkenin ekonomik ve toplumsal
alt yapisinin temel yonlendirici 6geleri olan elektriksel enerji,
elektronik, haberlesme, kontrol ve bilgisayar endiistrilerini
kapsar.[1] Miihendisligin bagka bir tanimi1 da “Miihendislik,
bilimsel bilgiye dayanan yaratict bir meslek olup, insanligin
istegi dogrultusunda ekonomik ve sosyal giigleri yonlendirerek
medeniyetin geligmesine katkida bulunur, Bilim adamu fiziksel
diinyayr ve evreni anlamaya c¢alisan kuramlar ve bilgiler
gelistirirken, mithendis bu bilgileri kullanarak iilkenin
ihtiyaglarma gore sistemleri tasarlar ve gergeklestirilmesine
caligir. Mithendisler endiistri ve teknoloji i¢in yeni diisiinceler
bulabilir ve diisiinceleri yonlendirebilir, verdigi kararlarla
insanligin yasam kosullarini degistirebilir.” [2]

Diinyada Elektrik miihendisligi; elektrik, elektronikle ilgili
tim milhendislik bilim dallarinin  genel adi olarak
kullanilmaktadir. Tiirkiye ise de elektrik mithendisligi, elektrik
miithendisliginin bir alt dali olan gii¢ mithendisliginin (power
engineering) karsilig1 olarak kullanilmaktadir.

Tiirkiye'de Elektrik Bilimleri Dalindaki Miihendislik (EBDM)
egitimi; Elektrik, Elektrik-Elektronik, Elektronik, Elektronik




ve Haberlesme , Bilgisayar, Biyomedikal, Kontrol, Enerji
Sistemleri Miihendisligi béliimlerinde verilmektedir;

Tirkiye'de elektrik miithendisligi; Elektrik enerjisinin tiretimi,
iletimi, dagitimi, enerji sistemleri ve yiiksek giicli aa
cihazlarin  tasarimi, gelistirilmesi, korunmasi, denetimi,
giivenligi ve isletilmesi konulariyla ilgilenir.

Elektrik-Elektronik ~ miihendisligi ~ bolimiinde  elektrik,
elektronik ve bilgisayar iizerine egitim verilir. Caligma alam
olarak elektrik igeren tiim alanlar1 kapsar, ¢ok genis bir
calisma alant vardir; Elektronik miihendisligi; elektronik,
endiistriyel, kontrol, haberlesme, mikrodalga, radar , anten, ve
tip elektronigi sistemlerinin tasarimi, gelistirilmesi ve
uygulanmasi konulariyla ilgilenir. Elektronik ve Haberlesme
mithendisligi; Haberlesme, mikrodalga, radar , anten,
elektronik cihaz tiretimi, bilisim teknolojileri, tibbi elektronik,
ses goriintii sistemleri, Kontrol, proje-tasarim ve yazilim
uygulamalari,internet servis saglayicilari, gilivenlik
teknolojileri sistemleri, test ve Ol¢iim aletleri konulariyla
ilgilenir

Tiirkiye'de 06.05.2015 tarihi itibariyle 193 {iniversite vardir.
Bunlardan 109'u devlet tiniversitesi, 76's1 vakif tiniversitesi 8’i
ise Vakif Meslek Yiiksek Okulu dur.

Tiirkiye'de Temmuz 2015 tarihi itibariyle EBDM egitimi; 84
devlet ve 60 vakif olmak {iizere toplam 144 fiiniversitede
verilmektedir. Bu tiniversitelerde,
a. Elektrik miihendisliginde, 4 devlet iiniversitesi
béliimii (DUB),
b.  Elektrik-Elektronik miihendisliginde, 62 DUB ve
43 vakif tiniversitesi boliimii (VUB),
Elektronik miihendisliginde, 1 DUB ve 2 VUB,
d. Elektronik ve Haberlesme miihendisliginde, 6
DUB ve 4 VUB,
e. Enerji Sistemleri Miihendisliginde, 1 VUB,
Kontrol miihendisliginde, 2 DUB ve 1 VUB,
g. Biyomedikal miihendisliginde, 9 DUB ve 10VUB

134

]

vardir.

2. Tiirkiye deki EBDM Egitimi

EBDM Egitiminin Program Gelistirme Siireci’nde, nasil bir
mithendis yetistirilmesinin amagladif1, adaylardan neleri
yapabilmelerini bekledigini belirlemeye caligtik.
Hedefledigimiz mithendis O6zellikleri, lniversite egitiminin
temel amaglar1 ve iilkenin hizla gelismesi géz oniine alinarak
EBDM Egitimi alt1 farkl: alt boliimde incelenmistir.

Liitfen bildiri sunumunuzu MS-Word® formatinda bir dosya
seklinde hazirlayip PDF formatina doniistiirerek génderiniz.

2.1. Meslek Egitimi

Ogrencilerimizin en ¢ok ihtiyag duydugu seyler, dgrenilen
kuramsal kavramlarin yeterince uygulama ile desteklenmesi,
uygulamalarin  akla yatkin bir kurama dayandirilarak
aciklanmamasidir.

Ogrencilerimiz, “biz bu konuyu nigin gdriiyoruz, nerede
kullanacagiz, bunu yapmak i¢in neyi bilmeliyiz,
ogrendiklerimizin hepsi gergekten gerekli mi?” sorularini
siklikla sormaktadir.
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1
Meslek Egitimi

Son Amac
Teknoloji
Uretebilecek
Miihendis

Bilimsel
Arastirma

Sekil.1. Elektrik Bilimleri Dalindaki Mithendislik Egitimi

Gelistirilen  programla teknoloji iireten miihendislerin
yetistirilmesi planlanmistir. Ogrencilerden beklenenler asagida
Ozetlenmigtir [1,3]

a. Matematik, fen ve mihendislik bilgilerini Elektrik
bilimleri dalindaki miihendislik problemlerine uygulama
becerisi

b. Elektrik bilimleri miihendisligi ve ilgili alanlarda,
mithendislik problemlerini tanimlama veya tanimlanmis
bir hedef dogrultusunda bir siireci modelleme, tasarlama
ve ¢ozme becerisi

c. Kiresel ve toplumsal c¢ercevede  miihendislik
¢Ozlimlerinin  Ozellikle saglik, giivenlik ve ¢evre
konularina etkilerinin de goz oniinde tutuldugu kapsamli
bir egitim verilmesi

d. Verilerin ¢dzlimlenmesi,
yorumlama becerisi

e. Mihendislik uygulamalari i¢in gerekli cagdas teknikleri ve
hesaplama araglarini kullanabilme becerisi

f. Disiplin i¢i ve disiplinler aras: takim ¢alismas1 yapabilme
becerisi

g. Bagimsiz davranma, bir konu hakkinda kendi dogru

olduguna inandig1 sekilde davranarak sonuca ulagsmaya

¢aligma ve yaraticilik becerisi

Yasam boyu 6grenme davranisini kazanma

Yazil ve sozlii iletigim becerileri

Mesleki ve etik sorumluluk anlayist

Ulusal ve uluslararast ¢agdas sorunlar hakkinda bilgi

sahibi olmak

1. Kalite konularinda bilgi sahibi olmak

deney yapma ve sonuglar

o

Mezunlarimizin kuramsal ve uygulamaya yonelik kavramlar
iligkilendirebilecek bilgi ve beceriyi edinmeleri beklenir. Bu
iligkilendirme igin {i¢ temel akil yiiriitme yontemi kullanilir.
Bunlar; tiimevarim, (induction), tiimdengelim (deduction)
benzetme (analogy) 6grenme bigimleridir.

Ozel durumlart inceleyerek onlardan genel bir duruma gitme
veya sl sayida deneyimden genelleme yoluyla sonug
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¢ikarma siirecine tiimevarim denir. Bu yontem Ogretimde
orneklerden, sorunlardan, olaylardan ve &zel durumlardan
hareket ederek genel sonuglara, kurallara yada goriislere
varmak i¢in kullanilir.

Timdengelim (deduction) genel halden 6zel halelere inen bir
diisiince stirecidir [4]. Anoloji iki 6zel durum arasindaki
benzerlik iliskisinden yola ¢ikarak yapilan akil yiiriitmedir.

Tiimdengelim genel halden 6zel halelere inen bir akil yiiriitme
stirecidir. Burada dnce herhangi bir genelleme ele alinir, sonra
bundan yola ¢ikarak 6zele inilerek yeni bir yargiya vartlir.
Dogrulugu kabul gérmiis genel O6nermelerden yola g¢ikarak
yeni dnermeler iiretilir. Ornegin; Icerisinden zamanla degisen
bir akim akan her bir iletken elektromanyetik dalga yayar
(1sinlar) veya herhangi bir iletkene gelen elektromanyetik
dalga, bu iletkende akim olusturur. Paraboloid Yansitict
antende bir iletkendir. O halde Paraboloid Yansitici anten de
elektromanyetik dalga yayar veya Paraboloid Yansitici antene
gelen elektromanyetik dalga bu antende akim olusturur.

Anoloji iki 6zel durum arasindaki benzerlik iliskisinden yola
cikarak yapilan akil yiiriitmedir. Ornegin; Her Gezgin
(kablosuz) Haberlesme Sisteminde Baz istasyonu anteni vardir
ve EM 1smim salar. 4.5 G sistemi de Gezgin (kablosuz)
Haberlesme Sistemidir. O halde 4.5 G sistemi de EM 151mim
salar.

Teknoloji Uretebilecek Miihendislerin (TUM) egitiminde,
denklem veya yasalar verilmeden, Ogrencinin neden bu
denklem veya yasalara gerek duyuldugunu kendisinin fark
etme Dbecerisinin olugmas1 gerekir. Verilen egitimde
ogrenciler, yapilacak uygulamalarla genellemelere
ulagabilmeli, kendi genellemeleri ile kitaplarda gordiikleri
yasalar1 yorumlaya bilmelidirler. Ardindan mantiksal ¢ikarim
yoluyla diger sonuglarin neler olabilecegini kestirmeleri
becerisini kazanmalar1 gerekir. Bunun i¢in derslerde
¢oziimleme, elindeki kuramsal bilgilerle bunu yorumlama,
ardindan da bir tasarimi gergeklestirmeye agirlik verilmelidir.

Yapilan anketlerde EBDM 0Ogrencileri, derse katilmayi,
sorumluluk almayi, gurup g¢aligmasi yapmayi, dersi dénem
icinde uygulamalarla pekistirmeyi istemektedir. Derslerin
etkilesimli olmasinin derse katilimi arttiracagini ve egitim
kalitesini  arttiracagini, ezbere dayali egitimi ortadan
kaldirmada etkili olacagini ifade etmislerdir.

Ogrenciler; boliimiin mezunlar veya firmalarla iletisiminin
daha etkili olmasini istemiglerdir. Bu yolla bdoliimiin
Ogrencilere diizenli olarak deney kiti ve malzeme tedariki
saglamas1 yol gosterici olmasi ve bdylece uygulamaya
yonelik ¢aligmalarda  Ogrencilerin  ekonomik kaygilar
tagimadan gelistirme yapabilmesi talep edilmistir.[5]

Derslerin kuramsal egitiminin ardindan veya 6ncesinde, bunun
nerede kullanildigi, firmalara veya ar-ge merkezlerine,
teknopark’a yonelik bolimiin diizenleyecegi teknik gezilerle
pekistirilmesi, sektorii taniyarak  Ggrencilerin  ufkunun
gelismesine katkida bulunmasi, mezun olmadan &nce
tecriibesizligi biraz da olsa asabilecekleri her konuda destek
verilmesi istenmistir. Ayrica dersler, daha gorsel bir anlatima
dayali olarak, gercek hayattaki yeri gosterilerek somut bir
sekilde verilmesi 6nerilmektedir.
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Ogrenciler tarafindan tercih edilen bir sey de, Ingilizce
derslerinin 6nemi konusunda 6grencinin bilinglendirilmesine
yoneliktir. Ogrenciler, kendilerine bir uygulama sirasinda
lazzim olacak bir bilgi-sayfas1 veya makaleyi inceleyerek,
neden yabanci terimleri bilmeye, makale taramaya, ihtiyag
duyacaklarinin  anlatilmasinin  dersleri daha ilgi ¢ekici,
Ogrenciyi de daha alict duruma getirecegini diistiniiyorlar.

Ogrenci degisim programlarindan yararlanarak bilgi ve
becerilerini arttirmak istiyorlar.

Mayis 2003’te Ankara’da diizenlenen EBDM Egitimi 1.
Ulusal Sempozyumu’nda

e Nasil Bir Elektrik, Elektronik, Bilgisayar
Miihendisi Istiyoruz?
e  Lisansiistii Egitimi Nasil Olmalidir?
Uzaktan egitim
Konularinda 3 panel/forum  diizenlenmistir.  Sonug

bildirgesinde 6zetle sunlara deginilmistir;

Altyap1 kurulmadan béliim agilmamalidir. Ogretim iiyeligini
cekici hale getirecek programlar ve yontemler lizerine kafa
yorulmalidir. Uluslar arast  hizmetlerin yaninda iilke
gereksinimlerine cevap verecek bir egitim verilmelidir.
Geligen teknolojiye uygun olarak ders igerikleri dinamik
bigimde giincellenmelidir.  Ogrenci  sorunlarma  kulak
verilmelidir. MUDEK desteklenmelidir. ARGE’ ye &nem
verilmelidir. Yagsam boyu 6grenme felsefesi 6zendirilmelidir.
Deneyimlerin giivence altina almnip paylasildigi meslek ici
egitim merkezleri kurulmalidir. Elektronik ortamlar tizerinden
bilgi paylasimi &zendirilmelidir. Bir tiirli gergeklesmeyen
Universite-Sanayi isbirligi {itopyasma ulasacak modeller
gelistirilmeli ve odalar biraz daha aktif olmalidir [6].

Ulkemizdeki miihendislik dgrencileri genelde yeterli yabanci
derslerini iyi anlayabilmeleri, yabanci kaynaklar1 aragtirmalari
icin, EBDM miihendisleri ise gelismeleri takip etmeleri, yeni
teknolojilere uyum saglamalari ig¢in mutlaka yabanci dil
(6zellikle Ingilizce) bilmelidirler.

Tiirkge’ nin geligsmesi acisindan yabanci teknik terimlerin de
Tiirkge karsiligi kullanilmali, yerlesmis terimler oldugu gibi
kalmalidir. Tiirkce” nin bilim ve teknoloji dili olarak
kullanilmasi ve gelismesi saglanmalidir.

Miihendislik egitimi Tiirkge dilinde yapilmali ve 6grenciler en
az bir yabanci dil bilmelidir. Yabanci dil sorunu ilk okul
seviyesinde ¢oziilmelidir.

Cesitli nedenlerden dolayr EBDM egitimi genel olarak sadece
bilgi aktaran ve ezbere dayanan bir egitim olmustur. Yaratici,

diistinebilen ve herhangi bir problemi ¢6zebilecek
miithendisler yetistirebilmek i¢in egitim ezbercilikten
kurtarilmalidir. Derslerde kavramsal diisiinceler verilmeli

diger bilgileri bunlara baglayarak dgretilmelidir. Bu diigiince
ortabgretim kurumlarma da sokulmali gerekirse Ogrenci
formiilleri kendi ¢ikartmali veya kullanilacak bazi bagntilar
ve bilgiler sinavda verilmedir. Smavda sinav sorularinin en az
%30’u yaratict ve ozgiin olmalhdir. Ogrenciler anlatilacak
konularla dnceden ilgilenmeli, derslerde her zaman not almak
yerine ders dinlemeli, tartismalara katilmali dersi derste
ogrenmelidir. Yaratici, arastirici ve yeni teknolojiler gelistirici
miihendislerin yetigtirilmesi icin EBDM bdliimleri egitim
programi da yeniden diizenlenmelidir. Bu diizenlemede pratik




calismalara fazla yer verilmelidir. Ders programinda bitirme
6devine daha fazla 6nem verilmeli ve bitirme 6devlerinin bir
kisminin sanayide yapilmasi 6zendirilmelidir.

Yapilan anketlerde Ogrenciler, derse katilmayi, sorumluluk
almayi, gurup calismasi yapmayi, dersi donem iginde
uygulamalarla pekistirmeyi istemektedir. Derslerin etkilesimli
olmasinin derse katilimi arttiracagimi ve egitim kalitesini
arttiracagini, ezbere dayali egitimi ortadan kaldirmada etkili
olacagini ifade etmislerdir.

Boliimiin, mezunlar veya firmalarla iletisiminin daha iyi
olmasini istemislerdir. Bu yolla bdliimiin 6grencilere diizenli
olarak kit ve malzeme tedariki saglamasi yol gosterici olmasi
ve boylece uygulamaya yonelik caligmalarda Ogrencilerin
ekonomik kaygilar tagimadan gelistirme yapabilmesi talep
edilmistir [5].

2.2. Miihendislik Etigi

Etik sozciigli, dil kullanimi bakimindan giiniimiizde genel
olarak ti¢ farkli anlamda kullanilmaktadir. [7]

e  Etik sozciigli, bazen ahlak anlaminda, yani; belirli
bir grupta, belirli bir zamanda, kisilerin birbirleri ile
iligkilerinde degerlendirmelerini ve eylemlerini
belirlemeleri beklenen degerlendirme ve davranig
normlari sistemleri anlaminda kullanilmaktadir.

e  FEtik sozciigii, bir grup insanin belirli amaglarla
olusturdugu, o amag igin tiiretilmis normlardan
ve/veya mevcut normlar arasindan segilmis,
konsensiislerle kararlagtirilmig ve “evrensel” olarak
gecerli kilimmak istenen norm biitiinleri anlaminda
da kullanilmaktadir. Bir tiir “ahlaklilik bildirgeleri”
seklinde diizenlenen bu normlar insanlarin bagka
insanlara nasil muamele etmeleri ve nasil muamele
gormeleri  gerektigine iliskin talepler getiren
normlardir. Etik sozctigiiniin bu ikinci anlami, en
yaygin kullanilan anlamudir.

e  Etik sozciigii bir de, insansal bir fenomen olan etik
fenomeni hakkinda dogrulanabilir-yanlislanabilir
bilgi ortaya koyan ya da koymas: beklenen felsefe
dalini dile getirmek i¢in kullanilmaktadir.

Diinya Miihendisler Birligi'nin 5 Ekim 1977 'de yapilan
toplantisinda, miihendislik  etigi  soyle  belirtilmistir:
“Miihendisler, mithendislik mesleginin, dogrulugunu, onurunu
ve degerini, insanlarin rahat yasamasi i¢in bilgi ve becerilerini
kullanarak, diiriist ve tarafsiz olarak halka ve kendi islerine
sadakatle hizmet ederek, kendi disiplinlerinin mesleki ve

teknik  sayginligini  arttirmaya  calisarak  yiiceltir  ve
gelistirirler”.

Temel miihendislik etik ilkeleri asagidaki gibi

siralanabilir: Miithendisler;

a. Mesleki gorevlerini yerine getirirken, toplumun
givenligini, saghgmi ve refahmi en Onde
tutacaklardir.

b. Sadece kendi uzmanlik alanlarndaki hizmetleri
vermelidirler.

c. Yalnizca objektif ve gergek resmi raporlar

yayinlayacaklardir.
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d.  Mesleki konularda, her igveren veya miisteri igin
giivenilir vekil olarak davranacaklar ve ¢ikar
catigmalarindan kaginacaklardir.

e. Hizmetlerinin  gegerliligi  konusunda  mesleki
itibarlarim1  olusturacak ve digerleriyle haksiz
rekabete girmeyeceklerdir.

f.  Meslegin dogrulugunu, onurunu ve degerini

yiiceltmek ve gelistirmek i¢in ¢aligacaklardir.
g.  Mesleki geligmelerini kendi kariyerleriyle devam

ettirecekler ve kendi  kontrolleri  altindaki
mithendislerin mesleki gelismeleri igin olanaklar
saglayacaklardir [8].

Tim mesleklerde oldugu gibi miihendisler de mesleklerini
yaparken gerek karar alma siirecinde, gerekse kararlarini
uygulamaya koyma ve sonu¢landirma asamalarinda, oncelikle
sahibi olduklar1 meslegin bilimsel kural ve yasalarina uymak
zorundadirlar. Bir mihendisin tasarlama, planlama ve
uygulama asamalarinda bilimin gereklerini yerine getirmesi
zorunludur. Projelendirme sathasinda yapilabilecek (kasit dist)
hatalar, ahlaki hata degil bilimsel hata olacaktir.

Miihendisin yalniz bugiinkii degil islenerek gegmisten
giinlimiize yapilan biitiin , gelecekteki toplumun da saglik,
giivenlik ve refahini saglamak {izere, dogal ve ekonomik
kaynaklarin = siirdiiriilebilir sekilde kullanimini  g6zetmesi
sarttir Mithendisler insanligin ekonomik kalkinmasi ve
sorumlu insan iliskileri gelistirmek tizere ne kadar 6zen
gostermek mecburiyetinde iseler , aym sekilde dogal
sistemlerin kalitesini yiikseltmek, 6zgiin ve ender rastlanan
dogal sistemleri ve yerleri korumak, bu gibi degerlerin
bozulacagini hissettiklerinde direnmek zorundadirlar.

Bilgi birikimi ve donanim yiiksek bireylerin, ayn1 zamanda
etik degeri yiiksek, bilingli, kisilikli yetigkin iyi insanlar olarak
da yetigtirilmesi geregi ortaya cikmaktadir.
Universitelerimizde  eksikligi stk sik vurgulanan insan
kaynaklar1 derslerine 6nem verilmelidir. Ayrica, miithendislik
tarihi bilim tarihi ile birlikte islenerek ge¢misten gliniimiize
yapilan biitiin gelismeler ve gelismekte olan teknolojiler
incelenmelidir.

Insanlarin davranis kurallari, kaynagini toplumdan, yetistigi
kiiltirden ve toplumu gelistiren iretim iliskilerinden
aldigindan, toplumun degisimine paralel olarak bu kurallar da
degismektedir. Temel amag, miihendislik mesleginin ya da
diger mesleklerin insanlara daha iyi hizmet etmesi, kilavuzluk
gorevini eksiksiz yerine getirmesidir. [9]

2.3. Kiiltiir aktarimm

Miihendislik egitimi elbette bir meslek edindirme kursu
degildir. Bir gazetenin oldukca eski tarihli bir sayisinda
yaptig1 ankette sanayicinin istedigi mithendis profili “Sanayici
sosyal mithendis istiyor” baslig1 altinda bir yazi ile verilmis ve
yazi 6zel sektérden, kamudan roportajlarla desteklenmistir.
Buna gore miihendisler;

o Kendini ifade edebilme yetenegine sahip olmali

o Esnek olmalidir, her alanda yasam kiiltiirii kuvvetli
olmali, iletisim yénii kuvvetli olmali, insanlarla
sicak iliski kurabilmeli

e Isine heyecanli ve sistematik yaklasabilmeli




Elektrik Elektronik MUhendisligi Kongresi - EEMKON 2015

. Yaratict olmali, yaratictligint kullanabilmeli, sorunu
tistlenmeli ve ¢ozebilmeli

e FEspri yetenegine sahip olmal

e Bilgili olmaktan ¢ok égrenebilme yetenegine sahip
olmali

Yaz1 su sekilde devam ediyor; Artik miihendislerin sadece
“hendese” bilmesi degil, sosyal iliskilerinde de kuvvetli
olmast isteniyor. M.U. Miihendislik Fakiiltesi Dekani Prof....’
n diizenledigi toplantida miihendis adayt yiizlerce ogrenci
sanayicilerle bir araya geldi. Sanayicilerin, miihendislerden
beklentileri, “iletisimi kuvvetli, iyimser, yaratict olmalar:”.
NETAS Genel Miidiirii ....., miihendisin bilgi sahibi olmaktan
¢ok oOgrenme yeteneginin onem tasidigini belirtti. Tefken
Miihendislik Genel Miidiirii sanayinin hayal kurmaktan
korkmayan miihendislere ihtiyact oldugunu anlatti. Miihendis;
adaylarina, gerektiginde patronuna hayir diyecek medeni
cesarete sahip olmalart énerildi. Bogazici Universitesi
Rektorii ... , “iyi dil bilen, dgrenmeyi ogrenen, kendine
giivenen, sorumluluk ve risk alan, problemleri ¢ozebilen,
insanlarla rahat diyalog kuran, aldigi isin iistesinden gelen,
ezberden uzak tutulan, analiz, sentez yapan, g¢ok yonli”
ogrenciler yetistirdiklerine dikkat ¢ekiyor.

......

Yapilan anketlerde o6zellikle birinci smif &grencilerimizin
¢ogunun ilk defa evlerinden ayrildiklari ve barinma, okul,
ulasim, yeni bir sehir gibi ilk defa karsilastiklari durumlar
karsisinda tam da sikintili bir uyum siireci yasadiklari bir
donemde, bolimiin onlara sahip c¢ikmasi, meslegi anlatip
sevdirecek, hedeflerini belirlemede yardimer olacak bir
rehberlik hizmeti istenmektedir. Ozetle sosyal ve Kkiiltiirel
alanlarda daha ¢ok etkinlik ve boliime aidiyet duygusunun
pekistirilmesi, mezunlarla tanigma, fikir alma gibi genel
aktarimlardaki  kopukluklarin  giderilmesi istenmektedir.
Baslangigtaki bu 6zgiiven eksikliginin ortadan kaldirilmasi,
sorumluluk ve merak etme duygularmin desteklenmesi,
sikayet edile gelen, boliimden soguma, mesleginden soguma
gibi olumsuzluklardan 6grencilerimizi koruyacaktir.

2.4. Bilimsel arastirma

EBDM bir iilkenin kalkinmasinda ve ekonomik gelismesinde
onemli bir yer tutmaktadir. Bu miihendislik dallarinin ¢aligma
konularindan bazilar1 sunlardir: Haberlesme sistemleri,
Elektronik sistem ve cihazlarin imalati, Mikroiglemciler ve
uygulamalari, Kontrol sistemleri, Endiistriyel ve tibbi
elektronik, Enerji tiretimi ve dagitimi, Elektrik makineleri ve
Bilgisayar.

Onceki boliimlerde “teknoloji iireten mithendis” tanimu altinda
deginildigi gibi, EBDM Egitimi, arastirma gelistirme
altyapismi  da  desteklemelidir. Basta TUBITAK ve
Teknopark’lar olmak {izere pek ¢ok kurulus ya da firmanin
AR GE faaliyetleri giderek iilke kalkinmasina daha da
biiyiiyen oranda katki koymaktadir. Ozellikle yan sanayi’nde
yerli liretim yedek parca pazar pay1 giderek biiyiimekte, katma
degeri yiiksek iiriinler gelistirilmektedir.

Bilimin amaclarinin basinda “doganin giiglerini anlama ve
bunu insanlik yararma kullanma” gelir. Arge’ nin temelindeki
analiz ve tasarimu bilim diline, anlama ve yararimiza olacak
sekilde kullanma olarak g¢evirebiliriz. Bunu yapabilmek igin
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analiz ve tasarim yapabilecek, analitik diisiinen arastiran, neyi
aragtirdigin1 ~ bilen, okudugunu anlayan miihendisler
yetigtirmeliyiz. Bu kisiler bilgiye nasil erisecegini bilmeli,
giincel yaymlari takip edebilmelidir.

Derslerin kuramsal egitiminin ardindan veya dncesinde, bunun
nerede kullanildigi, firmalara veya arge merkezlerine,
teknopark’a yonelik boliimiin diizenleyecegi teknik gezilerle
pekistirilmesi, sektorii tanityarak Ogrencilerin  ufkunun
gelismesine katkida bulunmasi, mezun olmadan Once
tecriibesizligi biraz da olsa asabilecekleri her konuda destek
verilmesi istenmistir. Ayrica dersler, daha gorsel bir anlatima
dayali olarak, gercek hayattaki yeri gosterilerek somut bir
sekilde verilmesi onerilmektedir.

Istenen bir sey de, Ingilizce derslerinin 6nemi konusunda
dgrencinin  bilinglendirilmesine  yoneliktir. ~ Ogrenciler,
kendilerine bir uygulama sirasinda lazim olacak bir bilgi-
sayfast veya makaleyi inceleyerek, neden yabanci terimleri

bilmeye, makale taramaya, ihtiyag¢  duyacaklarmin
anlatilmasinin dersleri daha ilgi ¢ekici, 6grenciyi de daha alict
duruma  getirecegini  diisiinmektedir. 6grenci  degisim

programlarindan yararlanarak bilgi ve becerilerini arttirmak
istemektedir.[5].

Bilimsel aragtirmanin olmazsa olmazi lisansiistii egitimdir.
Fen Bilimleri Enstitii’sii altinda faaliyet gosteren Elektronik ve
Haberlesme Anabilim Dali giiglendirilmelidir. $6yle ki; Lisans
egitiminden atilan saglam temelin {izerine danismanlarin
uzmanlik alanlarina yonelik olarak branslasma olmalidir. Tlgili
bransta yapilacak tezin amact, basi, sonu, 6grenim ¢iktilarinin
neler olacagi dnceden yeterince belirlenmelidir. Bunun igin
mutlaka bir firmanin, bir endiistriyel tesisin, bir sanayi
kurulusunun, bir AR-GE kurulusunun problemi bir proje adi
altinda ortaklasa olarak ¢6ziime kavusturulmaya ¢alisiimalidir.

Danigmanlar tniversite ortaminda bulunduklar1 yerden
sentetik olarak konu iiretmemelidir. Arastirma ve gelistirme
konulart her zaman bir gergek bir sikintidan, gercek bir
ihtiyactan dogmaktadir. Elektrik Bilimleri Dali Miihendisligi
boliimlerinde  Yiiksek Lisans ve Doktora egitimleri
verilmelidir. Bu egitimlerle hem Ar-Ge miihendisleri
yetistirilecek ve hem de iilkede teknoloji iiretilmesine katkida
bulunulacaktir.

Bazi tiniversiteler; AR-GE kuruluslarina, teknoparklara ve
ozellikle de Gebze’de bulunan TUBITAK Marmara
Arastirma Merkezi'ne ¢ok sayida arastirict yetistirmektedir.
Sonrasinda bu kisilere faaliyet alanlarina yonelik lisansiistii
Ogrenim verilmektedir. Bu kisiler, ger¢cek problemler,
uygulama deneyimine sahip olduklar1 giincel konularla
iilkenin teknoloji liretmesine katkida bulunmakta ve Bilimsel
arastirma bu noktada baslamaktadir.

2.5. Yeni Gelisen Teknolojiler

Yeni gelisen teknolojileri, Ogrencilere  miihendislik
6greniminin birinci yilindan itibaren seviye seviye aktararak
onlarin teknolojiye karsi ilgi ve merakini artirmak gerekir.
Yeni gelisen teknolojileri asagidaki gibi iki guruba
ayirabiliriz.




2.5.1. Gelismekte Olan Teknolojiler
Yeni gelisen teknolojileri, Ogrencilere  miihendislik
O0greniminin birinci yilindan itibaren seviye seviye aktararak
onlarin teknolojiye karsi ilgi ve merakini artirmak gerekir.
Gelismekte Olan Teknolojiler (Emerging Technologies);
mevcut durumu  degistirme yetenegine sahip, bagil olarak
koklii yenilik yapan ve hizli biiyiiyen teknolojilerdir. Bunlar;
e Bilisim ve haberlesmede; 4G ve 5G hiicresel
haberlesme sistemleri, Cevresel zeka, yapay beyin,
Arttirllmis  gergeklik, Yazilim Tabanli Radyo,
Nesnelerin Interneti, Kuantum bilgisayar1, Kuantum
kriptografi, Radyo Frekansi ile Tanimlama (RFID)
teknolojisi, Sanal gergeklik, Giyilebilir bilgisayar
e  Elektronik Teknolojilerinde; Biyometri, Elektronik
burun, Memristor, Spintronik
e Ulasim teknolojilerinde; siiriiclisiiz araba,Tesla
araba (Tesla Model S Car)
e  Enerji Teknolojilerinde; Akilli sebekeler (iki yonlii

bir  haberlesme kullanarak; elektrik  enerji
sistemindeki {reticinin arzi ile tiiketicinin enerji
talebi arasindaki dengeyi siirekli izleyen ve

denetleyen bir enerji yonetim sistemidir.), Kablosuz
enerji transferi Elektrik Enerjisinin bazi kosullarda
kablosuz olarak iletimidir. Ugan riizgar tiirbini;
kulesi olmaksizin havada duran bir riizgar tiirbinidir.

2.5.2. Biiyiik Bulug Tabanli Teknolojiler

Biiyllk  bulug  tabanh teknolojiler ~ (Breakthrough
Technologies); Bir bulusa dayanan, bilyiikk bir degisim ve
gelisme saglayan teknolojilerdir. 2015 in biiyilik bulus tabanl
teknolojileri MIT Technology Review ' gore asagidaki gibi
siralanmustir. [10]

a.  Sihirli Sicrama (Magic Leap)
3-D goriintiileme olusturma yaklagimi ile biiyiik
dogruluklu kestirim saglayan teknoloji. 1-3 yil
icersinde kullanilabilir duruma gelecektir.

b. Cok Kiiciik Boyutlu Mimari Yapih Malzemeler
(Nano Architecture)
Nanoteknoloji, maddenin atomik ve molekiiler
seviyede  kontroliidiir.  Geleneksel Seramik
malzemeler giiglii, agir , kirillgan ve kirilmaya
yatkindirlar. The California Institute of Technology
den Julia Greer; simdiye kadar yapilmis en giiclii ve
en hafif maddelerden biri olan yeni bir tiir seramik
gelistirdi. Bu seramik,ayni zamanda kirilgan da
degil. Bu seramige presle kuvvet uygulandiginda bu
nano mimari yapili seramigin, boyutlar: kiigiiliiyor.
Seramige uygulanan kuvvet kaldirildiginda, nano
mimari yapili seramik eski 6zglin durumuna geri
doniiyor. 1-2 yil icersinde kullanilabilir duruma
gelecektir.

c¢. Otomobilden Otomobile Haberlesme
Bu teknoloji, Otomobilden otomobile basit bir
kablosuz haberlesme teknigi uygulayarak, otomobil
kullanim: daha giivenli hale getirme beklentisini
veriyor. Bu teknoloji 1-2 yil icersinde kullanilabilir
duruma gelecektir.
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d. Balon Tabanh Kablosuz Haberlesme Projesi
Google, baz istasyonu antenlerinin kapsama
alaninda olmayan birgok yere helyum balonlar
gondererek, milyarlarca insanin canli haberlesmesini
(Project Loon) saglayabilecek. Bu teknoloji 1-2 yil
icersinde kullanilabilir duruma gelecektir.

e.  Siv1 biyopsi teknigi (Liquid Biopsy)

DNA esleme makineleri, kanser i¢in kan testlerine
onciilik  etmektedir. Bu  yontem  simdi
kullanilmaktadir

f.  Biiyiik Olcekli (Megaéblcek) Tuzdan arindirma
Diinyanin en biiyiik ve en ucuz ters-osmoz tuzdan
arindirma tesisi Israil'de ¢alismaktadir.

g. Apple Odeme
Teknolojilerin akilli birlesimi ile Cep telefonu ile
daha hizli ve daha giivenli alig veris yapma bilme
yontemi.Bu 6deme yontemi kullanilmaktadir.

h. Beyin organmimsisi
Organimsilar iireterek, insan viicudunun tamamen
yenilenebilecegini iddia edilmektedir. Bu yontem;
hiicre sifresinin ¢dzlilmesine dayanmaktadir. Bu
uygulamada, hastadan hiicrelerinin alinarak bozuk
genlerinin diizeltilip tekrar yerlerine
yerlestirilmektedir.

Insan beyin hiicrelerini iiretmek i¢in yeni bir yontem
olan “beyin organimsis1 yontemi” verilmistir. Bunun
icin Insan kok hiicrelerinden laboratuarda, iig
boyutlu yasayan ndronlar elde edilmektedir.

Bu beyin organimsisi yontemi ile bunama
hastaliginin, ruhsal hastalik ve diger norolojik
hastaliklarini sirlarini ¢ozebilir. Bu teknoloji halen
kullanilmaktadir.

i.  Sayisal Kan Testi Sistemi
Parmaktan alinan bir damla kanla, 150 ayr1 bulgu
arastirtlabiliyor. 150 bulgu, full check-up’tan ¢ok
daha ileride bir sey, Normal bir laboratuarda bin
dolardan fazla paraya mal olacak bu islem, Theranos
ile 30 TL (10.17$) mal oluyor. Bu teknoloji halen
kullanilmaktadir.

j-  Asin Giiclendirilmis Fotosentezleme
Asirt Gliglendirilmis Fotosentezleme (Supercharged
Photosynthesis) ile gelismis genetik araglar mahsul
veriminin  artmasina yardim ederek milyarlarca
kisinin beslenmesini saglayabilir. 10-15 y1l igersinde
kullanilabilir duruma gelecektir.

k. DNA interneti
Genomlarin  milyonlarca evrensel ag1; ilaglar
teknolojisindeki gelecegin biiylik bir ilerlemesi
olabilir. Bu teknoloji 1-2 yil i¢ersinde kullanilabilir
duruma gelecektir.

2.6. Yeni Bilim insam Yetistirme

Universiteler, imkanlar1  dogrultusunda, ¢alismalarinda
mantiksal ¢ikarima dayali diisiince bi¢imini temel alan bilim
insanlari, bilimin temel felsefesini i¢inde sindirmis doktorali
(Ph.D.) AR-GE yoneticileri yetistirmekle yiikiimlidiir.
Universitenin temel gorevlerinden biri de bilimi, bunun igin
bilim ireten merkezleri, bir anlamda kendini, yeniden
tiretmek ve varligini stirdiirmektir.
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Bunun i¢in dgretim iiyeleri, zamani geldiginde bayrag: teslim
edebilecekleri bilimi seven, arastirmayr seven insanlar
yetistirmelidir.

Bilimsel kadrolar kesinlikle ortalama maasli ama rahat bir
meslek veya bir is kapisi olarak goriilmemelidir. Bu gorev,
bilimsel arastirmayi, ¢aligmay1 belki de ¢ocuklugundan beri
seven, severek yapan insanlar tarafindan yapilmalidir. Ertesi
giin diielloda kaybedecegini bile bile {inlii matematik¢i Galois
son gecesini ¢ok sevdigi matematikle ve adiyla anilan
denklemlerini ¢ikarmakla gegirmistir.

Aksi takdirde akademisyenler, belirli bir statiiye ulastiktan
sonra, arastirmay1 birakip koselerine ¢ekilmekte veya bilimsel
calisma ekseninin ve profesyonelliklerinin diginda bir alana
kayarak bu arayis: siirdiirmektedir;

Bilim insanlari, agirliklarinin oldugu yerde c¢alismalidir.
Sonrasinda asli gorevi olan akademisyenliSe donmek
kaydiyla, yine akademisyen arkadaslariin bu isi iyi
yapabilecegini diisiindligii ve destekledigi icin, iiniversitede
gecici olarak idari gorevler yapilabilir. Ancak profesyonel
yoneticilik, milletvekilligi, belediye bagkanligi, sabah kusagi
programlarinda  gelin-kaynana iliskilerinden, yemek
gurmeligine veya komedi filmlerinde figiiranliga kadar her
tirli medyatik gorevi ikinci plana atmalidir. Elbette
gerektiginde alanimizda yoneltilen sorulari yanitlamaliyiz.
Ancak bizler birer profesyonel yonetici, CEO, genel miidiir
veya iyi bir komedyen olamayiz. Bu gorevi uzmanlarina

birakip, c¢alismalarmmzla kendi uzmanlhk alanimizin
sayginligint korumali ve arttirmaliy1z.
Bir ¢ok Universitenin  Elektronik ve Haberlesme

Miihendisligi Boliimii akademik kadrosu, tiniversitenin Fen
Bilimleri Enstitiisti Elektronik ve Haberlesme AD’ da yiiksek
lisans ve doktora Ogretimini siirdiirmektedir. Bu kanalla
iniversitelere ve bilim diinyasina ¢ok sayida nitelikli
akademisyen kazandirmaktadir.

Ogrenci anketlerinde, aragtirma gorevlilerinin sorunlarmin
cozlilmesi ve laboratuar uygulamalarina daha istekli
katilmalarinin tegviki istenmistir [4].

Gerek buradan gerek asistanlarimizla olan diyaloglarimizdan,
gereckse  burada  yetismis  hocalarimizdan, aragtirma
gorevlilerini ne kadar sikintili ve belirsiz bir yolun
bekledigini gorebiliriz.

Bilimi seven, iiniversiteyi seven, aragtirmayi seven,
Ogrencileri seven gen¢ arkadaslari burada tutabilmek,
timitlerinin kirilmasimi dnlemek icin bir dizi dnlem almaliyiz.
Yetistirmeyi hedefledigimiz bilim insanlari, belirli bir caligma
yiiki sonrasinda nerede olabilecekleri, nerede
olamayacaklari, kadro alip alamayacaklari konusunda
onceden acik ve net olarak bilgilendirilmelidir.

Konferanslar, yaymlarm takibi, 6grenci ve akademisyen
degisim programlari, gerektiginde baska bir tiniversitedeki iyi
bir dersin takibi, bir dnceki baglikta lisansiistii 6greniminde
sOzii gegen sanayi projelerinde gorev alma gibi konularda
yeterli tesvik ve yonlendirmenin yapilmasi, akademisyen
kalitesini olumlu yonde arttiracaktir.
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3. Proje ve Problem Temelli Egitim Uygulamasi

Proje ve Problem Temelli Egitim Ogrencilere kuramsal
bilgilerinin uygulamasini saglayarak kuramsal bilgilerin daha
iyi kavranilmasint ve ayni zamanda uygulama bilgi ve
becerilerini  arttirmaktadirlar.  Elektrik  bilimleri  dali
miihendisliginde ve diger bilim dallarinda bir konunun
ogrenilmesinde; kuramsal bilgiler ve uygulamalar birbirini
tamamlayan stireclerdir. Teknoloji Uretebilecek
Miihendislerin (TUM) egitiminde, bir konunun iyi 8grenilmesi
Proje ve Problem Temelli Egitim ile daha  verimli
saglanmaktadir.

3.1. Proje ve Problem Temelli Egitim

Proje temelli 6grenme bir konunun derinlemesine
aragtirilmasini amaglar. Bu arastirmada 6grenen
aktiftir,0grenme etkinlikleri bazen bir grupla bazen de bireysel
olarak yiiriitiiliir. Diger taraftan proje tabanli 6grenme projeler
yoluyla 6grenmeyi organize eden bir modeldir. Proje tabanl
ogrenme dgrencilerin genelde problemlerle ilgilenmesini
saglayan ve sonugta 6zgiin lirlinlere erismesini amaglayan bir
6gretim modelidir. Proje tabanli 6grenmede, 6grenci 6grenme
sorumlulugunu alir. Bu

sorumluluk, verilen problemleri tanimlama, ¢6ziim yollarini
aragtirma, aragtirmay1 yonetme, verileri analiz etme, bilgileri
secme, segilen bilgileri biitlinlestirme ve eski bilgilerle yeni
bilgileri iliskilendirme evrelerinden meydana gelir.

Problem tabanli 6grenme; gercek diinyanin insan yagamina
aksettirdigi karmasik problemlerin, 6grencilerce bulunduklar:
ortamda problem ¢6zme yonetmesi ve bilgiye dayal
becerilerin her ikisinin eszamanli gelisimiyle ¢6ziilmesini
amaglayan bir 6gretim sistemidir seklinde tanimlanmaktadir.

Proje temelli 6grenmede, 6grenci bilgilerini birgok kere
gozden gegirerek karsilasmis oldugu problemlere farkli ¢oziim
ve yaklagimlari gelistirir. Proje temelli 6nemli 6zelikleri,
ogrenmenin belirgin amaglarinin olmasi ve gergek bir 6lglim
icermesidir. Buna karsin proje bulmakta zorlanma, projenin
bitirilmesinin uzun zaman almasi, projenin maliyeti gok
yaganan problemlerdir.

Problem temelli 6grenmede, etkin bir uygulama i¢in segilecek
problemin mevcut bilgiyi gelistirici dzellikte olmasi, farklt
¢oziim yollar1 icermesi, 6grencilerde ilgi uyandiracak tiirden
olmas1 gerekir. Problem temelli 6grenmede degerlendirme
oldukca daha 6zneldir. Bu 6znelligi gidermek i¢in bir 6n
¢aligma ile problem temelli 6grenme etkinliginin 6grenme
amaglar1 hatasiz belirlenmelidir. [11]

3.2. Proje ve Odev Temelli Ogrenim Uygulamalar

3.2.1. KOU Elektronik Haberlesme Béoliimiindeki
Uygulamalar

KOU Elektronik Haberlesme Boliimiinde asida siralanan
derslerde, proje ve ddev temelli 6grenim uygulanmustir.

e  Elektronige Giris dersinde, elektronigin Dbasit
uygulamalart ile ilgili 168 uygulamali 6devler
verilmistir [12].

e  Elektronik dersinde, 0-30V, 3A LCD panel metreli,
mikroiglemcili gli¢ kaynagi yaptirilmistir. Bu cihaz




bir ¢ok yerde temel olrak
kullanilmaktadir.

e  Elektronik Devreler dersinde, iilkemizin giincel
konularindan olan inverter (doniistiiriicii), GSM
Bandi Jammer, mayin arama dedektorii uygulama
6devleri verilmisgtir.

e  Haberlesme Sistem Temelleri’'nde IEEE
Communications Magazine, IEEE Transactions on
Wireless Communication’den alinmig 182 farkli
giincel konular verilmis. Ogrenci bu konulardan “a)
literatiir incelemesi, b) Diger kaynaklardan da
faydalanarak verilen konu ile ilgili kuramsal ¢aligma
yapmak, ¢) Bu ¢alismay1 Ingilizce dilinde yazmak”,
seklinde oOdev yapmuglardir. Ayrica bu derste
ogrenciler FM band1 (88-108 MHz) Radyo vericisi
veya FM bandi (88-108 MHz) Radyo alicisint
uygulamali olarak yapmuslardir.

e  Haberlesme Elektronigi dersinde, IEEE
Communications Magazine’den almms 162 farkl
giincel konular verilmis. Ogrenci bu konulardan “a)
literatiir incelemesi, b) Diger kaynaklardan da
faydalanarak verilen konu ile ilgili kuramsal ¢aligma
yapmak, c) Bu calismay: Ingilizce dilinde bildiri
yazmak” seklinde 6dev yapmuslardir.

giic kaynagi

3.2.2. Istanbul Kiiltiir Universitesindeki Uygulamalar

Istanbul Kiiltiir Universitesi Elektrik Elektronik Miihendisligi
Boliimiinde asida siralanan derslerde, proje ve ddev temelli
O0grenim uygulanmustir.

e Introduction to Electromagnetics dersinde, 88-108
MHz FM vericisi, kapsama alan1 acgik alanda 30 m
(Building simplest 88-108MHz FM transmitter)

e  FElectromagnetic Wave Theory dersinde, FM band1
tagmabilir Radyo alicis1 gergeklestirilmesi (FM
receiver with TDA 7000 and TDA2822 Features:
Building mono FM portable radio)

e  MicrowaveTheory  dersinde  kuramsal veya
uygulamali ¢aligma olmak iizere her bir dgrenciye
aynn  konu  verilmistir.(Ornegin;  Directional
couplers design, Vehicle-mounted Automatic
Satellite TV Systems)

e  Communication Electronics dersinde kuramsal veya
uygulamali ¢alisma olmak {izere her bir dgrenciye
ayr1 konu verilmistir. (Ornegin; Portable GSM900
Cellular Phone Jammer, EKG design, Weather
station pressure reading, relative humidity,
indoor & remote temperature reading )

e  Special Topics II in Electronic Engineering dersinde
kuramsal veya uygulamali ¢alisma olmak iizere
ogrencilere, Function Generator (sine square and
triangle waveforms a frequency range from about
20Hz to 70 Khz ,uses only one CMOS hex invertor
IC (4049) konusu verilmistir.

e Istanbul Kiiltiir Universitesi Bilgisayar Miihendisligi
Boliimiinde asida siralanan derslerde, proje ve ddev
temelli 6grenim uygulanmustir.

e Signals and Systems for Computer Engineers
dersinde Isaret ve Sistem uygulamalari MatLab
ortaminda gergeklestirilmistir.
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e Computer Networks dersinde Wireshark Lab,
Evaluating Internet Connection Choices for a Small
Home PC Network, Multistory Building LAN,
Evaluating Application Performance across a WAN,
Wireshark Lab: TCP, Small Internetworks, IT Guru

Lab 3: Hubs, Bridges and Switches
uygulamalar1 yapilmistir.

e Computer Organization dersinde  Ogrenciler
piyasadaki elemanlarla masa st bilgisayar

tasarlanmis ve gerceklestirilmistir.

e Introduction Computer Engineering dersinde her
bir 6grenci kendisine verilen proje hakkinda rapor
hazirlanmis sunu ve poster olarak sunmustur.(81
ayrt proje Ornegin, Remote Surgical Robotics:
Control Systems and Human-Machine Interfacing,
3D Printers, Wearable Computer, Android, gynoid,
Agricultural robot)

3.3.Ulusal -Uluslararasi Egitim Standartlarina Uyumluluk

Universitelerde EHM egitimi miifredat;, uzun siire once
ABET’ in akreditasyon siireci dogrultusunda gilincellenmisti.
Gegen dort yil i¢inde kredileri, amaglar1 ve kapsam, egitimde
kullandigimiz arag ve geregler, ders yiikii, beklenen egitim
ciktilar1 Avrupa Kredi Transfer Sistemi ECTS tarafindan
izlenebilir ~ hale  getirilmistir. =~ Bu  caligma  kredi
uyumsuzluklarindan  kaynaklanan degisim problemlerini
ortadan kaldirarak, Bologna Siireci’nde dgrenci hareketliligini
arttiracaktir. Bu kapsamda hedeflenen Avrupa yiiksekdgretim
alanmna girebilmek igin ders sayist ve igerikleri halen
diizenlenmektedir.

EHM egitimi ulusal ihtiyaglari da gozeterek, iilkemizde
sorunlart ¢dzecek, is yapacak giivenilir ve yetkin mithendisler
yetistirmeyi hedeflemektedir. Mezun 6grencilerimizle iletisim
kurulmaya , toplantilar yapilmaya, eksiklerimizle ilgili geri
bildirimler alinmaya baslamistir. Ogretim iiyeleri, tiim lisans
derslerini verebilecek sekilde, aralarinda ders degisimlerine
baglamistir. Konumuzda iilkemizde hizmet veren  egitim
programlari degerlendirme ve akreditasyon dermegi MUDEK’
ti. MUDEK, farkli disiplinlerdeki miihendislik egitim
programlari igin akreditasyon, degerlendirme ve bilgilendirme
calismalart yaparak Tirkiye’de miihendislik egitiminin
kalitesinin yiikseltilmesine katkida bulunmak amaciyla faaliyet
gbsteren bir sivil toplum kurulusudur. MUDEK’ in amaci,
farkli disiplinlerdeki mihendislik egitim programlart igin
akreditasyon, degerlendirme ve bilgilendirme ¢alismalari
yaparak Tirkiye'de mihendislik egitiminin Kkalitesinin
yiikseltilmesine katkida bulunmak, bdylece, giincel ve
gelismekte olan teknolojileri kavrayan, daha iyi egitilmis ve
daha nitelikli miihendisler yetistirilerek toplumun refahinin
ileri gotiiriilmesini saglamaktir. Bazi Universiteler MUDEK
akreditasyonunu almig durumdadir.

3.4. EBD Miihendisliginin Tiirkiye’deki is Alanlar

Miihendis:“Ogrenmeyi 6grenmis, arastiran, bilgi iireten,
yabanct dil bilen, teknolojiyi kullanabilen, sosyal bilimlere
acik, c¢evresini sorgulayan, yaratici, iretken,toplumla
biitiinlesen, kalite bilincine sahip, yerel degerleri goz ardi
etmeyen, zamanin degerin kavrayan, kendisiyle barigik, etik
degerlere sahip, entelektiiel 6zellikli, meslek Orgiitiine ve
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orgiitlenmesine inanan, iilke ve meslek sorunlarma duyarli”
[13] ve Teknoloji iirete bilen biridir. Bu o&zelikteki bir
mithendisin is alanlart agagida verilmistir.

3.4.1. EBDM Yatay Uygulama Gruplar

Is Alanlarinda ortaya ¢ikan baska bir gercek ise Miihendislik
disiplinlerine bagli kalmaksizin yapilan isin belirli gruplarinda
calisanlarin da ortak noktalar bulunmaktadir. Bu ortak
gruplara da Yatay Uygulama Gruplari ad1 verilmektedir. Yatay
Uygulama Gruplart (YUG) her bir Dikey Is Alaninda
bulunmakla birlikte, Dikey Is Alanlarindaki YUG’ larin
etkileri ayni degildir. [14]

Yatay Uygulama Gruplan asagida siralanmistir ve Dikey Is
Alanlarint  kapsayan ~ Miihendislik ~ Yatay  Uygulama
Gruplarinin bazilarinin sektérde bilinen isimleri verilmistir.

a. Tasar (Etiit)-Planlama-Proje
Planlama Miidiirii, Planlama ve Maliyet Kontrol
Miihendisi, Biitce ve Plan Miihendisi, Planlama
Miihendisi, Siirvey Miihendisi, Yazilim Tasarim
Miihendisi, Yazilim Miihendisi, Yazilim Uzmani,
Yazilim Mimarligi, Bilisim Sistemleri Miihendisi,
Yazilim Sistem Tasarimcisi

b. Arastirma-Gelistirme,
Tasarim,
Ar-Ge Miihendisi, ARGE Yazilim Miihendisi,
ARGE Midiirii, ARGE Metod Miihendisi,
Data Modelleme Uzmani, Ar-Ge Uzmani,
Laboratuar Elemani, Arastirma Sorumlusu,

c. Uretim/Yapim-Test/ Kalite Kontrol
Uretim Midiirii, Uretim Planlama ve Uretim
Miihendisi, TPM (Toplam Uretim Miihendisi),
Uretim  Miihendisi, Yazilm  Uygulama
Miihendisi, Donanim Uygulama Miihendisi,
Uygulama Yazilmui Isletmeni, Uygulama
Programcisi, Kidemli Yazilim Miihendisi,
Proses Miihendisi, Uygulama Programcisi,
Satinalma Mihendisi, Teklif ve Satinalma Mii-
hendisi

d. isletme, Bakim-Onarim, Teknik Destek,
Network  Yoneticisi, Konfigiirasyon  Yonetim
Uzmani, Sistem Yoneticisi,Sistem Miihendisi, Saha
Miihendisi, Internet Sistem Yoneticisi, Veritabani
Yoneticisi, SAP Sistem Yonetim Uzmani, Elektrik
Santiye Sefi, Network Isletmecisi, Internet
Uygulamalar1 Miihendisi, Teknik Ofis Miidiirii, YG
Tesisleri Isletme Sorumlusu, Sistem/Teknoloji
Uygunlagtirict  (Sistem  Entegrasyon = Uzmani),
Network Giivenlik Mithendisi

e. Miisavirlik-Damismanhk,Mahkemelerde
Bilirkisilik,Eksperlik,Denetim(Kontrolorliik)
Serbest Miihendislik  Miisavirlik  (SMM’lik),
Kurumsal Entegrasyon ve Danismanlik Hizmetleri

Uriin-Gelistirme,

Uzmani, Danismanlik, Bilirkisi, Eksper,
f. Egitim ve Ogretim,
Ogretim  Uyeleri, Ogretim  Gorevlileri,

Arastirma Gorevlisi, Asistan
g. Yonetim,
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Rektor, Rektér Yardimcisi, Dekan, Dekan
Yardimcisi, Bo6lim Baskani, Bolim Bagkan
Yardimcisi, Genel Miidiir, Genel Miidiir Yardimcisi,
Ulke Miidiirii, Direktor ,Proje Lideri,

h. Teknik Satis ve Pazarlama,
Teknik Servis ve Garanti Hizmetleri Uzmani, Satig
Teknik Destek Uzmani,
Satis Oncesi Destek Miihendisi, Teknik Satis
Elemani,

3.4.2. EBDM Dikey Gruplar

Elektrik, Elektronik, Bilgisayar, Biyomedikal olarak bir {ist
baslikta toplayabilecegimiz s alanlarmin ¢ogu zaman birlikte
olmasina ragmen, bazi ¢alisma alanlarinda, tek basina ¢alisma
yapmaktadirlar. Bu calisma alanlarinin belirlenmesi olduk¢a
onemlidir. Calisma alanlarim Dikey Is Alanlari olarak da
adlandirabiliriz. Dikey Is Alanlari; belirli bir sektdr, alan veya
uygulamay: kapsayabilir. Her bir Dikey Is Alani igin
kullanilacak kuramsal ve uygulama bilgileri olarak birbirinin
icersinde yer alan gruplara ayrilabilinir. EEBB Miihendisleri
Dikey is Alanlari sayisi 89 olarak belirlenmistir. [14] Bu
gruba Dagitik kontrol Sistemleri Teknolojileri, Gelismekte
olan teknolojiler (Emerging Technologies), Biilyiik bulus
tabanli teknolojileri (Breakthrough Technologies) ve ayrica
Gelismekte olan teknolojilerinden biri olan Akilli Sebekeleri
de ekleyerek, Dikey is Alanlar1 sayist 93 olarak verebiliriz.
Dikey Is Alan1 Gruplar1 asagida verilmistir.

1. Enerji iletim Sistemleri / Sebekeleri

2. Enerji Dagitim Sistemleri / Sebekeleri

3. Hidroelektrik Enerji Uretim Tesisleri (Nehir Tipi,
Orta ve Biiyiik Tip)

4. Riizgar Enerjisi Uretim Tesisleri

5. Giinesten Enerji Uretim Tesisleri

6. Yiik Yonetimi ve Sistem Planlamasi

7. Ist Kazanimh Enerji Uretim Sistemleri

8.  Elektrik Makinalar1

9.  Enerji Depolama (Bataryalar, Piller) Teknolojisi

10. Kesintisiz Gli¢ Kaynaklar1 Teknolojisi

11. Aydinlatma Tesisat1 ve Teknolojisi

12. Is Giivenligi Miihendisligi

13. Bina Elektrifikasyonu Ve Ozdenetimli Bina
Teknolojileri (Yapiigi Tesisat)

14. Topraklama, Yildirimdan Korunma ve Onleme
Teknolojisi

15. Asansorler, Vingler, Yiiriiyen Merdivenler ve Yol
Teknolojisi

16. Enerji Yoneticiligi (Bina Ve Sanayi)

17. Enerji Kimlik Belgesi Uzmanlig1

18. Ev ve Biiro Tipi Elektrikli Aygitlar

19. Endiistri ve Sanayideki Elektrikli Aygitlar

20. Televizyon/Radyo (TV/R) iletisim Teknolojisi

21. Kablosuz letisim (Gezgin Haberlesme) Teknolojisi

22. Veri lletisim Teknolojisi

23. Ag (Network) Teknolojileri

24. Fiber Optik Teknolojisi

25. Kablo TV Teknolojisi

26. Dar bant Iletisim Teknolojileri

27. Anten Teknolojisi

28. Radyo Link Teknolojisi

29. Seslendirme ve Ozel Haberlesme Teknolojileri




30.

31.
32.
33.
34.

35.
36.

37.
38.

39.

40.
41.
42.
43.
44.
45.
46.
47.
48.

49.

50.
51.

52.

53.
54.
55.
56.

57.

58.
59.
60.
61.

62.
63.
64.
65.
66.
67.
68.
69.
70.
71.
72.

73.
74.
75.
76.
77.
78.

Uydu ve Uydu Uzerinden Haberlesme ve Yaym
Teknolojisi

Radar Teknolojisi ve Sonar Teknolojisi

Mikrodalga Elektronigi Ve Teknolojisi

Endiistriyel Elektronik Teknolojisi

Elektronik Devre ve Kartlarin Tasarimi ve Uretim
Teknolojisi

Sayac, Algilayici ve Ceviriciler Teknolojileri
Konum Belirleme, Ara¢ Tanmmma Ve YoOnetim
Teknolojileri

Elektronik Giivenlik Aygitlar1 Teknolojileri
Iletken ve Kablolarm Baglanti ve
Malzemeleri Teknolojileri.

Olgiimbilim, Kalibrasyon Teknolojisi ve Olgii
Aletleri

Ses, Resim ve Goriintii Aygitlar1 Teknolojisi

Hava Meydanlar1 Teknolojisi

Kara Tasitlar1 Teknolojisi

Rayli Tagitlar Teknolojisi

Hava Tasitlar1 Teknolojisi

Su ve Deniz Tasitlar1 Teknolojisi

Isaretlesme ve Scada Teknolojileri

Proje ve Uygulama Denetgisi

Ekleme

Organizasyon,Belgelendirme veYazilim
Uygulamalari
Kullanicillara ~ Yonelik ~ Yonetim  Uygulama
Teknolojileri

Kurumsal Bilgi Islem Uygulamalar1 ve Teknolojileri
Adli Bilisim ve Bilisim Suglart Uygulamalar1 ve
Teknolojileri

Benzetim (Simiilasyon)-Eglence Uygulamalar1 ve
Teknolojileri

Donanim ve Yardimer Arag Yazilim Teknolojileri
Yazilim Gelistirme Araglari ve Teknolojileri

Yapay Zeka ve Robotsal Uygulama Teknolojileri
Bilimsel =~ Kuram  Tasarrm ve  Modelleme
Teknolojileri

Tasmabilir ve Giyilebilir Bilgisayar Yazilim ve
Donanim Teknolojileri

Hastane ve Saglik Uygulamalar1 ve Teknolojileri
Biyoenformatik Uygulamalar1 ve Teknolojileri
Paralel Hesaplama Teknolojileri

Bilgisayar Destekli Uretim Uygulamalar1  ve
Teknolojileri

Veri Tabanlar1 Uygulamalari ve Teknolojileri
Yazilim Altyap1 Teknolojileri

Web Uygulama Teknolojileri

Bigimsel Diller ve Ozdevinirler

Ajan ve Antivirlis Koruma Yazilim Teknolojileri
Bilgisayar Bilimi Kurami Uygulamalari

Isletim Sistemi Uygulamalar1 ve Teknolojileri
Yardimer Arag Yazilimlar

Bankacilik ve Finans Uygulamalari
Bilgi Giivenligi Teknolojileri

Kuantum ve Biyolojik Hesaplama
Teknolojileri

Insan Makine Etkilesimi Uygulama Teknolojileri
Proje Yonetim Uygulamalar1 ve Teknolojileri
Goriintilleme Aygitlar

Yasam Destek Cihazlari

Elektro fizyolojik Takip Aygit Teknolojileri
Sterilizasyon ve Dezenfeksiyon Cihazlart ve
Yonetimi

Mimarisi
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79. Laboratuar Tetkik Aygit Teknolojileri

80. Fizik Tedavi Ve Rehabilitasyon Cihazlart

81. Cerrahi Miidahale Aygitlar1

82. Tibbi Gazlar Dagitim Teknolojisi

83. Biyomedikal veri Teknolojileri Yonetimi

84. Protez - Ortez Aygitlar

85. Yapay Organ ve Organ Calismalarini Diizenleyen
Aygitlar

86. Dis Sagligi Ve Tedavi Aygit Teknolojileri

87. Optik Alaninda Kullanilan Aygit Teknolojileri

88. Su Alti, Hava Ve Uzay Hekimligi Alaninda
Kullanilan Aygit Teknolojileri

89. Onkoloji Alaninda Kullanilan Aygit Teknolojileri

90. Otomasyon ,Dagitik kontrol Sistemleri Teknolojileri

91. Akilli Sebekeler

92. Geligsmekte olan teknolojiler(Emerging
Technologies)
93. Biiyiik bulus tabanli teknolojileri (Breakthrough
Technologies)
6. Sonug

Diinyada Elektrik miihendisligi; elektrik, elektronikle ilgili
tim mithendislik bilim dallarinin  genel adi olarak
kullanilmaktadir. Tiirkiye ise de elektrik miihendisligi, elektrik
miihendisliginin bir alt dali olan gii¢ miithendisliginin (power
engineering) karsilig1 olarak kullanilmaktadir.

Tiirkiye'de Elektrik Bilimleri Dalindaki Miihendislik (EBDM)
egitimi; Elektrik, Elektrik-Elektronik, Elektronik, Elektronik
ve Haberlesme , Bilgisayar, Biyomedikal, Kontrol, Enerji
Sistemleri Mithendisligi boliimlerinde verilmektedir.

Hedefledigimiz miihendis 6zellikleri, iniversite egitiminin
temel amaclar1 ve iilkenin hizla gelismesi gbz Oniine alinarak
EBDM Egitimi alt1 baglik altinda verilmistir. Bunlar; “Meslek
Egitimi, Mihendislik Etigi, Kiltir aktarimi, Bilimsel
aragtirma, Yeni Geligen Teknolojiler ve Yeni Bilim Insani
Yetistirme” dir.

Ogrencileri, Teknoloji Uretebilecek Miihendis (TUM) olarak
egitmek ve Miihendislik Etigi egitimi vermek gerekmektedir.
Miihendisler mesleki ve sosyal kiiltiire sahip olmalidirlar.
Elektrik Bilimleri Dali Miihendisligi boliimlerinde Yiiksek
Lisans ve Doktora egitimleri verilmelidir. Elektrik Bilimleri
Dali Miihendisligi boliimlerinde Yiiksek Lisans ve Doktora
egitimleri  verilmelidir. Bu egitimlerle hem Ar-Ge
mithendisleri yetistirilecek ve hem de iilkede teknoloji
iretilmesine katkida bulunulacaktir.  Gelismekte Olan
Teknolojiler ve Biiyiikk Bulus Tabanli Teknolojiler gibi yeni
gelisen teknolojileri, 6grencilere miihendislik &greniminin
birinci yilindan itibaren seviye seviye aktararak onlarin
teknolojiye kars ilgi ve merakini artirmak gerekir.

Gelismekte Olan Teknolojiler (Emerging Technologies);
mevcut durumu degistirme yetenegine sahip, bagil olarak
koklii yenilik yapan ve hizli biiyiiyen teknolojilerdir. Biiyiik
bulus tabanli teknolojiler (Breakthrough Technologies); Bir
bulusa dayanan, bilyiikk bir degisim ve gelisme saglayan
teknolojilerdir.

Bilisim ve haberlesmede; 4G ve 5G hiicresel haberlesme
sistemleri, Cevresel zeka, yapay beyin, Arttirilmis gerceklik,
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Yazilim Tabanli Radyo, Nesnelerin Interneti. Ulasim
teknolojilerinde; siiriiciisiiz araba, Tesla araba (Tesla Model S
Car). Enerji Teknolojilerinde; Akilli sebekeler, Gelismekte
Olan Teknolojilere &rnektir. Biiylik Bulus Tabanli Teknoloji
ornekleri ise Cok Kiiciik Boyutlu Mimari Yapili Malzemeler,
Otomobilden otomobile haberlesme, Beyin organimsisi,
Sayisal Kan Testi Sistemi dir.

Universiteler, imkanlar1  dogrultusunda, caligmalarinda
mantiksal ¢ikarima dayali diisiince bicimini temel alan bilim
insanlari, bilimin temel felsefesini iginde sindirmis doktorali
(Ph.D.) AR-GE yoneticileri yetistirmekle yiikiimlidiir.
Universitenin temel gorevlerinden biri de bilimi, bunun igin
bilim iireten merkezleri, bir anlamda kendini, yeniden tiretmek
ve varligini siirdirmektir

Proje ve Problem Temelli Egitim &grencilere kuramsal
bilgilerinin uygulamasimi saglayarak kuramsal bilgilerin daha
iyi kavranilmasimi ve ayni zamanda uygulama bilgi ve
becerilerini  arttirmaktadirlar.  Elektrik  bilimleri  dali
mithendisliginde ve diger bilim dallarinda bir konunun
Ogrenilmesinde; kuramsal bilgiler ve uygulamalar birbirini
tamamlayan siireglerdir. Teknoloji Uretebilecek
Miihendislerin (TUM) egitiminde, bir konunun iyi 6grenilmesi
Proje ve Problem Temelli Egitim ile daha  verimli
saglanmaktadir. Bazi iiniversitelerde Proje ve Odev Temelli
Ogrenim Uygulamalar1 yapilmaktadir.

Tiirkiye'de miihendislik egitiminin kalitesinin yiikseltilmesine
katkida bulunmak i¢in biitiin Mithendislik fakiilteleri MUDEK
akreditasyonunu almalidir.

Beklenen Ozelikteki bir mithendisin is alanlar1 yatay
gruplamada 8 grup ve dikey gruplamada 93 gruba ayrilabilir.

Ulkemizin kalkinmasim hizlandirmak yeni teknolojileri
gelistirmek ve yapmak i¢in EHM bdliimlerinde her bakimdan
yeni yapilanmaya gerek vardir. EHM béliimlerinde 6grenciler
mutlaka yabanci dil bilmeli fakat miihendislik egitimi Tiirk¢e
yaptlmalidir. Tiirkce’ nin bilim ve teknoloji dili olarak
kullanilmas1 ve gelismesi saglanmalidir.

Ogrencilere bir problemi kendi basina ¢dzebilme, yenilik
yapabilme(bulus) becerisi kazandirilmalidir.  Ogrencilere
bagimsiz ve takim halinde caligma becerisi verilmelidir.
Ogrencilere kendi isini kurabilme becerisi kazandiracak egitim
ve dersler verilmelidir. Ulkemizin ve insanligin gelisimi icin
teknolojik gelismeler, bireysel beceri, takim halinde ¢aligma
geregi ve becerisi yaninda Ogrencilere mithendislikte etik
kavramu verilmelidir.

EHM 6grencilerinin yararlanabilecegi ders kitaplarinin ve
notlarinin sayist oldukga azdir. Bu yiizden 6grenciler, anlatilan
konulara daha Onceden ilgilenme imkani bulamamaktadir.
Dersten 6nce anlatilacak konularla ilgili herhangi bir hazirlik
yapmadigi i¢in derste sadece not tutmaktadir. Boylece konular
hakkinda herhangi bir yorum yapamamakta ve bu konuda
yeterince genis diisiinememektedir. Ogrenciler bu yoéntemde
anlatilan konular1 derste anlayamadiklarindan, daha sonra
anlamak i¢in ¢ok zaman vermekte, ¢ok kere de anlamadan
ezberlemektedir. Bu durumda bir konu hakkinda diistinme
yetenegi fazla gelismemis, arastirma yapmadan sadece verilen
bilgileri anlamaya c¢alisan ezberci bir  miihendis
yetistirilmektedir. Ogrenimin kalitesinin artmas1 igin ders
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kitaplariin ve notlarin artmasi gerekmektedir. Bunun igin de
ogretim elemanlart ders kitaplart yazmalar1 igin tesvik
edilmeli, bu elemanlara fazla zaman ve mali kaynak
saglanmalidir. EHM egitiminde yeni teknoloji iiretebilecek
miihendisler yetistirilmesi amag¢ edinmelidir.
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Ozet

Ogrenme  teknikleri etkin ve  birlestirilmis  ¢oziimleri
saglamaktadwrlar. Makine oOgrenmesinin  ana  basarisi;
hesapsal ortamin uygunluguna, eldeki verinin ¢ok ve zengin
olusuna ve Ogrenme tekniginin etkinligine baghdr.
Hesaplamali  zeka, algoritmik 6grenme yolu sunmasi
nedeniyle hatasi enkiigiiklenmis ve akil yiiriitmesi eniyilenmis
¢oziimleri de saglamaktadwr. Bu ¢alismada, hesaplamali zekd
kapsaminda degerlendirilen asiri 6grenme makinesi ve derin
Boltzmann makinesi icin literatiirde (2010 ila 2015 yular
arasinda) yapilan giincel 18 adet ¢alisma sistematik olarak
incelenmis ve konularina gore bu c¢alismalar kategorize
edilmistir. Bu iki makinenin avantajlari ve dezavantajlar
karsilastirilarak ilgili arastirma alanlart tizerinden kullanirlik
agisindan degerlendirme yapilmigtir. Calismada, elde edilen
sonuglar ve tartismaya da yer verilmistir.

Abstract

Learning techniques provide efficient and unified solutions.
The main success of machine learning relies on the suitability
of computing environments, the largeness and richment of
data, and efficiency of learning technique. Due to its
algoritmic learning way, computational intelligence provides
solutions with minimized errors and optimized reasoning. In
this study, contemporary 18 studies in the literature (i.e., the
years between 2010 and 2015) for extreme learning machine
and deep Boltzmann machine are systematically reviewed and
categorized which are considered as falling within the scope
of the computational intelligence. Advantages and
disadvantages of both machines are compared with each
other, and evaluated by considering usefulness for related
research fields. Obtained results and discussion are given in
the study.

1.

Giiniimiizde biiyiik verilerden (big data) 6grenim yapilmasina
duyulan ihtiyag gittikge artmaktadir. Ozellikle finans
piyasalari, bankacilik sektorii, eglence sektorii, saglik sektort,
enerji piyasalar1 ve benzeri uygulama alanlarindan ¢ok biiyiik
miktardaki girdi verisinin elde edildigi durumlarda, geleneksel
yapay Ogrenme yontemleri ve bunlarin alana 6zgi
problemlerin ¢6ziimiine yonelik gerceklestirimlerinin  bu
devasa biiyiikliikteki veri ile bas edilebilmesinde karsilagilan
bazi olumsuz yanlart bulunmaktadir. Bunlar arasinda; ¢ok-
boyutlu olan ve bir ¢ok modu bulunan 6zelliklerin 6grenme
algoritmasinin etkinligini ve basarimini diisiirliyor olusu, veri

Giris

199

hacmi dinamik olarak artig gosterirken 6grenme kavramlarinda
doniistimiin gergeklestirilmesinin olduk¢a zor olusu, tek bir
bilgisayar ile makul bir siire igerisinde ¢6ziim iiretebilmenin
giicliigii bu zorluklar arasinda sayilabilir [1]. Bu bakis agistyla,
biiyiik verinin siniflandirilmasina dair bir ¢ok yaklagim biiyiik-
capli hesaplama ve makine dgrenmesi kapsaminda literatiirde
gelistirilmistir. Biyolojik yapilardan esinlenilerek olusturulan
veya dogadaki molekiiler olaylardan yola ¢ikilarak
olusturulmus bazi1 yaklagimlar, daha hizli G6grenmenin
gerceklestirilmesine ve ¢ok az miktarda insan miidahalesinin
gerekecegi  sekilde  ¢Oziime  ulagilabilmesine  olanak
sunmaktadirlar. Bu sayede daha iyi bir genelleme yetenegine
sahip olan yapay sinir ag1 (artificial neural network, YSA)
modellerini temel alan, danismansiz 6grenim (unsupervised
learning, DO) yapabilen g¢ok-katmanli (multilayer) sinirsel
yapilar ¢esitli caligmalarda ortaya konulmustur [2].

Asirt Ogrenme Makinesi (Extreme Learning Machine,
AOM), Guang-Bin Huang ve arkadaslar1 [3] tarafindan tek
gizli katmanli ileri beslemeli bir YSA (single-layer feed-
forward neural network, TIBSA) olarak 6nerilmistir. Bu YSA
icin, ¢ikis agirliklart analitik olarak hesaplanilabilmektedir.
Girig agirliklar1 ise rasgele secilmektedir. Genellesmenin
saglanabilmesi adina, gizli katmanda siklikla Sigmoid, Gauss
gibi dogrusal-olmayan (non-linear) fonksiyonlar
kullanilmakta, ¢ikis katmaninda ise dogrusal (linear)
fonksiyonlar kullanilmaktadir [4].

Simetrik olarak ¢iftlenmis ikili esik degeri birimleri aginin
basit bir karesel enerji fonksiyonuna sahip oldugunu ve bu
sayede bu agin dinamik davranigim1 yonettigini Hopfield
belirtmigtir. Hopfield agi i¢in, bir siire boyunca agin
diigiimleri belirlenimci olarak giincellenirse, ag bir enerji
minimumuna yerlesir. Bu minimum noktasinin, igerigi
adreslenebilir  belleklerin  depolanmasinda  kullanilmasi
Onerilmistir [5]. Bu fikrin lizerine Hinton ve Sejnowski, agin
tiim ikili diizenlesimleri (configuration) iizerinden bir olasilik
dagilimmni tanimlayacak sekilde bir dolayli yol olarak enerji
fonksiyonunu tanimlamanin gerektigini diisiindiiler. Buna
gore, eger dogru bir olasiliksal giincelleme kurali kullanilirsa,
¢esitli dinamiklerin etkisiyle sonunda Boltzmann dagilimmdan
ornekler {retilebilecegini gordiiler [5], [6], [7]. Bunu
gerceklemek igin bir Boltzmann makinesi, goriiniir (visible)
diigiimler ve gizli (hidden) diigiimlerden olusan bir kiime
olarak goriilebilir. Goriiniir diiglimlerin durumlart verilere
kenetlenmis sekildeyken, gizli diigiimlerin ayr1 bir kiimesi
vardir. Verilen su anki veriler i¢in gizli digiimlerin
diizenlesimleri lizerinden sonsal dagilimdan ornekleri
olasiliksal giincelleme yordami iiretmektedir. Gozlemlenen
veri lzerinden, gizli ozellikler (hidden features) olarak bu
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orneklenmis gizli diizenlesimler goriilebilir. Bu gizli
ozellikleri tanimlayan agirliklarin azami olabilirlik 6grenimi
(maximum likelihood learning) ile dgrenilmesi miimkiindiir.
Fakat yiiksek giiriiltii varken, Ogrenim yavas ve giivensiz
olmaktadir [5]. Hinton ve Salakhutdinov [8], Vincent ve
arkadaglari  [9] caligmalarina bakildiginda, kisitlanmig
Boltzmann makinesi (restricted Boltzmann machine, KBM) ve
oto-kodlayicilar'm (auto-encoders) veriden uygun ozelliklerin
elde edilmesinde yogunlukla kullanilabilecegi goriilmektedir
[2]. Bakis agimizi, ¢ok katmanli YSA'lar1 derin 6grenim
mimarileri olarak kabul edecek bir yone gevirirsek, ozellik
elde etme (feature extraction) i¢in kullanilabilecek bir ¢ok
dogrusal-olmayan islem biriminin st iiste eklenmis katmanlar
halinde sunuldugu bir yapiy1 goriiriiz. Daha yiiksek seviyeli
ozelliklerin, daha diisiik seviyeli ozelliklerden elde edilerek
siradiizensel bir sunum olusturulabilmektedir. KBM tabanl
derin aglarin (deep networks) iki ¢esidi bulunmaktadir: derin
inang ag1 (deep belief network, DIA) ve derin Boltzmann
makinesi (DBM). Ayrica, oto-kodlayici tabanli derin aglar
olarak; yigilmis oto-kodlayicilar (stacked auto-enceoders) ve
yiglmis giiriiltiisiiz (denoising) oto-kodlayicilar mevcuttur.
Cambria ve arkadaslarinin ¢alismasinda biiyiik veri (big data)
icin Kasun ve arkadaslarinin ilgili caligsmalaria [2] dayanarak,
DIA ve DBM'erin KBM'erinin  yigilmast ile
olusturuldugundan ve yigilmis oto-kodlayicilar sayesinde de
yi1gilmis oto-kodlayicilar ve bunlarn giiriiltlisiiz hallerinin
olusturulabildiginden bahsedilmistir. Genel itibariyle biiyiik
veri goz Oniine alindiginda derin aglar; gelencksel ¢ok
katmanli YSA'lardan, TiBSA'lardan ve destek vektor
makinelerinden daha basarili sonuglar vermekte, fakat egitilme
hiz1 olduk¢a yavas olmaktadir. Buna karsin AOM'ler daha
hizl1 bir sekilde (daha kisa siirede) 6grenimi gergeklestirmekte
ve iyi bir genellestirme yetenegine sahip olmaktadirlar.

Caligmamizda cesitli arastirma alanlarinda mevcut olan
biiyiikk verinin siniflandirilmasi  probleminin  ¢6ziimiinde
kullanilan derin aglar 6zelinde DBM'ne dair ¢alismalar ve
bununla basarim agisindan okuyucularin  kargilagtirma
yapilabilmesi adina AOM'ne dair ¢aligmalar sistematik olarak
incelenmistir. Calisma asagidaki sekilde organize edilmistir.
Ikinci béliimde, AOM ve DBM'nin matematiksel altyapisina
deginilerek  metodolojik  yaklasgimlarmm  bir  sunumu
verilmektedir. Ugiincii boliimde goriintii isleme, ses isleme,
Oriintii tanima, tahminleme vb. alanlardaki ¢esitli ¢calismalarin
one cikan detaylar: temel alinarak literatiir incelemesi yoluna
basvurulmustur. Dérdiincii  bélimde, AOM ve DBM'in
karsilastirilmasi ve her iki modelin bireysel olarak kullanildig:
caligmalarin yillara ve yayin mecrasina gore dagilimina yer
verilmigtir. Besinci béliimde, sonuglara yer verilerek
caligmada varilan bulgu ve kanilara deginilerek ileriki
caligmalar i¢in giincel fikirler ortaya konulmaktadir.

2. Metodolojik Yaklasimlar

AOM ve DBM'in matematiksel altyapisinin detaylari, temel
aldiklar1  YSA'larin  6zellikleri, 6grenme yeteneklerinin
detaylarina ve siniflandirma yetenekleri hakkindaki detaylara
bu boliimde deginilmektedir.

2.1. Asir1 Ogrenme Makinesi

AOM, bir tek gizli katmanli ileri beslemeli YSA'm1 (TIBSA)
temel almaktadir. Siniflandirma  icin - AOM  6grenme
algoritmasi cogu ¢alismada kullanilmigtir. AOM'deki uyarma
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fonksiyonu (excitation function) f(x) ve S birimli gizli
katmana sahip bir ag't gbz Oniine alalim ve 7 adet ayr1 6rnek
i¢in {Xi,];} ele alindifinda X, :[xil,xiz,_,,
T = [t. t. L, ]T e R™ olarak belirleyelim. Burada n

197129097

7 n
,xl.n] eR" ve

degeri, bir girdinin Oriintlisiindeki ayr1 O6zelliklerin sayisini
ifade etmektedir. Bunun yani sira, m degeri verideki simif
sayisin1 gostermektedir. Verilen bir egitim veri kiimesi i¢in
{(Xi,Z)f:l}c R"xR™ olsun. Buna gére, TIBSA'nin

birlestirilmis modeli [10], [11] asagidaki gibidir.

S S 2 1
Y BLX) =Y Bfa* X, +b)=t, , j=12,..n @D
i=1 i=1

Burada a :[a. Upysenes ]T terimi gizli katmanin i inci

i1 %iase
birimiyle girdi agirhigini gosterirken, b, ise sapma miktari
agirhigint (bias) gostermektedir. Bunlarin degerleri rasgele
olarak olusturulur. Gizli katmanin 7 inci birimi ise ¢ikti
katmani arasindaki agirlik ,B] :[ﬂn , ﬂiZ""’ ﬂ’ ]T ile ifade
edilmekte, herhangi bir uyarma f(x) ifade

edilmektedir. Esitlik (2.1) 'deki ifade daha 6zl bir bigimde
ifade edilecek olursa [10], [11]:

ise ile

HB=T (2.2)
Burada H bir matris olarak tanimlanmaktadir ve agm gizli
katman ¢iktt matrisidir. /A matrisinin siitunlar1 gizli katman
diigtimlerinin her biri i¢in ilgili ¢ikti vektoriinii gosterirken,
H matrisinin satirlari, girdi vektorii X ile ilgili olan ¢ikti
vektoriinii gdstermektedir. Standart TIBSA'min  grenme
kabiliyeti nedeniyle gecerli ¢ikti neredeyse ideal ¢iktiya yakin
degerde olmaktadir [10]. Gizli diiglimlerin girdi baglanti
agirliklarima rasgele olarak baslangic degerleri verilir ve
bunlarin egitilmesine gerek duyulmamaktadir. Bu nedenle
iteratif 6grenim, [ ¢ikti agirliklart igin Esitlik (2.2)'deki
dogrusal  denklemin  ¢6ziilmesi  haline gelir [11].
Genellestirilmis  basarim icin  AOM  egitim hatasini
enkiiciiklemeye (minimize) ¢aligmaktadir. Buna goére asagidaki
esitlik verilebilir:

s
ZHtj —yszo 2.3)
=1

Bu esitligi su sekilde de ifade edebiliriz:

HB=T 2.4

Bu ifade aslinda & = Hf3 —T seklindeki ifade edilen egitim

hatasmin enkiiciiklenmesi ile elde edilmistir [11]. Dogrusal
denklemin en kiigiik kareler ¢6ziimii ise soyle verilebilir:

B=HY (2.5)
Burada A" terimi, H ¢ktt matrisinin Moore-Penrose
bigimiyle  genellestirilmis  tersidir. =~ AOM  6grenim
algoritmasinin  detaylarina Kumar ve arkadaglarni [11]

caligmasinda yer verilmektedir.




2.2. Derin Boltzmann Makinesi

Bir Boltzmann makinesi, simetrik olarak ¢iftlenilmis
olasiliksal ikili birimlerin bir ag1 olarak ifade edilir. Goriiniir

birimlerin bir kiimesini v € {O,l}D olarak ve gizli birimlerin
bir kiimesini /4 e {O,I}P olarak icermektedir. Buna gore;
{v,h} durumunun enerjisi, Esitlik (2.6) ‘daki sekilde

tanimlanir [12]:

1

E(v,h;H):—EvTLv—%hTJh—vTWh (2.6)

burada 9:{W, LJ } model parametrelerini gostermektedir.
Sirastyla, W  terimi  goriinirden-gizliye, L  terimi
goriiniirden-goriiniire ve J terimi gizliden-gizliye simetrik
etkilesim terimleridir. Ayrica, L ve J teriminin diyagonal
elemanlar sifira ayarlanmigtir. Goriiniir diigtimler (birimler)
icin belirtilen V vektoriine atanmig modele ait olasilik,
goriiniir ve gizli birimlerin {izerindeki kosullu dagilimin
detaylarma Salakhutdinov ve Hinton [12] c¢aligmasinda
detaylari ile yer verilmistir.

DBM, derin dgrenme (deep leraning) kapsaminda ortaya
cikmistir.  Cok-katmanli Algilayict (Multilayer Perceptron,
CKA) tipinde YSA'lar literatiirde g¢esitli eniyileme
¢aligmalarinda derin 6grenme yapilmasinda da kullanilmuslar,
fakat derin modeller i¢in eniyileme yapilmasindaki zorluk
nedeniyle etkin bir O6grenmenin yapilmasmin oldukca
zorlastigr da anlasilmistir. Bunun yani sira, 2006 yilindaki
Hinton'in [13] c¢aligmasinda, derin inang aglari (deep belief
network, DIA) olarak adlandirilan olusturucu (generative)
modeller sayesinde danigmansiz ve etkin olan bir dgrenme
bigimi meydana getirilmistir. Bir DIA'min ana bileseni,
acgozlii (greedy) ve katman-katman Ogrenimin yapildigi bir
algoritmayr temel alir, bu yolla agin derinligine ve
biiyiikliigiine gore dogrusal olacak sekilde bir zaman
karmagikliginda DIA'min  agirliklarinm  eniyilemesi yapilir.
Buna gore, 6grenim algoritmasi etiketlenmemis verinin etkin
kullanimin1  saglar, Bayes¢i yaklasima dayanan olasiliksal
model DIA ile kullamilabilir ve derin katmanlardaki gizli
(latent) degiskenlerin degerleri etkin bir yoldan hesaplanabilir
[14].

Bu bakis acisiyla, DIiA'lar olasiliksal olusturucu
modellerdir ve olasilifa dayali ¢ok-katmanlara sahip olan,
gizli degiskenlerinin mevcut oldugu yapilardir. Bir DIA
KBM'lerin iist iiste y1g1lmasi yoluyla olusturulabilir [14].

KBM'ler, Markov rasgele alani'nin (Markov random field,
MRA) 6zel bir bigimidirler. Bu 6zel bigim, gizli bir katmana
sahiptir ve bu katmanda Bernoulli tipinde olasiliksal gizli
birimler mevcuttur. Ayrica Gauss veya Bernoulli tipli
olasiliksal goriiniir veya gozlemlenebilir birimler de diger bir
katmanda mevcuttur. KBM'ler cizge bi¢iminde
gosterilebilirler. Buna gore, tiim goriiniir birimler tiim gizli
birimlerle baglantilandirilmislardir. Bunun yani sira goriiniir-
goriiniir ve gizli-gizli baglantilar ise mevcut degildir. Goriiniir
ve gizli birimlere dair birlesik olasilik dagilimina ve ilgili
modele ait enerji fonksiyonunun detaylarina Yu ve Deng'in
[14] calismasinda yer verilmistir.

DBM'ler, aynen DiA'larda da oldugu gibi 6grenim
konusunda biiyiik bir yetenege sahiptirler. Karmasik ve zor
problemler olan konusmaci tanima, goriintiiden nesne tanima,
etiketsiz algilayic1 (sensor) verilerinden ve sinirh sayida
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etiketli veriden yola ¢ikilarak 6grenim modeline ince ayar
yapilmasi gibi konularda oldukca basarili olmaktadirlar. Fakat,
yaklasiklamali ¢ikarsama (apprioximate inference) konusunda
katmanlar arasi bilginin alttan iiste gecisleri ve {istten alta geri
beslemesi sayesinde belirsizligi DBM'ler daha iyi bir sekilde
ag icerisinde yayabilmektedirler [12].

DBM'i, i' € {0,1}7, 7% € {0,1}",...,i* € {0,1}" seklin-
de c¢ok-katmanli bigimde olan gizli birimlerin bir kiimesi
olarak ve ve{O,l}D seklinde olan goriiniir birimlerin bir

kiimesi olarak diisiinebiliriz. Buna gore, her bir katmaninin
kendi igerisinde hi¢ bir baglantis1 bulunmayan bir DBM'ni g6z
oniine aldigimizda {v,h} durumunun enerji fonksiyonu

asagidaki gibi verilebilir [15]:

EW,h;0)=—"W'n' =" w*n* 2.7

Burada, gizli birimlerin kiimesi 4 = {hl,h2 } ile gosterilirken,
0= {Wl,Wz} terimi model parametrelerini gostermektedir.
Bunlar goriiniirden-gizliye ve gizliden-gizliye simetrik
etkilesim terimleridir [15]. Goriiniir v vektdriine atanan
modelin olasiligi ve model tarafindan tanimlanan olasiliksal
dagilima dair detaylara Salakhutdinov'un [15] calismasinda
yer verilmektedir. Bahsedilen bu modelde, azami olabilirlik
(maximum likelihood) 6greniminin izlenemez (intractable)
olmasi nedeniyle iistel zaman karmasikligindan daha az bir
siirede bir hesaplama yapilmasi beklenemez. Bunun baslica
nedeni, bu modelin hem veri-bagimli hem de model-bagimli
olusudur.

3. Literatiir Taramasi

Literatiirdeki bir ¢ok caligma goriintii isleme, nesne tespiti,
video isleme, ses ve miizik isleme, konusmaci tanima, yazilim
miithendisligi, kontrol uygulamalar1 gibi zeki sistemlerin
¢ozmesi umulan gergek-hayat problemlerini ele almaktadir.
AOM ve DBM gibi YSA tabanli yaklagimlar &grenme
yetenekleri ile bu tarz zeki sistemlerin kurulabilmesinde temel
yapitagt olarak gilincel gelismelerin en ¢ok kullanilan
ogeleridirler. Bu boliimde AOM ve DBM'in hem bireysel
olarak hem de melezleme yoluyla baska bilesenlerle birlikte
kullanildig1 ¢alismalara ve hangi alanda nasil kullanildiklarina
yer verilmektedir.

3.1. Asir1 Ogrenme Makinesinin Kullamildig1 Calismalar

Goriintii isleme alanina bakildiginda Wang ve arkadaslar1 [10]
caligmasinda 4-Boyutlu yerel ikili Oriintiileri temel alan insan
yiizii tanima yaklasimi kullanilmis, buna gére AOM ile yiiz
goriintiilerinin simiflandirilmast yapilmistir. AOM egitiminde
kullanmak tizere goriintiilerden 6zellik elde etme yoluyla 4-
Boyutlu vektor olusturulmus ve Yale insan yiizii goriintiileri
veritaban1 {izerinden deneyler yapilarak AOM siniflandiricist
sinanmustir. Elde edilen sonuglar AOM smiflandiricisinin
dogru bir bigimde, 4-Boyutlu yerel ikili oriintii 6zellikleri
yontemi ile 3-Boyutlu ve tek-boyutlu olan yaklasimlardan
daha basarili olarak tanima oranina sahip oldugunu
gostermistir. Kumar ve arkadaglart [11] ¢alismalarinda,
dondiirme ile degismez bir parmak izi betimleyicisi ve
iyilestirilmis genellestirme bagarimina sahip bir siniflandirict
Onerilmistir. Yerel yonlil orliintii histogram ile sunulan yeni
betimleyici parmak izi goriintillerinden hesaplanilmistir.
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Parmak izi eslestirme icin TIBSA kullanilan ¢alismada, AOM
ile  genellestirilmis  esnek  yayilim  algoritmasinin
kombinasyonu ile bu TIBSA meydana getirilmistir. Onerilen
parmak izi esleme sistemi dort agamali bir sistemdir. Bunlar;
parmak izi 6n-igsleme (iyilestirme), ilgilenilen bolgeyi (parmak
izi bolgesi goriintiiden elde etme, degismez 6zelliklerin elde
edilmesi ve melez smiflandiricinin  kullanimi.  Deneysel
sonuglar, dnerilen sistemin, AOM'e gére daha iyi sonuglar
elde ettigini gostermistir.

An ve Bhanu [16] calismasinda, diisiik c¢oziintirlikli
girdilerden yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiilerin olusturulmasi
stirecine goriintii siiper-¢oziiniirliik siireci denildigi belirtilmis
ve AOM temelli bir etkin siiper-¢oziiniirlik yaklasim
Onerilmistir. Bu yaklasimda, detay igeren yiiksek-frekansl
bilesenlerin ve diisiik ¢6ziiniirliiklii goriintiilerde kaybedilen
ince yapilarin tekrar olusturulmasi saglanmustir. Egitim
adiminda, orijinal yiiksek-¢coziiniirlikklii goriintiilerdeki yiiksek
frekansli  bilesenler hedef degerler olarak ve diisiik-
¢oziiniirliiklii goriintiilerden elde edilen dzellikleri AOM'in
bir modeli 6grenmesi adina AOM'ne verilmistir. Verilen
diislik-¢oziintirlikli goriintii igin, yiiksek-frekans bilesenleri
6grenilmis model araciligiyla olusturulmus ve interpolasyonla
elde edilen diisiik-¢6zliniirliik goriintitye eklenmistir. Deneysel
sonuglar basit goriintli Ozelliklerine sahip olan Onerilen
algoritmanin dogruluk ve etkinlik agisindan yiiksek-frekansl
bilesenleri AOM'in daha iyi belirledigini ve basarimin
oldukea yiiksek oldugunu ortaya koymaktadir.

Shanmugam ve Banu [17] ¢aligmasinda, insan g6z (retina)
kan damarlarinin g6z goriintiilerinden boéliitleme ile elde
edilmesinde AOM kullanimi &nerilmistir. Bu is igin, 7-
Boyutlu bir 6zellik vektori kullanilarak piksel siniflandirmasi
yoluna gidilmistir. Bu 6zellik vektorii, 6n-islemden gegirilmis
gdz goriintiilerinden elde edilmis ve AOM'e girdi olarak
verilmigtir. AOM, her bir pikselin iki farkli siniftan (damar ve
damar-olmayan seklinde belirtilen kategoriler) birine ait
olacak sekilde siniflandirilmasini gergeklestirmektedir. Son
olarak, damar sinifindaki pikseller arasinda bosluklar
mevcutsa morfolojik (matematiksel) islemler yapilarak diizgiin
damar yapilar1 goriintiide olusturulmustur. Deneylerde iki
farkli g6z goOrintii  veritabani  kullanilarak  sonuglar
kargilastirilmigtir.  Alhichri [18] calismasinda, ¢ok yiiksek-
¢Ozlinlirlikli goriintiilerdeki degisimin danigmansiz olarak
tespitinde Slgekle degismez 6zellik doniisiimii (scale invariant
feature transform, SIFT) ve AOM'nin birlikte kullanimini
temel alan bir yontem Onermistir. SIFT teknigi anahtar
noktalarin tespiti igin kullanilirken, AOM ise smiflandirma
icin kullanilmaktadir. Rasgele 6rnek ortak fikri (random
sample consensus, RANSAC) algoritmast ile goriintiiden SIFT
ile elde edilmis anahtar noktalarin degisim Oncesi ve sonrasi
olusan goriintlide birbirleriyle eslestirilmesi yoluna gidilmistir.
Degisimin-olmadigini ifade eden bir sinif i¢in egitim noktalart
olarak bu elde edilen anahtar noktalarmm eslesenleri
kullanilmigtir. Degisimin-oldugunu ifade eden bir smif igin
geriye-kalan  (eslesmeyen)  SIFT  anahtar  noktalar
kullanilnustir. Béylece, AOM'nin egitilmesinde tiim bu segilen
noktalar kullanilarak, simiflandirma haritas1 olusturulmustur.
Uydu goriintiileri {izerinden yapilan deneylerde, Onerilen
yontemin olduk¢a basarili sonuglar elde ettigi goriilmiistiir.
Lopez-Fandino ve arkadaglar1 [19] ¢alismasinda, hiperspektral
uzaktan algilama goriintiilerinin grafik islemciler kullanilarak
siniflandirilmas:  igin  etkin  bir AOM-tabanli  teknik
Onerilmistir. Binlerce is parcacigt (thread) kullanilan
caligmada grafik islemci sayesinde ve paylasimli bellek
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kullanim1 yoluyla goriintii boliitleme yapilmis daha yiiksek
dogrulukta siniflandirma ise AOM sayesinde elde edilmistir.

Xun ve arkadalart [20] c¢alismasinda, videolardaki
karmasik sahnelerden arag tespiti yapilmasi i¢in ¢esitli goriintii
ozellikleri ile AOM'in bir araya getirildigi etkilesimli bir
tespit yontemi Onerilmistir. Caligmada her bir hedef arag, el ile
isaretlenmis ve temel bilesen analizi-agili gradyan histogrami
(principle componenet analysis-histogram of oriented
gradient, PCA-HOG) ve ayrik moment degismez ozellikleri
sayesinde ilgili nesneye dair 6zellikler elde edilmistir. Sonraki
asamada, AOM icin bu iki farkli 6zellik gesidine gére aym
anda Ogrenim yaptirilmigtir. Parametre eniyilemesi ve
siniflandirma agistndan AOM'nin bu ¢alismada destek vektor
makinesi'ne (support vector machine) gore daha iyi sonuglar
elde ettigi goriilmektedir.

Wang ve arkadaglari [1] c¢alismasinda, biyiik veri
iizerinden =~ AOM-agact  yaklasimi  ile  belirsizligin
indirgenmesine dair sezgisellik kullanilmistir.  Sonraki
asamada, AOM-agac1 modelinde bilgi entropisi ve gift
anlamlilik, karar agacinin diiglimlerinin ayristirilmasi igin
belirsizligin Olgiitli olarak kullanilmustir. Karar agacinda
timevarim sirasinda yasanabilecek fazladan bdliimleme
sorununu ¢dzebilmek igin yaprak diigiimler olarak AOM'ler
agaca gomiilmiistiir. Son olarak, AOM-agacinin bilesenleri

iizerinden paralel hesaplama yapilarak biiyiik veri
siiflandirmasinda  karsilagilan  zaman  karmasikliginin
azaltilmas1 saglanmigtir. Yapilan deneylerin sonucunda

Onerilen yontemin etkinligi ¢esitli biiylik veri setleri iizerinden
gosterilmistir. Pillai ve arkadaglar1 [21] ¢alismasinda, kontrol
uygulamalari i¢in uyarlanir ag tabanli bulanik ¢ikarim sistemi
(adaptive network based fuzzy inference system, ANFIS) ile
AOMMin bir araya getirildigi bir sinirsel-bulanik 6grenim
makinesi Onerilmistir. Bu makinenin, dogrusal-olmayan
sistemlerin kontrol edilmesinde kullanilabilecegi belirtilerek,
dogrusal-olmayan sistemlerin model kestirim kontrolii ve ters
kontrol i¢in kullanildig: ifade edilmistir. Benzetim sonuglarina
bakildiginda, 1iyilestirilmis basarim sonuglarinin daha az
hesaplama siiresi ile elde edildigini ve bunun ger¢ek-zamanl
kontrol i¢in olduk¢a dnemli oldugu anlasiimaktadir.

Jagtap ve Pillai [22] ¢aligmasinda, regresyon problemleri
icin klasik ANFIS iler AOM-tabanli ANFIS'in basarim
karsilastirilmas1 yapilmistir. Deneysel sonuglar, AOM-tabanl
ANFIS'in klasik ANFIS'e gore daha iyi bir genellestirebilme
yetenegi bulundugunu ve daha hizli 6grenim gergeklestirdigini
gostermektedir. Pillai ve Jeyakumar [23] ¢alismasinda, kiigiik
programlar i¢in yazilim gelistirme ¢abasi (maliyet)
hesaplamasmin  AOM ile yapilmasi onerilmistir. Onerilen
yaklagima dair basarim, dogrusal en kiiciik kareler regresyonu
(linear least squares regression) basarim ile karsilagtirilmus,
bir veya iki adet bagimsiz degiskenin kullanimina dair etkinlik
hesaplanmistir. Deneysel sonuglar, regresyon hesabi igin
AOMMin iyi bir alternatif oldugunu ve yazihm gelistirme
cabast (maliyet) hesaplamasinda, hesap dogrulugunu da
kaybetmeden rahatlikla kullanilabilecegini gostermistir.

Literatirdle AOM ile yapilan bir ¢ok calisma
bulunmaktadir. Genel ortak 6zellikleri AOM'in hizli 6grenme
gerceklestirebilmesinin - ve  genellestirebilme  yeteneginin
kullanimina yonelik ¢esitli avantajlaridir. Bunun yani sira,
giiriiltiilii girdilere kars1 oldukca hassas olan AOM, bu nedenle
smiflandirma  dogrulugunun  diismesi  tehlikesini  de
beraberinde getirebilmektedir.




3.2. Derin Boltzmann Makinesinin Kullamldig1 Calismalar

Benzetilmis tavlama (simulated annealing, BT) literatiirde
olduk¢a sik kullanilan bir meta-sezgi olarak ¢esitli
caligmalarda kendine yer bulmustur. Boltzmann makinesinin
temelinde BT tabanli eniyileme yatmakta, buna dair bir
O0grenme siireci gergeklestirilmektedir.

Salakhutdinov'un [15] c¢alismasinda, uyarlanir Monte
Carlo Markov zinciri (MCMZ) kullanan DBM'nin
dgreniminin nasil yapilabilecegine odaklamlmustir. Tlgili
caligmada, ciftlenilmis uyarlanir benzetimli 1sitma (coupled
adaptive simulated tempering) algoritmas1 gelistirilerek, ¢ok-
modlu enerji yiizeyinin daha iyi arastirilabilmesi saglanmustir.
iki farkli veri seti iizerinden yapilan deneyler sonucunda,
biiyiik-0lcekli DBM'lerde Ogrenim yapilmasinda parametre
kestirimini Onerilen algoritmanin daha iyi bir hale getirdigi
ortaya ¢ikmustir. Tang'in [24] calismasinda, yapay tanima
sistemlerinin  Ortlisiime (bir nesnenin bir baska nesne
tarafindan kamera goriis alaninda Ortiilmesi) karsi giirbiiz
(robust) olmasi gerektiginden bahsedilerek, gorsel nesnelerin
olusturucu bigimde modellenmesinde ve taninmasinda
DBMnin olduk¢a iyi oldugu belirtilmistir. Bunu
gosterebilmek igin ilgili caligmada, kismi Ortiiglim altindaki
nesneler halinde verilen el yazisi ile yazilmis rakamlart daha
dogru tanityacak bir sistem olusturacak bir DBM ana catisi
(framework) meydana getirilmistir. Orten nesnenin gériintiide
g6z ardi edilecegi yeri belirlemede kullanilmak iizere ek
olarak rasgele degiskenler gostergesi olusturulmustur. Yeni
model, DBM'nin enerji fonksiyonuna eklenen bazi terimler
haricinde hald bir Boltzmann makinesidir. Bu model,
¢ikarsama (inference) sirasinda goriintiide neyin bakilan nesne
neyin Orten nesne oldugunu belirlemeye ¢aligmaktadir.
Ogrenilmis 6rten nesne modeli diger DBM'lere farkli tipte
veriler iizerinden (insan yiizii vb.) uygulanabilmektedir. Test
hatalar1 hesaplanirken egimli (gradient) eniyileme yapilmasi
icin geri-yayilim (backpropagation) teknigi kullanilmustir.

Zhang ve arkadagslar [25] caligmasinda, konusmaciy1 ses
verisinden tespit etmek i¢in DBM kullanimini temel alan bir
yontem onerilmistir. Onerilen ydntem yari-danigmanli (semi-
supervised) ve  damigmansiz  (unsupervised)  egitim
senaryolarinda denenmistir. Deneylerde kullanilan konusma
veri setinde bazi anahtar kelimeler {izerinden degerlendirme
yapilmis, DBM'nin bagarimi danigmansiz egitim kosullarinda
Gauss-karisim modeli tabanli yonteme goére %10 daha iyi
sonug gostermistir. Sinirh sayida etiketlenmis veri kullanilarak
egitim yapildiginda, DBM daha az etiketlenmis veri ile bile
oldukea iyi sonuglar verebilmistir. Bunun igin verinin sadece
%30'luk kisminin  kullanilmas: yeterli olmustur. Wen ve
arkadaglar1 [26] c¢alismasinda, DBM kullanilarak gorsel
ozelliklerden Ogrenim yapilmas: yoluyla goriintii islemede
dogal sahnelerdeki carpict (salient) bdlgelerin belirlenmesi
icin belirginlik hesaplama (saliency computation) model
onerilmigtir. Ayirt edici ve giivenilir olan zitlik tabanl diisiik-
seviyeli Ozelliklerden daha gelismis 6zelliklerin 6grenilmesi
icin iki-katmanli DBM kullanilmistir. Onerilen hesaplama
modeli sayesinde gozle sabitlenmis noktalarin verisi ile
gelismis  Ozelliklerin  eslesmesi icin  egitim yapilmustir.
Onerilen model ve buna ait yaklasim iki farkli veri seti

iizerinden smmanmustir. Deneysel sonuglar  ¢aligmanin
etkinligini ~ gostermektedir. Hu ve arkadaglart  [27]
caligmasinda, goriintii-tabanli ara¢ tanima problemi ele

alinmis, cevrit (contour), bigim (shape) ve goriiniim tabanl
olarak degerlendirilen beklenen nesne dagilimini kullanan bir
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manifold-6zellik 6grenme algoritmasi ile bu problem ifade
edilmistir. Boylece ortlisim ve durus (pose) degisimlerini de
dikkate alabilecek bir derin O6grenme modeli ortaya
konulmusgtur. Bu model, bir DBM olarak tasarlanmig ve
verilen nesne i¢in altta yatan manifold bilgisini yeni bir egitim
slireci sayesine aragtirabilmistir. Deneysel sonuglar, arag
tanima basarimi agisindan Onerilen modelin oldukga basarili
oldugunu ortaya ¢ikarmaktadir.

Leng ve arkadaslar1 [28] c¢alismasinda, bir 3-Boyutlu
model tanima mekanizmasinin DBM'ni temel almarak
olusturulmas: ve bu yolla ¢ok sayida etiketlenmis 3-Boyutlu
modelleri igeren veri setlerinde daha dogru bir siniflandirma
yapilmasi amaglanmistir. Onerilen mekanizma iki kisimdan
olusmaktadir; DBM tabanli 6zellik tespiti ve yari-danigmanl
dgrenme yontemi tabanli siiflandirma. lk kisim boyunca, iyi
egitilmis DBM'den yiiksek-seviyeli soyutlama sunumu elde
edilebilmektedir. Tkinci kisimda, yari-damigmanli simflandirma
yonteminde tespit edilen &zellik kullanilmaktadir. Ug farkl
veri seti ile yapilan deneylerde, Onerilen ydntemin
degerlendirme kriterleri agisindan basarim olarak literatiirdeki
benzeri ¢aligmalara gore daha iyi sonuc¢ elde ettigi
goriilmektedir. Berglund ve arkadaglart [29] c¢alismasinda,
KBM ve DBM'in basarimimnin 6lgiilmesinin veya belirli bir
gizli biriminin ne kadar Onemli oldugunun o&l¢lilmesinin
zorlugundan  bahsedilmig, bunun  i¢in = Boltzmann
makinelerindeki bireysel gizli birimlerin kullanilirligini
(usefulness) Olgmede karsilikli bilgi (mutual information)
kullanimi  Onerilmistir. Burada yapilan Olgiimiin, hizh
hesaplanir olmasi ve sinir hiicresinin iistiinden gegcirdigi bilgi
igin bir ist siir olarak hizmet etmesi gerektiginden
bahsedilmistir. Bu yolla, k&tii egitim sonuglar bdylece tespit
edilebilmektedir. Deneysel olarak, KBM'nin bazi birimleri
budandiginda model basariminin ne kadar diistigii bu lgim
yoluyla belirlenebilmekte, buna dayanilarak DBM'in kotii

egitilmesi durumunun Onceden tespitinde bu Ol¢iimiin
kullanilirliginin ortaya  konmasi ilgili calismada
gerceklestirilmistir.

Literatiirde bir ¢ok caligma DBM'in siradiizensel yapisinin
etkin kullanimi, birimlerin istatistiksel anlami, danismansiz
veya yari-danigmanli egitim agisindan kullanish olusu, etkin
yoldan ozellik kullammmi bakimindan olumlu oldugunu
degerlendirirken, bir yandan da egitimin ilerleyisinin
izlenebilirliginin kolay olmayist ve bunun
degerlendirilmesindeki zorluklar agisindan olumsuz yanlari da
bulundugu belirtilmistir

4. Tartisma ve Degerlendirme

Boltzmann makineleri, KBM ve DBM g6z 6niine alindiginda,
AOM'in de benzer mantikla (YSA olmasi nedeniyle), girdi
verilerini alarak bir egitim siirecinden bilgiyi ge¢irip, ¢iktt
sonucu olarak ya smiflandirma ya da belirli bir eniyileme ile
verilen problemi ¢ozebilecegi goriilmektedir. Buradaki ana
soru, bu egitim siirecinin toplam YSA basarimini ne kadar
etkiledigi, daha acik bir ifadeyle beklenen hata miktarma
egitim sonucunda elde edilen hataya sayisal deger olarak ne
kadar yaklastigidir. Ogrenim sirasindaki YSA dinamiklerinin
sonug basarimima etkisi hem AOM hem de DBM agisindan
olduk¢a Onemlidir. Bu agidan sinir hiicrelerinin istatistiksel
karakteristiklerinin incelenmesi gerekir.

DBM'in, KBM'in yapisal olarak gevsetilmis bir hali
olarak Onerilmis olmasi ve bir KBM'nin iizerine gizli sinir
hiicrelerinin ek katmanlar1  seklinde yigilmalart ile
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olusturuluyor olmasi bagarim agisindan Onemlidir. Burada
aktivasyon fonksiyonunun islerligi 6zellikle olasilia dayali
gizli sinir hiicrelerinin mevcut oldugu YSA'lar i¢in bilgi
akisinin ~ sonu¢  Uretmedeki  belirleyici  rolini  de
farklilastirmaktadir. Literatiirdeki Berglund ve arkadaglar1 [29]
caligmasi bu bakis agisiyla basarim degerlendirmesini islenen
bilgiye dayandirdigt icin olduk¢a iyi bir &rnek olarak
gosterilebilir.

Bu bolimde, AOM ve DBM icin ¢esitli yaymlarda
karsilasilan uygulamalar, c¢alismanin yaymlandigi mecra
(uluslararas1 dergi, konferans vb.), yayin yili gibi kriterler
iizerinden Kkarsilastirilarak degerlendirilmektedir. Literatiir
incelemesinde ele alinan AOM ve DBM calismalarina dair

kategorik bilgiler asagidaki Cizelge 1 ve Cizelge 2 'de
goriilmektedir. Yaymlarm dagilimina bakildiginda, AOM igin
2012 ila 2015 yillar1 arasinda, DBM igin ise 2010 ila 2015
yillar1 arasinda ¢esitli caligmalar oldugu goriilmektedir.
AOM'in genel olarak gériintii isleme, video isleme ve veri
smiflandirma gibi uygulamalarda kullanildigr goriilmektedir.
Bunun yam1 sira yazillm miihendisligi alanindaki bir
uygulamada da kullanilmistir. Ayrica DBM'in ise, goriintii
isleme ve video islemenin yani sira 3-Boyutlu grafikler ve ses
verisinden konusmaci tanima gibi uygulamalarda da
kullanildig1 goriilmektedir.

Cizelge 1: AOM igin yayinlarin kategorizasyonu.

Yayin Yaymn yil Yayin mecrasi Uygulama alani Basarim degerlendirme yontemi
Wang ve arkadaslari 2014 Uluslararasi konferans Insan yiizii tanima Tanima orant (yuzdell.%( or.an), ortalama
[10] caligma siiresi.
Kumar ve arkadaglart 2013 Uluslararasi konferans Parmak izi tanima Ort'al'ama karesel haEa (eg}tlm ve test
[11] i¢in), eslesme dogrulugu orani.
An ve Bhanu [16] 2012 Uluslararas: konferans Stiper-¢oziiniirliikli goriintii Slnyal-Gumltu orant (Slgnal'-to-Nmse
olusturma ratio, SNR), yapisal benzerlik skoru.
Shanmugam ve Banu Go6z kan damarlar Dogruluk oran _(accuracy ra.te).’ h_a ssasiyet
2013 Uluslararasi konferans e 1en . orani (sensitivity rate), belirginlik orani
[17] boliitlemesinin yapilmasi o
(specificity rate).
.. JO R, Hata orani, yanlis alarm orani (false alarm
Alhichri [18] 2014 Uluslararasi konferans "Cf)k-“yuksek g(,).ZI.lnl.lrluklu. . rate), kagirilmis alarm orani (missed
goriintiilerde degisiklik tespiti
alarm rate).
Lopez-Fandifio ve Uluslararasi (SCI-Exp) Hiperspektral goriintii Siniflandirma dogrulugu ve standart
2014 .
arkadaglari [19] dergi siniflandirma sapma.
. Capraz gegerlileme (cross validation)
Xun ve arkadaslar [20] 2013 Uluslararasi konferans Videoda I;:ri:nflesslkitsiahnelerde dogruluk orani, egitim siiresi, parametre
¢ tesp eniyileme siiresi.
o Dogrusal-olmayan sistemlerin Ortalama karesel hata (egitim ve test
Pillai ve arkadaglar1 [21] 2014 Uluslararasi konferans kontrolii (AOM-ANFIS) icin), hesaplama siiresi.
Regresyon problemleri igin e
Jagtap ve Pillai [22] 2014 Uluslararasi konferans daha hizh 6grenme (AOM- Ortalar'ng karesel hata (eg.ltm} ve test
i¢in), hesaplama siiresi.
ANFIS)
Pillai ve Jeyakumar [23] 2014 Uluslararas1 konferans Yazﬂlr}l gelitirme gabast Goreceli ha'tam.n Qnalama biiytikligd,
(maliyet) hesaplamasi istatistiksel test.
Wang ve arkadaglari [1] 2015 Uluslararast (.S Cl-Exp) Biiyiik veri siniflandirma Test dogruluk orant, cgitim SUrest, paralel
dergi hesaplama i¢in ¢aligtirma siiresi.
Cizelge 2: DBM igin yayinlarin kategorizasyonu.
Yayin Yaymn yili Yayin mecrasi Uygulama alani Basarim degerlendirme yontemi
Gortintiideki nesneyi e S ..
Salakhutdinov [15] 2010 Uluslararasi konferans smiflandirma, el yazisi rakam Log-olabilirlik (log-likelihood) i¢in
varyasyonel altsinir.
tanima
Uluslararas: calistay- Goriintiide diger nesneyi orten
Tang [24] 2010 caustay nesnenin var oldugu durumda Tanima hata orani (recognition error rate)
sempozyum
el yazisi rakamini tanima
Zhang VTZaSri( adaslar 2012 Uluslararasi konferans Ses verisinde konusmact tespiti Ortalama hata orani.
. < . Karar isletim grafigi (receiver operating
Wen ve arkadaglar1 [26] 2014 Uluslararasi konferans Vlcieoial %g%aili?&nfézr(iigkl characteristics, ROC), egri altinda kalan
varp g P alan (area under curve , AUC).
Hu ve arkadaglar1 [27] 2014 Uluslararasi konferans Videoda arag (vehicle) tanima Tanima igin o'rt ?lama éuyar'hk orant
(average precision) (yiizdelik oran).
Uluslararasi (SCI-Exp) 3-Boyutlu grafiklerde 3- Siniflandirma dogruluk kriteri,
Leng ve arkadaglart [28] 2015 dergi Boyutlu model tanima siniflandirma duyarlig (precision).
Karsilikli bilgi (mutual
Berglund ve arkadaslari Uluslararasi (SCI-Exp) information) sayesinde Karsilikh bilgi 6l¢isii, siiflandirma
2015 . - -
[29] dergi kullanilirhgin (usefulness dogruluk orani.
Olc¢iilmesi)
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Genel olarak AOM veya DBM igin basari degerlendirmek
icin bilgi elde etme (information retrieval) teorisi
kapsamindaki dogruluk, duyarlik, hassasiyet, belirginlik,
yanlig alarm orani gibi Olgiitler (metric) kullanimi yani sira,
ortalama karesel hata orani ve sinyal-giiriiltii orani gibi
literatiirde sikga rastlanan Olgiimlere de ¢aligmalarda yer
verilmigtir. Bu yolla, o6nerilen AOM veya DBM tabanli
sistemler veya yaklasimlar c¢esitli veri setleri kullanilarak
smanmustir. Béylece, bunlarin basarimlar: diger ¢aligmalardaki
sistem veya yaklagimlarla kiyaslanabilmistir. AOM ve DBM'in
2015 yilindaki uluslararas1 dergilerde kendine yer bulmus
olmasi, bu aragtirma alaninin olduk¢a giincel konular
icerdigini de gostermektedir.

5. Sonuglar

Literatiirdeki hesaplamal1 zeka alanindaki giincel ¢aligmalarda
cesitli teori, algoritma ve tekniklere bakildiginda bunlar
arasinda; AOM, DBM, biiyiik veri analitikleri, biligsel bilim
ve hesaplama, otonom sistemler, paralel ve dagitik hesaplama,
bulut hesaplama, gergek-zamanli 6grenim ve akil yiiriitme ve
benzeri konularmn yogunlukta oldugu goriilmektedir. Bunlar
bir ¢ok farkli bilimsel arastirma alaninda hem uygulamaya
yonelik hem de teorik ¢aligmalarda bireysel bilesen olarak
veya bir ¢ok bilesenin melezlenmesi yoluyla kullanilmaktadir.
Bu ¢alismanin ana katkisi, AOM ve DBM igin literatiirdeki
caligmalar hakkinda teknik detaylarin bir incelemesini
yapmak ve hangi alanlarda kullanilabileceklerini ortaya
koymaktir. Ikinci katki olarak, literatiirden segilen bir kag
caligma iizerinden AOM ve DBM'in bireysel bilesen veya

melezleme yoluyla kullaniminda hangi  durumlarla
karsilagilabilecegi  konusunda  arastirmacilara  yardimci
olmaktir.

Bu calismada bahsi gecmeyen fakat literatiirde farkli
kombinasyonlar ile kullanilan, hesaplamali zekd veya esnek
hesaplama alanlarinda yapilmis daha bir ¢ok ¢alisma
bulunmaktadir. Bu ¢alismalarda AOM ve DBM'in 6grenme
yetenekleri  siklikla  kullanilmasina ragmen literatiir
incelemesinde karsilastigimiz  ¢aligmalarda hali hazirda
gevsek-bagli (loosely-coupled) zeki sistem olusturma yolu
izlenmektedir. Siki-bagli (tightly-coupled) veya tamamen
tiimlestirilmis (fully-integrated) zeki sistemlerin
olusturulmasinda (AOM-ANFIS 6rneginde oldugu gibi)
problemi ¢dzen ve akil yiiriitmeyi yapan asil kisim ¢ogunlukla
kural-tabanli veya bulanik mantik-temelli kurallarin isletildigi
bilesen olmaktadir. Bu agidan kara kutu karakteristigi tasiyan
YSA cinsi yaklasimlardan olan AOM ve DBM'in (bazi
caligmalarda CKA tipli YSA) farkli melezleme veya bilesen
kombinasyonlari ile yeni ¢aligmalarda farkli uygulamalara da
muhtag oldugu goriilmektedir.
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Ozet

Batarya yonetim sisteminin amaci, bataryanin en giivenli ve
verimli  sartlarda ¢alismasini  garanti etmektir. Batarya
yonetim sisteminin igerisinde ¢alisma performansini ve
sartlarini izleme, degerlendirme, aynt zamanda sarj ve desarj
durumlarini izleme olanaklar: vardwr. Elektrokimyasal enerji
depolama yapan bataryalar, farkli operasyon ve ¢evre
kosullart altinda farklh davramiglar sergilerler. Bu bildiride
kursun asit batarya igin sarj tnitesi tasarlanmis ve
uygulanmistir. Batarya sarj iinitesi, batarya enerji yonetim
sistemi ve gii¢ isleme tinitesi olarak iki kisimdan olusmaktadir.
Bu ¢alismada, kontrol cihazindan verileri almak ve testleri
kontrol etmek icin LabView gercek zamanl yazilim ve
donammi  kullanilarak maksimum sarj ve desarj gerilimi
kontrol edilmektedir, ayrica pillerin doluluk orani da
goriilmektedir. Kademe degistiricili transformatér ve darbe
genislik modiilatorlii (PWM) AC kiyicimin birlikte bulundugu,
step-down gerilim regiilatorii (LM2576-ADJ) ile akii sarj
islemi sunulmaktadir. Bu regiilatériin ¢ikig gerilimi ayarl
direngler sayesinde giris gerilimine gére istenilen oranda
azaltilabilir. Gerilimi azaltma sirasinda agiga ¢ikan is1 kaybi
yok denecek kadar azdir. Deney sonuglari 1s1 kaybimin
azaltilmasi ile gii¢ tasarrufunun etkin bir gekilde saglanmasi
icin step-down AC regiilatériin  kullanmilmas1 gerektigini
gostermektedir.  Béylelikle — enerji  depolama  sistemleri
verimlilik yoniinden de degerlendirilmektedir.

Abstract

The purpose of battery management system is to ensure that
battery works at the most possible safe and efficient
circumstances. Battery management system includes options
of monitoring working performances and conditions as well as
chargeldischarge levels. The batteries making electrochemical
energy storage shows different attitudes in different working
and environmental situations. In this article charge unit for
lead-acide battery is designed and operated. Battery charge
unit is formed from battery energy management system and
power conditioning unit. In this work maximum charge and
discharge voltage is monitored by using real time software
and hardware programme LabView for taking parameters
from control device and checking the test results, furthermore
battery charge rate can be monitored. Battery charge
operation is presented with step-down voltage regulator
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(LM2576-ADJ) which includes both tap-changer transformer
and AC chopper with pulse width modulation. Output voltage
of this regulator can be reduced at aimed rating compared to
input voltage with variable resistors. While reducing the
voltage heat loss nearly doesn’t exist. The experiment results
shows that for ensuring power save with the reduce of heat
loss, step-down AC regulator needs to be used. Thus power
storage systems can be evaluated by efficiency.

1. Giris

Sarj edilebilir piller tiim elektrikli ekipman ve aletlerin dnemli
bir bilesenidir. Her cihaz siirekli olarak elektrik enerjisine
ihtiya¢ duydugu ig¢in, pil sarj devrelerinin gelistirilmesine
ihtiya¢ vardir. Verimli bir pil sarj cihazinin tasarimi kontrollii
sarj devresi, yiiksek giic yogunlugu, yiiksek desarj kapasitesi,
uzun Omiir, diisiik maliyet gibi parametrelere en iyi sekilde
cevap vermesi gerekir.[1]

Sabit akim sabit gerilim (CC-CV) ve ¢ok asamali sabit akim
sabit gerilim (MCC-CV) olmak {izere iki tiirlii sarj yontemi
vardir [2]. Genel olarak yaygin sarj yontemi sekil-1’de
gosterilen CC-CV ile sarjdir. Bu yontem iki farkli agamadan
olusur. Ilk asamada batarya hiicrelerine, daha o6nceden
belirlenmis hiicre esik gerilimini gecene kadar belli bir siire
sabit akim verilir. Hiicre gerilimi bu seviyeye ulastiktan sonra
sabit gerilim agamasina gecilir. Bu asamada hiicre gerilimini
tam sarj gerilim degerinde sabit tutmak hedeftir. Tam sarj olan
bataryanin akimi yavas yavas sifira diiser. Ancak her bir
hiicrenin bir alt kesme degeri oldugu i¢in akimin tam olarak
sifira diismesi istenmeyecektir.

Sarj Akim

—

’//
—

/ Batarya Gerilimi

———» Sarj Zamam
Sekil 1. Sabit Akim, Sabit Gerilim Sarj Yontemi

Batarya Gerilimi

_’ Sarj Akimi
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Bagka bir yontemde ise 150 mA, 300 mA, 600 mA gibi farkli
seviyelerde akim uygulanir. Buna ¢ok asamali sarj yontemi
denir. Bu yontemde bataryaya en biyiik sarj akim
uygulanarak baslanir ve batarya gerilimi ilk esik gerilimine
ulastigi an akim bir sonraki esik gerilimine ulagincaya kadar
yari yartya azalir. Bu algoritma pil tamamen sarj olana kadar
devam eder.[3]

E
EE Batarya Gerilimi
| Imax2 _-~="7"77
5% e
5 7 -
= 7
/
/
/

e Sarj Zamam
Sekil 2. Cok asamali Sabit Akim-Sabit Gerilim Sarj Y6ntemi

Sonug olarak hiicre gerilimi iist kesme gerilim degerini astig1
zaman bataryanin 6mrii azalir. Bu nedenle pili sarj ederken
koruma sistemi gereklidir. Esas olarak daha uzun omiirlii pil
giivenligi saglamak icin batarya yonetim sistemi (BMS)
tasarlanmalidir.

2. DA-DA Diisiiriicii Doniistiiriiciilerin Analizi

Modern gii¢ elektroniginde anahtarlamali mod DA-DA
donistiiriiciilerin kararli durum dinamik 6zellikleri sebebiyle
kullanim1 kacinilmazdir.[4]  Bilgisayar, iletisim, elektrikli
araglar, telekom sistemleri de dahil olmak iizere ¢cok sayida
uygulamalarda kullanilirlar. Anahtarlamali mod
doniigtlriiciler glic  iinitesi ve kontrol {initesinden
olugsmaktadir. Gii¢ iinitesi yariiletken cihazlarla isleme gore
giris gerilimini diisiiriir veya ylikseltir. Kontrol {initesi ise ¢ikis
gerilimini referans gerilim diizeyinde muhafaza etmektir.[5]
DA-DA donistiiriiciilerin gerilim seviyesini degistirmek ve
cikis gerilimini diizenlemek gibi iki temel amaci vardir.
Sistem kosullarina gore doniistiiriicli, bu goérevlerden yalniz
birini veya ikisini yerine getirmek zorundadir.[6] Diistiriicii tip
doniistiiriici ¢ikis gerilimin girig gerilime gore diisiikk olmasi
gereken uygulamalarda kullanilir. En sik  kullanilan
doniistiiriiciilerden biridir.[5]

Sekil 3.’te temel disiiriicii doniistliriici devresi verilmistir.
Diisitiriicti doniistiiriici devresi bir kondansator, bir bobin, bir
anahtarlama elemani ve bir diyottan meydana gelmektedir.
Anahtarlama eleman1 Darbe Genislik Modiilasyonunun
(PWM) anahtarlama frekans: oranina gore agilip kapatilir.
Anahtarlama elemaninin iletimde kalma siiresinin, periyot
stiresine oranmna gdrev orani (Duty cycle) denir ve “D” harfi
ile gosterilmektedir. Duruma goére D degerine bagh cikis
gerilimi ayarlanir. Normal olarak D, 1’den kiigiiktiir boylece
cikis gerilimi girig geriliminden diisiik olur.[7]

Denklem 1 girig gerilimi ile ¢ikis gerilimi arasindaki iliskiyi
gosterir.

V, =DxV, (1

D=t,, +(t, +1,) )

Diistirtici  dontistiiriiciilerde  iki islem modu vardir.[6]
Anahtarlama eleman1 mod1°’de iletimde, mod2’de kesimdedir.
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Sekil 3. Temel Diisiiriicli Doniistiiriicli Devresi

y -
’ ANANTARLAMAL
KONTROLOR

Anahtar iletimde
O T
Anahtar kesimde
—
D iy T
A

Sekil 4. (a) Anahtar Iletimde
(b) Anahtar Kesimde

Devrede her bilesen belli bir gorevi goriir. Endiiktansin temel
gorevi anahtarlama akimini regiile eder, ayn1 zamanda akim
degerindeki dalgalanmalart azaltir. Endiiktans kullanimiyla
akim degeri hicbir zaman sifir degerine diismeyecektir. Buna
siirekli ¢alisma modu denir.[1] Devrenin ¢aligma prensibi;
mod1’de anahtarlama elamani iletimdeyken diyot kesimdedir
ve akim L bobini {izerinden ¢ikisi besler. Bu sirada gegen
akimla orantili olarak bobinde enerji depolanir. Anahtar
kesimdeyken birikmis akim, bobin ve diyot iizerinden
devresini tamamlayarak desarj olur. [7] Devredeki C
kapasitesi ise ¢ikis gerilimini siizme gérevini iistlenir.

Diinya temiz ve yesil enerji yapiminda ilerledigi icin bizi en
kiiciik olas1 gili¢ kayiplarim1 bile diisiinmeye zorlar. Ancak
mod2’de goriildiigii lizere ¢ikis akimu serbest gegis diyotunun
iizerinden gecer. Daha yiiksek akimm akmasi diyotun
iizerinden daha ¢ok akiminin akmasina isarettir, dolayisiyla
gii¢ kaybr artar ve verimlilikte tehdit olusturur.[6] Bu yilizden
secilecek anahtarlama elemaninin kosullara en iyi sekilde
cevap vermesi beklenmektedir.

3. Asagi Adim Anahtarlama Elemam
(LM2576-AD))

Gii¢ kaynaklarinin en 6nemli sorunlarindan birisi gerilim
regiilasyonu ve c¢ekilen akim karsisinda devre elemanlarinin
isinmasidir. LM2576 serisi lineer regiilatorler igin yiliksek
verimlilik sahibi bir alternatiftir. Devrenin anahtarlamali
calismasindan kaynaklanan 1sinma derdinin olmamas: da
onemlidir. Sogutucu boyutu diisiiktiir ve bir¢ok durumda
gerekli de degildir. Daha az malzeme ile yapilmasi, ¢ikiginin
1,25V-30V arasinda olmas1 ve ¢ikisinda 3A akimu verebilmesi
bazt avantajlaridir. LM2576 ile kullanilabilecek bircok
malzeme kolaylikla temin edilebilir. Bu 6zellik bir anahtar
modlu giic kaynag: tasarimini oldukga kolay hale getirir.
LM2576’nn 3, 3.5, 12, 15 gibi sabit ¢ikis gerilimli olanlar
mevcuttur. Devrede ¢ikis gerilimini, akii gerilimine gore
tiiketici ayarlamak istediginden dolayr LM2576’nin ADJ
modeli kullanilmistir. Giris gerilimi 16 volt verildiginde
¢ikisinda 10.5-14.5 volt arasinda 3 A ¢ikis verebilir.




R:  SABIT KAZANC
HATASI AMP.

KARSILASTIRICI

Akim

Simirlama

1
52 kHz Isil
Osilator Kapama

Sekil 5. LM2576-ADJ Blok Diyagram

1,23V
Bant Arahg)

Referansi RESET

Sekil 5’e gore ¢ikigtan alinan gerilim bilgisi 1.23 Vref ile
toplanir (summer). Denetleyiciden ¢ikan veri {ist ve alt gerilim
siirmi agmamasi i¢in sinirlayict kullanilir. Sonraki agamada
ac/kapa mantigiyla bobine giden 52 kHz hizindaki kare
dalganin doluluk orani degistirilerek ¢ikistaki gerilim seviyesi
istenen diizeye cekilmeye calisilmaktadir. Bu esnada fazla
1isinma ya da akim c¢ekmeye karst Onlemler siiriiciiniin
icerisinde alimmustir. R1 ve R2 direngleri ise sabit gerilim
versiyonlarinda blok igerisinde sabitken, ADJ versiyonunda
istenen gerilim seviyesinde ¢ikis almak i¢in bu yapi disartya
aktarilmustir. [8]

3.1. Kullamlan Elemanlar

Bu béliimde doniistiiriicliniin parametrelerini elde etmek i¢in
gerekli tasarim denklemlerinin analizi yapilacaktir.

Endiiktans Segimi: Siirekli iletim modundaki ¢alismada bobin
akimmin sifira diismesi istenmedigi i¢in anahtarlama elemani
kesimde iken bobinde depolanan enerji sifira diigmeyecek
biiyiikliikte bir deger segilmelidir.[9]

Sekil 6. Bobinden Gegen Anlik Akim Dalga Sekli

Sekil 7’deki segim ydnergesine gére 15V ve 3A, L100’de
kesismektedir. Ihtiya¢ duyulan bobin 100uH’dir.

MAKSIMUM GIRIS GERILIMI (V)

0.3

0.4 0506 0.3 1 1.2 158 2
MAKSIMUM YUK AKIMI (A)

Sekil 7. Endiiktans Se¢im Tablosu
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Cikis Kapasitans Secimi: C= 680uF ila 2000pF standart
alliminyum elektrolittir.

Diyot Se¢imi D1: (1N5822) Genelde senkron doniistiiriiciiniin
giic verimliligi senkron olmayanlara gore oldukg¢a fazladir.
Bunun nedeni senkron olmayan durumda diyot iizerinde
olusan gerilim digiimiiniin daha fazla gii¢ tiikketimine neden
olmasidir. Bu problem schottky diyotu kullanilarak
diizeltilebilir (disiiriilebilir). Schottky diyotunda olusan
gerilim diistimii normal diyota gore ¢ok azdir.[10]

Giris Kapasitans Se¢imi: 100 pF, 63 V

Diren¢  Se¢imi  (MCP41010 Digital Potansiyometre):
MCP41010 standart mekanik potansiyometrelerin yerine
kullanilabilen 256 pozisyonlu dijital potansiyometrelerdir.
Ayarlanabilir bir direngten ve silici pozisyonunu belirleyen 8
bit (256 pozisyon) veri kaydedicisinden meydana gelir.

oSt 2 8[1Vw
SCK[]2 9 7[1PB0
siC]s 2 sf[]Pwo
Vss[]4 S 5[]PA0

Sekil 8. MCP41010 Pinleri

Mikrodenetleyicinin ¢ikis pini dijital potansiyometrenin giris
pinine baglanir bu sayede data mikrodenetleyiciden ¢ikacak ve
buna baglanmis olacaktir.
Sabit Direng Se¢imi: LM2576’nin ¢ikis gerilimi direnglere
baglidir. MCP41010 terminal akimi 1 mA’nin altinda
olmalidir [11]. Direngler yiiksek tutulup bu sart saglanmalidir.
Bu sebeple belirli bir degerin altinda MCP41010 kullanmak
risklidir.

2.2k Seg¢imi: Akimi belirleyen, 1.23 volt referans gerilimin
iizerine diistigii direng bu direngtir. 1.23k/0.559 mA=2.2k
bulunur.

15.6k Secimi: Bu yaklasik bir hesaptir. Akii i¢in maksimum
14,4 volt gerilim gereklidir. Bu gerilimin 1.23 voltu 2,2k
direncin lizerine diisecektir. Terminaller arast1 maksimum
gerilim ise 5.6-1.23 volttur. Bu da (15-5,6 V)/0.559mA=16.8k
eder.

R12 R13
i — —
10k 56
TEXT TEXT N@wl
Cc7 uUs R7
BE | worwrord [ 226
TEXT TEXT e
0u-35V
Baé

Sekil 9. Sabit Direng ve Pot Baglantisi

Herhangi bir akiiniin desarj sirasinda gerilimi 10,8 volt
(1,8V*Hiicre) altina diglrilmemelidir. Aksi takdirde
kapasitesinin bilyiik kismini kaybeder. Giivenli bdlgede {ist
kesme gerilimiyse 14,4 volttur (2,4V*Hiicre). Dijital
potansiyometrenin degerleri bu durumlar denklem 3 ve
denklem 4’e gore hesaplanmigtir.

R =(D,,, +256)x10k
V... =10k +5.6k +R)+2.2k)+1)x1.23

3)
“)
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Ik deger 40 segilir ve o da R=1.56k ve Vout=10.824 volta
karsilik gelmistir.

fkinci deger ise 8 bitten geriye kalan yaklagik 210 degeridir.
R=8.3k , Vout=14.592 volt degerlerine karsilik gelmistir.

4. Denetleyici tasarim

Anahtarlamali mod gili¢ donistliriiciileri lineer olmayan
sistemlerdir.  Bu  non-lineerlik  yariiletken  elemanin
anahtarlama yapmasindandir. Anahtarlama eylemi devre
elemanlarinin periyodik araliklarla konumlarini
degistirmesinin ~ sonucudur. Bu  zor  gérev  ise
denetleyicinindir.[5]

Kontrol devresi i¢in ¢ok farkli yapilar kullanilabilir. Bu
makalede doniistiiriicii yapinin kontrol devresinde Microchip
firmasmimn 28 pinli Pic18F2520 tip mikrodenetleyicisi
kullanilmastir.
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Sekil 10. Pic 18F2520 Proteus Goriintiisii

A Portu: A portu analog giris pinlerini tanimlar.
Uygulamalarda analog sinyal, gerilim bdliicii direngler ile elde
edildiginde gerilim boliiciilerin analog uglarinda (A0,A1,A2)
ve ACS712 akim sensorliinin V., pininde A portu
kullanilmusgtir.

C Portu: Devrede C portu seri haberlesme (C2,C3,C5,C6,C7)
ve LED (C0,C1,C4) baglamak i¢in kullanilmistir.

et oo

3(:‘0«) X1 éaw

i

= L
gas
m0sariack (—LiL
CAUTIOSICCR? 12 R9
gmmm —> cs TR
RCASOUSOA [— ek
3 acssoo—-:%-—pgxw
REIRXDT 12— AX

Sekil 11. C Portunun SPI Haberlesmede Kullanimi

4.1. Kontrol Algoritmasi

Denetleyicinin sarj gerilimini korumasi igin sekil-12’deki
algoritma kullanilir. CC-CV ile akii sarj olayr devredeki
LM2576, MCP41010 ve PIC18F2520’nin haberlesmesiyle
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gerceklesir. Denetleyicinin gonderdigi bilgiye gore dijital
potansiyometre direng degerini degistirip LM2576’nin ¢ikis
gerilimi ayarlanacaktir.

U

BATARYANIN GERILIMI, GERILIM _
BOLUCU DIRENCLERIYLE OLCULUR.

CIKAN SONUC ISLEMCININ ANALOG
PININE GIDER VE KODU CALISTIRIR.

DIGITAL POT
DEGERINI ARTTIR

v

SUREKLI SARJDA KALMA CIKAN SONUCU
GERILIMI (138 V) UYGULA [——~EKRANA YAZ

Sekil 12. Akii Sarj1 igin Kontrol Algoritmasi

5. Batarya Yonetim Sistemi

Batarya yonetim sistemi (BMS) pili asii sarjdan, asirt
desarjdan ve asir1 1st  durumundan koruyan ydnetim
etkinligidir. Bu etkinlik hesaplama, iletisim ve koruma islevini
izler. BMS bataryay1 korumak ve akimi denetlemek igin akillt
elektronik anahtarlama kullanir. [12] Gii¢ yonetimi devresi
elektromekanik bir sistemin iglevini yerine getirirken
kullandig1 enerjiyi en ekonomik sekilde kullanabilmesi igin,
sistemin kullanilmayan kisimlarmin enerjisini azaltan veya
kapatan, bataryalarin durumunu kullaniciya bildiren, pillerin
zayiflamast  durumunda  sarj edilmesini  saglayan
devrelerdir.[13] Pilli iriinler i¢in gii¢ verimliligi dogrudan
batarya Omriinii etkiler. Bu bataryanin tam sarj oldugu
durumda bile yiiksek verimli olmasini gerektirir. [10]

Charger

Battery

Sekil 13. Batarya Yonetim Sistemi




Batarya, siirekli sabit bir akimla tamamen doluncaya kadar
sarj edilir. Sabit akimi siirdiirmek i¢in kullanilan R direncine
karst gerilim artacaktir. Gerilim siirekli olarak denetlenir ve
giris operasyonu A/D ceviricisine sahip bir
mikrodenetleyicinin kontrolii altindadir. Bataryanin tam sarj
olmamasi kapasitesinin diismesine, elektrolitten istenmeyen
gazlarin ¢ikisina ve belki de bataryanin patlamasina sebep
olabilir.[13]

Kursunlu akiileri sarj ederken dikkat edilmesi gereken iki
onemli husus vardir. Birincisi; sarj akiminin akii kapasitesinin
1/10'undan fazla olmamasi (ki bu devremizde akim
sinirlamasiyla saglanmaktadir), ikincisi de akii gerilimini 14,4
voltun {izerine ¢ikartmamaktir (bu da yine devrede gerilim
sinirlamasi ile gerceklesmektedir). Bir diger husus da, akii
sarj edilirken tam kapasiteye erigsebilmek icin akii gerilimi
14,4 volta kadar yiikseltilmelidir. Daha sonra da akiiyii tam
dolu seviyede uzun siire tutabilmek amaciyla, uygulanan
gerilim 13,8 volt seviyesine indirilir. Bu gerilim ¢ok uzun
stireler uygulanabilir ki, bu sarj asamasina siirekli (float) sarj
denir. Bu durumda akiiniin kaynama ve asir1 sarj riski ortadan
kalkar. Devre bu olanagi da sunacak sekilde tasarlanmustir.
Aslinda sarj devresi ve BMS bagimsiz olarak calisir. Sarj
islemi sirasinda herhangi bir tehlikede BMS elektronik
anahtarlamayla  kontrol  ederek  batarya  hiicrelerini
koruyacaktir. Ne zaman bir hiicre tam gerilim seviyesine
eristiginde BMS durumu algilar ve anahtar1 kapatarak cevap
verir. [14]

Bu ¢alismada, kontrol cihazindan verileri almak ve testleri
kontrol etmek i¢in Windows PC lizerinde galisan National
Instrument (NI) LabView ger¢ek zamanli yazilim ve donanimi
kullanilarak maksimum sarj ve desarj gerilimi kontrol
edilmektedir.

LabVIEW grafiksel programlama dili teknolojisi ile
programlamada yeni bir dénemi baslatmustir.
Sembollestirilmis komut setine sahiptir. Dolayis1 ile komut
ezberleme zorlugunu ortadan kaldirmistir.  Programci
paletlerden ihtiyaci olan fonksiyonlar: alarak bir akis semast
olusturur gibi yazilim iiretebilmektedir ve onlarca programi
dakikalar igerisinde iretebilir. Boyle bir islem, diger
programlama dilleri ile giinlerce siirebilir.

5.1. NI compactDAQ-9178

NI ¢cDAQ-9178 kiigiik, taginabilir, karisik-6l¢iim test cihazlart
icin tasarlanmis sekiz yuvali NI CompactDAQ sasesidir. NI
CompactDAQ sistemleri sensorden gelen oOlglimleri akim,
gerilim ve dijital sinyallerle birlestirerek bilgisayarlarla basitce
baglanabilen 6zel dl¢lim sistemleri olusturur ve bu dl¢timleri
USB vasttast ile ¢ikisa aktarabilir.

Sekil 14. NI cDAQ-9178
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5.2. Analog Giris Modiilii (NI 9229)

NI9229 herhangi bir NI CompactDAQ ya da CompactRIO
sasesinde kullanilmak {izere 4 kanalli 24 bit C serisi analog
giris modiiliidiir. Her kanalda =& 60 Volt aralifinda gerilim
okunabilir. Bu ¢aliymada modiil bataryanin gerilimini okuma
amagl kullanilmistir. Diferansiyel ozelligiyle kullanictya
biiylik bir rahatlik saglamistir. Her kanaldaki topraklarin
anda

(ground) ayr1 olmasi ayni cihazlari

baglayabilme olanag1 sunar.

ayrt ayri

Sekil 15. NI 9229 Analog Giris Modiilii

LabVIEW ekran1 “Block Diagram” ve “Front Panel” olmak
iizere iki ana kisimdan olusur. Sekil-16’da gosterilen Front
Panel kullanicin bilgilendirildigi kisimdir. Okuma bu ekranda
yapilir. Blok diyagram adi ile nitelendirilen kisim gorsel
programlama dillerinde kod yazma bdlimiine karsilik
gelmektedir. (Sekil-17) Kullanici bu ekranla muhatap degildir.
BATARYA SARJ SISTEMI
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Sekil 16. Front Panel
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Sekil 17. Block Diagram
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Sarj gerilimini okumak i¢in Front Panel’in Controls
sekmesinden faydalanilir. Pasif okuma yapilacagi igin numerik

6. Sonuc

indikator kullanilmugtir.

Bu g¢aligmada mikrodenetleyici kontrollii buck doniistiiriicii
sunulmaktadir. Batarya yonetim sistemiyle desteklenen ve
step-down gerilim regiilatoriiniin kullanimiyla akiiniin etiket

422 Controls Q search degerlerine uygun verimli sarj islemi ger¢eklesmistir.

Modern ’ Gergeklestirilen kontrol devresinde diisiik maliyeti, yiiksek
— % = hizlarda galigabilmesi ve 1sinma probleminin olmamasindan
]tii'i} T ‘:‘“;}'ir . dolay1 LM2576-ADJ step-down gerilim regiilatoriiniin
Nurmeric kullanilmasi énerilmektedir. Ayrica kontrol sjstemiyle birlikte
T Fess kullanilan bataryalardan hem daha fazla enerji ¢ekilebilir hem
M ) 1 ¢ g £ de Omiirleri daha uzun olur. Yani akiiniin dilinden anlayarak

A M| | Mo Case TR T B Tine Soap' ihtiyaca gore uygun deferlerde sarj/desarj edilirse yillarca
) B g kullanilmis olur. Bu parametreleri goz oniine aldigimizda
gr=] :' b E G elektrokimyasal enerji depolamada verimin arttirilmasi icin

Ring & Enurmn | Vertical Fill S1.. Vertical Pain... Vertical Prog.. Vestical Grad... gerekli ¢aligmalar yapilmig ve verimli enerji depolanmasi igin
oj - - = - bir ¢6ziim iretilmistir. Gelecekte batarya enerji depolama
_D i LA sistemleri, modern gii¢ kaynag: sistemlerinin vazgegilmez bir

Variant & Cl... Morizontal Fi... HorzontsdP... Hoczontal Pr... Horizentsl G... pargast olacaktir.

Silver P ¢ « Al 3

System rr~. :rL "'!\ ,.'K-,

Chessic Knob } Meter Geauge

bpress :g .:i Wy 3

+ Ly a
NET A Tank Thermometer Horizontal S Vertical Scrol. 7. Kaynaklar

Select a Contro

Visicn

Framed Colo...

Sekil 18. Ara Yiizdeki Pasif Okuma Yapma Gostergesi

Analog verileri grafik seklinde okumak icin Front Panel’in
Controls sekmesinden faydalanilmustir.
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1) Calismanmin Amaci

Bu calismada endustriyel bir robot, ilk olarak simiilasyon ortaminda solo test
oyununu oynayacak sekilde programlanmis, sonrasinda gercek robot kullanilarak oyunda
islevi biten taslar palete dizilip, paletleme uygulamasi da gergeklestirilmistir.

Dagitik mimarili kontrol yapisi ile esnek Gretim hatti kurulmustur.

Yapilan calisma, endistriyel sistemlerde imalat asamalar tamamlanmis Grinlerin
paletleme islemine drnektir.

2) Calismada Kullanilan Araclar

Yazihim

= Simiilasyon Tool lan
Cosimir, RT Toolbox2.

#  Programlama Dilleri ve DB
lava, Melfabasic V, M5 Access DB.

Donamim

A

Mitsubishi RV-7FL-D serisi 6 eksenli robot

¥  Mitsubishi FX serisi FX3GU-24 PLC

= Mitsubishi FX3U-16CCL-M CC-Link master modili
# 2 x Mitsubishi AJ65SBTB1-32DTE1 CC-Link I/O modiilii

F  SMCWVVsQ21 valf adasi
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3) Uygulama Akisi

JAVA ile Solo Test Oyunu Hamlelerinin

Hesaplanmasi

>
MS Access
DB

Text File : Hamleler 1

|

[ Cosimir (Melfabasic) ]

Simtlasyonu

RT Toolbox2 (Melfabasic V)
Similasyonu

Mitsubishi RV-7FL-D ile Paletleme
Uygulamasi

4) Solo Test Zeka Oyunu

Solo Test zevkli ve zeka gelistirici oyunlardan biridir. Kendi kendine oynanir.
Ozellikle cocuklar icin ¢cok egiticidir, zeka ve beceri gelistirir,
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5) Oyunun Kurallar

» Oyun tahtasinda 33 adet bos hiicre vardir, tahtanin tam ortasindaki hiicre bos birakilmak
sureti ile 32 adet piyon bos hiicrelere yerlestirilir. Oyun tahtasinin ortasindaki bosluk
oyunun baslama noktasidir.

» Oyunda piyonlar saga/sola/yukar/asag yonde hareket ettirilebilir. Piyonlar ¢apraz hareket
ettirilemez.

# Oyun piyonu sag/sol/yukari/asag yonde yer alan baska bir piyonun Gzerinden atlatilarak,
hemen ardindaki bos hiicreye yerlestirilir ve Gzerinden atlanan piyon yenir.

# Oyunun amaci, artik hicbir piyon oyun kuralina gore sag/sol/yukari/asagi yonde hareket
ettirilemeyecek duruma geldiginde, en az sayida piyonu birakmis olmaktir. Kalan piyon
adedine gore, oyun sonucu degerlendirilir.

5) Oyunun Kurallar

Oyun tahtasi Gzerinde kalan piyon sayisina gore cesitli skorlar mevcuttur. En
iyi skor, oyun tahtasi Uzerinde sadece bir piyonun kalmasidir.

Kalan Pivon Skor

1 piyon 200 Puan
2 piyon 175 Puan
3 pivon 150 Puan
4 piyon 125 Puan
5 piyan 100 Puan
& piyon 75 Puan
7 piyon 50 Puan

Solo Test degerlendirme cetveli ve puanlar
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6) Solo Test Oyunu Hamlelerinin Hesaplatilmasi ( Level Order Tree ve Kuyruk Yapisi Kullanarak )

ilk olarak Solo Test oyununun arama uzayi olusturulmustur. Oyunun ¢éziim agacinda yer
alan bu hamleler, Level Order Tree ve Kuyruk Yapisi kullamlarak bir prosediir ile hesaplatilmis ve
oyun agaci DB ye kaydedilmistir. Hesaplanan hamlelerin DB ye yazilmas sirasinda vakit kaybedilmesi
nedeniyle, arama algoritmasini hizlandirmak icin eleme stratejisi gelistirilerek sonug skorlari makul
siirede hesaplanmistir.

Coziim agacim olusturan prosediir ile, database de 8585713 node olusturulmus, 1 den 26
ya kadar farkh skorlar iceren 37397 ¢oziim hesaplatilmistir. DB de olusturulan, 1 den 26 ya kadar bu
skorlarlardan drnekler secilerek, oyun hamleleri bir text dosyaya alinmistir. Daha sonra bu text
dosyada yer alan oyun hamleleri, Melfabasic robot programinda statik olarak ii¢c ayn diziye
(V_HAMLE1, V_HAMLE2, V_HAMLE3) atanmstir. Bu diziler hangi pozisyondaki piyonlarin hangi
sirada alinacag bilgisine dair indisleri tutar. Bu degerler kullamilarak Mitsubishi RV-7FL robot
pozisyon kontrolii yapilmustir.

JAVA ve MS Access DB kullamilmistir.

B Table_SoloTestMoves
] Table_SolaTestmMove: Temp

1 Tabke_SokoTestSonu

Table_SoloTestSomsr | | Table_SoboTeslhioves

level <« number - burmc-J}wcn;l = | birinci_piyon_2 - .
Bz 2 10 15
32 1 10 15

31 93 10 15

6) Solo Test Oyunu Hamlelerinin Hesaplatilmasi [ Level Order Tree ve Kuyruk Yapisi Kullanarak )

SoloTest oyun tahtasi bir matris olarak disinilmus, her hiicreye bir indis
degeri atanmistir.

R 2 X

Table_SoloTestSonue | | Table SoloTestioves |

e} = | ¢_level - ¢_numbe: - data - evaluati - parent_level - parent_number -
8585752 32 1 1099 2 n 2
B585727 EJ | 5 10159 2 30 28
B584366 Fac 1457 F9000955500095000000000000000000000991 11555501099 2 28 4063
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6) Solo Test Oyunu Hamlelerinin Hesaplatilmasi [ Level Order Tree ve Kuyruk Yapisi Kullanarak )

Kuyruk Yapisi :

Cozum agacindaki her seviye DB de bir kuyruk (queue) yapisinda tutulur. Baslangic
durumu olan root node, Level 1'daki kuyruga yazilir. Level Order Tree kullanilarak, baslangic
node unun oyunun kuralina gére hesaplanan child node lar Level 2'deki kuyruga eklenir. islem
her level icin tekrarlanir.

Db de tutulan ayni level daki node’lar igin, oyun tahtasindaki piyon sayisi aynidir.
Level numarasi arttikca piyon sayisi 1 azalir. Ornegin Level 1'de tahta lizerinde 32 piyon vardir, 1
piyon kalan skor ise Level 32 de bulunur.

DB deki oyun agacinin tablo deseni :

movE_pawn_locabe no Humbesr
move pawn Femove o Number
for_ore_pawn Humber
& _it_score Humber

b

T | nuenbes Kurber
__|data Tout
—evauste 00000 Number
__|parent_level Humber

| parent_rumbes Humber

| move_pawn_ship_no Humbwr

6) Solo Test Oyunu Hamlelerinin Hesaplatilmasi [ Level Order Tree ve Kuyruk Yapisi Kullanarak )

Node yapisi

| leval

number | data ‘ parent_level | parent_number ‘ ‘

2 Il [da.t: 1 |1 | | 2 l.'! Idzu 1 |l | | Level 2
|3|I|da:a|2|l|.u| I3I!‘daua jllI‘ I3‘3Idatal.‘:lll...| I3‘4Idml3‘!l...‘ ;.u'tl
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6) Solo Test Oyunu Hamlelerinin Hesaplatilmasi [ Level Order Tree ve Kuyruk Yapisi Kullanarak )

i
) !
! r
{ {

o

o o
T

—

v

-

Level Order Tree Traversal :

Coziim agaca Level Order Tree Traversal kullamlarak olusturulmustur.

Ornegin yukandaki agac Level Order yaklasimiyla asagidaki sirada olusur :
1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11, 12, 13, 14, 15

Coziim agac iteratif yontemle olusturulmustur :

Root dan baslanir ve kurallar uygulanarak child node lar olusturulur. Her
yinelemede, agacta bir seviye daha olusur ve dolayisiyla yineleme sayisi agacin yiksekligine
esit olur.

6) Solo Test Oyunu Hamlelerinin Hesaplatilmasi ( Level Order Tree ve Kuyruk Yapisi Kullanarak )
Toplam Cérim
Skor ] Level Saym
1 12 B
2 31 26
. 186
Hesaplanan ve ! 20 =
DB ye Alinan Oyun Hamleleri 3 2 3336
5 28 -
& 27 5445
7 b 18
" 25 8430
9 4 b8os
10 1 3551
1 2 1311
12 21 432
13 20 -
14 18 3
15 18 1
17 16 3
18 15 2
21 12 2
7 1 L
26 7 !
TOPLAM 37397
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7) Robot Uzerinde Kosan Solo Test Yaziliminin Algoritmasi

1-) Oyun hamleleri igin gerekli olan asagidaki dizilere ilk degerleri statik olarak atanir.
Bu diziler hangi pozisyondaki piyonlarin hangi sirada alinacag bilgisine dair indisleri
tutar.

V_HAMLEL = 10 : Game array ilk piyon igin : Hareket edecek piyon indisi
V HAMLEZ = 24 : Game array ikinci piyon igin : Piyonun konacagi bos hiicre indisi
V _HAMLEZ = 17 : Game array ucuncu piyon icin : Yenen piyonun indisi

2-) Sepet baslangi pozisyonu, oyun tahtasi baslangig pozisyonu, oyun tahtasindaki bir
piyon igin hiicre bilyiikliigii gibi degiskenlere ilk degerleri statik olarak verilir.

P _TRASH : Sepet baslangic pozisyonu : Yenen piyonlarin konacag sepet

P_BOARD : Oyun tahtasi baslangic pozisyonu : 0. indisteki piyon icin uygun gripper
koordinatlan

C LENGTH : Cell Length : Piyon tahtasindaki bir piyon icin hiicre biyUkIGgx

7) Robot Uzerinde Kosan Solo Test Yaziliminin Algoritmasi

3-) Robotun pick islemi : V_HAMLE1 dizisindeki piyon, yani ilk piyon oyun tahtasi iizerinden
alinir.

4-) Robotun place islemi : Ainan piyon, V_HAMLE2 dizisinde belirtilen oyun tahtasi iizerindeki
bos hiicreye birakilir

5-) Yenen piyon igin pick islemi : V_HAMLE3 dizisindeki yenen piyon, yani lgiincii piyon oyun
tahtasi iizerinden alimir,

6-) Yenen piyon, P_TRASH pozisyonundaki sepete birakilir.

7-) 3. maddeden itibaren 7. maddeye kadar islem 32-Skor(en son kalan piyon sayisi) kadar
tekrar edilir.

8-) Robot kol baslangig pozisyonuna taginir ve oyun biter.
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8) Solo Test Robot Simiilasyonu

» Melfabasic ve Cosimir ile 6nce RV-2AJ ve Mitsubishi RV-3AL robot kolun
programlanmasi ve simtlasyonu yapildi.

8) Solo Test Robot Simiilasyonu

] RY Tooifion? - dogusrobot {Simula
WorkSpace View Online 3D View Window Help

N dHd i aBX| 905 + BN -
s EmERsETooERTE AR Y

# Cosimir de yazilan

p_rugram, Fntegre oy e sy e
sistemdeki 118 | * == Move to start position
e 120 | Mowv PSTART

semrgnyagur& FFT 121 | ‘pEBUG War M_In{10112)=1

Toolbox 2 ile revize 122 | For WORKNUMPOS® = 1 To 31 '5 ‘31 DEBUG

Ed”dl 123 | 'DEBUG M_Outs{10112)=WORKNUMPOS%

R 124 | Spd 500 " ** Calculate pallet position

125 | WORKCOURRNT = PEORRD

. . a 126 H‘l: '»,'I-liMLE!l:l'.'ﬂFEKHUHP'DS%} £ 7 :| Thairi Wi

» Revize edilen 127 | I { VHAMLEL(WORKNUMPOSS:) >=7 ) And [ v

program Mitsubishi 128 | ¥ [ VHAMLEL[WORKNUMPOS®) >= 7 ] And { vH
129 | [ VHAMLEL[WORKNUMPOS%) == 14 ) And { V|

RV-7FL robot 130 | I { VHAMLEL(WORKNUMPOS®) >= 14 ) And { Vi

tzerinde kosuldu. ‘

add | Eat ]| Deste |

XYZ X ¥ z —
ovRD:
PROARD 288,720 -183,030 468,900 e m un

PSTART 288.720 ~183.030 468.900 1 Nu't‘i_:-r
PTRASH 1416850  -258.850 513110 i

7, -]
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8) Solo Test Robot Simiilasyonu

DIM V_HAMLEL{31] ' Game array ilk piyon icin
DIM W_HAMLE2({31) ' Game array ikinci piyon icin
DIM W_HAMLE3[31] ' Game array wcuncu piyon icin

V_HAMLEL[1) = 26
V_HAMLEL[2) = 11
V_HAMLE1(2) = 20
V_HAMLEL(4) = 34
V_HAMLEL[S) =17
V_HAMLEL(B) = 20
V_HAMLE1[7) = 25
V_HAMLEL[E) = 15
V_HAMLEL[D) =2
V_HAMLEL[10] = 11
V_HAMLEL[11] = 4
V_HAMLEL[12] = 17
V_HAMLEL[13) = 14
V_HAMLE1[14] = 25
W_HAMLE1[15] = 28
V_HAMLEL[16] = 15
V_HAMLEL[17] =2
V_HAMLE1[18] = 17
W_HAMLE1[19] = 14
V_HAMLEL[20] = 23
V_HAMLEL[21) =37
V_HAMLE1[22] = 32
V_HAMLEL[23] = 30
V_HAMLEL(24] =9
V_HAMLE1[25] = 23
W_HAMLEL[26) = 46
V_HAMLEL[27] = 25
V_HAMLE1(28] = 44
V_HAMLE1[29] = 45
V_HAMLEL[30] = 33
V_HAMLEL[31) =31

W_HAMLEZ(1] = 24
W_HAMLE2(2) = 25
W_HAMLE2(3) = 18
W_HAMLEZ(4] = 20
V_HAMLEZ(5] = 19
V_HAMLE2(6] = 18
V_HAMLE2(7] =11
V_HAMLE2(8) =17
W_HAMLE2(9] = 16
W_HAMLE2(10) =9
V_HAMLEZ(11} =2
V_HAMLE2(12} = 15
V_HAMLE2(13) = 16
V_HAMLE2{14) = 15
V_HAMLE2(15) = 14
W_HAMLE2(16) = 17
V_HAMLE2({17]) = 16
V_HAMLE2{18) = 15
V_HAMLEZ(19) = 16
V_HAMLEZ(20) =9
V_HAMLE2(21) = 23
WV _HAMLE2{22) =30
W_HAMLE2(23} = 16
W_HAMLE2(24) = 23
V_HAMLE2(25) = 25
V_HAMLE2(26) = 32
V_HAMLE2(27) = 39
W_HAMLE2(28) = 46
WV _HAMLE2{29) =32
W_HAMLE2(30) = 31
W_HAMLE2(31) = 45

V_HAMLE3(1) = 25
Y HAMLEZ(2) = 18
Y HAMLE3(3) = 19
V_HAMLE3|4) = 27
V_HAMLE3|5) = 18
Y_HAMLE3(6) = 19
V_HAMLE3(T) = 18
V_HAMLE3(B) = 16
V_HAMLE3{9) = 9
Y_HAMLEZ(10) = 10
V_HAMLE3(11) =3
V_HAMLE3|12) = 16
V_HAMLE3{13) =15
V_HAMLE3({14) = 22
W_HAMLE3|15) =21
V_HAMLE3{16) = 15
V_HAMLE3{17) =9
V_HAMLE3(18) = 16
V_HAMLE3|(19) =15
V_HAMLE3(20) = 16
Y_HAMLEZ(21) = 30
V_HAMLE3(22) = 31
V_HAMLE3|23) = 23
V_HAMLE3[24) = 16
V_HAMLE3{25) = 24
W_HAMLE3|26) = 39
V_HAMLE3(27) = 32
W HAMLE3(28) = 45
V_HAMLE3({29) = 39
V_HAMLE3|30) = 32
W_HAMLE3(31) = 38

»# Similasyonda kullamlan érnek bir
statik oyun dizisi sekilde verilmistir.

# Oynanabilecek olan oyunlar
Melfabasic programinin basinda
statik olarak program icinde uc ayri
diziye(V_HAMLE1, V_HAMLE2,
V_HAMLE3) alinmistir.

# Budizilere gore robot pozisyon
kontroll yapilrmistir.

9) Sonuclar

» llk olarak Solo Test oyununun kurallar uygulanarak ¢éziim agaci hesaplatiimis ve DB
ye alinmistir. Oyunu basanyla tamamlayabilmek icin yapilmasi gereken hamleler
arasindan istenilen skora géire DB den segim yapilmis ve robot programina

aktarilmistir.

» 6 eksenli bir endistriyel robot olan Mitsubishi RV-7FL-D , ilk olarak Cosimir ve RT
Toolbox 2 ile simiilasyon ortaminda solo test oyununu oynayacak sekilde
programlanmustir ve calismasi gozlenmistir. Sonrasinda simiilasyon ortaminda
beklenildigi gibi calistigl gézlenen program robot Gzerine yiiklenmis, kurulan sistem ile
entegre calistirilarak robotun oyunda islevi biten taslan palete dizmesi saglanmistir.

~ Yapilan calisma, endistriyel sistemlerde imalat asamalar tamamlanmis Grinlerin

paletleme islemine drnektir.

» Gergeklestirilen uygulamalar, Java ile Veri Yapilan ve Uygulamalarina, MELFABASIC ile
robot programlamaya, Cosimir/ RT Toolbox 2 robot simiilasyonu uygulamasina birer
drnektir, robotlarin pick&place uygulamalar igin uygun bir modeldir, robot
programlama konusunda egitim amach kullanilabilir.
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10) Sisteme Ait Resimler ve Videolar

Simiilasyon Videosu Gergek Robot Videosu

Tesekkaurler...
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Ozet
Enerji politikalarinda temel kriter, enerjinin en ucuz, kesintisiz ve siirdiiriilebilir olmasin saglamaktir. Azalan diinya kaynaklari,
verimli kullanilmalar: zorunlulugunu da beraberinde getirmektedir.

Uretim tesisleri, birim iiriiniingi, minimum enerji tiiketimi ve atikla gerceklestirmeyi hedeflenmektedir. Ancak, projelerde oncelikle
yatirim maliyetleri dikkate alinmakta ve en ucuz ekipmann tedarigi ile maksimum fayda saglandigi sanilmaktadir.

Enerji kullanilacak ekipmanlarin ve sistemlerin miihendislik ekonomisi, teknolojik iistiinliikler, optimizasyon, vb. bilimsel analiz
yontemlerinin degerlendirmeye alnarak sanayide kullanilmasi ve bu dogrultuda karar verilmesi en iyi sonuca ulasmayi
saglayacaktir.

Bu bildiride, 17 fabrikayi kapsayan projelerden durum degerlendirmesi verilecektir. Saglanan ilk yatirim maliyetleri, teknolojik
Sfarklihklar: karsilastirilmasi, ayni baza getirilmesi, ekipman omrii boyunca saglanan faydalar konularin birbirleriyle baglanti
kurulmasiyla karsilastirmal verilmektedir. Bu konuda sanayiden literatiire katki yok denecek diizeydedir.

1. Tedarikcinin Degerlendirilmesi Kaynaklarin her giin gittikce daha da

sinirlanmast, artik degerlendirme
Bir malzemenin ya da ekipmanin kalitesi, yontemlerinin ~ verimli,  bilimsel  ve
bunu yapan sirketin olanaklarina, yapim disiplinlerarast  yapilmast  gerekliligini

ekibinin  kalitesine, egitimine, kalite dogurmustur. Kurumsal yapilarda, ihtiyac

anlayigina baglilik gostermektedir. Yetersiz
bilgi ve analiz ayni malzemenin ya da isin
maliyetlerinde kaginilmaz bir olumsuzluk
yaratacaktir.
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sahibinin acil ihtiyag¢lar1 disindaki malzeme,
i ya da sistemlerde ortaklasa hareket
politika

edilmesinin  ayr1  bir olarak

olusturulmasi,




— Birim maliyetlerin minimize
edilmesine,

— En uygun ¢6ziimiin saglanmasina,

— Aym isin farkh kisilerce defalarca
tekrarlanmasina, zaman yonetiminin
etkin kullanilmasina,

— Mesleki  gorgii ve  bilginin
paylasilmasina,

— Optimizasyon uygulamasina,

— Minimum ve maksimum noktalarin
belirlenmesine,

— Tum isletmelerde standart {iriinlerin

kullanilmasma, boylelikle daha
sonraki  yedekleme ve bakim
yonetim planlariin
olusturulmasina,

— Farkli disiplinlerin deneyim ve
tecriibelerinin paylasilmasi

gibi ilk etapta maliyetlere yansidig
goriilmeyen sayisiz fayda saglayacaktir
[1,2].

Bu konuda literatire  uygulamadan
saglanmig  fazla  katkimin  olmadig
goriilmektedir. Bu c¢alisma ile bunun
verilmesi

uygulama ornekleri ile

amaglanmaktadir.

2. Karar Verme Parametreleri

Karar verme siireci, saglikli olmasi igin,
bilimsel yontemleri kullanmalidir. Bu
yontemin parametreleri ise sunlardir:

— Problemin taninmasi,

— Hedef ve amacin belirlenmesi,
— llgili verilerin toplanmast,

— Uygun segeneklerin bulunmast,
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— Segenekler hakkinda bilgi edinerek
karar vermek icin ol¢iitlerin sec¢imi,
— Modellerin kurulmasi,
— Secenek sonuglar iizerine yorumlar
yapilmasi,
— Amaci1 gerceklestirmek i¢in en iyi
segenegin segimi,
— Sonuglarin kontrol edilmesi,
— Bir sonraki ¢alismada referans
olarak kullanilmasi.
Miihendislige vermede
verilerin en basta gelen kaynagi sirketin
kendi  kendini  Ozelestiri  sistemidir.
Problemi bilenlerle, problem iligkin karar
kisiler

iliskin  karar

verenlerin ayni olmast
gerekmemesine ragmen, diisiince kutulari
ve benzer programlar hakkinda i¢
haberlesme ve ortak komisyonlar yarar

saglamaktadir [3].

3. Se¢cim Kriterleri ve Degerlendirilmis
Ornekler

Yatirrm maliyetleri ve getirileri farkli olan
secenekler  nasil  degerlendirilecektir?
Miihendislik ekonomisindeki simdiki deger
analizi hesaplamalarinin 6zellikle enerji
tiketimleri ile karsilasgtirmali yapilmasi
fayda saglamaktadir. Alt boliimlerdeki her
durum proje olarak degerlendirilmektedir

[4].
3.1. Durum Calismasi -1

Proje ile, “Enerji YOnetim Sistemi”
Merkez’e  kurularak 17

fabrikamizin enerji verilerinin 1izlenmesi,

yaziliminin

karsilastirilmasit  ve karar vericilere
raporlanmasi saglayacaktir [5-10].
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Merkeze kurulacak yazilimin altyapisi
mevcuttur. Ancak, fabrikalarin yazilima
veri saglayacak hazirliklar1 ve yapilarn,
gerek ekipman ve gerekse de mimari yapi
bakimindan heterojen bir yapida
bulunmaktadir.

Teknik  sartnamede  fabrikalara  gore
degiskenlik arzeden bu yapmnin, ayni1 baza
getirilmesi i¢in verilerini bir OPC serverda
toplamalari talep edilmistir.

Ancak, fabrika proje sorumlulari ile yapilan
seri toplant1 ve ziyaretlerde sadece OPC
degil, lisanslar, ag yapisi, ekipmanlar,
SCADA/PLC/DCS, vb. endiistriyel
otomasyon eksikliklerinin de oldugu tespit
edilmistir.

Fabrikalarin  eksik altyapt  caligmalarinin
Sisecam mevcut sistemlerinden yararlamlarak

minimum  maliyetle  ¢oziilmesi  kosulu,
yazilimin da,

— Olgiim ekipmanlarinim ortak temini,

—Fiber optik Erhernet TCP/IP network
yapinin kullanilmasi,

— OPC olusturulmasi (Scada, Lisanslarin
alinmasi, yenilenmesi, yiikseltilmesi)

talepleriyle birlikte degerlendirilmesi
gereksinimini dogurmustur.

Sisecam ve fabrikalarda mevcut IT yapisinin,
yazilim ve altyapi fiber optik hazirliklarda ¢ok
onemli bir maliyet ve zaman saglayacag
belirlenmistir. Teklif degerlendirmelerinde bu
husus gozoniine alinmast gereken ana
parametrelerden biri olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Yedi firmanin kategorize edilmis teklifleri,
proje dogrultusunda alttaki sekilde
sematiklestirilmistir.

[ 1 I Z I 3
| A [ A [ 8 [ A [T c [ 8 ] D [ E
SAP MII&EEI (by HANA)
[T 11 [T T1 [T T ATATTIT
ERP PP PO DIGER
w
(@} <
P s z
SA| & <
L1 L 1] E Ky
¢OZ0OM ONERISi 1 24 Z 3
ENERGY MANAGEMENT SERVER Excel Reporter
MERKEZ
=2
a
>
FABRIKA
ENERGY
MANAGEMENT Excel Reporter
SERVER/CLIENT
OPC
ENDUSTRIYEL ETHERNET [
TCP/IP (FO) [ [ [ [ [
| PLC | | DCS | | IED | | SCADA | | DIGER |
|
[ T T [ T T [ T T [ T T [ T 1 [ T T
ELK GAZ HAVA SuU BUHAR DIGER
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Sekil 1. Tekliflerin ayn1 baza getirilmesi
17
alindiginda,

fabrikanin  altyapilar

gerek teknik {stlinlik ve

g0zonune

gerekse de ilk yatirrm maliyeti bakimindan
A firmasinin en kapsayici ve uygun secenek
oldugu goriilmektedir.

3.2. Durum Calismasi -2

Kule 3 ofis aydinlatmasi toplamda yaklasik
7000 adet yaklasik 3*18 W’lik kompakt
floresan ve downlight lambali
Daha sonra
bazi armatiirlerden bir ve ikiser lamba
sokiilerek 2*18 W ya da 1*18 W’a

diisiiriilen armatiirlerin de mevcut oldugu

armatiirlerden olusmaktadir.

goriilmektedir.
Bu tiir tesisatlarda, kompakt floresan
lambalar yerine herhangi bir armatiir

degisikligi yapmadan dogrudan LED lamba
ya da LED panel
degisimleri onemli
tasarrufu yapilabilecegi goriilmektedir. Bu
Insaat

birebir armatir

ile oranda enerji

konuda, Hizmet YoOnetim ve
Miidiirliikleri ile ortak caligma yiiriitiilmiis
teknik  olarak

arastirtlmustir.

ve en uygun ¢O0zum

LED lamba secenegi i¢in iki sirket One
cikmugtir. Bunlarin {iriinleri uygulanabilirlik
1yl
kendilerinden istenen iiniversite raporunda

bakimindan ¢ok olmasina ragmen,
onemli teknik kriterleri saglayamadiklar
Bu proje  dist
birakilmiglardir.

gorilmiistiir. nedenle,

Kule-3 mevcut tavan yapisinda hava akist
armatiirler tizerinden saglanmaktadir. Bu

nedenle, esnek olmayan panel
uygulamasmma uygun degildir. Tavan
yapisinin  degistirilmesi  ise maliyetleri
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arttirmaktadir. Projenin, sistemdeki hava
akisin1 engellemeden ¢oziim lretilmesi ve
gerceklestirilmesi ana kosullardan  biri
olarak One ¢ikmustir.

Panel degisimi i¢in  standartizasyon
bakimindan kendini ispatlamis sirketler ile
goriisiilmiistiir. Bu sirketler, lamba olarak
¢cozlim saglayamadiklarini  belirtmisler,
panel olarak da iiretim geklinin disina
i¢in, binamiza

cikmalarim1 ~ gerektirdigi

uygun iiriin onerememislerdir.

Bu dogrultudaki odakli
arastirmalarda, Sisecam’a daha Once de
isi
yapmis sirketler ile temasa gecilmistir.
Sirketlere, thtiyacimiz aktarilarak,
standartlar kapsaminda {riin ve ¢oziimler

¢Ozim

cesitli  lokasyonlarinda aydinlatma

gelistirmeleri beklenmistir. Uriinlerin, Kule
3 2 katinda
Miidiirligiimiiz

denemesi yapilmis,

ve Hizmet YOnetim
Biriminin kontrol ve kayitlar1 ile de sayisal

takip altina alinmistir.

Deneme siiresince gece aydinlik seviyesi,
renksel renk
Olciimleri yapilmistir. Bu ve diger enerji

geriverim  ve sicakligl
tilketimi Olciimleri bagimsiz bir sirkete de

yaptirilarak, verilerin dogrulanmasi

saglanmustir.

Veriler ve 6l¢iimler dogrultusunda, armatiir

limen, giic, renksel geriverim, renk
sicakligl, aydmlatma seviyesi, parilt,
diizgiinliik faktord, projelendirme,
harmonik bozulma, gii¢ faktorii,

ventilasyon ve Omiir beklentisi kriterleri
degerlendirilmistir.
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Teknik uygunluk bakimindan iiriinlerin

sartname ve beklentileri  karsilamasi
beklenmistir. Bunlardan biri de akim
harmonik bozulmasi Ol¢limleridir. Bu

nedenle proje
olmustur [11-17].

dist  birakilan girketler

Projenin uygulanmasi durumunda, mevcut
(3 lambadan olusan armatiirlii) aydinlatma
sistemi gdzoniine alindiginda, yaklagik %69
+%?2 enerji tasarrufu, yillik yaklasik 346.82
tonCO;, (1040 agac) salinimi engellenmis
olacag: goriilmektedir (www.eie.gov.tr).

Yatinmin geri doniisii, 3 lambali armatiir
icin 2.29 yil, 2 lambali armatiir i¢in ise 3.47
yil olarak hesaplanabilmektedir. Burada, 3
lambali armatiir diisiintildiiglinde, aydinlik
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seviyesinin  yaklagik kalacagi, 2
(mevcuttaki durum)
diistiniildiiglinde ise yaklasik %70’e varan

ayni
lambal1
oranda

iyilesme saglanabilecegi

goriilmektedir.

LED panellerin mevcut kompakt floresanla
kiyaslandiginda, bes kat daha uzun Omiir
beklentisi enerji tasarrufunun siirdiirtilebilir
olmasina imkan taniyacaktir.

Armatiirlerin, icerisine konacak bir anahtar
ile iki kademeli olarak da calistirilabilmesi,
fiyat artis1 olmadan miimkiin olabilecektir.
Yani bu durumda, (manuel olarak) % 0 — 50
-100 sekilde

saglanabilecektir.

aydinlatma seviyesi
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Tablo I. Mevcut Durum Tespiti ve Referans On Proje Degerleri

Mevcut Sistem

balast

Kriter (Philips Master Firma -1 Firma -2 Firma -3
PLL. 3 adet)

Armatiirden  Cikan  Net
Limen Deger1i (Panel — | 1879 —12001m 1200 - 1800 1589 - 1641 1870 - 1345
Downlight)
Armatiirin =~ Toplam  Giig
Deger 7547 —18W 155-225 19-182 19 -15
(Panel — Downlight)
Efikas Deger
(Panel — Downlight) - 83.9-818 87.9 —83.1 93.5-89.6
Renksel Gerivennm 86 80< 80 80
Armatiir Ger:1 Verinu %52 %100 %100 %85
Lamba / Panel Omrii 10.000 35.000 =30.000 50.000
Sertifikasyon - CE CE CE
Projelendirme (Dialux) - Iyi Cok Iyi Cok Iyi
Kendi Akredite Laboratuvar: - Var Var Dis Kaynak
Uygulanabilirlik. 30%30 lik 30*30 ik 30%30 ik
Montaj Kolaylig: B . fusmun. lasmun

degisimi degisimi degisimi
Enerji1 Vermmlilik Kredisine ) Evet
Uygunluk

. Bagimsiz bir sirkete dl¢tiriilmiistiir.
e } Degerler asagida bulunmaktadir.
Ultraviyole Isin Yayilimi Var Yok
Civa Icermesi Var Yok
Bina Aydinlatma Yiiku ~ %25-30 ~%10-13
Klimaya Etkisi (Is1 yayilimi, 35°C (1m?
Birim Sicaklik Artisi) 0.052 °Cfm? (@1saat) 0.019 °C/m? ]
Stroboskopik Etki Var Yok
gzllll{;)alziaﬂ;li?e-pkisi - Uygulama énces1 ve sonras: dlciilmelidir
Avydinlatma Seviyesi. dmek
alan (projedeki gliney
kapidan ¢ikilan dikdértgen
alan) tizerindeki dialux
program degerler:
(Przvan-duvar-zemin= 7 0-50-20) 634_495_.7.74 513-419-650 510-398-581 776-573-1072
- (3 lamba 1i¢in)
htx\nn—gahsma yiksekliz=2.5 ML
0.85m. bakim faktorii=0.90)
¢alisma diizleminde
Em-mm—maks
(Sartname. 500 lux)
Ventilasyon Degeri 4.7 md/s ((2)(5)131;2/?111;:) 4.8 m/s gl:otaﬂl:
(Sartname Uo =0.66) 0.786 0.817 0.779 0.739
8, U, . uniformity) = EE"‘“
Parilt: Degeri (=30) B <19 26 CAT 2
Yiiksek
Difiizér Malzemesi Yok PMMA Gegirgen Akrilik
Opal Akrnilik
Kule-3

Driver Ozelligi mznzrleef;'oﬁle_ Kendi drive’1 Tridonic Osram
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Tablo II. 3 Lambali Armatiir i¢in Birebir Degisim Fizibilitesi

Kule_3A1:132
yaklasik; 7000 armatir, 21000 |amba, 1300 downlight mevcuttur.
15tk akisi armatiiryansit Toplam isik akisi
1EUR=2.8976TL 21.000 lamba 1.200 0,52 13.104.000 Im
MERKEZ BANKASI Efektif Satis 1.300 downlight (d1) 1.200 0,52 811.200 Im
(20.08.2014) 13.915.200 Im
Mevcut Durum Panel
Kule 3 Lamba Firma-2 Firma-3
3lamba +1d! Panel Downlight Panel Downlight!
Isik Akisi, Im 13.915.200 1.641 1.330 1.870 1.345
Lamba Giicii, W 23 18,7 16,0 20,0 15
Toplam isik akisina gore gereken sayi 22.300 7.000 1.300 7.000 1.300
-699.200 923.300
Toplam Giig, W 504.203 130.620 20.800 140.000 19.500
Toplam Giig, kw 504 151 160
Yillk Calisma Saati 2.340 2.340 2.340
Yillk Tasarruf Orani, kW 353 345
Yillk Tasarruf Edilebilecek Enerji Miktan, kwh 1.179.835 825.512 806.605
Elektrik fiyat, TL 0,27 0,27 0,27
Yillk Tasarruf Edilebilecek Enerji Bedeli, TL 318.555 222.888 217.783
Uriin birim maliyeti, TL 134,74 72,44 96,06 76,35
Uriin maliyeti, TL 943.180 94172 672.420 99.255
Uriin maliyeti, TL 1.037.352 771675
3,54
Mevcut lamba gideri 78.273
Mevcut balast gideri 11.741
iscilik 36.527
Toplam yillik bakim+malzeme gideri 126.541
Kurulum isciligi 0 0
Aydinlatma seviyesinin, armatiir igerisine
Anket sonuglarindan genel memnuniyet konan anahtarlama ile %70 ve %50
goriilmektedir. Donilisimde mevcut (eski) seviyelerine diisiirme secenegimiz

floresan lambalarin ayn1 renk sicaklik
degeri (4000 K ) ve renksel geriverimi
(Ry=80) degerleri saglanmistir. Aydinlatma

seviyesi ~de  standartlarda  belirtilen
degerlerdedir (500 Ix). Birebir degisim
(retrofit) mevcut armatiir yerleri
degistirilmeden ve binanin  tesisatina
dokunulmadan  gergeklestirilmistir.  Bu
nedenle her ne kadar aydinlatma
homojenligi saglansa da, ofis oturma

diizenleri nedeniyle bazi noktalarda birkac
armatiir yanyana geldiginden dolayr o
noktadaki siddeti artirabilmektedir. Boyle
birkag¢ nokta tespit edilmistir.
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mevcuttur. Ancak, aydinlik seviyesi bu
durumda, standartlarda belirtilen 500 Ix
yerine 400 Ix’ler mertebelerinde olacaktir.

Buna karsilik enerji tasarrufu ayni oranda
artacaktir.

Hedeflenen yaklasik %50 oranindaki enerji
tasarrufu C firmasi ile saglanmustir.

3.3. Durum Calismasi -3

11 fabrikamiz i¢in toplam 20.605 kW giiciibde
236 adet elektrik motoru mevcuttur. Bunlarin
gii¢, devir, say1 ve verimleri alttaki tabloda
goriilmektedir.




Tablo III. %75 verim karsilagtirmalari
YILLIK VERIMLERE GORE TASARRUF TUTARLARI TABLOSU
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A B C
Giig Devir Miktar Verim (Verim |Verim B-A ¢-8

11 3000, 2 91,2 92,8 92,8 150 0
15 3000, 5 91,9 934 93,4 472 0
22 3000, 4 93| 93,9 93,9 326 0
30 3000, 5 93,7 94,9 94,9 729 0
37 3000, 5 94,1| 95,2 95,2 818 0
55 3000, 14 94,5 95,4 95,4 2767 0
90 3000 1 95,1| 96,4 96,4 459 0
110 3000, 6 95,4| 95,7 96,3 781 2063
250 3000 0 95,7| 96,3 97,1 0 0
300 3000 1 95,7 96,4 97,1 819 1077
355 3000 0 95,7| 96,5 97 0 0
11 1500 5 91,4 93 93 373 0
15 1500 9 92,1 93,4 93,4 734 0
18,5 1500 8 93,2 94 94 487 0
22 1500 9 93,7 94,1 94,1 323 0
30 1500 17 94,3| 94,9 94,9 1231 0
37 1500 6 94,5| 95,5 95,5 886 0
41 1500 2 94,5| 95,5 95,5 327 0
45 1500 14 94,9| 95,6 95,6 1750 0
55 1500 8 95,1 95,9 95,9 1389 0
75 1500 6 95,3| 95,8 96,3 887 1171
90 1500 14 95,5 96 96,5 2474 3264
110 1500 6 95,8| 96,3 96,8 1288 1699
130 1500 95,9| 96,4 96,9 506 668
132 1500 3 95,9] 96,4 96,9 771 1017
160 1500 11 9,1 96,4 97 2052 5421
187 1500 4 96,1 96,5 97,1 1161 2299
300 1500 4 95,8| 96,7 97,2 4197 3064
315 1500 4 95,8 96,7 97,2 4407 3217
330 1500 4 95,9| 96,7 97 4099 2026
18,5 1000 8 92,5 93,2 93,2 433 0
37 1000 7 94 94,9 94,9 941 0
75 1000 16 94,9 95,3 96,3 1911 6276
90 1000 2 95,3 95,5 96,1 142 565
110 1000 1 95,5/ 95,5 96,5 0 573
132 1000 12 95,9| 95,7 96,5 -1243 6586
160 1000 2 95,8 95,9 96,8 125 1489
280 1000 95,6 96 96,7 1318 3040
315 1000 95,7 96 96,7 2222 6841
236 TOPLAM 42513 52357
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P = A. M 1.
(+i).i

— 2 farkli yik durumu (%100 ve
%75),
— 4 farkl yillik ¢alisma saat1 (4500,
6000, 7200, 8760), [1 y11=8760 saat]
— 2 farkli Euro/Y1l faiz orani (%4 5
yil, %3 3 yil) igin,
simdiki deger analizinde, girdilerin
minimizasyonu ile degerlendirilmesi
yapilmustir. Bununla ilgili, yillik ¢alisma saati,
faiz ve yil parametrelerinin degisken olarak
girilebilecegi  excel tablosu da  ekte

Literatiirde elektrik motorlarinin ortalama 6mri
15 yil olarak kabul edilmektedir [18,19].

Bu nedenle C motorlarinin secilmesi uygun
gorilmiistiir.

3.4. Durum Calismasi -4

9 fabrikamiz, 5 adet santrifiij (turbo) ve 9
adet vidali (4 adet yagh, 5 adet yagsiz)
olmak iizere, toplam 14 adet kompresor
ihtiyaci belirtmistir.

Kompresorler, kapasite, yerlesim yeri, orta
gerilim/al¢ak gerilim baglanti, siiriicii, soft
starter, pano, kurutucu, vb. gibi fabrika

sunulmustur. kosullarina gore degiskenlik
gostermektedir.  Fabrikalar  tarafindan
6000 calisma saati ortalama olarak alinmis bir belirtilen teknik kriterler alttaki tabloda
dege.rdlr. Motor calisma saa‘Ltlermm bunun goriilmektedir.
tizerinde olmasi beklenmektedir. Bu durumda
yillik kazancin daha da artacagi hesaplanabilir.
Tablo IV. Ihtiyag tablosu
TURBO
Kompresor Debi Calisma Sogutma |Besleme |Lokal Iklim [inverter
Adet |Tipi [Nm3/Dak] |Basinci [barg] |Tipi Gerilimi |Kosullan |Tercihi Aciklama
su
ACS Mersin 2 turbo 150 40 sogutmall 6300 Mersin
su Bursa-
ACS Yenisehir 1 turbo 170 40 sogutmall 6300 [Yenisehir
opsiyonel
yolverme
panosu
su dahil TF SNM YAR 017 - Basingh Hava Turbo Kompresori Teknik
TrakyaCam_Trakya 1 turbo 67 9,0 sogutmall 400 Luleburgaz |edilecektir [Sartnamesi
su
ACS Eskisehir 1 turbo 150 7,0 sogutmall 400 Eskisehir C finni yatinmi kapsaminda
VIDALI
yagsiz vidal su
Soda& Kromsan 1 Class-0 67 6,0 sogutmali 20V Mersin evet, VSD
yagsiz vidal su Bursa-
ACS Yenisehir 1 Class-0 80 40 sogutmali 20V Yenisehir |evet, VSD
yaglividah su TF- SNMYAR 017 - Basingh Hava Sistemi Revizyonu
TrakyaCam_Trakya 1 Class-1 25 40 sogutmali 400V |Luleburgaz [evet, VSD [Teknik Sartnamesi
yagsiz vidal su
TrakyaCam_Mersin 1 Class-0 11 10,2 sogutmali 200V [Mersin evet, VSD |Dew point dicim dahil, akuple kurutucu dahil,
yag
enjeksiyonlu,
TrakyaCam_Polath 2 doner vidal 23,1 20 hava Polath evet, VSD
Mewut sistemdki kompresorler cok sk yik bog]
yapmaktadir. Bu calisma sekli, enerji verimligiligi acisindan,
basinan acisindan p idir. Aynca sk sik
yuk bos seklinde calisan makinelerin omru kisalmaktadir.
<u Bursa- S:en:;i:ilaiusarb:z;nlpsr:;oa;altl:eakz:kalm degisimleri karsilanarak
TrakyaCam_Yenisehir 1 |yagsizvidah 26,6 2,8 sogutmali 400V |Yenisehir |evet, VSD i
yagsizvidal - su
ACS Eskisehir 1 Class0 80 40 sogutmali 400V |Eskisehir |evet, VSD |Cfinniyatinmi kapsaminda
Targovisht
TrakyaGlassEAD yaglividal e/Bulgarist
Bulgaristan Fabrikas 1 [Class-1 13 85 hava 400V |an evet, VSD  |Dew point icim dahil, akuple kurutucu dahil,
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farkliliklar
nedeniyle turbo ve vidali kompresdrler icin

Degerlendirme  teknolojik
ayr1 ayr1 yapilmistir. Her iki tiir i¢in de ilk
yatirim maliyeti, elektrik motorlu ya da
motorsuz durumu ve birim enerji tiikketim
maliyetleri karsilastirilmistir.

Elektrik motorlarimin C’den saglanmasi ile
kompresor + elektrik motoru seklinde
optimizasyon yapilmistir Buna gore ilave
123.520 $ fayda saglanacaktir. Ote yandan,
verimlilik 7 =%95.6 = %97.1 ‘e ¢ikacak

ve elektrik motor sozlesmesindeki diger
opsiyonlar da dahil olacaktir.

4.6824 4.6012, kW Nm’

) ———.8400
60 60 ~ Nm®/h h

EA:(

oldugu goriilmektedir [20].

Vidali
tiketimi farkli hizlara karsilik gelen giic ile

kompresorlerde, spesifik enerji

debi arasindaki iliskiye gore yapilmakta

Elektrik ve Kontrol MUhendisligi Sempozyumu

Diger bir degerlendirme kriteri, belirtilen
hava miktar1 i¢in kompresoriin harcayacagi
mil giiciine karsilik gelen elektrik enerjisi
tiiketimidir (spesifik enerji tiiketimi).

Spesifik enerji tiiketimi bir fabrikamiz
ozelinde yapilmistir. Burada, altta sirasiyla,
A ve B
kullanilmustir.

sirketlerinin  verdikleri egriler

A sirketinin birim enerji tiiketimi (mil
giiciine gore) 4.6824 kW/(Nm*/dak), B’ nin
ise 4.6012 kW/(Nm’/dak)’dir.

Yillik 8000 saat ¢alisma durumuna gore,
bunun enerji karsiliginin;

guc
300
250 >
200 -
150 -
P
100 -
po
50
0
0 10 20 30 a0 50

Sekil 2. Verimlilik karsilagtirma egrisinin olusturulmasi

Turbo  (santrifiij)
firmasinin B’ye gore daha uygun oldugu

kompresdrlerde, A
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h
.8000 —. 0,0986i =8,9679%
yi kWh 2.
olup, burada, ihtiya¢ sahiplerinden bir
fabrikamiz 0zelinden hesaplama
yapilmistir. Buna gore,
y = 4,9313x+ 4,6246
R? = 0,9982
* gigc
Linear (giig)
goriilmektedir. Elektrik motorlarmin

tarafimizdan temin etmesini de kabul ettigi
icin fayda maksimize edilmektedir.
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Vidali kompresorlerde, B firmasimin uygun
oldugu goriilmektedir.

Fabrikalarimizin ihtiyaglari, kompresor ve

elektrik  motorlart  i¢in  belirlenmistir.

Bununla birlikte, bu kapsamda diger
ekipmanlar da mevcuttur ve fabrikalar i¢in
degiskenlik gostermektedir. Bu nedenle isi

alacak firmanin opsiyonlar1 fabrika yetkili

ve sorumlular1 ile birlikte sahada
netlestirilmesi 6nem tasimaktadir.
Projenin  tiim  fabrikalarla  ortaklasa

yiiriitiilmesi ile, yaklagik 350,000 — 400,000
$ arast ilave maliyet avantaji saglandigi
goriilmektedir.

3.5. Durum Cahismasi -5

Tablo V. Enerji tiikketimi tablosu

Pompa sirketlerine elektrik motorlarini
bizim teslim etmemiz durumunda fiyat
avantaj1 saglanabilecegi tespit edilmistir.

Elektrik motorlarin1  Sisecam’in  vermesi
%29.44  maliyet
saglanmaktadir.

durumunda, avantaji

Ayn1  zamanda, genel
olarak

firmalarin 6nerdikleri elektrik motorlart IE3
alt

Motorlar1

verimlilik  sinifinin degerlerinde

bulunmaktadir. Sisecam
vereceginden, motorlar 1E3 (75 kW alti

icin) ve IE4 (75 kW {istii i¢in) olacaktir.

Pompalarin verim egrilerine karsilik gelen
elektrik enerjisi tiiketimi degisik yillara
gore yillik 5000 calisma saati ve 0.08
Eur/kWh elektrik fiyati
tabloda goriilmektedir. Excel tablosu ekte
verilmistir.

icin asagidaki

Enerji Tiketimi

A B
verim-1 ) 384.000€ = 386.232€
verim-2 1.117.200 € 1.076.712 €
verim-3 248.760 € 241.380€
verim-4 51.048 € 48.240€
TOPLAM 1.801.008€ = 1.752.564 €
POMPA DAHIL 1.989.769€ = 1.927.712€
4. Sonug¢

Projelerin sayist burada belirtilenlerden ¢ok
daha fazladir. Ancak gelistirilen metodoloji
tim durumlara uygulanabilir kilinmistir.
Metodolojide salt ilk yatirim maliyeti degil,
donemsel enerji tiiketimleri de etkin rol
oynadig goriilmektedir.
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C D E
387.120€ 396.000 € 389.040€
1.075.200€  1.150.800 € 1.097.208 €
253.440 € 245.880 € 259.848 €
54.000 € 56.736 € 54.000 €
1.769.760€  1.849.416 € 1.800.096 €
1.928.033€  2.127.847€ 1.971.289€

Tim projelerin anahtar teslimi mi yoksa
fazla
saglanacagi sekilde
optimizasyonun karliligi maksimize, enerji

parcalaylp birlestirerek mi en

karlililigin
ise minimize

tilkketimlerini ettigi

goriilmektedir.




Teknik

degerlendirmeler mesleki

birikimlerin de maksimum kullanilmasi ile

etkin projeler olarak hayata gecirilmektedir.
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Ozet

Tarim atiklari, orman atiklari ve eneriji bitkileri olarak adlandirilan biyokutle kaynaklarinin oldukca genis
kullanimi vardir. Bunlardan organik atiklar glibre, ormancilik ve orman endustrisinden ada¢ atiklari, gida ve
kagit endustrisi kalintilari, belediyelerin yesil kalintilari, kanalizasyon ¢amuru, yillik kisa rotasyonlu agagcliklar
(okaliptus, kavak, sogut), cayir, seker bitkileri (seker kamigi, pancar, suplrge darisi), nisasta mahsdilleri (misir,
bugday) ve yagh mabhsiiller (zeytin, soya, aygicegi, yag salgami, palmiye yagi) atiklari olarak siniflanabilir.
Biyokltle tabanli bu malzemeler, hem dogrudan biyokutle, hem de biyoyakit olarak enerji Gretimi amagch
kullanilmaktadir. Agag ve diger tarimsal kalintilar, endistride buhar ve elektrik tUretmek lGzere kojenerasyon
santrali yakiti olarak yakilmakta ve ayrica mesken ve ticari bina 1sitmasi amaciyla da kullaniimaktadir. Modern
biyokitle enerjisi kullanimina gegilmesi Ulke ekonomisi ve c¢evre kirliligini Onleme agisindan 6nem
tasimaktadir.

Birgok ulke bugin kendi ekolojik kosullarina gére en uygun ve en ekonomik tarimsal Grtnlerden eneriji
bitkisi olarak alternatif enerji kaynagi saglamaktadirlar. Tirkiye de tarimsal potansiyeli ile, ekolojik tarimsal
yapiya sahip Ulkeler arasindadir. Turkiye’de enerji ormanciligi yoninden ekonomik degeri ylksek ve hizl
blylyen yerli agag tirleri arasinda, akkavak, titrek kavak, kizilagag, kizilgam, mese, disbudak, fistik gami,
karacam, sedir ve servi agalarini saymak mumkuinddr. Burada kavak, sdgut gibi oldukca fazla su isteyen
agaclarin yani sira, olduk¢a kurak alanlarda yetisebilecek adaglara da dnem verilmesi gerekmektedir. Enerji
tarimi Gretimine ydnelik olarak, gerek Avrupa’da gerek lGlkemizde modern biyokutle ¢cevrim teknolojilerinin de
kullanildigi, ¢calismalar kiiguk 6lgekli olarak uzun yillar 6nce baslamistir. Bunlara 6rnek olarak mischantus ve
tatl sorgum, arundo donax bitkileri Gzerinde yapilan galismalar gdsterilebilir. Enerji tariminda tlkemizde hentiz
¢ok taninmayan dinya da ise yavas yavas yayginlasmaya baslayan C4 enerji bitkileri arasinda en g¢ok
yetistiriciligi yapilan Fil Cimeni (Miscanthus), Tath Sorgum (Sweet sorghum), Dalli Dari (Switchgrass) 'dir.
Biyokutle kaynaklari olarak biyokitle, enerji bitkileri, enerji ormanlari ve bunlardan tiretilen yakitlarin
kullaniimasi ile ayrica, hava kirliliginden buylk o6lglide etkilenen bir gok sehirde, kukdrt dioksit ve benzeri
zararl gazlarin blaylk 6lgiide azalacagi da agiktir.

Bu calismada, genel biyokiitle ve gazlastirma bilgisi veriimeye ¢alisildiktan sonra farkli enerji tarimi
bitkilerinin gazlagstirma metodu ile degerlendirilerek syngaz Uretimi ve syngazdan da elektrik ve Isi enerjisi
uretim metodlar farkl 6rnekleri iceren gazlastirma teknolojileri tanitilmaya calisilacaktir. Gazlastirma metodu
ile biyokiitleden ve enerji bitkilerinden enerji (iretimi Ispanya, italya, Isvicre, Japonya, Almanya, A.B.D. gibi
Ulkelerde kullanilan sistemlerdir. Avrupa’da uzun yillardan beri ¢ahstirilan farkli gliglerdeki biyokitle yatakl
gazlastirici tesisleri érnek olarak gésterilebilir. ispanya, italya, Fransa ve Bulgaristan’da calistirilan akiskan
yatakli gazlastiricilarla biyokitle 5SMWe gugliu gazlastiricilar enerji bitkileri igin teknolojik ve ekonomik bigimde
tasarlanarak bu galismada tanitilacaktir.

Anahtar Kelimeler: Biyokutle, enerji tarimi, yenilenebilir enerji, gazlastirma, enerji Uretimi, fizibilite.
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GiRIS

Bitkilerin ve canli organizmalarin kokeni olarak ortaya c¢ikan biyokltle, genelde giines
enerjisini fotosentez yardimiyla depolayan bitkisel organizmalar olarak adlandirilir. Biyokutleyi ayni
zamanda bir organik karbon olarak da kabul etmek olanakhdir. Biyokiitle, tarim veya ormancilik
drind olan ve tamami veya bir kismi igindeki enerjiyi geri kazanmak amaci ile yakit olarak
kullanilabilen bitkisel maddelerin tamami veya bir kismindan olusan drinleri kapsar. Biyokitle
enerjisi; yetigtiricilige dayali oldugu icin yenilenebilir, cevre dostu, yerli ve yerel bir kaynak olarak
Onem kazanmaktadir. Fotosentez yoluyla enerji kaynagi olan organik maddeler sentezlesirken, tim
canlilarin solunumu igin gerekli olan oksijeni de atmosfere verir. Uretilen organik maddelerin
yakilmasi sonucu ortaya ¢ikan CO, ise, daha 6nce bu maddelerin olusmasi sirasinda atmosferden
alinmis oldugundan, biyokltleden enerji elde edilmesi sirasinda gevre, CO, salinimi agisindan
korunmus olacaktir. Organik madde iceren artiklarin degerlendiriimesi, gevre kirliligi ve temiz enerji
dretimi bakimindan 6énem tasimaktadir. Bu amacla 6zellikte gelismekte olan Ulkelerde kullanimi en
yaygin olan kaynak biyokutledir. Dinya enerji tiketiminin yaklasik % 15'i, gelismekte olan Ulkelerde
ise enerji tiketiminin yaklasik % 43’0 biyokltleden saglanmaktadir (Bascgetingelik ve ark. 2003,
2005). Biyokutle; her yerde yetistirebilmesi, ¢cevre korunmasina katkisi, elektrik Gretimi, kimyasal
madde ve oOzellikle tasitlar icin yakit olabilmesi nedeni ile stratejik bir enerji kaynagi olarak kabul
edilmektedir. Biyolojik kdkenli yakitlardan enerji Gretimi icin en etkin ydntemlerden birisi, kombine isi
ve glg uretimidir. Kombine 1si ve gii¢ Gretiminden, endstriyel uygulamalar igin islem isisi ve buhar
Uretimi amaciyla da yararlanilabilir. Endistri sektoriinde kurutma gibi birgcok islem icin 1si Uretimine
gereksinim vardir. Bu gereksinim, boélgesel 1sitma sistemi olmaksizin kombine 1si ve gug Uretimi ile
karsilanabilir. Ayrica kiguk Olgekli kombine isi ve gug tesislerinden elde edilen isi enerijisi, kamusal
ve endistriyel binalarin isitilimasinda kullanilabilir (Basgetingelik ve ark. 2003; Tolay, 2007, 2010).

Tarkiye’'nin enerji tiketim hizi, enerji Gretim hizindan daha fazladir. Bu da, Turkiye'yi bir
enerji ithalatgisi yapmaktadir. Enerji, ekonomik ve sosyal gelisim icin gerekli olup, Turkiye’deki
yasam kalitesinin arttiriimasi igin sarttir. Tarkiye’deki baglica enerji kaynaklari linyit, hidro-enerji ve
biyokdtle enerjisidir. 1970’lerdeki petrol krizinden sonra glines enerjisi, rizgar enerjisi, hidroenerji,
jeotermal enerji ve biyokutle gibi yeni ve yenilenebilir enerji teknolojilerinin gelisimi Uzerine
odaklaniimistir. Biyokitle dogrudan yakilarak veya cesitli stireglerle yakit kalitesi arttirilip, mevcut
yakitlara esdeger 6zelliklerde alternatif biyoyakitlar (kolay tasinabilir, depolanabilir ve kullanilabilir
yakitlar) elde edilerek enerji teknolojisinde degerlendirilebilir. Atik biyokutle (tahil kalintilari, orman
ve orman endustrisi atiklari, hayvan diskilari, vs.) geleneksel olarak dinyanin birgok yerinde
yemek pisirmede ya da isinmada dogrudan kullaniimaktadir. Hayvan atiklari, zirai kalintilar ve
meyve cekirdekleri gibi biyokiitle kaynaklari yakit olarak dogrudan kullanilabilecekleri gibi biyogaz,
biyokarbon ve biyodizel uretimi icin de oldukga elverigli ve ylksek potansiyele sahip drtnlerdir
(Bascetingelik ve ark. 2003, Giiler ve ark. 2001).

Diger taraftan orman ve tarim atiklari giin gectikge gevresel olarak problem yaratmaktadir.
Surdurdlebilir kalkinmanin ve surdarulebilir gevresel yagamin dnemli bir pargasi olan orman ve tarim
faaliyetlerinden arta kalan atiklar maalesef énemli ¢evresel sorunlar olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Bu cevresel sorunlari ¢dzerken sahip olduklari enerji potansiyelindende faydalanmak gerekir.
Bdylece hem bu atiklarin yaratmis oldugu problemler ¢6zilmus, hem de bu problemler faydali ener;i
haline dénUsturdlmus olur. Biyokltle kaynaklari, pellet yapimi, yakma, gazlastirma gibi teknolojilerle
enerji Uretiminde elektrik ve 1s1 Uretim amaglh kullanilabilir. Orman ve tarim atiklari ¢cevreye zarar
vermeden ve yakmadan bertaraf etmenin en optimum ve ekonomik yolu gazlastirma islemidir.
Gazlastirma o6zellikle kémur, biyokitle ve kati atiklarin kontrolli hava ile kati halden gaz haline
donustirme islemidir. Yakmaya goére enerji verimliliginin ylUksek olmasinin nedeni, daha az
karbondioksit (CO,) emisyonlariyla sonuglanan kati yakit gazlastirmada ayni miktarda eneriji
Uretmek icin daha az kati yakit kullaniimasidir. Gazlastirma, yakma teknolojilerine gére daha ¢evreci
teknolojilerdir ve CO,, SO, NO, emisyonlari bakimindan ¢ok daha avantajlidir. Kikurt gcogunlukla,
SO,’ye nazaran daha kolay sekilde giderilebilen H,S formunda bulunur. Gazlastirma sirasinda NO,,
SO, dioksin ve furan gibi gevre kirliligi problemleri olusmamaktadir.

Kuglk olgekli gazlastirma tesisleri daginik kiguk yerlesim yerleri ve kiiglk gug¢ santralleri igin
ideal bir secgenektir. Elektrik Uretimi ve 1sI geri kazanma kombine tesisleri, dinyada sayisiz
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uygulamalarla siradigi bir 6neme sahiptir. Gazlastirma, kati yakitin eneriji bilesenini gaz motoru veya
gaz turbini ile direk olarak enerjiye ¢evrilmesini kapsayan bir ydntem sunmaktadir. Gazlastirma
teknolojisi kombine 1s1 gli¢ sistemleri (CHP) Uretim tesislerinde de ve entegre gazlastiricili kombine
cevrim (IGCC) santrallerinde kullanilabilir. Esnek ¢alisma 6zelligine sahip olan gazlastirma tesisleri,
kismi oksijen ortaminda yapilan gazlastirma ile gevreye uygun ve emisyon degerleri ile uyumlu
ozelliklere sahiptir. Tarkiye’de, gam ve mese atiklarinin, bugday, arpa, misir ve pamuk Uriinlerinin
atiklarinin ve diger biyokutle kaynaklarinin yillik toplam enerji degerinin yaklagik 10.000 MWe
civarinda oldugu belirlenmistir. Bu denli biylk bir potansiyelin ve 6zellikle yerli kaynagin boélge ve
Ulkemiz ekonomisine vakit kaybetmeden katilmasi tarimsal atiktan enerji Gretim tesislerinin bélgede
yaygin olarak uygulanmasinin mimkuin ve kaginilmaz oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Orman ve tarimsal
atik enerji Uretim tesislerinin bolgede yaygin olarak gelistiriimelerinin bdlgeye saglayacagi faydalar
¢ok yonluduar. Biyokltle kaynaklarina ait enerji politikalarini  hazirlayanlarin  géris acgisindan
bakildiginda, bu kaynaklardan enerji saglanmasi, ulusal ve uluslararasi dizeyde birgok yarar
saglamaktadir.

Bu calismanin hedefi Turkiye’de yogun miktarda bulunan (basta orman atiklari olarak ¢am
ve mese atiklari ve tarim atiklari olarak misir, pamuk ve budday olmak Uzere) orman ve tarim
atiklarin, hayvansal atiklarin ve 6zellikle enerji bitkilerinin Enerji Uriinii olarak degerlendiriimesine
olanak saglayacak tesis/tesislerin uygulanabilirliligini gostermek ve tesis kurulum Onerisinde
bulunmaktir. Tarkiye orman isletmelerinden ve tarimsal Uretim tesislerinde ortaya ¢ikan orman
atiklari ve pamuk, tahil, misir ve diger tarim atiklarinin potansiyelinin belirlenmesi ve bu atiklari
kullanarak elektrik ve Isi enerjisi Uretilmesi igin gerekli tesisin ekipmanlarinin ve fizibilitesinin
hazirlanmasi igin olusturulmustur. Ana raporun sonuglarina gore, Turkiye’de yayginlastirilabilecek
biyokltleden eneriji tretimtesislerinin bdlgenin kalkinmasi, rekabet edebilirliginin sirdurilmesi, ¢evre
sorunlarinin azaltiimasi yonlerinden Ulkeye avantaj saglayacagi, orman ve tarimsal atiktan elektrik
ve Isi eldesi igin kurulacak tesislerin geri 6deme siresinin kisa olacagi gorulmektedir.

Biyokiitle Kullanimi

Brezilya biyokutlenin genis ¢apta kullaniimasi yéninden dinya da ki en iyi 6rneklerden
biridir. Bu Ulkede yaklasik 5 milyon tasit, 1989 dan beri yakit olarak benzin yerine seker kamigi veya
benzeri Urinlerden elde edilen saf biyoetanolu, yine bir ¢ok ara¢g da benzin/etanol karigimini
kullanmaktadir. Ulke ekonomisine biyiik katki yapan bu program igin yatirm ise sadece 6.97 milyar
dolar olup, Uretim maliyeti 1979 dan beri hala her yil yaklasik %4 dolayinda dismektedir. Yetistirilen
biyokutleden seker elde ettikten sonra geri kalan posa kismindan yakit olarak daha ekonomik
kullanimi ile bu maliyetin daha da disecegdi saniimaktadir. Hindistan’da halen ¢esitli buyukltkte bir
milyondan fazla biyogaz uretim tesisi bulunmaktadir. Cin"de 1 milyarin Uzerindeki nifusun buyuk
cogunlugu yakit olarak biyokultle kullanmakta olup daha ¢ok yemek pisirmek ve aydinlanmak igin
kullanilan biyogaz Uretimi igin 5 milyondan fazla kiiglk tesis yaklasik 25 milyon insan tarafindan
isletiimektedir. Sayilari 10,000 dolayinda olan orta ve buylk 6lgekli tesislerden Uretilen biyogaz ise
elektrik Uretimi ve buyuk fabrikalarin enerji gereksinimi igin kullaniimaktadir. Cin de buydklugia 10
kW ve (zeri olan 800 biyogaz (retim tesisinin toplam kapasitesi 8500 kW dolayindadir. isveg,
enerjisinin %16 si gibi buylk bir kismini biyokltleden elde etmektedir. Avusturya da 11,000 den
fazla biyokuitle ile ¢alisan enerji Uretim sisteminin toplam guicid 1200 MW ulasmistir. Bu Ulke de
enerjisinin %13 Und biyokltleden saglamaktadir. Amerika da biyoenerji kaynakh elektrik Uretimi
9000 MW yi gegcmis durumda olup, bu tlke de toplam enerjinin %4 nu biyokitleden saglamaktadir.
Bu deger nukleer enerjiden elde edilen miktara yakindir.

Burada Uzerinde 6nemle durulmasi gereken diger bir konuda, fosil yakitlar i¢in yapilan
ekonomik analizlerde, cevre etkilerinden ileri gidilebilecek Ozellikle saglik konusunda maliyet
artislarinin hentiz yer almis olmamasidir. Bu konuda yapilan kapsamli bir arastirmada fosil
yakitlardan, o6rnegin komirden elde edilecek her bir milyar joul igin 9% lik ek bir maliyet
hesaplanmistir. Burada 1 milyar joule yaklasik 80 kg linyit kdmuru yakilmaya karsilik gelmektedir.
Bu maliyetler fosil yakitlara eklendiginde, biyokultlelerin daha da Ustliin konuma gelecegi agiktir.
Turkiye’de klasik biyokutle, yani odun ve tezek, enerji Uretiminde énemli bir orana sahiptir. 1995 yil
verilerine gore odun yaklasik %30 ve tezek %10 oraninda enerji Uretimi icinde pay almaktadir.
Ancak, son ylllarda azalan ormanlar ve hayvancilikta gorulen gerileme ile dodal gaz kdmur gibi ithal
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ardnlerin artmasi bu oranlari azaltmaktadir. Modern biyokitle enerjisi kullanimina gecilmesi ulke
ekonomisi ve c¢evre Kirliligi agisindan 6nem tasimaktadir. Birgok ulke bugln kendi ekolojik
kosullarina gbére en uygun ve en ekonomik tarimsal UrUnlerden alternatif enerji kaynagi
saglamaktadirlar. Turkiye de bu potansiyele, ekolojik yapiya sahip Ulkeler arasindadir. Turkiye’de
enerji ormanciligi yoéninden ekonomik degeri yliksek ve hizli biylyen yerli agag turleri arasinda,
akkavak, titrek kavak, kizilagag, kizilgam, mese, disbudak, fistik cami, karagam, sedir ve servi
agalarini saymak mimkundur. Tarkiye ortaminda yetisecek yabanci kdkenli agaglar arasinda ise
akoliptus, papulus euramericana, pinus pinaster, acacia cynophilla gibi tirleri saymak mumkuindur.
Burada kavak, s6gut gibi oldukgca fazla su isteyen agaclarin yani sira, oldukga kurak alanlarda
yetisebilcek adaclara da énem verilmesi gerekmektedir. Enerji Uretimine ydnelik olarak, modern
biyokiitle ¢evrim teknolojilerinin de kullanildigi, galismalar kiigik Olgekli olarak 1993 yillarindan
sonra baslamistir. Bunlara 6rnek olarak mischantus ve tath sorgum bitkileri tzerinde yapilan
calismalar gosterilebilir. Ayrica, hava kirliliginden blyuk 6lgclide etkilenen bir ¢ok sehirde, biyokutle
ve bunlardan tiretilen yakitlarin kullaniimasi ile kukurt dioksit ve benzeri zararli gazlarin buyuk
Olglide azalacagi da agiktir. Bu kapsamda 10.01.2008 tarihli ve 00158 sayili yaziya istinaden Tarim
ve Koyisleri Bakanligi Tarimsal Arastirmalar Genel Mudurliga tarafindan “ Enerji Bitkileri Tarimi
Arastirma Merkezi” kurulmus ve Ulke genelinde arastirma ve temel projeler yuaritmekle
gorevlendiriimis ve 2010 yilina kadar bu enstitindn alt yapisinin bu konuda tamamlanarak faaliyete
gectigi belirtilmigtir.

BiYOKUTLE’'DEN ENERJi URETiIMi TANIMI VE KAPSAMI
Biyokiitle ve Enerji Kaynagi Olarak Kullanimi

Biyokutle yakitlar yeniden duretilebilen organik maddelerdir. Kullanilan biyokitle yakitlarin
blylk ¢ogunlugu, odunsu yakitlar, enerji bitkileri ve hayvansal atiklar olmak Uzere biyokutle
sinifindan elde edilir. Kentsel belediye kati atiklari da bir biyokitle yakit kaynagidir. Biyokitle
yakitlardan elde edilen enerjiye biyokltle enerjisi denmektedir.  Biyokitle yakitinin yanma
emisyonlari azdir. Fosil yakitlara gére ¢ok az asit yagmuru ve duman uretir. Uygun teknolojiler ve
uygun yontemler kullanilarak dogru bir sekilde enerjiye donusturuldiginde, c¢evre Uzerinde
etkisi az, hizli bir sekilde yeniden Uretilebilen, uzun sdreli ve guvenli bir enerji kaynagidir.
Biyokutlenin enerji Uretimi agisindan g6z 6niinde tutulmasi gereken en 6nemli 6zelligi biinyesinde
bulunan nemdir. Nem miktari yanma verimini disirir. Gazlastirma ya da pelet yapimi gibi bazi
yakit Uretme teknolojilerinde ise biyokutlenin belirli oranda bir nem icermesi istenir. Bununla birlikte
ne kadar kuru olursa olsun biyokutle, her zaman petrol ve dogal gaz gibi fosil yakitlardan
daha az, yerli kdmdr ve linyitlerden kadar enerji yogunluguna sahiptir. Diger bir deyisle, ayni
miktarda isi elde edebilmek igin petrol ve dogal gaz gibi fosil yakitlara gére daha fazla, yerli kbmur
ve linyitlere yakin biyokutle kullanmak gerekir (OGM, 2009). Isil degerinin az olmasi ve biyokutlenin
Ozellikle bir artik Griin olmasindan dolayi bir enerji Uretim tesisi igin biyokltle yakitlarin temini
satin almakla birlikte, tasima, bosaltma Ucreti 6deyerek olur. Tasima ve Bosaltma Ucretinin miktari
yakita ve yapilacak isleme goére degisir.

Odun mukemmel bir biyokitle kaynagdidir. Odun dogrudan yakilarak kullanilabildigi gibi cesitli
islemler sonucunda pelet, briket haline getirilerek de konutlarda ve is yerlerinde 1sitma amaciyla
kullanilabilmektedir. Odun tek basina ya da kémur ve diger biyokitle yakitlariyla birlikte kalorifer
kazanlarinda, elektrik santrallerinde ve gazlastirma kazanlarinda yakit olarak kullanilabilir. Modern
teknolojiler odundan daha fazla enerji almamizi mimkin kilmaktadir. Gelecegin teknolojileri ise
odun artiklarinin islenerek igten yanmali motorlarda, yakit hiicrelerinde ya da dogalgaz tesislerinde
kullanilmak Gzere yapay gaz Uretilmesine olanak saglamaktadir. En nihayetinde daha gelismis yakit
uretim teknolojileriyle, odunda bulunan selllozik maddelerden biyobenzin, biyomotorin gibi c¢esitli
sivi yakitlar Uretilebilmektedir.

Orman Uriinlerinin Ozellikleri

Odun diger yakitlara goére daha kisa zamanda yanma ve c¢abuk isi verme Ozellikleriyle
Ustlinlik tasimaktadir. 1 kg tas kdmiirii veya linyit igin 15-17 m?, 1 kg iyi kurutulmus odun igin ise 7-
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9 m® havaya ihtiyag vardir. Yanma sonunda, odunun birakti§i kiil miktari daha az olup agirliginin
%71’i kadardir. Bu deger linyit icin %15, kok ve antrasit igin %5 tir. Agac tirt, 6zgal agirhidi,
rutubet, kil ve ekstrasif madde miktarlari kalori degerine etki eden etmenlerdir. Yanma sonucunda
olusan 1sinin bir kismi odun igersindeki suyun buharlasmasina harcandidi igin, rutubet miktarinin
artmasiyla kalori degeri azalmaktadir. Adaglarin gévde odun kalori de@erleri ortalamasi yaklasik
5000 cal/gr. Yaprakh agaclarin ise 4660 cal/gr dir. Agag tirleri arasinda en yliksek kalori degeri
5274 callgr. ile sarigama aittir. Yaprakli agaglarda ise en yliksek deger 4894 cal/gr ile okaliptusun
en dusuk deger ise 4500 cal/gr. ile ¢inarindir. Dal odunda igne yaprakli agaclarda ortalama kalori
degeri 5018 cal/gr. Yapraklilarda 4620 cal/gr. olup igne yaprakl agaglarin dal odunlarinin kalori
degeri yaprakli agaglardan %8 daha fazladir igne yaprakli agaglarin ortalama dal-odun kalori
degerlerinin gévde odunu ortalamasindan daha fazla oldugu, yapraklilarda ise bu iki deger arasinda
fazla bir fark olmadigi gorilmektedir. Govde kabuk kalori degerleri igne yaprakli agaglarda 5300-
4400 cal/gr. yaprakh agaglarda ise 5200-3300 cal/gr. arasinda degismekte olup, igne yaprakli
agaclarda ortalama deger 4850, yaprakli agaglarda ise 4250 cal/gr dir (OGM, 2009).

Biyokutle Kaynaklari
Biyokutle kaynaklari 6 alt bolim altinda toplanabilir:

1-Orman artiklarni: Ormanlarda yapilan Uretim sonucu, sanayi odunu ya da yakacak odun
olarak degerlendirilemeyen ve ormanda terk edilen kok, dip kutigl, gévde ucu, tepe ve ince yan
dallar, devirme ya da tasima sirasinda pargalanan agaglar; ormanlarda biriken kuru yapraklar,
kozalaklar, kucuk dallar ve dal pargasiklari; agaclandirma igin saha temizligi, siklik ve siriklik bakimi
gibi ormancilik uygulamalari sonucunda sahadan c¢ikarilan ince materyal ile ormanda ekonomik
olarak degerlendiriiemeyen agacg, adacc¢ik, orman gullu, sandal agaci, kocayemis gibi calilar,
devrikler orman artidi olarak nitelendiriimektedir (Saragoglu, 2002). Bu atiklar yerinde pargalanarak
tasinma hacimleri minimum seviyeye indirilecek ve tesis sahasina goénderilecektir. Tesis sahasina
geldikten sonra bir middete guneste serili birakilarak kurumalari saglanacak, gerekirse bilahare pelet
presler ile sikistirilarak pellet haline getirilecek ve depolanacaktir.

2-Testere artiklari: Kent agaclarinin budanmasi sirasinda ortaya ¢ikan artiklar, marangozhane
artiklari, hurda tahtalar, kereste fabrikasi artiklari, testere talasi bu bélimde yer alir. Bunlardan,
baltalik ormanlardan elde edilen odundan daha degisik yontemlerle enerii Gretilir.

3-Kimyasal olarak geri kazanim yakitlar (siyah likér): Kagit endustrisinde kagit hamuru
uretiminde kullanilan kimyasallardan elde edilen yakitlardir (OGM, 2009).

4-Tannmsal artiklar: Misir kogani, kesilen otlar, ekin saplari, bag ve meyve adaclarinin
budanmasindan elde edilen artiklar, potansiyel biyoenerji kaynaklaridir. Hasat atiklar da
fotograflarda goéruldigu gibi siratle toplanacak, hacimleri nakliyeye uygun hale getirildikten sonra
tesis sahasina gonderilecektir. Tesis sahasina geldikten sonra bu atiklar da bir miuddete guneste
serili birakilarak kurumalari saglanacak, bilahare pelet presler ile sikistirilarak pelet haline getirilecek
ve depolanacaktir.

5-Sehir Agaclan ve yesil alan artiklari: Belediyelerin park ve bahgelerinden toplanan
artiklar, kullaniimis tahta esyalar, insaat tahtalari biyoeneriji Gretme tesislerinde kullanilabilir.

6-Enerji Ormanlan ve Enerji Bitkileri: Belirli  adaclar ve ot turleri enerji
bitkileri olarak degerlendirilebilir. Enerji ormanciiginda, hizh biylyen s6gut, kavak, yalanci
akasya, okaliptus, ¢inar, kizil agag gibi agag tirleri ve mese yaygin olarak kullaniimaktadir.

GAZLASTIRMA TEKNOLOJiSi

Kati atiklari gazlastirmak igin oncelikle uygun tane boyutuna ve daha sonra pellet haline
getirmek gerekmektedir. Kati atiklari gazlastirma islemi birkag basamakta olusur. Kati atiktaki suyun
uzaklastirlmasi ise 6n hazirlik islemleri sirasinda yapilir. Veya pellet haline gelen ve genellikle
%10-15 su iceren kati atik gazlastirici igerisinde suyunu buhar fazina gegirir. Bu kuruma isleminden
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sonra piroliz, indirgenme, yanma ve benzeri reaksiyonlarina ugrar. igerisinde % 35'den daha fazla
su bulunan kati atik termokimyasal déntsumle elektrik Uretimi icin uygun degildir. Gazlastirma igin
%8-15 arasi nem orani uygun olup, 3-5 cm aras! parga boyutu ideal olarak kabul edilir. Kati atik
icerisindeki su gazlastirma reaksiyonlarindan biri olan su buhari reaksiyonuna gerekli olan su
buharini Gretmek Uzere kullanilir ve bu reaksiyon oldukga 6nemlidir. Gazlastirma isleminin
baslayabilmesi igin kati atik igerisindeki karbon elementinin bir kismi yakilarak gazlastiricinin énce
suyun buhar fazina gegmesi, sonra piroliz fazina ulagsmasi ve daha sonrada gazlasma reaksiyon
sicakliklarina ylkselmesini saglanmaktadir. Gazlastirici icerisinde olusan reaksiyonlarini sirasi ile
asagidaki sekilde inceleyebiliriz; Kuruma; Suyun Buharlasmasi, Piroliz, indirgeme (Gazlastirma),
Yanma Reaksiyonlari. Gazlastirilma potansiyelinin kullanilabilmesi ¢ok sayida teknoloji gelistiriimis
olup, bunlardan en yaygin olanlar asagida siralandidi gibidir:

-Sabit Yatakl gazlastirma
-Akiskan yatakli gazlastirma
-indirekt(dolayl)gazlastirma
-Hizl akigkanl gazlastirma

Genel olarak, bir oksitleyici ile karbon igeren malzemenin (biyokitle) gazlastirilarak, gaz
halindeki Urine (yanici gaz, CO, H,, CO,, CH, N, karisimi) dénisimi olarak tanimlanabilir.
Gazlasma ile 1000 °C sicaklikta syngaz Uretir. Sicak ham syngaz sojutma ve termal degerlendirme
ve gaz yikamanin gergeklestirildigi gaz temizleme sistemine yonlendirilir. Genel olarak tesise
ortalama 3000 kcal/kg 1sil gligte biyokutle verilmektedir. Biyokiitle gazlastirma teknolojisi istege gore
1 MWe'den 20 MWe Uretimine kadar elektrik enerijisi Uretebilecek farkli boyutta gazlastiricilara
sahiptir. Tesisten Uretilen syngazin i1sil degeri hava ile galisan diger akiskan yatakli gazlastiricilarda
oldugu gibi 900-1200 kcal/Nm?® tiir. Gerekirse gaz motoruna ileve sivi veya gaz yakit (dodal gaz)
verilmektedir. Uretilen syngazin bilesimi genel olarak CO (%16-20), H, (%5-15), CO,, (%10-15),
CH, (%3-5) ve N, (%50-55) den olusur (Tolay ve¢a, 2010).

Sabit yatakh yukari veya asagi akisli gazlastiricilar yani sira akigkan yatakh gazlastiricilarda
yaygin olarak biyokultle gazlastiriimasinda kullaniimaktadir. Akiskan yatakli gazlastiricilarin kati atik
gazlastirimasinda uygulandigi bir ¢cok sisteme ilave olarak kullanilan plazma teknolojisi ileri dlizeyde
tehlikeli atik bertarafi icin énem arz etmektedir. Evsel ve endustriyel atiklarin bertaraf edilirken
elektrik ve 1s1 enerijisi Uretildigi cevre dostu gazlastirma tesisleri akiskan yatak teknolojisi ile yaygin
olarak kullaniimaktadir. Akigskan yatakli gazlastiricilar genellikle sabit yatakli gazlastiricilara goére
daha yiiksek giiclerde ve daha yiiksek verimle kullanilirlar. Bunlara en giizel 6rnekler italya, ispanya,
isvigre, isveg, Finlandiya, Japonya, Almanya, A.B.D. gibi llkelerde kullanilan sistemlerdir. Aimanya
ve Hollanda’da calismakta olan Envirotherm CFB biyokltle akiskan yatak gazlastiricilari 100MWth
gl ile, ispanya’da Madrid yakinlarinda Movialsa 5,9 MWe, Bulgaristan Karlova’da 5,0 MWe EQTEC
akigskan yatakh gazlastiricilari ve Avusturya Gussing’teki 4,5 MWth gicindeki akigkan yatakl
gazlastiricilari tarim ve odunsu endustrisi atiklari icin de drnek olarak gosterilebilir.

Tarimsal atiklarin gazlastiriimasinda kullanilan en verimli akiskan yatakli gazlastiricilardan
birisi ispanya’da Madrid yakinlarinda Movialsa 5,9 MWe, Bulgaristan Karlova'da 5,0 MWe EQTEC
akiskan yatakh gazlastiricilari uzun yillardan beri basari ile galistiriimaktadir. Tarimsal atiklarin enerji
uretiminde en uygun olarak kullanildigi tlkelerden birisi ispanya’dir. Avrupa Birligi adina énemli ve
érnek bir yenilenebilir enerji merkezi ispanya’da Madrid yakinlarinda Movialsa 5,9 MWe EQTEC
akiskan yatakl gazlastiricisi 40.000 saat slrekli galisma referansina sahip olup (¢ adet gaz motoru
ile ylksek verimde calismaktadir. Bu tesis hammadde olarak tarim atiklari kullanmaktadir. EQTEC
Iberia Firmasinin ayni teknolojisi Avrupa’nin farkl tlkelerinde 1MWe ve 10 MWe glglerinde biyokiitle
gazlastiriimasi igin calismaktadir (Sekil 1).

Syngaz
EQTEC Iberia teknolojisi ile Uretilen sentez gazi (Syngas) 4 ila 6 MJ / Nm3 arasinda bir

Isitma degerine sahiptir ve i¢cten yanmali motorlar ile elektrik tretmek igin yakit olarak kullanilir.
Sentez gazi gaz motorlarinda enerji Uretimi igin kullaniimadan 6nce gaz temizleme sisteminde
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temizlenmeli ve sartlandinimalidir. EQTEC Iberia 6zel bir syngaz temizleme teknolojisi gelistirmistir.
Syngaz temel olarak H,, CO, CH,4, CO,, C,Hn, H,O, N, gazlarinin karisimindan ve bir miktar katran
karigimindan olusan bir gazdir. Bu EQTEC gazlastiricilari ile biyokutleden yaklasik % 95 oraninda
(Tablo 1) karbon/gaz dénlsimi elde etmek mimkiindir. Yukarida tarif edilen EQTEC gazlastirma
tenkolojisi akis semasina goére (Sekil 1), en fazla % 35 gaz motoru verimi ile 1 MWe ve 25 MWe'lik
araliginda toplam tesis verimi % 75'e verimlerle elektrik ve i1si enerjisi Uretmek mumkindir. Bu
teknolojinin ¢cevre emisyon seviyeleri diger teknolojilere gore daha disuk olup Avrupa Birligi ¢cevre
standartlarinin altindadr.

EQTEC gazlastiricisi sentez gazi (Syngas) bilesimi ve 6zellikleri yakit olarak kullanilan
biyokaitle tipine baglidir. Tipik isil degerleri 4,5-5,5 MJ AID / Nm3 olup syngaz kompozisyonu Tablo
1’de verildigi gibidir:

Tablo 1. EQTEC Gazlastiricisi Sentez gazi Kompozisyonu.

Element % volume
CcO 15-19%

8-14%
3-5%
10-15%

H,

Entegre Biyokltle Gazlastirma Santralinde (IBGPP) (Sekil 1) biyokitle sentez gazina
dondstaralar, Bu gaz, belirli bir 1s1 degerine sahiptir ve sartlandiriimis bir kez, igten yanmali
motorlarda yakit olarak kullanilir. Bu motorlar, bir alternatdr hareket elektrik Greten ve ayni zamanda
motor sogutma devresine gelen egzost gazlari ve sicak su/buhar bigiminde isi1 Uretir. Bu isi
Isitma/sogutma amagli sicak su, buhar ya da soguk su Uretmek igin kullanilabilir. Sistemin elektrik
verimi % 28 - % 35 arasinda degerler ulasir ve toplam verimlilik% 75'tir.

Gazlastirma sistemine giris yapan malzemeler biyokltle ile akiskanlasma ve gazlastirma
saglayan havadir. Sistemde ayrica proses suyu kullanilir. Sistemden ¢ikan maddeler ise proses
suyu, kdl ve kuru gaz bulunmaktadir. Proses suyu sogutmada kullanilir ve tekrar sogutularak geri
goénderilir. Gazlastirma teknolojisi gcevresel dzellikleri sdyle 6zetlenebilir;

-Syngaz ile Uretimi gazlastirma teknolojisi ¢cevre agisindan en temiz ve g¢evre dostu teknoloji
saglar. SO, ve NOXx problemleri yaratmaz,

-CO, gazlarinin salinimi konusunda yenilenebilir kaynaklar kullanildigi ve yenilenebilir ener;ji
aretildigi icin Kyoto Protokolu cergevesinde uzun vadede gazlastirma en uygun teknolojidir,
yakma sistemlerinde oldugu gibi fazla yakma havasi kullanmaz,

-Cevreye zarar veren ¢ok farkli kati atiklarin ortadan kaldiriimasi yine gazlastirma ile mimkdndur,

-Gazlastirmada olugan kil gimento fabrikalarinda veya asfalt tiretiminde kullanilir,

-Gazlastirma tesislerinde fazla su ihtiyaci ve su kirliligi sorun yoktur.
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Technology - Gasification process diagram EQTEC

1.- MOPPERS. 10~ SYNGAS TANK
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Sekil 1. EQTEC Biyokultle Gazlastirma Teknolojisi: Akis Semasi.

Bu calismanin amaci, Turkiye'de alternatif ve yenilenebilir yakit olarak temiz enerji tarimsal
ve orman esasli biyokitle atiklarinin ve eneriji bitkilerinin enerjiye dénidsim olasiligini belirlemektir.
Bitki atiklari degerlendirilmesini arastirmak i¢in tarimsal atik ve orman atiklarinin (6zellikle misir,
pamuk, aygicegi, zeytin agaci, bugday, cam, mese vb atiklarin), lGlkenin yogun enerji ihtiyacina
yenilenebilir enerji kaynaklari olarak cevap vermek Uzere g¢alisma yapilmistir. Bu nedenle, bu
calismada, sirayla biyokutle yenilenebilir enerji potansiyeli ve sistemin maliyetinin hesaplanmasi,
biyokutlenin gazlastirma tesisinde syngaza donuUstirtlmesi bilgileri sunulmugtur. Turkiye'de
gazlastirma ile biyokitleden syngaz uretim tesislerinin gelistiriimesi, strdirtlebilir rekabet gucline
sahip ekonomik ve gevre dostu tesislerin kurulmasinin énemi vurgulanmaya calisiimigtir. Farkli
kapasitelerde biyokutle kullanarak farkli kombinasyonda gazlastirma/enerji Uretim tesislerinin
ekonomik analizleri yapilarak fizibiliteleri karsilastiriimaya galisiimistir.

Fizibilite calismalari igin, doért farkh tip enerji Uretim tesis kombinasyonu farkli biyokiitle
besleme miktarina gére yapilmigtir. Farkli dort tesis elektrik Gretim kombinasyonu asagidaki gibidir:

A- GE + Buhar Uretimi - BIGCC Santrali

B- GE + Buhar Uretimi - BIGCC Santrali + Biyokiitle Hazirlama

C- GE + ORC + Buhar Uretimi - BIGCC Santrali

D- GE + ORC + Buhar Uretimi - BIGCC Santrali + Biyokiitle Hazirlama

(GE: General Electric Jenbechar Gas Engine, ORC: Organic Rankine Cycle, BIGCC: Biomass
Integrated Gasification Combine Cycle)

245




Elektrik Elektronik MUhendisligi Kongresi - EEMKON 2015

SONUGLAR

Ulkemizde gok dnemli ithalat giderlerini olusturan dogalgaz ve petrole bagh disa bagimlilig
azaltmak, cevre kirliliginin dnlenmesine bir nebze de olsa katkida bulunmak, Uretimdeki en énemli
gider kalemlerinden olan enerji giderini azaltarak, Grin maliyetini disirmek hedeflenmektedir.
Bunun igin Ulke olarak alternatif enerji kaynaklarina yénelmemiz, bu konularda temel arastirmalar
yuratilmesi gerekmektedir. Tarim ve orman atiklari gibi biyokltle kaynaklarinin enerji kaynagi olarak
kullanilmasi durumunda getirecegi faydalar asadida sdyle aciklanabilir: Isil degerleri 4000 kilo kalori
bulunmaktadir. Biyokutle gazlastirildiginda atmosfere kukirt dioksit ve azot oksitler gibi zararli gazlar
vermez. Bitki yetismesi sirasinda havadan aldigi karbondioksiti, yandiginda geri verdiginden, kiresel
Isinmaya neden olan karbondioksit miktarini arttirmaz. Havadaki karbondioksit miktarini
etkilemeyen diinyadaki tek yakittir. Ozellikle enerji bitkileri, bitki iginde yaklasik % 15 civarinda seker
bulunmakta olup, bu da daha verimli gazlagsmasini saglamaktadir. Kati yakit olarak maliyeti, yerli linyit
ve ithal kdmurlerden ¢ok daha dusiktir. Kul miktarn ¢ok disuktir. Temiz syngaz yakit elde etmek
muUmkanddr.  Ayrica biyokutle kaynagi olarak tath sorgum gibi enerji bitkilerinin yaygin olarak
kullaniimasi durumunda, ézellikle kirsal kesimde blyiik bir is potansiyeli yaratilacaktir. Ulkemiz enerii
konusunda kesinlikle disa bagimh olmayacaktir. Hava Kirliligi azalacaktir. Tarimin gelismesine ve
erozyonun engellenmesine neden olacaktir.

Biyokutle ve atiklardan enerji Gretimi konusunda lider kurulus olan EQTEC gazlastirma ve
enerji Uretim teknolojisi en dnemli sonuglari s6yle 6zetlenebilir:

-EQTEC gazlastiricilari yuksek gazlastirici verimi saglayan, yiksek verimle elektrik Ureten
teknolojiye sahiptir.

-EQTEC gazlastiricilari sadece biyokitle degil benzeri atkilari da kullanarak gig¢ ve Isi
Uretimi saglayan kojenerasyon tesisleridir.

-TOLAY Enerji, VERCO SL ve EQTEC Iberia birlikte biyokitle ve kati atiklarin gazlastirmasi
igin ticari dlgekte verimli ve kanitlanmig teknoloji sunan bir konumdadir.

Tasarim kriterleri ile EQTEC gazlastiricilari biyokitle gazlastirma ile elde edilen syngazdan
elektrik ve 1s1 Uretimi icin fizibil tesisler kurmaktadir.

Biyokitlenin fiziksel 6zellikleri, 1sil de@erleri, analiz degerleri gbéz 6niine alinmis ve farkl
guglere gore fizibilite galismalari yapilmistir. Bu ¢alismada, ayni zamanda bir pellet Gretmek lzere
biyokutle briketleme makinesi da gerekirse fizibilite c¢alismalarinda hesaba katiimigtir. Ayrica,
Patentli EQTEC Iberia akigkan yatakli gazlastirma sistemi ile kombine is1 ve glg¢ Uretimi ile
kullanarak 1 den 10 MWe kadar farkh gli¢ Uretim kapasitelerinin ekonomik analizi Tirkiye sartlari
icin hesaplanmis ve sistemler tasarlanmistir.

Yatirim dahil fizibilite ¢aligmalari, duyarlihk analizlerii, net buglinkii degeri, karlilik i¢ verim
orani gibi ekonomik analiz sonuglari bu yatirimlarin fizibl hale getirmekte geri 6deme suresi 5 MWe
gucundeki bir tesis igin 5 yil ve 10 MWe bir tesis igin 4 yildir. BiyokUtle gazlastirma elektrik ve isi
Uretim tesisi, Turkiye kosullarinda yatirim i¢in olduk¢a makul olarak gortulmektedir.

Bu ¢alismada, genel biyokiitle ve gazlastirma bilgisi verilmeye calisildiktan sonra farkl eneriji
tarimi bitkilerinin gazlastirma metodu ile degerlendirilerek syngaz uretimi ve syngazdan da elektrik
ve IsI enerjisi Uretim metodlari farkli 6rnekleri iceren gazlastirma teknolojileri tanitiimaya caligiimistir.
Gazlagtirma metodu ile biyokitleden ve enerji bitkilerinden enerji (retimi ispanya, italya, isvigre,
Japonya, Almanya, A.B.D. gibi Ulkelerde kullanilan sistemlerdir. Avrupa’da uzun yillardan beri
cahstirilan farkh giiglerdeki biyokiitle yatakli gazlastirici tesisleri érnek olarak gosterilebilir. ispanya,
italya, Fransa ve Bulgaristan’da galistirilan akiskan yatakl gazlastiricilarla biyokitle gazlastiricilar
biyokltle icin teknolojik ve ekonomik bigimde tasarlanarak bu ¢alismada tanitiimistir. Bu ¢alismada
biyokutlenin gazlastirilarak enerjiye donusturalmesi igin onerilen teknolojiler ile tUlkemiz kosullarinda
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yapilacak yatirimlarin fizibil oldugu gortimistir. Bugiinkii ekonomik kosullarda bu tir yatinmlari geri
6deme suresi dort veya bes yil olarak saptanmistir.

Bu calismadan elde edilecek sonuglar, temiz ve dislk maliyetli enerji elde etmek amaciyla
endustride kullanilabilecektir. Daha 6nce yapilan galismalardan elde edilen olumlu sonuglar tarim ve
enerji sektdrinde faaliyet gdsteren bazi firmalarin simdiden ilgisini gekmis ve cesitli taleplerin gelmesini
saglamisgtir. Bu ve benzeri ¢alismalardan elde edilecek bilgi ve deneyimle biyokiitle ve ener;ji bitkilerinin
daha genis Olgekte Uretilimesi ve enerji santrallerinde yakit olarak kullaniimasi mimkin olabilecektir.
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Teknoloji hizla ilerlemekte, endiistride kullanilan eski torna
ve isleme tezgdhlarinin kontrol sistemleri iyilestirmek
gerekmektedir. Bu c¢aligmada, tiniversitemizde yedek parga
olmadig: igin atil olan tezgahlarmm modernizasyonu, kontrol
iinitelerinin yenilenmesi ig¢in var olan sistemin g¢aligmasi
incelenmis, yeni kullanilacak kontrol sisteminin simiilasyonu
yapilarak satrang tasi isleyecek sekilde ¢aligmasi saglanmigtir.

Abstract

In this project, the aim is retrofiting old turning and milling

cnc machines at Dogus University Control & Automation

Engineering Laboratory and to learn designing CNC control
system and to use CNC machines with Mitsubishi M70V
series. Simulation of a chess piece (queen) production has

been achieved.

1. Giris

Imalat endiistrisinde kullamlan CNC (Computer Numerical

Control), bilgisayarli sayisal kontrollii tezgahlar sektore biiyiik
kolayliklar saglamistir. Nimerik kontrol ilk kez II. Diinya
Savagi sirasinda ABD hava kuvvetlerinin karmagsik ugak
pargalarinin liretimi i¢in ortaya ¢ikmustir. Zamanin sartlarinda

bu karmasik pargalarin imalat1 var olan tezgahlar ile miimkiin
degildir. 1k olarak freze tezgah niimerik kontrol ile

calistirilmustir.

CNC’nin ¢aligsmasindaki temel mantik; sayi,

isletilmesidir. Sayisal kontrollii makineler 3 bilesenden olusur:
Parca Program, Makine Kontrol Unitesi, Takim Tezgah.

Bilgisayarli niimerik kontrol tezgahin yazilmis programlarin
yaninda parca {retiminin her asamasinda
degisiklik yapabilme,
programa kaliman yerden devam edebilme yeteneklerine

kaydedilmesi

programi  durdurma, programda
sahiptir.

CNC makinelerin caligmasi igin saglanan iletisgim sistemi

bilesenleri sunlardir: tahrik elemanlari, 6l¢gme elemanlari,
kontrol tinitesi ile tahrik ve 6lecme elemanlarinin arasindaki

harf, ve
sembollerden iiretilmis kodlarin yardimiyla makinelerin
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iletisimi saglayan devreler, sistemin caligmasini saglayan
bilgisayar programi.

CNC Tezgahlarin Avantajlari:

e  Tezgahin calisma temposu her zaman yiiksek ve

aynidir.
e Tezgahta yiiksek hassasiyette parca iretmek
miimkiindiir.

e Seri ve hassas iiretim insan faktoriinlin fazla etkili
olmamasi nedeniyle miimkiindiir.

e Uretim sirasinda ayarlama, 6lgii kontrolii ve elle
hareket nedeniyle olusan zaman

e  kayiplari en aza indirilmistir.

e  Uretim sirasinda operatdrden kaynaklanan hatalar
ortadan kaldirilmustir.

e Parca iizerinde yapilacak degisiklikleri kisa siirede
program iizerinde yapmak suretiyle uygulamak
miimkiindiir.

e  Her tiirlii sarfiyat (malzeme, elektrik, emek) en aza
indirgenmistir.

CNC Tezgahlarin Dezavantajlari:

e Detayli bir imalat plan1 gereklidir.

e llk yatirim maliyeti cok pahalidir.

e Klasik tezgahlara gore daha titiz bakim ve kullanim
gereklidir.

e Kaliteli dolaysiyla
kullanilmas1 gerekir.

pahali  kesici takimlarm

CNC Tezgahlarin Yapist:

CNC makineler 0.00lmm hassasiyet ile ¢alisabilir ve ani
frenlemeleri en iyi sekilde yapabilirler. Bu da motorlarinin,
kizaklarinin ve millerinin daha karmagik bir yapida olmasimin
sonucudur.

CNC Tezgah 3 ana iiniteden olusur: mekanik aksam, gii¢
besleyici ve motorlar. Her ana mil tezgaha bir hareket verir ve
bu tezgahin eksen sayisini belirtir.

[1] CNC Torna tezgahi




Bilgisayar destegi ile calisan torna tezgahlar1 Cnc torna
tezgah1 diye adlandirilmaktadir. Cnc torna tezgahlarinda
temelde 2 eksen bulunmaktadir. Capta ilerlemeyi saglayan
eksen “X ekseni” ve boyda ilerlemeyi saglayan eksene “Z
ekseni” denir. Cnc torna tezgahlar yatay ve dikey olarak imal
edilirler. Aynanin dénme ekseni yere paralel ise “Yatay Cnc
Torna”, yere dik ise “Dik Cnc Torna” tezgahi denir.

CNC Freze tezgahi

Temel X,Y,Z eksen hareketleri ile prizmatik pargalarin
iretiminde kullanilan, Dbilgisayar destegi ile ¢alisan
tezgahlardir. Cnc freze tezgahlari dikey ve yatay olacak
sekilde iki tiirlidiir. Dikey freze tezgahlarinda is pargasinin
bagli oldugu tezgah tablasi X ekseninde boyuna, Y ekseninde
enine ve kesici takimin bagli oldugu is mili Z ekseninde dikine
hareket eder. Yatay Cnc freze tezgahlarinda is pargasinin bagl
oldugu tezgah tablast X ekseninde boyuna, kesici takimin
bagl oldugu is mili Y ekseninde yukari-agagi ve Z ekseninde
ileri-geri hareket eder. Dik Cnc freze tezgahlarina “Dik isleme
merkezi” ve Yatay cnc freze tezgahlarma “Yatay isleme
merkezi” denir.

Kontrol Paneli

CNC tezgahmin kontrolii bu panel araciligiyla yapilir. Ekran
ya da operatér panel kisminda yapilan islemler goriiliir.
Simiilasyonlar izlenebilir. Alfabetik ve sayisal tuslar ile veri
girisi gerceklesir. Kontrol tuglari ile manuel hareket i¢in eksen
secimi, taret dondiirme, tezgah aynasini agma/kapama, tezgah
milini ¢alistirma/durdurma, sogutma sistemi agma/kapama,
acil durdurma, devir sayisi/ilerleme gibi ayar diigmeleri
bulunur.[1]

2. Proje Planlama ve Sistem Bilesenleri

CNC Torna ve Isleme Tezgahlarmim kontrol sistemlerinin
yenilenme projesi i¢in; laboratuarimizda atil olarak duran
CNC makineler (Sekil 1,2,3,4) yapist incelendi. Calisma
mantiklarini, kullanilan ekipmanlarinin 6zellikleri ¢ikarildi.
Sistemin modernizasyonu i¢in  gerekli malzeme listesi
olusturularak, PLC programlama, motor siiriiciileri ile
parametrelendirme, arayiiz tasartmi hakkinda ¢aligma yapildi.

Satrang taslarindan vezirin CNC makinede imalat1 i¢in gerekli
parca programi yazildi ve Mitsubishi M70V serisi CNC
tniteleri ile CNC makinelerinde simiile edildi.

Sekil 1: Mirac CNC Torna.
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Mirac PC tabanli bir CNC Torna tezgahidir. 2 eksenli 0.75kW
ayna motoru ve eksen step motorlar1 vardir.

Sekil 2: CNC Tornanin Eksenleri

Triac PC

Model shown: Triac
PC with optonal
ATC, poecrsatic
guard, vico and FC
worksiation

Sekil 3: Triac Serisi CNC Isleme Merkezi.

Triac PC tabanli bir CNC Isleme Merkezidir. 3 eksenli ayna
motoru: 1.1 Kw, DC, 1.5 hp ve step motorlar: 200 steps/rev,
DC.
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Sekil 4: CNC Isleme Merkezinin eksenleri.




Elektrik Elektronik MUhendisligi Kongresi - EEMKON 2015

Yenileme i¢in kullanilacak CNC kontrol tinitelerine, motorlara
ve diger malzemeler:

Mitsubishi CNC M70V serisi kontrol {initesi Torna igin

Servo motor + Enkoder (Z ve Taret)

Servo motor + Enkoder + Fren (X)

Servo siiriicii (X,Z,Taret)

Mitsubishi CNC M70V serisi kontrol {initesi Isleme
Merkezi I¢in

Servo motor + Enkoder (X ve Y)

Servo motor + Enkoder + Fren (Z)

Servo siiriici (X,Y,Z)

Kontrol iinitesinin PLC programalamasi igin Mitsubishi GX
Works programi kullanir (Sekil 5) . PLC programimnin igerigi
olarak caligma modlar1 segimleri, kap1 agik kapali kontrolii,

takim segme gibi kontrollerdir.
T ———

e 1

|

Sekil 5: GX Works.

Motor Siiriictilerinin parametlendirme ayarlarini yapmak igin
ise Mitsubishi MR Configurator programi (Sekil 6) kullanildi.

o o
LY -
) S

Vasyimas fA CiRmare ]

= MR Epnfigurator

Sekil 6: MR Configurator.

Arayiiz tasarimi Mitsubishi NC Designer ile yapildi ve nilir ve
bu arayiizii simiilasyonda c¢alistirmak i¢in ise NC Trainer
programu kullanilir (Sekil 7).
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Sekil 7: NC

ranir.

3. CNC Tezgah Kullanim1 ve Parca Program
Yazmak

CNC Tezgahta istedigimiz vezir tagin1 imal edebilmek igin
parca programi yazmak gerekmektedir. [2] Programlamanin
kurallar1 agagida ki gibidir:

1- Program Numarasi (O 0001)

CNC programinin baglangicinda O adresinden sonra, 4 rakama
kadar program numarasi girilir. Ayn1 program numarasi birden
fazla programa verilemez. Her bir parganin (degisik par¢anin)
programina farkli Program Numaras: verilerek hafizada
saklanir.

Ornek: Iki islemle islenecek parca igin de iki farkli program
numarast verilmelidir.

1. Isleme igin Program Numarasi
2. Isleme i¢in Program Numaras1

00001;
0 0002;

2- Program Satir Numarasi (N 10)

N adresinden sonra kontrol iinitesi modeline gore 4 ve 5
rakama kadar Program Satir Numarast verilir.

Satir Numarasi:

- Yeni programin kontroliinde,

- Normal Operasyonda,

-Program igerisinde herhangi bir satir1 ¢agirmada kullanilir.

Genellikle program igindeki dnemli yerlerde, programin arada
bir yerden baslatilmasi gerektiginde, satir1 ¢agirma kolayligi
nedeniyle Satir Numarasi verilir.

Ornegin, bir takim igin operasyonun basladig1 yerde Satir
Numarast verilir.

3- Parga Programi

Belirli bir mantiksal siraya goére yazilmig ve is pargasinin
islenmesi i¢in gereken tiim bilgileri iceren, alfabetik, niimerik,
alfaniimerik ve sembollerden meydana gelen programlara
denir.

4- Adres

CNC programinda A' dan Z' ye kadar olan her bir karakter
adres olarak tanimlanir.

OmeginX,Y,Z T,F,G,S, G, Mvb.
N10 GO0 X0. Z2. T0101;

5- Data




CNC programinda her adresten sonra gelen sayisal degerler
(isaret ve ondalik nokta igeren) "DATA" olarak adlandirilir.

N10 Z2. T0101; GO0 XO. ;

6- Kelime

Adres ve datalar1 igeren ve her bir program satirini olusturan
en kiigiik birimdir.

N10 G00 X0. Z2. T0101;

7- Blok
CNC programinda anlam biitiinliigii olusturan satir ya da
satirlara denir. Her program bloku " ; " ile biter.

8- Koordinat Komutlar1

A - Mutlak Koordinat Sistemine Gore (Absolute Coordinate
System)

Bu tiir koordinat sisteminde kesici takim is pargasi sifir
noktasina (X0, Z0) gore verilir.

1 noktasinda konum X20. Z10. ;
2 noktasina hareket X10. Z-5. ;

B - Eklemeli Koordinat Sistemine Gore (Incremental
Coordinate System)

Bu tiir koordinat sisteminde kesici takim son bulundugu
noktaya gore verilir. Bu koordinat sisteminde X ekseni i¢in U,
Z ekseni i¢in W adresleri kullanilir.

1 noktasinda konum X20. Z10. ;
2 noktasina hareket U-10. Z-15. ;

Not: X ve U adresleri ile girilen degerler ¢ap degerleridir.
Ancak gercekte takim hareketi yarigap kadar olur.

Kesici takim bulundugu bir noktadan bir baska noktaya
hareket ettirilmek  istenildiginde iki farkli  sekilde
gonderilebilir;

9- CNC Parga Programlamada Islem Sirasi

CNC programi yazilmadan Once asagidaki iglem siralarina
dikkat edilmesinde biiyiik fayda vardir.

1- CNC tezgahinin islem bolgesi belirlenir.
2- Is pargasinin tezgaha baglanma sekli belirlenir.

3- Islem siralart belirlenir. (Ornegin, alin tornalama, discap
tornalama, pah kirma,delik delme vb.)

4- Isleme tiiriine gore gerekli paso derinlikleri (talas
miktarlar1) belirlenir.

5- Finig tornalama i¢in birakilacak paso miktarlar belirlenir.

7- Kesme Hizi, Devir Sayisi ve Ilerleme ile ilgili degerler
belirlenir.

8- CNC programi dnce kagit lizerine yazilir.

9- Yazilan program CNC tezgahi kontrol iinitesinde diyalog
programlama ile yazilir.

10- Yazilan programin Grafik Benzetimi (Simiilasyonu)
kontrol tinitesi ekraninda izlenir ve varsa hatalar diizeltilir.

11- Ik is parcas1t Adim Adim Modunda (Step by Step Mode)
kontrollii bir bi¢gimde islenir.

12- ilk is pargas1 imalat1 sonunda;

- Kesici takimlarin saglikli hareket edip etmedigi,

- Herhangi bir yere carpip carpmadigi,

- Verilmis olan paso miktarlarina gore tezgahin kesme
kosullari,
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- Programda girilmis olan kesme hizi, devir sayis1 ve ilerleme
degerlerinin uygun olup olmadig: kontrol edilir. Bu degerlerde
degisiklik yapilmasi gerekiyorsa CNC programindan
degistirilmektense Tezgah Kontrol ~Unitesi iizerindeki
"Spindle Override" ve "Feed Override" diigmelerinden
ayarlanmasi tavsiye edilir.

13- Islenmis olan is pargasmin dlgiileri imalat resmine gore
kontrol edilir. Olgiisel farkliliklar varsa ilgili kesici takimn
"Ofset Sayfasina" girilir ve gerekli diizeltmeler (cap ve boy)
yapilir.

14- Yapilan son diizeltmelere gore islenen ikinci is pargasinin
olgiileri tekrar kontrol edilir. Herhangi bir olumsuzluk yoksa
artik seri imalata (Nonstop Mode) gegilir.

(2]
4. Vezir Satran¢ Tasimin CNC Tornada imalati

~
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(Tool Wear Offset X-262.3 Z-395.3 Tool 007 in TO1)
(QUEEN-CHESS Par¢a Programi)

(Bar Stock 50mm x 250mm)

GO0 X0 Z0; (Takim Degistirme igin hizli pozisyonlama)
T0101; (Takim 1 ¢agirilir)

MO03 S2000 FO0.15; (Aynay1 ¢aligtirtr 2000rpm, 0.15mm/rev
besleme ile)

NO0 GO0 X54.009 Z30.129;(Parca sifirina hizli pozisyonlama
yapar)

1/

NO1 GO1 U-25; (Parganin iglenmesi taslak olarak bagladi)

NO02 G01 U25;

N16 GO1 U-25;
N17 GO1 U25;
17

N18 GO1 W-2;
N19 GO1 U-10;
N20 G01 U10;

N27 GO1 W-2;
N28 GO1 U-10;
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N29 GO1 U10;
"

N30 GOl W-2;
N31 GOl U-10;
N32 GO1 U10;

N72 GO1 W-2;
N73 GO1 U-10;
N74 GO1 U10;
11

N75 GOl W-2;
N76 GO1 U-15;
N77 GO1 U15;

N90 GO1 W-2;
N91 GOl U-15;
N92 GO1 U15;
"

N93 GO1 W-2;
N94 GO1 U-10;
N95 GO1 U10;
N96 GO1 W-2;
N97 GO1 U-10;
N98 GO1 U10;
i

N99 GO1 W-2;
N100 GO1 U-20;
N101 GO1 U20;

N141 GO1 W-2;
N142 GO1 U-20;
N143 G01 U20;
1/

N144 GO1 W-2;
N145 GO1 U-10;
N146 GO1 U10;

N192 GO1 W-2;
N193 GO1 U-10;
N194 GO1 U10;

17

N195 GO1 W-20; (Taslaktan sonra egimlerin sekillenmesi)
N196 GO1 U-10 W20;
N197 GO1 W4;

N198 GO1 U-10 W30;
N199 GO1 W30;
N200 GO1 U10;

N201 GO1 W4,

N202 GO1 U-5;

N203 GO1 W4,

N204 GO1 U-2;

N205 GO1 W4,

N206 GO1 U2 W2;
N207 GO1 U-2 W2;
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N208 GO1 U-5

N208 G01 U10 W30;

N209 GO1 W4,

N210 GO1 U-15 W2;

N211 GO1 W12;

I

N212 GO01 U-25; (Radyuslarin olusumu ve son sekil verme)
N213 G02 U25 W-8 R12;
N214 GO1 U-5 W-2;

N215 G02 U5 W-2 RS;
N216 G02 U15 W-2 R10;
N217 GO1 W-4;

N218 G03 U-10 W-30 R20;
N219 G02 U7 W-2 R4;
N220 G03 U-2 W-2 R3;
N221 GO1 W-4;

N222 G02 W-4 R3;

N223 G01 U5;

N224 G02 W-4 R3;

N225 G01 U-8;

N226 G03 W-30 R60;
N227 G03 U10 W-30 R20;
N228 GO1 W-4;

N229 G03 U10 W-20 R20;
N230 GO1 U-5 W-3;

N231 GO1 U3 W-3;

N232 GO1 W-5;

G00 X250 Z200; (Glivenli bolgeye hizli pozisyonlama)
M30; (Program Sonu)

5. Sonugclar

Bu projede iiniversitemizdeki atil durumdaki tezgahlarin
modernizasyonu i¢in bu sistemlerin ¢aligmasi incelenmis.
Kullanilmas1 gereken kompenentlere karar verilmis ve
sistemin benzetimi yapilmistir. Bir sonraki asamada tasarlanan
sistem gerceklenecektir.

Tesekkiir

Mitsubishi Electric firmasina, bu projeye olan katkisindan
dolay1 tesekkiir ederiz.
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Ozet

Bu  ¢alismada, Yiik = Altinda  Kademe  Degistirici
Transformatorlerin (YAKDT) kademe degerinin ayarlanmast
igin ¢ok katmanli Yapay Sinir Ag1 (YSA) tabanlt bir kontrolér
onerilmistir. Yiik Altinda Kademe Degistirici
Transformatorler onemli bir gerilim diizenleyici araglardir ve
otomatik olarak doniistirme oranlart  vasitasiyla  yiik
barasindaki gerilimi istenilen degerlerde tutmaya yararlar.
Onerilen kontrolér ile yiik barast gerilimini istenen degere
getiren kademe oram degeri ayarlanmaya ¢alisilmigstir.
Kontroloriin performansi iki barali bir gii¢ sisteminde test
edilmistir. Onerilen kontroloriin cevabi klasik PI ve PID
kontrolorler ile kiyaslanmignr. Test sistemi iizerinde
simulasyon yapmak i¢in Matlab/Simulink yazilim paket
programi  kullamlmistir. Sonug olarak, onerilen kontrolor
kolay bir sekilde uygulanabilir . Buna ilave olarak PI ve PID
kontrolorlere gore yerlesme zamant ve asim miktar: agisindan
daha iyi bir performans gosterdigi gozlemlenmigtir.

Abstract

In this study, A Multilayer Perceptron (MLP)  Artificial
Neural Network based (ANN) controller has been proposed
for setting value of tap ratio of under load tap changing
transformers(ULTC). The ULTC an important voltage
regulation device automatically adjusts its turns ratio in
order to keep the load side voltage within an acceptable
range. The proposed controller is adjust tap ratio value which
is load bus voltage desirable value. The performance of
controller is tested in two buses sample power system.  The
response of proposed controller has been compared
conventially Pl and PID. The SIMULINK / MATLAB
software package is used for simulation of test system.
Finally, the proposed controller is easily applicable In
addition to, It is presented which is simulated, is beter than Pl
and PID controllers when compared by settling time and
overshoot values.

1. Giris

Gii¢ sistemleri olduk¢a kompleks ve dinamik bir yapiya
sahiptir. Gii¢ sisteminden ¢ekilen yiiklerde sik sik degisimler
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arzu edilmeyen gerilim degisimlerine neden olur. Elektriksel
yiikler gerilime karst ¢ok duyarlidir ve gerilim kararliligimni
etkileyen en dnemli faktordiir. Ustelik karakteristik yapilar1 da
oldukca farklidir. Bu nedenle bazi yiikler, gerilim degisimleri
sonucunda gii¢ sistemini olumsuz bi¢cimde etkileyebilirler. Bu
problemi ¢ozmek i¢in kademe degistirici transformatdrlerden
faydalanilir Gili¢ treticileri, yiik altinda kademe degistirici
transformatorlerin kademe oranini istenen degere getirmek
suretiyle tiiketicilere kararli ve anma degerine yakin gerilim
saglarlar [Lee]. KDT’ler onemli bir gerilim diizenleyici
araglardir ve otomatik olarak doniistiirme oranlari vasitasiyla
yik barasindaki gerilimi istenilen degerlerde tutmaya
yararlar[Dong]. KDT’ler orta siireli gerilim kararsizlig
probleminde 6nemli bir etkiye sahiptir.[Zhu] ve [Vournas]
caligmalarinda statik analiz kullamlarak KDT’lerin maksimum
gii¢ transferini artirmada ve gerilim kararliligini iyilestirmede
etkileri oldugunu gostermiglerdir. Gerilimin kararliligini
saglamak ve sistemi arzu edilen gerilim degerine getirmek
icin i¢in kademe anahtarimi otomatik olarak hareket ettiren ve
ayarlayan iyi bir kontroldre ihtiyag duyulur.

Son yillarda yiik altinda kademe degistirici transformatérlerin
kontrolunu saglamak i¢in birgok ¢aligmalar yapilmistir.Kim ve
Singh] sirasiyla STATCOM ve YAKDT’lerin YSA tabanlt
kontrolu ile reaktif giiciin kontrolunu koordineli olarak
saglayan kontrolorler &nerilmislerdir. [Vidyasagar] ve
arkadaglart yapmis oldugu c¢alismada SVC ve KDT
cihazlarinin reaktif giic kontrolunu saglamasi igin koordineli
calisgan  bir  kontrolor sistemi  Onermiglerdir.[Milano]
YAKDT ler igin hibrit bir kontrol modeli énermistir. [Choi]
calismasinda dagitim sistemlerinde fiderlerdeki dengesiz
yiikler nedeniyle olusan diizensiz gerilimin ayarlanmasi igin
KD transformatorlerin - online bir kontrolunii onermistir.

Bu bildiride YAKDT’lerin kademe orammin ayarlanmasi
amaciyla ¢ok katmanli YSA tabanli online 06grenme
algoritmali bir kontrolér tasarimi 6nerilmistir. Onerilen
kontroloriin performansi klasik PI ve PID kontrolorler ile
kiyaslanmigtir. Matlab/Simulink ortaminda gergeklestirilen
simulasyonlar sonucunda Onerilen kontrolér PI ve PID
kontroldrlere gore arzu edilen gerilim degerini kisa zamanda
yakalayarak basaril1 bir performans gostermistir.
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2. iki Barali Ornek Sistemin Tamtilmasi

Sekil 1.de iki barali basit bir giic sistemi gosterilmistir.. Bu
sistem igin temel generator modeli dinamik bagintilar
kullanilarak ~generator modeli, gerilim ile reaktif gli¢
arasindaki kuvvetli bagimliliktan 6tiirli yiike ait reaktif giic ile
talep edilen reaktif gii¢ arasindaki degisimle ifade edilen yiik
modeli ve kademe degistirici transformatdre ait dinamik
model asagidaki denklemlerde verilmistir.

PetQp PLHQL
— —
a8 K, | .
IT Lol ¢
A~B2 B2
V1/d1 l l VPVAS)

Sekil 1. ki barali 6rnek sistem
2.1.1 Generator Dinamik Modeli

Makine i¢in dinamik bagntilar asagidaki gibidir

.1
=—(Py — P - D, 1
@ =-r(Py = Fg = Dgo) M
S=w )
2.1.2 Yiik Modeli
Yiik barasindaki dinamik esitlikler asagidaki gibidir.
o1
V2=—(@L-0p) 3)

burada sirasiyla M ve Dg generator eylemsizlik ve soniimleme
sabitleri, T dinamik yiike ait gerilim zaman sabitleridir
[Canizares].

Sekil 1°de verilen iki barali sistem i¢in gii¢ akisi esitlikleri
kullanilarak baralardan gekilen aktif ve reaktif giicler denklem
4,5,6 ve 7 numaral1 denklemlerde verilmistir. 6 = ;-5

e =1_ﬁ’§ =1 _XBI olmak lizere;
2 4
2
PG=BZZ§X—+§aVlV2 siné 4)
a X, l+X
0 = C-PXNBER ~(@BEX +alWiPpeoss o
X+ X
L=2—aVlesin6 (6)
a Xt€+X
22
alVocosd —Vsa
g2 es0 V5 ™

a?X,C+ X

Generator barasindan {iretilen giic ve Yiik barasindan talep
edilen gii¢ swrasiyla P; + jOg ve P; + jO, seklindedir.
Basitlestirmek amaciyla hattin omik direnci ihmal edilmisgtir.
X ve B hattin empedans1 ve sont kapasitesini, a ve X; ise
KDT’nin  doniistirme oram1  ve kagak reaktansini
gostermektedir. Generator barasi gerilimi V; sabit ve l.p.u
olarak alinmistir.
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2.1.3 Siirekli kademe degistirici modeli

Bu model a(f) ‘nin stirekli bir sekilde degisimine dayanir. a(f)
Apmin 1le  a,, arasindaki tlim gergek degerleri alabilir.
Genellikle siirekli kademe degistirici modelde ayarlanan band
sinirlarinin etkisi ihmal edilir. Bu nedenle diferansiyel esitlik
asagidaki gibi [cutsem] yazilabilir.

Tea=-Vy+Vy a™m <a<am (®)
(8) numarali denklem kullanildigt zaman kademe
degistiricinin  bir integral karakteristik kontrollu olarak
modellendigine dikkat edilmelidir. Siirekli kademe degistirici
modeli ayrik kademe degistirici modellerinden daha az
dogrudur, fakat faydali bir yaklasimdir. Ozellikle analitik
¢ozlimlemeler igin elveriglidir. Zaman simulasyonlarinda
kullanimi simrhidir. 7, zaman sabiti olarak yazilabilir. Pratikte
mekanik zaman gecikmesinin (T,,) Oniine gecilemeyecegine
gore bunu kompanze etmek igin daha biiyiik bir zaman
sabitine ihtiya¢ duyulur.

3. Yapay Sinir Aglan

YSA dinamik sistemlerin kontroliine basarili sekilde
uygulanabilmektedir. YSA klasik modellemeye gore hizl,
basit yapida ve modellenmesi zor problemlerde kabul
edilebilir sonuglar sunmasi ag¢isindan Ustiinliikler arz
etmektedir. En basit ve en genel yapay sinir aglar tek yonlil
sinyal akisimi kullanirlar. Yapay sinir agt modelleri temel
olarak fleri ve geri beslemeli yapay sinir aglar1 olarak iki
grupta incelenebilir. Ileri beslemeli yapay sinir aglarinda
gecikmeler yoktur, islem girislerden cikiglara dogru ilerler.
Cikis degerleri Ogreticiden alinan istenen ¢ikis degeriyle
karsilagtirilarak bir hata sinyali elde edilerek ag agirliklari
giincellenir. Geri beslemeli yapay sinir aglarinda ise tipki
kontrol uygulamalarinda oldugu gibi gecikmeler soz
konusudur. Geri beslemeli sinirsel ag, cikislar girislere
baglanarak ileri beslemeli bir agdan elde edilir. Agin t
anindaki ¢ikist o(¢) ise, ¢t + A amindaki ¢ikisi ise o(¢+ A)’dir.
Buradaki A sabiti sembolik anlamda gecikme siiresidir. Ileri
beslemeli yapay sinir aglart notasyonu kullanilarak o(t+4) = f
[w.o(t)]seklinde yazilabilir. Burada Baslangi¢ aninda o(0) =
x(0)’dir [Ozer].

3.1 YSA ile kontrol

Tanilama ve kontrol problemleri endiistride de sikca
karsilagilan problemlerdir. Bir sistemin YSA kullanmilarak
tanilanmasimn nasil yapilacagi Sekil 4. de gosterilmistir.
Sistem ve tanilayict ayni girdileri almakta ve bu girdilerle
kars1 sistemden x,, tamlayicidan x, ¢iktis1 alinmaktadir.

Amag tanilayicidan sistemin irettigi yanitt almak olduguna
gore, x, ile x, arasindaki hatayr en aza indirecek sekilde
parametre giincellemesi yapilmali ve e ile gosterilen hata
degeri, tasarimcini ongdrdiigii belli bir sinirin altina diisene
kadar egitim stirdiiriilmelidir [Efe]

3.2 Onerilen YSA tabanh Kontroloriin Tasarimi

Yapilan ¢alismada gii¢ sisteminin dinamik davranigina ve yiik
arttmui gibi bozucu etkilere kars1 yiik barast gerilimin kararli
halde kalmasmi saglayacak olan YAKDT!lerin kademe orani
degerinin istenilen degere getirilmesi amaglanmaktadir.




ﬂ SISTEM ;

Xz (1)
. v Tanilama
| ( £)}— hatasi
1% 1 e(?)

—» TANILAYICI

Sekil 4: Sistem tanilama mimarisi

Gerilim degisiminin istenilen referans degerde sabit tutmak
icin YSA denetleyici referans ile yiik barast gerilim (V)
cikigim1 karsilagtirarak bir hata degeri elde etmekte ve bu
hatay1 azaltmak icin sistemi referans degere yaklastiracak
kademe degeri ayarlamasim parametre giincelleyerek
yapmaktadir. Sistem denetiminde ise sekil 5. de gosterilen
yap1 kullamlmaktadir

Onerilen Yapay sinir ag1 denetleyicisi iki girisli, bir ¢ikigldr.
Girigler denetlenen sistem ¢ikig1 ve ayni sistemin bir dnceki
cikigidir. Denetleyici on-line olarak siirekli egitilmekte ve
sistemin denetimi i¢in uygun frekans degerini ¢ikis olarak
vermektedir. Ogrenme katsayis1 0.125 olarak segilmistir. Daha
oncede belirtildigi gibi giriglerle c¢ikislar arasindaki hata
sinyali bulunarak, agirliklar bu hata sinyaliyle giincellenmistir.
Hata yani e(k), arzu edilen ¢ikis (gercek cikis - y(k)) ile sinir
aginin ¢ikist (o(k)) arasindaki farktir.

Parametre

gincelleme
smyall

Istenen

1garet

xg () e~
= { ;—.‘ DENETLEYICI
WL >
AT gt o L uft)

OGRENME
ALGORITMASI

cikag
1 X2

s SISTEM

Sekil 5. Yapay sinir aglari ile olusturulan bir denetleyici ve
denetim sistemi

Denetleyici mimarisi Sekil 6’daki yapida olup gizli katmanda
10 adet noron vardir. Gizli katmanda dogrusal olmayan
aktivasyon fonksiyonu ¢ikis katmaninda ise dogrusal
aktivasyon fonksiyonu kullanilmistir. Fonksiyon her girig
degerine karsilik bir cikis liretmekte elde edilen ¢ikis ile
referans deger karsilastirilarak hata degeri bulunmaktadir.
YSA’ ya ait parametre giincelleme islemi ise bu hata degerine
gore gergeklestirilmektedir.

Wit

[ bias

B}

Lansig netumt  puselin

netum

\ P / \

G Kalmen

Gy Kalmezu Cilag Ketmans

Sekil 6. Olusturulan yapay sinir ag1 denetleyicisi mimarisi.

o [ ()

)

g

Gozlenen
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4. Simulasyon Sonuclari

Sekil 1’de gosterilen 6rnek giig sistemi lizerinde simulasyon
caligmalart yapilmigtir. Bu sisteme ait model 2. Boliimde
ayrintili olarak verilmistir. Kullanilan parametrik degerler
M=1, Dg=0.1,/=0.5s, T =200s. Olarak secilmistir. Iletim
hattinin empedanst X=0.5 p.u ve sént empedans1 B=0.01 p.u,
olarak alinmistir. fletim hattimin  direnci ihmal edilmis (R=0)
ve problemi basitlestirmek ic¢in P,~=P,; kabul edilmistir.
KDT’nin kagak reaktansi X=0.1 p.u olarak alinmstir.
Onerilen kontroloriin tasarimu igin iki girisli ve tek cikisl 10
adet gizli katmanli bir yapay sinir agt hiicresi olusturulmustur.
Her katmana ait giris ve c¢ikis degerleri Cizelge 1.°de
verilmistir.

Cizelge I: Onerilen online YSA tabanli kontroloriin giris ve
¢ikis katmani agirliklar

Katmanlar Giris katmani Cikis katmant

agirhiklari(v) agirliklari(w)
1 0.2439 0.3990
2 0.3667 0.0724
3 0.1263 0.1901
4 0.3962 -0.0053
5 0.1059 -0.2068
6 0.1005 -0.3201
7 -0.2663 -0.3308
8 0.0698 0.2076
9 -0.2246 -0.2536
10 0.0703 0.0176

Onerilen kontroloriin gii¢ sisteminindeki performansini test
etmek igin yiik barasindan 0.6+j0.2 p.u degerinde aktif ve
reaktif glic cekildigi farzedilmis ve yiik altinda kademe
degistirici  transformatdriin =~ kademe  ayart  kontrolu
hedeflenmistir. Yik altinda kademe degistirici
transformatdriin kademe ayarinin transformatdriin sekonderine
bagli yiik baras: gerilimini 1.0 p.u degerine getiren kademe
degeri Onerilen kontrolér tarafindan tespit edilerek gerilim
kararliligi saglanmaya calisilmistir. Onerilen kontrol6riin
cevabini kargilagtirmak i¢in klasik PI ve PID kontroldrlerle
kiyaslamasi yapilmistir. Bu c¢alisma sonucunda kademe
degistirici transformatériin kademe ayar1 (a) ve yiik barasi
geriliminin (V) degisimlerini gézlemlemek amaciyla Sekil 5.
cizdirilmistir. Bu sekilden goriilmektedir ki 15 sn lik
simulasyon sonucunda gerilimi 1.0 p.u degerine getirecek olan
kademe ayar1 degeri 0.842 p.u olarak bulunmus ve Onerilen
kontrolor PI ve PID kontrolére kiyasla daha bagarili bir
performans gostermistir. PI ve PID kontroldre ait oranti sabiti
(K), interal sabiti (K;) ve tiirev sabiti (K;) parametrik degerleri
Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 2: Klasik PI ve PID kontroldr parametreleri

Kontrolor K, K; Ky

PI 10 5 -

PID 10 7 5
Onerilen  kontroldriin bir bozucu etki sonrasinda
performansint  arastirmak  i¢in  yiik artiminin  etkisi
distiniilmistiir.
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Sekil 5: Kademe ayari ve yiik barasi geriliminin zamana gore
cevabi

Simulasyonun 10. saniyesinde 0.6+0.2j p.u degerinde olan
talep giicli %16.6 oraninda artirilarak 0.7+0.23j p.u degerine
ayarlanmistir. 30 saniyelik simulasyon sonucunda &nerilen
online YSA Kkontrolér bozucu etki sonrasinda da basarili bir
performans gostermistir. Sekil 6’ da kademe degistirici
transformatoriin kademe ayar1 (a) ve yiik barasi geriliminin
(V) zamana kars1 degisimleri goriilmektedir.

Bu sekilden agikga goriilmektedir ki bozucu etki Oncesinde
0.6+0.2j p.u degerinde yiik barasindan ¢ekilen aktif ve reaktif
giic sonucunda Onerilen kontrol ¢ok kisa bir siirede gerilimi
1.0 p.u degerine getirmeyi basarmustir. 10. Saniyede 10.
saniyesinde 0.6+0.2j p.u degerinde olan talep giicii %16.6
oraninda artarak 0.7+0.23j p.u degerine ulastig1 farzedilmistir.
Bozucu etki sonrasinda yiik baras1 gerilimi 1.0 p.u degerine
getirecek olan kademe ayar1 degeri 0.788 p.u olarak bulunmus
ve Onerilen kontrolor PI ve PID kontrolére kiyasla daha
bagarili bir performans gostermistir.
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Sekil 6: Onuncu saniyede gii¢ sisteminin talep giiciiniin

artirllmasina iligkin kademe ayar1 ve yiik barasi geriliminin
zamana gore cevabi

5. Sonuglar

Bu c¢aligmada gii¢ sistemlerinde yiik barasi gerilim degerinin
arzu edilen degerde tutulabilmesi i¢in yiik altinda kademe
degistirici transformatdrlerin kademe degerini ayarlayacak
online 6grenme algoritmasina sahip YSA tabanli bir kontrolor
tasarin gergeklestirilmistir. Onerilen kontroldriin performansi
klasik PI ve PID kontroldrler ile kiyaslanmustir. Elde edilen
sonuglar Sekil 5 ve 6’da sunulmustur. Onerilen kontrolér , giic
sisteminin dinamik davramst ve bozucu etki sonrasinda
bagarili bir performans gostererek yiik barasma ait gerilimi
arzu edilen degere daha kisa bir siirede tagimistir. Boylrece
Onerilen kontroloriin hem kolay bir sekilde uygulanabilirligi
gosterilmis hem de PI ve PID kontroldrlere gore yerlesme
zamant ve agim miktar agisindan daha iyi bir performans
gosterdigi gdzlemlenmistir.
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