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Ozet

Mikrodalga frekanslarinda sert ve yumusak dokular
arasindaki dielektrik ozellik farki yumusak dokularin sert
dokulardan ayrilmast igin kullanilanilabilme potansiyeline
sahiptir.  Biyolojik dokularin  mikrodalga frekanslarda
dielektrik ozellikleri geleneksel olarak agik u¢lu koaksiyel
prob teknigi ile 6l¢iiliir. Bununla birlikle, doku heterojenitesi,
kullanici  hatalari, matematiksel yaklasim ve kalibrasyon
bozulmasi nedeniyle kullanilan teknik yiiksek hata oranlarina
sahiptir. Farkli degerlere sahip veri gruplarina makine
ogrenimi  algoritmast  uygulandiginda  verinin  yiiksek
dogrulukta simiflandirilabilecegi bilinmektedir. Bu nedenle,
teknige 0Ozgii hatalardan en az etkilenebilecek  bir
smiflandirma parametresinin segilmesi, doku
kategorizasyonunun dogrulugunu artirmak igin kritik oneme
sahiptir.  Emprik olarak, mikrodalga frekanslarimdaki
dielektrik ozellikler gii¢ yasasina uyar. Bu olguya gére daha
once arastirilmamis bir parametre, dielektrik ozelliklerden
elde edilebilecek gii¢ parametresidir. Bu kapsamda gii¢
parametresinin farkly dokulari, ozellikle sert ve yumusak
dokular, ayirabilme potansiyeli bu c¢alismada literatiirde
verilmis olan veri gruplarindan yola ¢ikarak arasirilmistir.
Ayrica giic parametresinin etkinligini arastirmak amagh
saglikli ve kanserli karaciger dokularina ait dielektrik ozellik
Olciimlerine ait gii¢ parametreleri kullamilarak makina
ogrenme  algoritmalariyla  simiflandirma  yapilmistir.
Uygulanan teknik sonucu %82 dogruluk elde edilmistir. Bu
kapsamda gii¢ parametresinin doku simiflandirilmasinda
dielektrik ozelliklere ek olarak farkl bilgi barindiran bir
ozellik olarak kullanilabilmesi ongériilmektedir. Alternatif
olarak, bazi durumlarda dielektrik ozellikler yeterli bilgi
saglamaz, bir érnek sert ve yumusak dokularin ayrilmasidir,
bu kosullar altinda giic parametresi siniflandirma amaciyla
kullanilabilir. Bu yaklasim yiiksek maliyetli goriintiileme veya
mutasyon tarama testlerine alternatif bir hizli tani yontemi
olarak kullanilabilir.

Anahtar Kelimeler: Mikrodalga dielektrik ozellikler, Cole-
Cole denklemi, Gii¢ yasasi, Mikrodalga teshis.

Abstract

The dielectric property discrepancy between hard and soft
tissues at microwave frequencies can potentially be utilized for
the seperation of these tissues from one another. Microwave
dielectric properties of biological tissues are traditionally
measured with the open-ended coaxial probe technique.
However, the technique suffers from high error rates due to
tissue heterogeneity, user errors, mathematical approach and
calibration degredation. It is known that datasets with
different values can be classified with high accuracy when a
machine learnin algorithm is applied. Therefore, choosing a
classification parameter that can be least affected by inherent
errors is critical for increasing the accuracy of tissue
categorization. Emprically, dielectric properties at microwave
frequencies abides by the power law. Based on this fact, one
unexplored parameter is the power parameter which can be
derived from the dielectric properties. To this end, this work
presents investigations on the potential use of the power
parameter to separate different tissues, spesifically hard and
soft tissues, based on the datasets available in the literature.
Additionally, in order to investigate the effectiveness of the
power parameter, classification was performed with machine
learning algorithms using the power parameters obtained
from dielectric property measurements of healthy and
malignant liver tissues. Through the application of the
technique 82% accuracy was obtined. Towards this goal, it is
predicted that the power parameter can be used as a feature
containing different information in addition to dielectric
properties in tissue classification. Alternatively, in some cases
dielectric properties do not provide enough information, one
example is the seperation of hard and soft tissues, under such
conditions the power parameter can be employed for
classification purposes. This approach can possibly be used as
an alternative rapid diagnostic method to highcost imaging or
mutation screening tests.

Keywords: Microwave dielectric properties, Cole-Cole
equation, Power law, Microwave diagnostics.
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1. Giris

Mikrodalga dielektrik spektroskopisi son 20 yildir
dokularin  dielektrik 6zelliklerini karaterizasyon amagh
laboratuvar ortamlarinda kullanilmaktadir [1]. Doku dielektrik
Olglimlerinin toplanmasindaki ana motivasyon mikrodalga
goriintlileme veya mikrodalga hipertermi ya da ablasyon gibi
teshis ve tedavi yOntemlerinin gelistirilmesini saglamaktir.
Fakat,  gectigimiz  yillarda  mikrodalga  dielektrik
spektroskopinin tek basina bir teshis yontemi olarak yiliksek
dogrulukta kanserli doku teshisi amagli kullanilabilecegi 6ne
sirtilmiistiir [2]. Fakat, mikrodalga dielektrik spektroskopi i¢in
siklikla kullanilan agik uclu prob ydnteminin yiiksek hatali
6l¢lim yaptig1 ve bazi dokularin arasindaki dielektrik 6zellik
farkinin, yumusak ve sert doku gibi, dl¢lim hatasini tolere
edebilecek kadar farkli olmadigi bilinmektedir. Matiir kistik
teratomlar yumusak ve sert dokulari beraber bulunduran
biyolojik yapilarina 6rnek olusturmaktadir. Literatiirde tiim
yumurtalik timoérleri arasinda goriilme siklig1 %10-20 arasinda
degisen matiir kistik teratomlar en sik karsilasilan iyi huylu
timorlerdir [3-6]. Bu tiimdrlerin, iireme ¢agindaki kadinlarda
(20-40 yas) teshis sikligi %45-60 arasindadir. Matiir kist
teratomlar1 yapilarinda yag, kil, dis, kikirdak ve kemik gibi
dokular1 bulundururlar. Dermoid kist ismiyle de bilinen
teratomlarin teshisi; ultrasonografi, bilgisayarli tomografi ve
manyetik rezonans goriintiileme gibi g¢esitli yOntemlerle
yapilmaktadir. Ancak bu yontemler yalnizca operasyon dncesi
planlama i¢in &n bilgi saglamak amagli kullanilmaktadir. Yakin
literatirde  sunulan ve doku smiflandirilmasi  igin
kullanilabilecek bir baska yontem ise mikrodalga spektroskopi
teknigidir [7]. Mikrodalga spektroskopi ile siiphelenilen
dokudan hizlica veri toplanabilir. Daha sonra bu verilerin
otomize olarak smnifladiriimas: ile laboratuvar ortaminda
testlere ya da radyolog gibi egitimli personele ihtiyac
duyulmaksizin dokunun ¢esidine karar verilebilir. Bu teknoloji
hem teshis amacli hem de ameliyat sirasinda sinir belirlemek
amacli kullanilabilir.

Kemik dist dokularin kemikleserek kemik dokusu niteligi
kazanmasina ossifikasyon denir. Bir bagka ossifikasyon
hastaligi ise ‘‘tas adam sendromu’’ olarak bilinen
Fibrodysplasia ossificans progressiva (FOP) bag dokusunun
zamanla kemige doniismesine yol acan nadir bir genetik
bozukluktur. Bu sendromun ilk belirtisi dogumdan sonra ve
takip eden yillarda pediatrik grubun ayak parmak boyutundaki
farklilik ile gozlemlenir. Kesin tanisi ise sadece mutasyon
tarama yontemleri ile konmaktadir [8]. Bu bozuklugun
herhangi bir cerrahi miidahale ile tedavisi s6z konusu degildir;
ancak mutasyon tarama yoOntemlerinin yliksek maliyeti
sebebiyle siipheli dokularin dielektrik 6zelliklerinin 6lgtimii
alternatif bir teshis yontemi olarak gelistirilebilir.

Mikrodalga teshis ve tedavi yontemleri dokular arasinda
dogal olarak bulunan dielektrik 6zellik farkina dayanir. Bu
kapsamda, farklt dokularin dielektrik ozellikleri literatiirde
farkli kosullar altinda olmak tizere 61¢iilmiis ve dokularin kendi
icerisinde su igerigine gore dielektrik 6zelliklerinin farklilastig
raporlanmistir [9-10]. Ayni sekilde, saglikli dokular ile
anomaliler arasinda da  dielektrik  Ozellik  farklar
gbzlemlenmistir.

Dielektrik 6zellik dlgiimleri genellikle agik uclu koaksiyel
prob teknigi kullanilarak gerceklestirilmektedir [11-13]. Tipik
Olglim diizenegi Sekil 1 ile gosterilen bu teknigin pratik
uygulamalari, mikrodalga biyopsi probu gibi, daha &nce
literatiirde Ongoriilmiistiir [14]. Fakat dielektrik 6zellikler
dogrudan Olgiilebilen karakteristik ozellikler degildir. Bu
nedenle ¢esitli 6l¢iim diizeneginden toplanan veriler dielektrik
Ozelliklere dontistiiriiliir.

Sekil. 1: Tipik agik uglu koaksiyel prob 6lglim diizenegi.

Biyolojik dokularin dielektrik 6zelliklerini 6lgmeye en
uygun olan agik uclu prob teknigi ise yonteme 6zgii yiiksek hata
degerleri icerir. Bu hata doku heterojenitesi, kablo hareketleri,
matematiksel yaklasim gibi bircok faktoriin katkisiyla
yiikselerek 6l¢limiin kalitesini azaltir. Bu nedenle tek bir 6l¢iim
sonucu elde edilen dielektrik o6zelliklerle doku smifinin
belirlenmesi miimkiin olamamaktadir ve kontrollii deneylerle
test edilen materyalden ¢ok sayida dl¢iim 6rnegi elde edilmesi
gerekmektedir. Bir drekten birden fazla verinin toplanmasi
laboratuar ortaminda miimkiin olsada pratik uygulamalarda tek
veri ile yiiksek dogrulukta Ol¢lim yapilmasma ihtiyag
duyulmaktadir.

Bu 6n c¢alismada saglikli ve anomali gosteren dokularin
arsindaki dielektrik 6zellik farkini en iyi sekilde temsil edecek,
literatiirde daha Once arastirllmamus olan, egim parametresi
analiz edilmistir.  Gili¢ yasast bagimliligmni tanimlamak
amaciyla dielektrik Ozellik verileri logaritmik Olcekte
incelenmistir. Bagil dielektrik katsayismim mikrodalga
frekanslardaki dogrusal degisimi sonucu ortaya cikan bu
bagimliligin, viicutta yumusak ve sert dokularin ayrimi igin
belirleyiciligi incelenmistir. Dolayisiyla, yumusak dokularin
kemiklesmesine yol agan genetik bozukluklarin ve kemik
dokusu iceren tiimdrlerin teshisinde potansiyel olarak
kullanilabilecek ~ bir  teknik  olarak  kullanilabilecegi
Ongorilmektedir.
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2. Yontem

Biyolojik  dokularin  dielekrik  6zellik  degisimlerini
elektromanyetik dalga ile dokunun etkilesimi belirler. Dokuda, su
gibi polar molekiillerin varligindan dolay1 dielektrik 6zellik
davranig1 frekansa bagimh olarak farklilik gdstermektedir. Bu
davranig, Debye denklemi ve Cole-Cole denklemleri gibi farkli
modeller kullanilarak temsil edilmektedir.

Dielektrik 6zelliklere dayali doku smiflandirilmasmin  gergek
zamanl  yapilabilmesi igin  teknigin ¢esitli agamalarinin
iyilestirilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Matematiksel yaklagimin ve
kalibrasyonun iyilestirilmesinin yani1 swa veriyi ayirmayl
kolaylastiracak ~ parametrelerin  incelenmesi  gerekmektedir.
Dokularm dielektrik  6zelliklerinin  frekansa gore degisiklik
gostermesi, bu Ozelliklerin matematiksel modellemelerle ifade
edilmesini saglamustir. Literatiirde 6ncelikle Debye tarafindan polar
molekiillerin frekansa bagl dielektrik 6zellik davranisini incelemek
amagcli yapilan ¢alisma ile olusturulan model, daha sonraki ¢alismalar
ile farkli formlari almis ve biyolojik dokularin dielektrik 6zelliklerini
ifade etmek igin Cole-Cole denklemi (1) olarak adlandirilan

é(w) =& £s—Ec0 o 1
o+ 1+(jor)(1—@) * jwey M

ifade literatiirde siklikla kullanilmustir [15-17]. Bu denklemdeki
parametreler acisal frekans w (27f) ‘a bagl kompleks dielektrik
ozellik €, bagil dielektrik katsayisinin gok yiiksek frekanslardaki
degeri &4, statik bagil dielektrik katsayisi &5, boslugun bagil
dielektrik katsayis1 &y, iyonik iletkenlik o;, gevseme zamani
T, gevseme zamaninin katsayisini genigleten parametre a ile temsil
edilmektedir.

Cole-Cole denkleminde gergel ve sanal kisimlarin basit ifadesi

A o L0 55"‘500(]'(1)'[)(1_“)
g(w) =& +]€ - 1+(jw‘[)(l_“) (2)

seklindedir. Gii¢ parametresi «a {istel davranig sergilemektedir ve a
ile iligkili dielektrik 6zelliklerin frekansa bagimli degisimi 6l¢iilmek
istendiginde logaritmik ifade karsimiza cikmaktadir. Dielektrik
ozellikler logaritmik Olgekte incelendiginde frekansa bagiml
dogrusal bir degisim gostermektedir. Gozlemlenen bu dogrusal
degisim ile gii¢ yasast varlign kabul edilmektedir. Giig yasasi
varliginin, frekansa bagimli bu davranist modelleyen gevseme
zamani T ve giic parametresi ile dogrudan iliskili oldugu
ongoriilmektedir [18].

Cole-Cole denkleminde iyonik iletkenlik parametresi o; islemlere

dahil edilmeden paydalar esitlenir. Denklemdeki (j wr)(l_“) ifadesi
trigonometrik fonksiyonlar yardimiyla yeniden yazildiginda

(D)3 = (1) [cos ((1 - a)g) +jsin ((1 - 3)
%))
ifadesi olusturulur. Burada, gergel kisim ((aﬂ)(l‘“) cos ((1 -
a) %)) A, sanal kisim ((w‘[)(l‘“)jsin ((1 - ) %)) ise B seklinde
gosterildiginde
&+ €A1 —a) + jeoB(1-a) 4
(1+A0-a)+jB(1-a)

g +je" =

Seda KESKIN, Tuba YILMAZ, Tayfun AKGUL

ifadesi elde edilir. Bu denklemde, frekansa bagimli davranisin giic
parametresiyle dogrusal iliskisinin mevcudiyeti, dielektrik sabitinin
hem gergel

€= gny (&5 —
1+(wr)(1_“)sin(a%) (5)

1+2(w‘r)(1—“)sin(ag) +(wT)2(1-a)

€

hem de sanal kisminda

_ (ss—sw)(wr)(l_“)cos(ag)

B 1+2(wf)(l‘“)sin(ag)+(w1-)2(1—a) (6)

n

ayri ayri gosterilebilir.

Bu sayede, farkli dokularin dielektrik davranisi sayisal olarak
anlamlandirilarak  gbrece  yiiksek  dogrulukta siniflandirma
yapilabilir.

Bu 6n ¢aligma kapsaminda, bagil dielektrik katsayisini analiz
etmek icin Italya Uygulamali Fizik Enstitiisii ('Nello Carrara', IFAC-
CNR)’niin agik kaynak olarak sundugu farkli dokularin dielektrik
Olcim wverileri kullanilmustir [19]. Agik erisimli internet veri
tabanindan elde edilen deneysel veriler ile literatiirde derlenen ilgili
veriler uyum gostermektedir ve kabul edilen deger araliklari iginde
yer almaktadirlar. 18 farkli doku arasindaki daginim (dispersiyon)
davranmigt 0.5 — 20 GHz frekans araliginda logaritmik olgekte
incelenmistir (Log10 (0.5¢° Hz) = 8.69 Hz, Log10(20¢e® Hz) = 10.30
Hz). Bagil dielektrik katsayisinin frekansa bagimli dogrusal degisimi
sayesinde gii¢ yasasina uygunlugunu gosteren frekans araligi ise 9 —
20 GHz olarak belirlenmistir (Log (9¢° Hz) = 9.95 Hz, Log (20’ Hz)
=10.30 Hz). Belirlenen bu aralikta,

c
N (a)) = E (7)
iliskisinde her iki tarafinin logaritmasi alinarak,
log S (w) = logc —alog w ®)

dogrusal iliskisi elde edilebilir. Burada, logaritmik 6l¢ekteki frekans
n=logw ve logaritmik spektrum L(n) = log(S(w)) seklinde
yeniden yazildiginda

L(n) = logc — an ©)
dogrusal denklemi olusturulur. Bu denklem i¢in hata terimi
~ 2
= |La - L) (10
L

seklinde ifade edilir. Bu terim ¢ ve a’ya gore enkii¢iiklendiginde,
log-log spektrumda dogrusal uydurma problemine doniisiir.
Uydurulan dogrunun egimi iistel dlgek degerinin kestirimidir.

Dokularm gii¢ yasast bagimliligi dogrunun egimi hesaplanarak
incelenmistir. Dagmim yalnizca gili¢ parametresi « tarafindan
modellenmediginden dokular arasinda goriilen egim farkinin aynm
zamanda gevseme zamanin belirten 7 ile de iligkili oldugu kabul
edilmistir [20].

3. Bulgular

Dis, kas-kemik bagi, kikirdak, sert kemik, siingerimsi kemik
doku ve tirnak sert dokularmm 0.5 - 20 GHz frekans araligindaki
bagil dielektrik katsayilart Sekil 2 ile logaritmik Olgekte
gosterilmistir. Beyin beyaz/gri maddesi, beyin omurilik sivisi, kan,
kas, cilt, mukoza zar1, prostat, salgi bezi, viicut sivisi ve yag yumusak
dokularinin 0.5 - 20 GHz frekans araligindaki bagil dielektrik
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katsayilari ise Sekil 3 ile logaritmik 6lgekte gosterilmistir. Sert ve
yumusak dokulara ait dielektrik 6zelliklerin degisimi incelendiginde
frekansa gore farkli dagmim gosterdikleri gozlemlenmistir. Ek
olarak, 0.5 — 20 GHz frekans araliginda yumusak ve sert dokularin
bagil dielektrik katsayilarmm frekansa bagli degisimleri gii¢
yasasindan bagimsiz olarak Sekil 4 ve Sekil 5 ile gosterilmistir.

161
w 15F
% 141
1]
@ 131
X
= 12}
=
< 7
(]
T 1} |—*—Dis
S ——t— Kas-kemik bagi dokusu
>6’) & Kikirdak dokusu
(U 0.9 | =8 Sert kemik doku
oM —8— Siingerimsi kemik doku

Tirnak
08 | ; A i ; . 1 :
8.8 9 9.2 9.4 9.6 9.8 10 10.2

Frekans (Hz)

Sekil. 2: Al farkli sert dokunun bagil dielektrik katsayilarimin
logaritmik dl¢lide daginim davraniglari.

-7 T S < b
z 1 P
> [ | =% Beyin beyaz maddesi
8 14 | Beyin gri maddesi
dt-U- I —— Beyin omurilik sivisi
X 12 [ | —&—Islak cilt dokusu .
~ } Kan
= 1§ —8—Kas
E j , ----------- Kuru cilt dokusu
[0} | Mukoza zar dokusu
Q0 ,
.2
)6’) :
[$]
m

8.8 9 9.2 9.4 9.6 9.8 10 10.2

Frekans (Hz)

Sekil. 3: On iki farkli yumusak dokunun bagil dielektrik
katsayilarinin logaritmik 6l¢lide daginim davranislar.

50 T T T T T T T
—— Dis

— 45 ——— Kas-kemik bagi dokusu | 4
2] & Kikirdak dokusu
>0t ~—©— Sert kemik doku
8 —8— Siingerimsi kemik doku
-
©
X
x
=
-
X
Q@
2
©
Eo)
©
m

0 02 04 06 08 1 12 14 16 1.8 2

Frekans (GHz) x10™0

Sekil. 4: Alt1 farkli sert dokunun bagil dielektrik katsayilarinin
frekansa bagl degisimleri.

=3¢ Beyin beyaz maddesi
80 T T T T T T T Beyin gri maddesi
i Beyin omurilik sivisi
~—E— Islak cilt dokusu

~
o
T

""""""" Kuru cilt dokusu
Mukoza zan dokusu
Prostat

Salg bezi dokusu
Vicut svist

Yag

D
o
4

(4,
o

w
o
T

Bagil dielektrik katsayisi

o

L L L

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2

Frekans (GHz) x10"0

L L L L L

o

Sekil. 5: On iki farkli yumusak dokunun bagil dielektrik
katsayilarmin frekansa bagli degisimleri.

Frekansa bagimli dielektrik 6zellik degisimleri dogrusal olan sert
dokulari temsilen sert kemik dokunun ve yumusak dokular: temsilen
yag dokusunun bagil dielektrik katsayr dagimimlarma oturtulan
dogrular Sekil 6 ve Sekil 7 ile gosterilmistir. Bu dogrunun meyil
yoniinii gosteren sayisal ifade ise egim degerleriyle belirtilmistir.
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N O  Sert kemik doku
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Sekil 6: Sert kemik dokusunun bagil dielektrik katsayisinin dagimim
davranigi degisimlerinin incelenmesi sonucunda her bir dokunun

logaritmik 6l¢giide egim kestirimi.

067 g~ O vag
a 6‘ N == = +log-log uydurma egrisi
% 0.66 °
%) "o,
G 065} Qo
X \q
% 0.64 QO
3 4
° 0.63 \q
= Q
(o}
= 062 Q
o)) Q
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Sekil 7: Yag dokusunun bagil dielektrik katsayisinin dagimim
davranig1 degisimlerinin incelenmesi sonucunda her bir dokunun

logaritmik 6l¢iide egim kestirimi.

On sekiz farkli dokunun farkli frekanslardaki bagil dielektrik
katsayilar1 Tablo 1 ile gosterilmistir. Bagil dielektrik katsayisinin
giic yasasina uygunlugunu gostermek icin incelenen 9-20 GHz
frekans araliginda, bulunan egim degerleri ise Tablo 2 ve Tablo 3 ile
gosterilmistir. Bagil dielektrik katsayismmin egim kestirimiyle
bulunan sonuglara bakildiginda sert dokular igin ortalama egim
degeri -4,95 + 0,19 sapmayla hesaplanmisken yumusak dokunun
egim degerlerinin ortalama ve standart sapmasi ise -3,28 + 0,15
olarak hesaplanmustir. Buna ek olarak, dogru uydurma hatasinin sert
dokular i¢in ortalama degeri 7.28E-05 iken, yumusak dokular i¢in

bu deger 1.83E-04 olarak hesaplanmustir.

Tablo 1: Yumusak ve sert dokularin farkli frekanslardaki bagil
dielektrik katsayis1 degerleri.

Frekans [Hz]

Bagil Dielektrik Katsayisi

Yag

Salgi bezi
dokusu

Prostat

Mukoza
zari
dokusu

Kuru cilt
dokusu

Kas

Kan

Islak cilt
dokusu

Beyin
omurilik
SIVISI

500000000
10055000000
20000000000

5.54
4.59
4.00

Frekans [Hz]

Bagil Dielektrik Katsayisi

500000000
10055000000
20000000000

60.96
45.06
31.59

Frekans [Hz]

Bagil Dielektrik Katsayisi

500000000
10055000000
20000000000

62.45
45.15
31.64

Frekans [Hz]

Bagil Dielektrik Katsayisi

500000000
10055000000
20000000000

48.62
33.46
23.76

Frekans [Hz]

Bagil Dielektrik Katsayisi

500000000
10055000000
20000000000

44.91
31.23
21.96

Frekans [Hz]

Bagil Dielektrik Katsayisi

500000000
10055000000
20000000000

56.44
42.68
30.95

Frekans [Hz]

Bagil Dielektrik Katsayisi

500000000
10055000000
20000000000

63.25
45.01
31.01

Frekans [Hz]

Bagil Dielektrik Katsayisi

500000000
10055000000
20000000000

48.62
33.46
23.76

Frekans [Hz]

Bagil Dielektrik Katsayisi

500000000
10055000000
20000000000

70.09
52.32
36.50

11
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Beyin gri
maddesi

Beyin
Beyaz
maddesi

Viicut
SIvISI

Sert kemik
doku

Dis

Kas kemik
bagi
dokusu

Kikirdak
dokusu

Siingerimsi
kemik
doku

Tirnak

12

Frekans [Hz]

Bagil Dielektrik Katsayisi

500000000
10055000000
20000000000

55.83
38.03
26.83

Tablo 2: Bagil dielektrik katsayist igin egim

Frekans [Hz]

Bagil Dielektrik Katsayisi

500000000
10055000000
20000000000

41.00
28.34
20.33

Frekans [Hz]

Bagil Dielektrik Katsayisi

500000000
10055000000
20000000000

68.98
57.77
39.59

Frekans [Hz]

Bagil Dielektrik Katsayisi

500000000
10055000000
20000000000

12.94
8.10
6.03

kestirimleri.

Dogru
Sert Dokular Egim Uydurma

Hatasi
Dis -5.10 3.35E-05
Kas-kemik bag 498  1.85E-04
dokusu
Kikirdak dokusu -4.67 1.02E-04
Sert kemik doku -5.10 3.35E-05
Siingerimsi kemik -4.75 4.96E-05
doku

-5.10 3.35E-05

Tirnak

Tablo 3: Yumusak dokularm bagil dielektrik

katsayist i¢in egim kestirimleri.

Frekans [Hz]

Bagil Dielektrik Katsayisi

500000000
10055000000
20000000000

12.94
8.10
6.03

Frekans [Hz]

Bagil Dielektrik Katsayisi

500000000
10055000000
20000000000

46.84
29.22
18.27

Frekans [Hz]

Bagil Dielektrik Katsayisi

500000000
10055000000
20000000000

44.60
25.55
16.73

Frekans [Hz]

Bagil Dielektrik Katsayisi

500000000
10055000000
20000000000

21.95
12.63
9.02

Frekans [Hz]

Bagil Dielektrik Katsayisi

500000000
10055000000
20000000000

12.94
8.10
6.03

Dogru
Yumusak Dokular Egim Uydurma

Hatasi
Beyin beyaz maddesi -3.44 1.44E-04
Beyin gri maddesi -3.32 1.66E-04
Beyin omurilik s1visi -3.14 1.87E-04
Islak cilt dokusu -3.38 1.57E-04
Kan -3.39 1.87E-04
Kas -2.94 1.57E-04
Kuru cilt dokusu -3.52 2.89E-04
Mukoza zari dokusu 338 1.57E-04
Prostat -3.22 1.78E-04
Salg1 bezi dokusu -3.22 1.77€-04
Viicut sivist -3.17 3.67E-04
-3.18 9.88E-06

Yag
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4. Tartisma ve Sonuclar

Bagil dielektrik katsayisinin belirli bir frekans araligidaki
egim kestirimleri kiyaslandiginda yumusak ve sert biyolojik
dokular arasinda belirgin bir fark gézlemlenmistir. Dielektrik
ozelliklerin agik uglu koaksiyel prob teknigi ile dl¢iimiinden
elde edilen veriler, bu dokular arasindaki belirgin farklilig
dogrudan gosterebilmekte yetersiz kalabilmektedir. Dokularin
farkli frekanslardaki bagil dielektrik katsayilart incelendiginde
degerlerin frekans arttikga azalmakta oldugu goriilmektedir.
Diisiitk miktarda su igeren dokularm dielektrik davranisi
niceliksel olarak yiiksek mikarda su igeren dokularinkine
benzerdir. Ancak bagil dielektrik sabitinin degerleri biraz daha
distiktiir. Ayrica diisiik su miktari igeren dokularda da frekansa
bagli degisen biiyiilk varyasyonlar vardir. Su ihtiva eden
dokular yiiksek bir dielektrik katsayisina sahip oldugundan,
dokunun bagil dielektrik katsayisi, dokunun su oranindaki
kiiciik degisimlerle birlikte onemli &lciide degisecektir. Bu
nedenle dokular ihtiva ettigi su miktarina bagli olarak
ayristirilabilmektedir. Fakat, bazi sert ve yumusak dokular
bagil  dielektrik  Ozellik  olarak  yiiksek  farklilik
gosterememektedir.  Dielektrik  zelliklerin  giic  yasasi
bagimlilig1 bu hususta dnemli bilgiler sunmaktadir. Bu sayede
hesaplanan egim degerleri arasinda yapilabilecek siniflandirma
ile kemiklesmeye sebebiyet veren genetik bozukluklarin ve
kemik dokusu igeren timorli dokularin teshisi igin
kullanilabilecek mikrodalga yontemlerinin gelistirilebilecegi
ongoriilmektedir.

Bu makale kapsaminda bir 6n g¢alisma sunulmus ve
normal ve sertlesmis doku 6reneklerine iliskin 6l¢tim sonuglart
bulunmamaktadir. Ayni sekilde literatiirde yumusak doku
ossifikasyonuna iligkin dielektrik ozellik verisi
bulunmamaktadir. Bu nedenle subulan teknigin performansini
gercek Olciimler ile degerlendirmek amagl kanserli ve saglikli
malin ve saglikli karaciger dokularmdan elde edilmis bagil
dielektrik ozellikler kullanilmugtir [21]. Karaciger dokusu
Olgtimleri her bir sinifta 96 adet 6l¢liim olacak sekilde ayrilmig
ve bagil dielektrik katsayilarma ait egim degerleri
hesaplanmistir. Boylece her bir dlgiime iliskin egim degeri
makine Ogrenmesi algoritmelarma verilerek siniflandirma
yapitlmistir. Egim  degerleri kategorik 6zellige sahip
oldugundan, makine Ogrenme algoritmasi uygulanirken en
temel siniflandirma modellerinden biri olan lojistik regresyon
kullanilmistir. Egim parametresi veri olarak tanimlandiginda
%80 iizerinde dogruluk elde edilmistir. Makine 6grenme
algoritmalarinda ti¢ smif ayriminda dogrulugu yiikseltmek
amagli egim parametresinin parametre olarak kullanilabilecegi
on goriilmektedir [21-22]. Makine 6grenme algoritmalari
kullanilmadan sadece agik uclu prob ile toplanan dielektrik
6zellik Olgtimiine dayali doku karakterizasyon dogrulugunun
ise %70’¢e kadar diissebildigi bilinmektedir.

Saglikli karaciger dokusunun bagil dielektrik katsayisimnin
ortalama egim degeri -0.50 + 0.14 sapma ile hesaplanmisken,
kanserli karaciger dokusunun egim ve sapmasi -0.38 + 0.07
olarak hesaplanmustir. Kanserli ve saglikli dokuya iliskin 6renk
egim kestirim degerleri Sekil 8 ve Sekil 9 ile verilmistir. Iki tip
karaciger dokusunun 0.5 - 6 GHz araliginda bagil dielektrik
katsayilarinin  frekansa bagli degisimi ise Sekil 10 ile
gosterilmistir. Bu kapsamda, dielektrik 6zelliklerin ayirt edici
derecede  farklillk  gostermedigi  kosullarda  egim
enformasyonun degisken olarak doku kategorizasyonunda tek
basina ya da diger parametrelere ek olarak kullanilabilecegi ve
sistem hatalarindan kaynakli hatalar1 kompanse edebilecegi
Ongorilmiistiir.
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Sekil 8: Kanserli karaciger dokusunun bagil dielektrik
katsayisinin dagmim davranist degisimlerinin incelenmesi
sonucunda her bir dokunun logaritmik &l¢iide egim kestirimi.
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karaciger dokusunun bagil dielektrik

katsayisinin daginim davranmigt degisimlerinin incelenmesi
sonucunda her bir dokunun logaritmik dl¢iide egim kestirimi.

[+2] )] ~
=] a o

[$)]
3]

Bagil dielektrik katsayisi

w
o

—I— Saglikli karaciger dokusu
—I— Kanserli karaciger dokusu | |

AN
\\\
N T
'\-\\
1 1 |
: 2 3 4 5 6
Frekans (Hz) x10°

Sekil 10: Saglikli ve kanserli sigan karaciger dokusunun 0.5-6
GHz araliginda bagil dielektrik katsayilarmim frekansa bagh

degisimi.
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Oz

Bu ¢alismada Western Electricity Coordinating Council
(WECC) tarafindan tasarlanan FV santralin  frekansa
destek veren ve vermeyen aktif gii¢ kontrol yéntemlerinin
(AGKY) farkli senaryolar i¢in frekans kararlihgi analizi
DigSilent Powerfactory programinda yapilmistir. Yapilan
analiz gii¢ sistemlerinde meydana gelen gegici olaylar
tizerinden degerlendirilmistir. Dikkate alinan gegici olaylar
generatoriin, yiikiin ve hattin gegici olarak devreden
ctkmasidir. Ayrica 3 faz kisa devre arizasi igin de analiz
yapilmis ve elde edilen tiim sonuglar degerlendirilmistir.

Anahtar  kelimeler: Biiyiik olgekli  fotovoltaik santral,
frekans kararliligr analizi, frekans destegi, WECC

Abstract

Gii¢  sistemlerinde  fotovoltaik ~ (PV)  santrallerin
entegrasyonu  giin  gectikce artmaktadir. Bu artan
entegrasyon sebebiyle PV santrallerin yiiksek penetrasyon
seviyesinde gii¢ sistemine katilmasi toplam atalet momentini
azaltict yonde etki ortaya ¢ikarmaktadwr. Ayrica yiiksek
penetrasyonda gii¢ sistemine katilan bu santrallerin frekans
destegi saglamamasi, sistemde frekans agisindan giivenlik
sorunu teskil etmektedir. Bu yiizden, bu ¢alismada Western
Electricity Coordinating Council (WECC) tarafindan
tasarlanan PV santralin frekansa destek veren ve vermeyen
aktif gii¢ kontrol yontemlerinin (AGKY) farkl senaryolar
igcin frekans kararliligi analizi DigSilent Powerfactory
programinda yapilmistir. Yapilan analiz gii¢ sistemlerinde
meydana gelen gecici olaylar tizerinden degerlendirilmistir.
Dikkate alinan gegici olaylar generatoriin, yiikiin ve hattin
gecici olarak devreden ¢itkmasidwr. Ayrica 3 faz kisa devre
arizast igin de degerlendirme yapilmis ve elde edilen tiim
sonuglar degerlendirilmistir.

Anahtar  kelimeler:  Biiyiik édlgekli  fotovoltaik santral,
frekans kararliligi analizi, frekans destegi, WECC

1. Giris

Diinya niifusunun hizli artis1, fosil enerji kaynaklarinin
rezervlerinin azalmasi ve artan enerji ihtiyact sebebiyle
Ozellikle gilines enerjisi basta olmak tlizere yenilenebilir
enerji kaynaklarina olan talep giin gectikce artmaktadir [1].
Riizgar ve PV santrallerin gii¢ sistemlerinde kullanilmasi
sistemdeki geleneksel yapinin degismesi gerekliligini ortaya
cikarmistir. Bu gerekliklerden biri sistemin frekansinin,
bahsedilen santraller tarafindan diizenlemesi durumudur. Bu
yiizden, yapilan c¢alismada PV  santralin  frekans
diizenlemesindeki etkisi incelenmistir.

PV santrallerin doner yapida elemani bulunmamaktadir.
Ayrica, PV santraller genellikle, hava kosullarina bagl
olarak, maksimum gii¢ noktas: takip (MGNT) edilerek
calistirilip maksimum gii¢ elde edilir [2, 3]. Bu sebeplerden
dolay1i, PV santrallerin giic sistemlerinde yeri arttik¢a
sistemin toplam atalet momenti ve primer frekans destegi
azalmaktadir [4]. Frekans kontroliinde bu olumsuz etkilerin
ortadan kalkmasi i¢in PV santrallerin frekansa destek
vermesi gereklidir. Ayrica PV santrallerin donen yapilarinin
olmayist ve sadece gii¢ elektronigi elemanlariyla donatilmig
olmas: frekansa destek vermelerini riizgar santrallerinden
daha avantajli hale getirir [5].

17


https://orcid.org/0000-0003-3384-6670
https://orcid.org/0000-0002-9740-599X
https://orcid.org/0000-0002-5164-5736
https://orcid.org/0000-0003-2530-8901
https://orcid.org/0000-0002-3670-5796
https://orcid.org/0000-0001-6266-2323
https://orcid.org/0000-0002-5164-5736
https://orcid.org/0000-0002-0545-2925

18

EMO Bilimsel Dergi 2021 Cilt:11, Say: 21

1.1. Literatiir Arastirmasi

Literatiirde, evirici araciligryla gii¢ sistemlerine entegre
edilen enerji kaynaklarinin frekans diizenlemesine katildigi
caligmalar goriilmektedir. Bu galigmalar riizgar santrallerinin
[6-8], PV santrallerin [3, 5, 9-15] ve PV santrallerle enerji
depolama birimlerinin [16, 17] kullanildig1 gii¢ sistemlerini
igermektedir.

PV santrallerin sisteme frekans destegi igin yapilan
caligmalarin bazilarinda mikro sebekelerdeki [9, 10],
bazilarinda ise Dbiyik o0lgekli PV santralin iletim
seviyesindeki [3, 12, 13] etkisinin incelenmeleri
gerceklestirilmistir. Literatiirde yapilan ¢aligmalarda dagitik
[12] ve merkezi [13] olarak kullanilan santraller; degisik
zaman araliklar1 i¢in farkli penetrasyon seviyelerinde PV
santralin frekansa verdigi destek [5]; PV santralin frekansa
yanit olarak tirettigi aktif gii¢ tepkisinin daha hizli olabilmesi
[15]; PV santralin giic sisteminde farkli penetrasyon
seviyelerinde bulunup frekans destegi saglamasi [18] vb.
incelemeler yapilmistir. Genellikle benzeri caligmalarda
yiikiin devreden ¢ikmasi durumu incelenmistir.

1.2. Literatiire Katki
Bu calismada yapilan katkilar agagida verilmistir.

e PV santral AGKY’nin gii¢ sistemlerinde siklikla
meydana gelen gegici olaylar ve 3 faz kisa devre
arizast durumu igin,

e PV santrale yakin ve uzak konumlarda meydana
gelmesi durumunda olay konumunun etkisi igin

frekans kararlilii analizinin yapilmasi bu ¢alismanin
literatiire katkisidir.

1.3.Organizasyon Semasi
Bu makalede organizasyon sirasi asagida verilmistir.

e Bolim II’de yapilan ¢alismadaki modellemelerden
bahsedilmistir. Bu modellemelerde matematiksel
model, giic sisteminin ve PV santralin modeli
bulunmaktadir.

e Boliim III’te ¢alismada gergeklestirilen senaryolar ve
bu senaryolarin sonug¢larinin analizi yapilmustir.

e  Bolim IV’te tiim ¢alismada elde edilen sonuglarin
degerlendirilmesi gergeklestirilmisgtir.

2. Modellemeler
2.1. Matematiksel Model

Ariza meydana geldiginde rotor ekseninin goreceli pozisyonu
manyetik alan eksenine sabit durumda bulunmasiyla olusan gii¢
acis1 ivmeli bir hareketle degisir [19]. Bu hareketi agiklamak
i¢in agagida Salinim Denklemi verilmistir.

dzs
]wdezm= P,—P, M

Elde edilen (1) numarali denkleme senkron generatdrlerin rotor
hizlarinda degisikligin nasil meydana geldigini agiklamaktadir.
Bu denklemde P, tiirbin gii¢ ¢ikis1 ya da mekanik gii¢ olarak
ifade edilebilir. P, ise senkron generatorden talep edilen aktif
giic ya da elektriksel gii¢ olarak ifade edilebilir. Bir senkron
generatorde elektriksel gii¢ (P,) mekanik giigten diisiik oldugu
durumda generatoriin rotoru hizlanmaya baslarken tam tersi
durumda rotor hizinda yavaslama goriiliir. Bir gii¢ sisteminde
generatdrden talep edilen giiciin artmasi devreye yiik alinmast
ya da devreden generatdr ¢ikmast gibi durumlar olurken tam
tersi durumlarda ve ii¢ faz kisa devre arizasi gibi bir durumda
generatoriin iiretimi talep edilen tiiketimi gecer.

Bir senkron generatorlii yapt icin glic hiz karakteristigi
asagidaki gibi ifade edilebilir [20].

Aw AP, AP, Aw
—=-p7- 5 =K_—— @

Wn P’ IEN Wn

Yukarida verilen esitlikte p ve K = 1/p governor sisteminin
sirastyla hiz diisim ve kazang katsayisini, P, nominal gii¢
cikigini, Aw hiz degisimini ve w, nominal hiz1 ifade eder.
Denklem (2)’den yararlanilarak ve hiz ile frekans orantili
oldugundan i. makine i¢in asagidaki denklem yazilabilir.

A AP, APy, A

& p Al mi_ g, 3)
f n P ni P ni f n

Burada Af frekans degisimini, f,, nominal frekansi ifade eder.
Toplam gili¢ ile frekans arasindaki iligkisi (4) numaral
denklemden elde edilebilir.

Ng Ng
Af
APT = zAPmL = _f_ KiPni
i=1 "= 4
Mo o “)
_ _Afz ini
i=1 Jn

(4) numarali denklemde sistemdeki toplam gii¢ degisikligine
PV santralin etki etmesi frekanstaki degisikligi etkilemektedir.

2.2. Gii¢ Sisteminin Modellenmesi

Yapilan ¢alismada IEEE 9 baral gii¢ sistemi kullanilmustir [21].
Bu gii¢ sistemi, Bara 3’te bulunan senkron generatorlii santral
kaldirtlip yerine PV santral eklenerek, Sekil 1’deki gibi
diizenlenmigtir. Sistemde bulunan tiim generatdrlerde governor
ve otomatik gerilim regiilatorii (AVR) bulunmaktadir. G1
generatdriiniin - governor ve AVR’si sirasiyla HYGOV,
EXACI1; G2 generatoriiniinki ise sirastyla GAST, IEEET1 dir.
Sistemin statik ve dinamik verileri igin [22] bakilabilir.
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Sekil 1. Diizenlenmis IEEE 9 Barali Gii¢ Sistemi

Yapilan gii¢ sistemi modellemesinde Tablo 1’de generator
Tablo 2’de yiik verileri verilmistir. Ayrica G1 generatoriiniin
bagli oldugu bara salinim barasi olarak se¢ilmis ve bara
geriliminin agis1 0° alinmigtir.

Tablo 1. Generatdr Gii¢ ve Gerilim Degerleri

isletme = Nominal Gerilim
Kaynak Bara Giicii Gii¢ Biiyiikliigii
MW)  (MVA) (pu)
G1 Bara 1 - 250 1.040
G2 Bara 2 100 150 1.025
PV Bara 3 100 120 1.000
Tablo 2. Yiik Gii¢ Degerleri
Yok | Bora | AKHGE | RenkiGlg
Yiik A Bara 5 120 50
Yiik B Bara 6 80 20
Yiik C Bara 8 100 30

Tablo 1°’de verilen gii¢ iiretim degerlerine bakildiginda bu
calismada kullanilan PV santral tiim sistemdeki yiikiin yaklasik
%33,3linii karsilamaktadir.

Bu ¢alismada, yiiklerin hangi generatorler tarafindan hangi
oranda aktif giigle beslendigini gosteren grafik Sekil 2’de
verilmistir.

Bora CAVDAR, Omir AKYAZI, Erdinc SAHIN, Fatih Mehmet NUROGLU
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Sekil 2. Yiiklerin Generatorler Tarafindan Beslenme Yiizdeleri

Sekil 2’de yiiklerin generatorler tarafindan beslenmesi, yiik
degerlerinin yiizdesi olarak gosterilmistir. Ornegin Yiik A’nin
%56,3 aktif gilic talebini G1 generatdrii saglamaktadir. Bu
grafik senaryolardaki sonuglarin anlasilmasinda 6nem arz
etmektedir.

2.3.PV Santralin Gii¢ Sistemindeki
Modellemesi

Gii¢ sistemlerinde dinamik c¢aligmalar agisindan inceleme
yaparken PV santral modellemesinin buna uygun yapilmast
gerekmektedir. PV santralin gii¢ sisteminde yiiksek aktif gii¢
iretimi yaptigi Tablo 1°de goriilmektedir. Bu yiizden bu
caligmada biiyiik 6l¢ekli PV santral modeli kullanilmis ve bu
model Sekil 3’te verilmektedir.

Kontrol ve izleme Sistemi

Glig Doniistiirme Sistemi

Sekil 3. Fotovoltaik Santralin Yapist

Yapilan calismada WECC kontrol modilleri kullanilarak
DigSilent Powerfactory programinda PV santralin kontrol
yapist olusturulmustur. Bu calismada kullanilan PV santral
WECC kontrol modiilleri Renewable Energy Generator
Convertor (REGC_A), Renewable Energy Electrical Control
(REEC B), ve Renewable Energy Plant Contoller
(REGC_A)’dir. Calismada kullanilan kontrol modiillerinden
REGC A, REEC B’den gelen akim komutlariyla gii¢
sistemine akim saglarken REEC_B modiilii lokal ve REPC_A
modiilii santral seviyesinde kontrolii saglar. Ayrica REPC_A
kontrol modiilii PV santralin frekansa gore aktif gii¢ kontrolii
yapmasina olanak verir. WECC kontrol modiiller hakkinda
daha detayli bilgiye [23] ve [24] numarali ¢alismalardan
ulasilabilir.
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Bu ¢alismada WECC kontrol modiilleri kullanilarak PV
santralin AGKY’nin [24] sistemde yaptig1 etki incelenmistir.
Bahsi gecen AGKY Tablo 3°te verilmektedir.

Tablo 3. Aktif Giig¢ Kontrol Yontemleri

.. Gerekli ddn | dup
Yontem Modiiller 918 (o) (pu)
NGR REEC B 0 I -
REEC B +
GRDR REPC A 120 0
REEC B +
GRU&DR  procy 1 20 15

Tablo 3’te verilen kontrol yontemleri asagida agiklanmigtir.

e No governor response (NGR): Frekansa PV
santralin aktif gii¢ tepkisi vermedigi kontrol
yontemidir.

e Governor response, down regulation (GRDR):
Frekans arttiginda PV santralin frekansi azaltic
yonde tepki verdigi yani aktif gii¢ liretimini azaltig1
kontrol yontemidir.

e Governor response, up and down regulation
(GRU&DR): Frekans arttiginda ya da azaldiginda
PV santralin frekans1 diizenlemek i¢in tepki verdigi
aktif gii¢ kontrol yontemidir. PV santral frekans
artarken aktif giiclinii azaltarak, frekans azalirken
aktif gliclinii arttirarak tepki verir.

Ug farkli kontrol yénteminde PV santrali kullanmak igin Tablo
3’te belirtilen frgflg bayragi, ddn ve dup parametreleri
kullanilmigtir. Down regulation droop (ddn) parametresi
sifirdan farkli bir deger verildiginde frekansin artmasina, up
regulation droop (dup) frekansin azalmasina PV santralin aktif
gli¢ tepkisi vermesini saglar. frqflg bayragin 1 segildiginde bu
parametreler aktif hale gelmektedir.

Ayrica, aktif giice etki eden iki o6zellik bulunmaktadir.
Bunlardan ilki, diisiik gerilim iyilestirme (low voltage ride
through — LVRT) ozelligi gegici olay aninda PV santralin
sisteme aktif giic destegi saglamasimni gerceklestirir [25]. Bu
calisjmada LVRT’nin devrede oldugu gerilim biiyikliigiiniin
limit degerleri 0,9 pu ile 0,6 pu arasidir. Gerilim biiyiikligii 0,6
pu degerinden asag1 inerse PV santral sisteme aktif gli¢ vermeyi
keser, 0,9 pu degerinin istiine ¢ikarsa da normal c¢alisma
kosullarina gegilir. Bu limitlerin ayarlanabilmesini saglayan
REGC_A modiiliinde bulunan breakpoint (brkpt=0,9 pu) ve
zero crossing (zerox=0,6 pu) parametreleridir. Aktif giice etki
eden ikinci dzellik de gerilim diizeldiginde aktif gii¢ rampalama
oranidir [26]. Bu ¢aligmada PV santral saniyede nominal aktif
giiciiniin %100’l oraninda aktif giiciinii arttirarak gegici olay
Oncesi degerine geri doner. Bu aktif giice geri donme orant
REGC_A modiilinde bulunan aktif giic rampalama orani
(rrpwr=1 pu) parametresiyle diizenlenir. Ayrica bu ¢alismada
PV santralde dinamik gerilim destegi (dynamic voltage support
— DVS) 6zelligi kullanilmamustir.

Bu ¢alismada adil bir AGKY karsilastirilmasi yapmak i¢in ayni
tepkiyi veren reaktif gii¢ kontrol yontemleri dikkate alinmstir.
Bu yiizden sadece lokal kontrol modiilii (REEC_B) igeren NGR
aktif gii¢c kontrol yontemli PV santralinde reaktif gii¢ kontrol
yontemi Local Voltage Control (LVC) kullanilmistir. Santral
seviyesinde kontrol modiili (REPC_A) iceren GRDR ve
GRU&DR aktif gii¢ kontrol yontemli PV santrallerde ise Plant
level Voltage Coontrol & Local Coordinated Q/V Control
(PLVC&LCQ/VC) reaktif gii¢ kontrol yontemi kullanilmustir.

Bu ¢alismada yukarida verilen parametre degerlerinin disinda
kalan PV santral kontrol modiillerinin parametreleri [26]’dan
almmigtir.

3. Uygulanan Senaryolar ve Benzetim
Calismalan

Gii¢ sistemlerinde genellikle meydana gelen gegici olaylar bu
caligmada senaryo olarak gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen
senaryolar Tablo 4’te sunulmaktadir.

Tablo 4. Dikkate Alinan Senaryolar

Gecici Olay

Senaryo Gecici Olay Yeri
Generat6riin Anlik
1 Devreden Cikmasi G
I Yiikiin Anlik Devreden Yik A
Cikmasi Yiik C
1774 Hattin Anlik Devreden Hat 5-7
Cikmasi Hat 6-9
w Anlik 3 Faz Kisa Devre Bara 5
Arizasi Bara 6

Tabloda verilen senaryolarda Senaryo I haricinde ikiser alt
durum bulunmaktadir. Bu durumlarin sebebi PV santrale yakin
ve uzak konumda olan ayni gegici olaylarm karsilagtirilmasi
icindir. Bu noktada, PV santrallerin yakinda ve uzakta olan
gegici olaylara AGKY ’nin tepkisi ve kontrol birimlerinin etkisi
incelenmistir.

Bu ¢alismada gegici olaylar t=1 s baglamis olup t=1,1 s de
sonlanmistir. Ayrica frekans tepkisi Bara 9 {izerinden
incelenmistir.

3.1.Senaryo I: Generatoriin Anhk Devreden
Cikmasi

Gii¢ sisteminde generatoriin devreden c¢ikmasiyla meydana
gelecek iiretim kaybint dengelemek igin sistemde bulunan diger
generatdrler liretimlerini arttirmali ya da bu duruma sistemden
yiik atilarak karsilik verilmelidir. Burada gergeklesen olayda
G2 generatorii gecici olarak devreden ¢ikarilmaktadir. G2
generatriiniin devreden ¢ikmasi sonucunda G1 generatoriiniin
rotor hizindaki degisim Sekil 4’te verilmistir.
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Sekil 4. G2 Generatoriiniin Devreden Cikmasiyla Elde Edilen
G1 Generatdriiniin Rotor Hizi

Sekil 4’te Gl generatoriiniin - rotor hizinin  azaldifi
goriilmektedir. Uretim talebi karsilanmadigi igin bu sonug
ortaya c¢ikmustir. Burada gergeklesen gecici  olayin
baslangicinda PV santral AGKY ne, G1 generatoriiniin rotor
hizinin verdigi tepki ¢ok yakindir. Daha sonra bu rotor hizinda
olusan salinimlara bakildiginda ise salimm genliginin
biiytikten kiiciige dogru siralanmasi GRU&DR, GRDR ve
NGR’dir. Sekil 7°de goriildiigii lizere kontrol yontemlerinde
PV santralin frekans degisikligine verdigi aktif gii¢ tepkisinin
artmast rotor hizinda salinim arttirdig1 goriilmektedir.

Sekil 5’te G2 generatoriiniin - devreden ¢ikmasiyla bu
generatoriin rotor hizinda meydana gelen tepki verilmistir.
Sekil 5°te gorildiigii tizere G2 generatérii sistemden
ayrilmasiyla bu generator yiiksiiz kalmis ve rotor hizinda artis
meydana gelmistir. Bu sekilde baslangigta PV  santral
AGKY’ne gore G2 generatoriiniin rotor hizinda meydana
gelen tepki benzerdir. Fakat, daha sonra salinimda farkliliklar
meydana gelmistir. Bu salinimim kontrol ydntemlerine gore
davranigi G1 generatoriindeki gibi olmustur.

Bu senaryo sonucunda Bara 9°da olusan frekans tepkisi Sekil
6’da verilmistir. Frekans tepkisine bakildiginda G1 ve G2
generatOriiniin - rotor hizinda olan salimimlarin  frekansa
yansidigr goriilmektedir. Yani AGKY’nin salinim genliginin
biiyiikten kiiglige dogru siralanmasi burada da GRU&DR,
GRDR ve NGR yontemlerinde ger¢eklesmistir.
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Sekil 5. G2 Generatoriiniin Devreden Cikmasiyla Elde Edilen
G2 Generatoriniin Rotor Hizi

Bora CAVDAR, Omir AKYAZI, Erdinc SAHIN, Fatih Mehmet NUROGLU
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Sekil 6. G2 Generatoriiniin Devreden Cikmasiyla Olugan Bara
9’da Olusan Frekans Tepkisi

Sekil 7’de G2 generatoriiniin  devreden ¢ikmasiyla PV
santralin aktif gii¢ tepkisi verilmistir.
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Sekil 7. G2 Generatoriiniin Devreden Cikmasiyla Elde Edilen
PV Santralin Aktif Gii¢ Tepkisi

Sekil 7°ye bakildiginda sistemde iki nokta géze ¢arpmaktadir.
Birincisi PV santralin sagladigi aktif giic degeri, kontrol
yontemlerinde, baglangigta diistiigii (1. durum, Sekil 7) daha
sonra ise ylikseldigi (2. durum, Sekil 7) goriilmektedir. Burada
aktif giicte olusan yiikselmenin sebebi PV santralin baglandigi
barada meydana gelen gerilim degerinin yiikselmesidir.
Ikincisi ise kontrol yontemlerinden beklenilen tepkinin
verilmis olmasidir. Yani NGR kontrol yontemli PV santralin
frekansa tepki vermemesi, GRDR kontrol yontemli PV
santralin frekans yiikseldiginde tepki vermesi ve GRU&DR
kontrol yontemli PV santralin frekans yiikselmesine ve
azalmasma tepki vermesidir. Ayrica GRU&DR kontrol
yontemli PV santralde aktif giic GRDR kontrol yontemli PV
santrale gore daha fazla azalmistir. Bunun sebebi, GRU&DR
kontrol yonteminin frekansin daha ¢ok artmasina neden olmasi
ve bu yiikselen frekans: diigiirmek igin aktif giicii daha ¢ok
azaltmasi gereksinimindendir.
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3.2.Senaryo II: Yiikiin Anlik Devreden Cikmasi

Gii¢ sistemlerinde yiikiin aniden devreden ¢ikmasi sistemde
frekansin  artmasiyla sonuglanir. Bunun sebebi, yiikiin
devreden ¢ikmasiyla generatorlerden talep edilen aktif giiciin
tretilenden az olmasidir. Talebin dengelemesi igin
generatorler iiretimini diistirmelidir.

Yiik A’nin devreden ¢ikmasi durumunda frekans tepkisi Sekil
8’e ve aktif giic tepkisi Sekil 9’da verilmistir. Yik C’nin
devreden ¢itkmast durumunda frekans tepkisi ise Sekil 10°da
ve aktif giic tepkisi Sekil 11°de verilmistir.
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Sekil 8. Yiik A’nin Devreden Cikmasiyla Bara 9°da Olusan
Frekans Tepkisi

PV santrale yakin ve uzak konumda bulunan her iki yiikiinde
devreden ¢ikmasiyla olusan frekans ve aktif gii¢ tepkilerinin
benzer oldugu goriilmektedir. Her iki durumda da PV santral
gecici olayin baslangicinda (1. durum, Sekil 11) aktif gii¢
dretimini arttirmigtir. Bunun sebebi bagli oldugu barada
gerilim artiginin yaganmasidir. Ayrica Sekil 9,11°da goriildiigi
iizere Sekil 8,10°daki frekansin artisini dengelemek ig¢in PV
santralde kullanilan aktif gii¢ kontrol yontemlerinden GRDR
ve GRU&DR devreye girmis ve santral aktif giic iiretimini
azaltmustir (2. durum, Sekil 11). Bu kontrol yontemlerinin
frekansa olumlu etki yaptigi Sekil 8,10°da goriilmektedir.
Frekans nominal degerin altina diismedigi siirece bahsi gecen
iki kontrol yonteminde birlikte hareket etmektedir.
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Sekil 9. Yiik A’nin Devreden Cikmasiyla Elde Edilen PV
Santralin Aktif Gii¢ Tepkisi
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Sekil 10. Yiik C’nin Devreden Cikmasiyla Bara 9°da Olugan
Frekans Tepkisi
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Sekil 11. Yiik C’nin Devreden Cikmasiyla Elde Edilen PV
Santralin Aktif Gii¢ Tepkisi

Frekans tepkileri incelendiginde arada olusan fark daha gok
Yik A’nn ve Yik C’nin konumundan kaynaklanmustir.
Bunun sebebi Yiik A’nin beslenmesinde Sekil 2°de goriildigii
iizere G1 ve G2 generatdriiniin, Yiik C’nin beslemesinde ise
G2 ve PV generatoriin rol oynamasidir. Bu durum, Yiik C’nin
aktif giic degerinin Yiik A’dan daha az olmasina ragmen Yiik
C’nin devreden ¢ikmasiyla frekanstaki yiikselmenin daha fazla
artmasina sebep olmustur.

3.3.Senaryo III: Hattin Anlik Devreden
Cikmasi

Hattin devreden ¢ikmasi gii¢ sistemlerinde hattin konumuna
gore farkli dinamik etkilere yol acabilir. Bunun sebebi hatta
gerceklesen gilic akist durumudur. Sekil 12°de Hat 5-7’nin
devreden ¢ikmasiyla olusan frekans tepkisi verilmistir.
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Sekil 12. Hat 5-7’nin Devreden Cikmasiyla Bara 9°da Olusan
Frekans Tepkisi

Yik A’yr Sekil 2°de G1 ve G2 generatdrlerinin besledigi
goriilmektedir. Bu yiizden Hat 5-7°nin devreden ¢ikmasiyla G1
generatoriinden talep edilen aktif gii¢ artmis ve bu generatoriin
rotor hizinda azalma olmustur. G2 generatdriinde ise tam tersi
gerceklesmistir. Sekil 13°de Hat 5-7°nin devreden ¢ikmasiyla
olusan aktif gii¢ tepkisi verilmistir.
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Sekil 13. Hat 5-7’nin Devreden Cikmasiyla Elde Edilen PV
Santralin Aktif Gii¢ Tepkisi

Sekil 13’te goriilen gegici olay baslangicindaki durum PV
santralin bagli oldugu barada yaganan gerilim diisimiiniin aktif
gii¢ tiretimini (1. durum, Sekil 13) azaltmasidir. Daha sonra
frekansa gore tepki vermeyen NGR kontrol yontemli PV
santral, baradaki gerilim ytkselisine aktif giic iiretimini (2.
durum, Sekil 13) arttirarak tepki vermistir. Frekansin
yiikselmesini engellemeye ¢alisan kontrol yontemleri GRDR ve
GRU&DR’nin ~ bulundugu PV santral, geriliminde
toparlanmasiyla, aktif giic tiretimini (3. durum, Sekil 13)
diisiirerek tepki vermistir. Sekil 14’te Hat 6-9’un devreden
¢ikmasiyla olusan frekans tepkisi verilmistir.
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Sekil 14. Hat 6-9’un Devreden Cikmasiyla Bara 9°’da Olusan
Frekans Tepkisi

Yik B’yi Sekil 2’de G1 ve PV generatorlerinin besledigi
goriilmektedir. Hat 6-9’un devreden ¢ikmasiyla PV santralin
giic akisi Hat 8-9 iizerine yonlenmistir. Bu yilizden Gl
generatoriinden  talep edilen aktif glic artmis, G2
generatoriinden talep edilen aktif gii¢ azalmistir. Sekil 15°te Hat
6-9’un devreden ¢ikmasiyla olusan aktif gii¢ tepkisi verilmistir.
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Sekil 15. Hat 6-9’un Devreden Cikmasiyla Elde Edilen PV
Santralin Aktif Gii¢ Tepkisi

PV santralin bagli oldugu barada gecici olay baslangicinda
gerilim diislisi yasanmis ve bu ii¢ kontrol yontemli PV
santralinde aktif gii¢ tiretiminin (1. durum, Sekil 15) azalmasina
sebep olmustur. Burada Sekil 15’te gbze carpan, gegici olayin
baglangicindan ¢ok kisa siire sonra PV santralin bagl
bulundugu barada gerilim yiikselmesinden dolayi tiim kontrol
yontemlerinde PV santralin aktif gili¢ liretiminin (2. ve 3.
durum, Sekil 14) artmasidir. PV santralin bagli oldugu barada
gerilim nominal degerler civarinda gezdikgce yiikselen frekansi
distirmek i¢cin GRDR ve GRU&DR kontrol yontemli PV
santrallerin aktif giiclerini azalttig1 goriilmektedir. Ayrica, Hat
6-9’daki durumda Hat 5-7°deki duruma goére GRDR ve
GRU&DR kontrol yontemli PV santralin frekansa etkisinin
daha ¢ok oldugu Sekil 12 ve 14 karsilastirildiginda
goriilmektedir.
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3.4.Senaryo IV: Anlik 3-Faz Kisa Devre Arizasi

Gii¢ sisteminde 3 faz kisa devre arizasi meydana geldiginde,
generatorlerden talep edilen aktif giic miktarinin bityiik 6lciide
azalmasiyla iiretim-talep dengesizligi ortaya ¢ikar ve frekansta
yiikselis meydana gelir. Fakat, ariza baslangicinda gii¢
sisteminde yiiksek penetrasyon seviyesinde (%33,3) bulunan
PV santrallerin LVRT ayarlar sistemin frekansinda diisiise yol
agabilir. Sekil 16 ve 17°de Bara 5’te 3 faz kisa devre arizasi
olugmasinin sonucunda frekans ve aktif gii¢ tepkisi verilmistir.
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Sekil 16. Bara 5’te Olusan 3 Faz Kisa Devre Arizasi
Sonucunda Bara 9’daki Frekans Tepkisi
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Sekil 17. Bara 5°te Olusan 3 Faz Kisa Devre Arizasi
Sonucunda PV Santralin Aktif Gii¢ Tepkisi

Bara 5’te gerceklesen ariza sonucunda frekans tepkisinde ariza
baslangicinda diigiis daha sonra ise frekansta yiikseligin
meydana geldigi Sekil 16°da agik¢a goéziikmektedir. Bunun
sebebi Sekil 17°de goriildiigii gibi PV santralin ariza baglangi¢
aninda sisteme sagladigi aktif gii¢ destegini asir1 diistirmesidir.

Sekil 18 ve 19°da Bara 6’da 3 faz kisa devre arizasi olusmasinin
sonucunda frekans ve aktif gii¢ tepkisi verilmistir.
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Sekil 18. Bara 6’da Olusan 3 Faz Kisa Devre Arizasi
Sonucunda Bara 9’daki Frekans Tepkisi
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Sekil 19. Bara 6’da Olusan 3 Faz Kisa Devre Arizasi
Sonucunda PV Santralin Aktif Gli¢ Tepkisi

Bara 6’da olusan kisa devre arizas1 sonucunda frekans tepkisi
Bara 5’te olusan ariza sonucunda ortaya c¢ikan tepkiyle
benzerlik gosterdigi Sekil 16 ve 18’de goriilmektedir. Burada
kontrol yontemlerinin ariza gegtikten sonra PV santralin ariza
oncesi isletme giiciine geri donmesiyle etkili oldugu tespit
edilmigtir.

PV santral Sekil 17°da ve Sekil 19°de ariza boyunca farklr aktif
glic destegi sagladigi goriilmektedir. Bunun sebebi arizaya
yakm yerlerde daha ¢ok gerilim diismesi PV santralin LVRT
ozelligini etkilemesinden kaynaklanmaktadir. Bara 5°te olusan
ariza sonucunda PV santralin bagli oldugu barada gerilim
biiyiikliigiiniin degeri ariza baslangicinda 0,51 pu degerine
diismiis daha sonra toparlanarak ariza boyunca ortalama 0,66
pu degerlerinde kalmistir. Bara 6’da olusan ariza sonucunda ise
PV santralin bagli oldugu barada gerilim biiyiikliigliniin degeri
ariza baglangicinda 0,37 pu degerine diismiis daha sonra
toparlanarak ariza boyunca ortalama 0,47 pu degerlerinde
kalmgtir.

LVRT’nin devrede oldugu minimum deger bu ¢alismada 0,6 pu
olarak belirlenmisti. Bu degerin Bara 6 kisa devre arizasi
durumunda asilmasi, ariza boyunca PV santralin hi¢ aktif gii¢
iiretmemesine neden olmustur. Fakat, Bara 5’te meydana gelen
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kisa devre arizas1 durumunda PV santral sisteme ariza boyunca
aktif giic destegi saglamistir. Ayrica, PV santrale daha uzak
konumdaki arizada Bara 9°daki frekans diisiistinii bu durumdaki
aktif gii¢ destegi kisitlamustir.

Ayrica, Sekil 16 ve 18’de frekansta agmanin oldugu
goriilmektedir. Buradaki frekans agimlarinda PV santralin
LVRT ve rampalama 6zelliginin etkisi vardir.

4. Sonuclar

Gilig sistemlerinde PV santraller, frekansi diizenlemek igin
tercih edilmemektedir. Fakat PV santrallerin artan penetrasyon
seviyeleriyle gii¢ sistemlerinde frekans kontroliine katilma
gerekliligi dogmaktadir. Bu sebeple, bu ¢caligmada PV santralin
frekansa tepki olarak aktif giiciini degistirdigi ve
degistirmedigi durumlar incelenmistir. Farkli aktif gii¢ kontrol
yontemli PV santral karsilagtirilmasi yapilarak frekans
iizerinden degerlendirilmis ve asagidaki sonuglara ulagilmigtir.

e  Generatoriin devreden ¢ikti31 senaryoda, PV santralin
sagladig1 aktif giiclin salinimsiz olmasi (NGR) daha
olumlu bir sonug vermesine sebep olmustur. Fakat bu
senaryoda kontrol yontemleri frekans {iizerinde
benzer sonuglar verdigi goriilmiistiir.

e  Yikiin devreden ¢iktigi senaryoda, GRDR ve
GRU&DR kontrol yontemli PV santralin, NGR
yontemli PV santralden daha iyi sonug verdigi ortaya
¢ikmustir. Ayrica yiiklerin biiytikliiklerinden daha ¢ok
konumlarinin  frekans {izerinde etkili oldugu
anlagilmigtir.

e  Hattin devreden ¢iktig1 senaryoda, frekans kontrolii
gerceklestiren yontemlerin Hat 6-9°daki durumda
Hat 5-7°deki duruma goére daha etkin oldugu
gOriilmiistiir. Ayrica, baglangigta Hat 6-9 GRDR ve
GRU&DR kontrol yontemli durumda frekansin Hat
5-7’deki duruma gore agimi daha azdir.

e 3 fazkisa devre senaryosunda, PV santralin aktif gii¢
tiretiminin ¢ok fazla diismesi sonucunda frekansin da
diistiigii goriilmektedir. Ayrica, gerilim diisiimiine
gbre PV santralin bagli oldugu barada santrale yakin
konumda ger¢eklesen ariza boyunca LVRT
ozelliginin devreye girmedigi yani aktif giic
iretiminin sifir oldugu tespit edilmistir.

Sonug olarak aktif giic kontrol yontemleri frekans kararliligi
acisindan analiz edildiginde GRDR kontrol yontemli PV
santralin gii¢ sisteminde kullanilmasinin daha uygun oldugu
gOriilmiistiir. Ciinkii Bara 9’daki frekans tepkilerinin bazi
senaryolarda birbirine yakin olmasi, frekans diisiisii olaymin
gii¢ sistemlerinde daha ¢ok yasanmasi ve ekonomik olarak PV
santrallerin maksimum giicte caligmasi1 gereksinimindendir.
Ayrica, GRDR ve GRU&DR kontrol yéntemli PV santralin
frekansa etkisi daha belirgin bigimde Senaryo II’den ve
Senaryo III'teki Hat 6-9 durumundan goriilmektedir.

Bu ¢alismada g6z ardi edilmemesi gereken noktalardan biri de
PV santralin penetrasyon seviyesidir. PV santralin penetrasyon
seviyesi arttikga frekansa goére giiclinii degistirebilen kontrol
yontemli PV santrallerin 6nemi artacaktir. Ayrica goz ardi

edilememesi gereken ikinci bir nokta ise PV santralin frekansa
tepki veren kontrol yontemlerinde aktif gii¢ degisikliginde daha
esnek olabilmesine izin vermenin frekansa daha fazla etki
edecegidir. Bu konular farkl bir ¢aligmada incelenebilir.
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Oz

Elektrik  sektoriinde  kullanilan — piyasa  temelli
mekanizmalardan biri olan yenilenebilir enerji sertifikalar
(YES), elektrik tiiketicisine kullandiklar: elektrigin yenilenebilir
enerji kaynaklart (YEK) kullamilarak iiretildigini kamitlayan,
elektronik ortamda diizenlenen sertifikalardwr. Bu sertifikalarin
kullanimu ile elektrik iiretimi kaynakli emisyonlar azalacak,
YEK kullanimi artacak ve YEK kullanarak elektrik iiretimi
yapan tesis isletmecileri ek gelir elde edecektir.

Bu ¢alismada farkli YES sistemleri ile Tiirkiye de
uygulanan  sertifika  sistemleri  incelenmistir.  Calisma
kapsaminda Tiirkiye 'nin  YES potansiyeli, iilkenin elektrik
tiiketim verilerine gore hesaplanmistir. Yapilan hesaplamaya
gore Tiirkiye'nin YES potansiyeli 70.185.955,35 MWh dir.
Giintimiizde mevcut potansiyelin yaklasik %0,72 sinden YES
olusturulmaktadir.

Tiirkiye’'de Uluslararasi Yenilenebilir Enerji Sertifikalar:
(I-REC) sistemine entegre bicimde YES ihra¢ ve itfast
gergeklestirilmektedir. Tiirkiye'de gerceklestirilen YES itfalart
genellikle kiiresel sirketlerin yurtdisindaki karar merkezleri
tarafindan talep edilmektedir. Tiirkive YES piyasasi, yeni
santrallerin kayitlarimin yapilmasiyla genislemektedir. 2020
vilinda yayimlanan Yenilenebilir Enerji Kaynak Garanti
Belgesi (YEK-G) yonetmeligi ile ulusal YES sistemi kurulmus
olacaktir. Enerji Piyasalar: Isletme Anonim Sirketi tarafindan
isletilecek organize YEK-G piyasasimin,  uluslararast bir
standarda bagl olarak isletilmesi saglanmalidir.

Anahtar  kelimeler:  Iklim Degisikligi,  Siirdiiriilebilirlik,
Yenilenebilir  Enerji ~ Politikalari,  Yenilenebilir ~ Enerji
Sertifikalari, Yenilenebilir Enerji Sertifika Piyasalart

Abstract

Renewable Energy Certificates (RECs) are electronically
issued market-based instruments that represent attributes of 1
MWh  electricity generated from renewable energy sources
(RES). They prove the attributes of RES to -electricity

consumers. With using these certificates, emission that as a
result of electricity production will decrease. In addition, RES’s
tenacy will rise and it will led to additional income for RES-
based power plants’ operators.

In this study, different REC systems and certificate systems
applied in Turkey were examined. As part of the study, Turkey's
REC potential was calculated according to the country's
electricity consumption data. According to the calculation,
Turkey's REC potential is 70.185.955.35 MWh. Currently, REC
is generated from about 0.72% of the current potential.

In Turkey, RECs are issued and redeemed integrated into
the International Renewable Energy Certificates (I-REC)
system. RECs redemption performed in Turkey is usually
requested by decision centers of global companies abroad. The
Turkish REC market is expanding with the registration of new
power plants. The National REC system will be established
with the Renewable Energy Source Guarantee Certificate
(YEK-G) regulation published in 2020. The organized YEK-G
market, which will be operated by the Turkish Energy
Exchange, must be operated according to an international
standard.

Keywords: Climate Change, Sustainability, Renewable Energy
Policies, Renewable Energy Certificates, Renewable Energy
Certificate Markets

1. Giris

Son yillarda ciddi artig gosteren kiiresel 1sinmanin baslica
sebebi sera gazi emisyonlaridir. Diinya genelinde yasanan sera
gazi emisyon artigina paralel olarak Tirkiye’nin toplam sera
gazi emisyon degerleri de artis gostermektedir. Tiirkiye nin
1990 yilinda 219,4 milyon ton (Mt) karbondioksit (COz)
esdegeri (esd.) olan toplam sera gazi emisyon degeri, 2018
yilinda 520,9 Mt COz esd.’ne yiikselmistir. Tiirkiye’nin kisi
bas1 toplam sera gazi emisyon degeri 1990 yilinda 4 ton CO:
esd. iken bu deger 2018 yilinda, 1990 yilina gore %60 artarak
6,4 ton CO2 esd.’ne yiikselmistir [1]. Basta CO2 emisyonu
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olmak {iizere, sera gazi emisyonlarinin biiyiik bolimii enerji
sektorii kaynaklidir [2].

Tiirkiye’deki toplam sera gazi emisyonlarinin yaklasik
%80’inini CO; emisyonlari olusturmaktadir [3]. 2018 yili hane
bazli tiketimler haricindeki 451,3 Mt CO2 esd. sera gazi
emisyonunun, 154,9 Mt COz esd.’lik kismi elektrik
sektoriinden kaynaklanmistir [4].

Tiirkiye, iklim degisikligi ag¢isindan Onemli olan
uluslararasi sozlesmelere taraf olmugtur. Bu baglamda; 2004
yihnda Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve
S6zlesmesi (BMIDCS) ne, 2009 yilinda ise Kyoto protokoliine
(KP) taraf olmustur. Tiirkiye, KP’nin kabul edildigi 1997
yilinda BMIDCS tarafi olmadigindan; BMIDCS EK-I
iilkelerinin emisyon azaltim yiikiimliiliiklerinin tanimlandigi
KP’nin EK-B listesine dahil edilmemistir. Bu nedenle
Tiirkiye’nin; KP’nin 2008-2012 yillarin1 kapsayan birinci ve
2013-2020 yillarin1 kapsayan ikinci taahhiit donemleri i¢in sera
gazi emisyon azaltimy/sinirlandirmasi yukimliliigi
bulunmamaktadir [5].

Paris Anlagmasi, 2015 yilinda Fransa’da gergeklestirilen
21. Taraflar Konferansi’nda kabul edilerek 2016 yilinda resmen
yiiriirliige girmistir [6]. Iklim degisikligi ile miicadelede
baglayiciligi olan uluslararast bir anlagsma olan Paris
Anlasmasi’nin uzun donem hedefi; kiiresel sicaklik artismni
sanayi Oncesi doneme gore 2 C°, miimkiinse 1,5 C° ile
sinirlandirmaktir. Tiirkiye 22 Nisan 2016 tarihinde Paris
Antlagsmasi’n1  imzalamis ancak anlasmaya heniliz taraf
olmamistir. Anlagmada {ilkelerin her 5 yilda bir temel hedef
dogrultusunda gergeklestirdikleri faaliyetleri igeren “Ulusal
Katk1 Beyanlarini” sunmalart 6ng6riilmiistiir. Anlagmaya taraf
olmayan Tirkiye, 30 Eyliil 2015 Niyet Edilen Ulusal Katki
Beyanmi BMIDCS sekretaryasina sunmustur. Tiirkiye’nin
sundugu Niyet Edilen Ulusal Katki Beyaninda, yenilenebilir
enerji kaynaklar1 (YEK) alaninda izlenecek politikalar ve
hedefler belirlenmistir. Beyana gore, Tiirkiye’nin 2030 yilinda
giines enerjisinden elektrik iiretimi kapasitesinin 10 GW’a,
riizgar enerjisinden elektrik iiretim kapasitesinin ise 16,5 GW’a
yiikseltilmesi hedeflenmektedir [7].

Sera gaz1 emisyonlart azaltim hedeflerinin saglanmast i¢in
pivasa temelli bir¢ok mekanizma kullanilmaktadir. EK-B
iilkeleri arasinda uygulanan zorunlu karbon piyasalari;
Emisyon Ticaret Sistemi, Temiz Kalkinma Mekanizmasi ve
Ortak Yiiriitme Mekanizmasindan olusur [6,8]. Sera gazi
emisyonlarinin goniilli olarak azaltilmasini ve
dengelenebilmesini  saglamak amaciyla goniilli karbon
piyasalart kurulmustur [9].

Yenilenebilir Enerji Sertifikalar1 (YES) elektrik enerjisi
tiiketimi kaynakli emisyonlar1 azaltmada kullanilan piyasa
temelli bir aragtir. YES, sebekedeki bilgi asimetrisi sorunu olan
YEK ve fosil kaynaklar kullanilarak iiretilen elektrik enerjisinin
ayrimina yardimei olmak amacryla, tiiketicilere satin aldiklar
yenilenebilir elektriginin kaynagi ve niteligi hakkinda bilgi
verir [9,10]. Bu sayede YES’ler; ¢evreye duyarl: tiiketicilere
kullandiklar: elektrik enerjisinin YEK kullanilarak tiretildigini
ifsa etme imkani1 saglarlar.

Cok sayida iilke; elektrik enerjisinin YEK kullanilarak
tiretildigini  kanitlamak  adina  enerjinin  mengeinin
bildirilmesine yonelik yasal diizenlemeler getirmistir. Bu
amagla, ayni amaca yonelik olarak farkli sertifika sistemleri
kullanilmaktadir [11].

Sera gazi protokoliinde (Greenhouse gas protocol)
tanimlanan YES’ler, tiiketicilerin YEK kaynakli elektrik
kullanimlarini belgeleyerek karbon saydamlik projesi (CDP) ve
Yenilenebilir Enerji 100 (RE100) platformlarinda karbon
emisyonlar1 kapsaminda raporlama yapabilmelerine olanak
saglamaktadirlar [12,13].

Bu ¢alisma kapsaminda Diinya’da kullanilan YES’ler
aragtirllarak,  Tirkiye’de  uygulanan YES  sistemleri
degerlendirilmistir. Calisma kapsaminda asagidaki sorulara
cevap aranmistir:

. Tiirkiye’nin YES ihrag potansiyelinin degeri nedir?

. Sahip olunan YES ihrag potansiyelin degerlendirilme
durumu nedir?

e YES’lerin tercih edilme nedenleri nelerdir?

e  YES’lerin kullanimimim yaygimlagmasi icin neler
yaptlmalidir?

. 2021  yihmin  ikinci  yarisinda  uygulanmaya
baslanacak olan Yenilenebilir Enerji Kaynak Garantisi (YEK-
G) organize YES sisteminin uluslararast YES piyasalarma
uyumu neden 6nemlidir?

Bu kapsam ¢ergevesinde ¢aligmanin ikinci boliimiinde YES
sistemi bulunan iilkelerde karsilasilan sorunlar ve YES
piyasalarmin YEK sektoriine sagladigi katkilar incelenmistir.
Ugiincii béliimde Diinya’da uygulanan farkli YES tasarimlari
ve standartlar1 incelenirken, dordiincii bolimde Tiirkiye’de
uygulanan YES sistemleri, mevcut sertifika potansiyeli ve YES
kullanimlar1 incelenmistir. Caligmanin besinci boliimiinde
yapilan ¢aligmaya bagl olarak elde edilen sonuglar tartigilmus,
calismanin son boliimii olan altinc1 bolimde ise Tiirkiye’de
uygulanan YES sistemleri ve sahip olunan YES ihrag
potansiyelinin daha aktif kullanimimin saglanmasi amaciyla
oneriler sunulmustur.

2. Literatiir taramasi

Literatiir taramas1 kapsaminda c¢esitli iilkelerde uygulanan
YES sistemlerini inceleyen galigmalar incelenmistir. Kore’de,
Enerji Depolama Sistemleri (EDS) kuran firmalara YES
diizenleme hakk: taninarak ek bir gelir elde etmeleri
saglanmigtir. Jo ve Jang tarafindan gergeklestirilen ¢alismada
[14]; fotovoltaik (FV) baglantii EDS'lerin durumu analiz
edilerek, zorunlu Yenilenebilir Portfdy Standardi (RPS)
oraninin her yil artmasiyla birlikte, EDS pazarimin biiyiik
ilerleme sagladig1 ve YES uygulanmasindan itibaren gegen siire
icerisinde %41'lik bir pazar payma ulastig1 belirlenmistir.
Zhang ve dig. tarafindan gergeklestirilen ¢alismada [15], YES
piyasalarindaki siber saldir1 gibi risklerin ¢6ziimii olarak blok
zinciri uygulamasinin kullanilmasinin, sertifikalarin ihrag ve
diizenleme siireglerini daha verimli ve seffaf hale getirecegi
belirtilmistir.

Tayvan i¢in gergeklestirilen c¢aligmada [16], Tarife
Garantisi (FiT) politikalarinin sertifika pazarlarni olumsuz
etkileyebildigi belirtilmistir. Tayvan yenilenebilir enerji
sertifikalar1 (T-REC), YEK ile elektrik {iretimini 2014-2017
yillart arasinda 4,3 GWh’ten 1000 GWh’e yiikseltirken,
dogrudan satin alinan YEK kullanilarak {iretilen elektrik
enerjisi miktart 4,2 GWh’ten 270 GWh’e yiikselmistir.
Dogrudan satin alman YEK kullanilarak iiretilen elektrik
enerjisi miktarindaki artigin, {retilen miktara gore diisiik
olmasinin sebebi; tireticilerin yirmi yil garantili tesvik aldiklari
FiT politikasini daha karli bulmalari, T-REC pazarlarin tercih
etmemeleridir.



Adamczyk ve Raczyk tarafindan gergeklestirilen ¢alismada
[17], Polonya’nin Avrupa Birligi (AB)’ye katilimindan bu yana
uyguladigt YES politikast degerlendirilmistir. Polonya’nin
politikasi, YEK kullanilarak iiretilen bir birim elektrige (1
kWh) karsilik bir mense belgesi diizenlemeyi kapsamaktadir.
Bu politika yenilenebilir enerji santrallerinin 2005 yilinda 1158
MW olan kurulu giciinlin 2016 yilinda 7829 MW’a
yiikselmesine sebep olmustur. 2016 yilindan sonra sertifika
fiyatlarinda yasanan yiiksek dalgalanmalar yatirimcilarin mali
sikintilar yasamasina sebep olmustur. Yenilenebilir enerji
iireticilerinin ilerleyen yillar igin YES biriktirmesi gibi
dezavantajlar ise yenilenebilir enerji santralleri yatirimlarina
ilgiyi azaltarak yatirim miktarlarinin %50 diigmesine neden
olmustur.

Hulshof ve dig. tarafindan gergeklestirilen ¢aligmada [9],
Mense Garantisi (GOs) sertifika sistemini kullanan 20 Avrupa
iilkesinde sertifikasyon tasarimina bagli olarak 2001-2016
yillar1 arasindaki YES pazarlarinin misteri kayip orani, fiyat
degiskenligi, sertifikasyon orani ve sertifika siirelerinin sona
erme performanslari analiz edilmistir. Analiz sonuglarina gore;
2001 yilinda 9%0,22 olan sertifikasyon orani, 2015 yilinda
%35,5’e ylikselmistir. Buna karsilik, fiyat dalgalanmalar1 ve
misteri kayip orani vb. diger parametrelerde herhangi bir
iyilesme goriilmemistir. Caligmada; sertifika vermeye yetkili
kurulusun kamu otoritesine bagli olmasinin sertifikalarin
verimliligini artiracagi belirtilmistir. YES diizenlemelerinde
uluslararas1 standardi benimsemenin piyasa hacimlerini
biiyiitecegi, seffaf piyasa kosullarinin saglanmasi halinde YES
pazarina olan giiveninin artacagi ifade edilmistir [9].

SHURA tarafindan gergeklestirilen ¢aligmada [18] YEK-G
sistemi degerlendirilmis ve goniillii yenilenebilir enerji sertifika
sisteminin olugturulmasimin Tirkiye’deki yenilenebilir enerji
piyasalarinin gelismesine ve uluslararasi diizeyde emisyonlarin
azaltilmasina katki saglayacagi belirtilmistir. Bu dogrultuda
uluslararasi gecerliligi olan bir YES sistemin uygulanmasinin
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kurumsal tiiketiciler ile yenilenebilir enerji liretim ve tedarik
sirketleri acisindan siirdiiriilebilirlik taahhiitlerini saglamada
katki saglayacagi belirtilmistir.

Calikoglu tarafindan gergeklestirilen ¢alismada [19],
Tiirkiye’deki YEK yatirimcilarina ek gelir saglamasi icin YES
sisteminin kurulmasi gerektigi belirtilmistir. Caligmada; YES
piyasa hacminin artmasi igin Yenilenebilir Enerji Destekleme
Mekanizmasi (YEKDEM) kapsamindaki santrallerin  YES
sistemine katilmasi onerilmistir. YES’lerin uluslararasi olarak
satiginin yapilmasi i¢in elektrikten bagimsiz olarak satilmasi ve
kamuoyuyla paylasilan bir portal kurulmasi1 gerektigi
vurgulanmistir. Calismada, Tirkiye’'nin ~ Avrupa’da
uygulanmakta olan GO sertifika sistemine dahil olmasi
gerektigi ifade edilmistir.

3. Yenilenebilir enerji sertifikalar

YES, yenilenebilir enerji hedeflerini kargilamak amaciyla 1
MWh’lik elektrik enerjisinin YEK kullanilarak iiretildigini
dogrulayarak etiketleyen, enerji iiretiminde daha diisiik CO2
emisyonlarinin raporlanmasini saglayarak %100 yenilenebilir
enerji hedeflerine katkida bulunan sertifikalardir. Sertifikalar
Yenilenebilir Enerji Tedarik Anlagmalar1 (YETA) ve yesil
tarifeler gibi yenilenebilir enerji tedarik mekanizmalarini
desteklemektedirler. RE100 ve Sera Gazi Protokolii gibi
standartlarla desteklenen YES’ler, yenilenebilir projeyi piyasa
temelli bir yaklagimla sunarlar. YES’lerin satig1 tedarik edilen
elektrikle birlikte veya elektrikten bagimsiz  olarak
gergeklestirilirken, her iki yontemde de YEK kullanilarak
tiretilen elektrik enerjisinin mensei izlenebilmektedir [20].
YES’ler; yenilenebilir enerji talepleri ve gereksinimleri
dogrultusunda iilkeler tarafindan goniillii ve zorunlu sistemler
olarak uygulanabilmektedir [21]. YES sistemleri ve kapsadigi
iilkeler Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. YES sistemleri ve kapsadigi lilkeler [22, 23, 24, 25, 26, 27].

YES Standardi Kapsadig1 Ulkeler
Goniillii Standartlar R
Guarantees of Origin (GOs) — Mense Garantileri AB Ulkeleri

Renewable Energy Certificates (RECs) — Yenilenebilir Enerji
Sertifikalart

International Renewable Energy Certificates (I-RECs) — Uluslararasi
Yenilenebilir Enerji Sertifikalar

Ulusal Standartlar(T-REC, C-GEC, YEK-G)

Zorunlu Standartlar

Renewable Portfolio Standards (RPS) - Yenilenebilir Portfoy
Standartlari

Renewable Obligation Certificates (ROC) - Yenilenebilir Enerji
Yikiimliliik Sertifikalart

Renewable Energy Guarantees of Origin (REGOs) — Yenilenebilir
Enerji Menge Garantileri

ABD ve Kanada

Uluslararasi

T-REC: Tayvan, C-GEC: Cin, YEK-G: Tiirkiye

ABD ve Birlesik Krallik Meksika, Cin, Kore, Avustralya ve Filipinler
Birlesik Krallik hiikiimeti

Ofgem (Elektrik ve Gaz Piyasalar1 Ofisi)

3.1. Goniillii standartlar

Gonilli standartlar yasal mevzuat ile uygulanmasi zorunlu
kilinmayan, goniilliiliik esasli standartlardir. Bu standartlar;
Mensge Garantileri (GOs), Yenilenebilir Enerji Sertifikalar
(RECs), Uluslararast Yenilenebilir Enerji Sertifikalar1 gibi
uluslararas1 standartlarla veya iilkelerin ulusal standartlarryla
yonetilebilen sertifika sistemleridirler.

3.1.1. Mense garantileri

Mense Garantileri, hiikiimet politikalarindan bagimsiz
olarak Avrupa'da goniillii piyasada elektronik belge olarak
alinip satilan, siirdiiriilebilirligi destekleyen, tiiketicilerin talebi
dogrultusunda verilen ve kullamilan elektrigin YEK
kullanilarak tiretildigini dogrulayan goniillii sertifikalardir [28].
Sertifika elektrigin mensei disinda elektrigin tiretildigi tarihi,
tiretim tesisinin kimligini, yerini, tlriini ve kapasitesini,
kurulumda dis destekten yararlanip yararlanilmadigi veya ne
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Olgtide yararlamldigi, kurulumun faaliyete gectigi tarih gibi
nitelikleri belgelemektedir [21,29]. Sertifika pazari riizgar,
giines, hidroelektrik, biyokiitle ve jeotermal gibi YEK’lerin
yani sira fosil kaynaklar1 da igermektedir [30]. Her bir GO,
YEK kullanilarak {iretilerek sebekeye verilen 1 MWh’lik
elektrik enerjisine karsilik gelmektedir [31]. Sertifikanin fiyati,
tiiketicilerin  yesil enerjiye talebine ve {ilkede bulunan
yenilenebilir enerji santrallerinin sayisina bagli olarak
degismektedir. 2017 yilinda Belgika’da giines enerjisi kaynakli
bir GO ortalama 58,28 Euro-cent/MWh iken, Hollanda’da ayn1
nitelikteki GO’nun fiyat1 280 Euro-cent/MWh olmustur. 2013-
2016 yillar1 arasinda 203,70 TWh’lik hacmin 136,11 TWh’1

sertifika olarak yayilanmistir [9].

Menge Garantisi pazarlarinda {iye devletler sertifika
tasarimlarinda kendi politikalarina bagl olarak kalite giivencesi
ve piyasa  organizasyonu konularinda  degiskenlik
yapabilmektedirler. Ulkelerin bir kismi Avrupa Enerji Sertifika
Sistemi (EECS) standardini benimseyerek sertifika ticaretini
Diizenleyen Kuruluslar Birligi (AIB) tarafindan ydnetilen bir
elektronik merkez araciligryla yapmaktadirlar. Standarda gore;
iilkeler Mense Garantisi sertifikalarinin ithalatin1 kabul etmekle
yikiimliidiir fakat iki iilke arasinda ihracat kisitlamasi da
uygulayabilmekte ve devlet destegi alan iireticilerin sertifika
almast kisitlanabilmektedir. Ulkelerin tasarim 6zellikleri Tablo
2’de verilmistir [9].

Tablo 2. Avrupa iilkelerinde uygulanan Mense Garantisi sertifika programlarmin tasarim 6zellikleri [9].

Ulkeler Uygulanma Zamam Onay Veren Kurulus Ihracat Kisitlamas1  Sertifika Kisitlamasi
Avusturya 2004 Kamu Evet Hayir
Belgika 2006 Kamu Hayir Hayir
Kibris 2014 Kamu Haywr Hayir
Hirvatistan 2014 Kamu Hayir Evet
Cek Cum. 2013 Ozel Hayir Hayir
Danimarka 2004 Kamu Haywr Hayir
Estonya 2010 Kamu Hayir Hayir
Finlandiya 2001 Kamu Hayir Hayir
Fransa 2013 Ozel Hayir Evet
Almanya 2013 Kamu Hayir Evet
izlanda 2011 Kamu Hayir Hayir
Irlanda 2015 Kamu Hayir Evet
ftalya 2013 Kamu Hayir Hayir
Liiksemburg 2009 Kamu Haywr Evet
Hollanda 2004 Kamu Hayir Hayir
Norveg 2006 Kamu Haywr Hayir
Ispanya 2016 Kamu Evet Hayir
Isveg 2006 Kamu Hayir Hayir
Isvicre 2009 Kamu Hayir Hayir

Tiirkiye’nin AB iyesi iilkeler tarafindan uygulanan GO
standardin1 kullanabilmesi icin AIB iiyesi olmasi gereklidir.
Tiirkiye’de 2020 yilinda yayimlanan ve besinci boliimde detayli
olarak incelenen YEK-G yonetmeligi, GO sistemine uyum
saglamak amaciyla, GO standartlarina benzer bir sistem olarak
kurgulanmustir. ilerleyen yillarda GO sistemi ile entegrasyon
saglanmasi beklenmektedir [32].

AIB tarafindan 2018-2020 yillar1 arasinda diizenlenen GO
sertifikalarina ait veriler Tablo 3°de verilmistir.

Tablo 3. GO’larin TWh cinsinden istatistiksel verileri [33]

ihrac Transfer itfa Siiresi

Edilen Edilen Dolan
2018 6172 549,5 523,7 50,5
2019 649,8 859,6 680,6 34,1
2020 761,8 917,7 735,1 26,1
Toplam 2.028,8 2.326,8 1.939.4 110,7

Tablo 3 deki verilere gore; 2020 yilinda ihrag edilen GO miktar1
761,8 TWh’dir. 2020 yilinda itfa edilen GO miktar1 735,1
TWh'de kalmis, piyasada ihra¢ fazlast olugmustur. 2019
rakamlar ile karsilastirildiginda, 2020 yilinda piyasadaki GO
tedarigi %17'nin lizerinde artarken, sertifikalara olan talebin
%8 artt1g1 goriilmiistiir [33].

2020 yilinda ihrag edilen GO sertifikalarinin kaynaklara
gore oranlart Sekil 5’te, itfa edilen GO sertifikalarinin
kaynaklara gore oranlar1 ise Sekil 6’da gosterilmistir [34].

® Hidrolik

B Riizgar
Glines

H Biyokiitle

¥ Fosil

Diger

Sekil 5. Ihra¢ edilen GO sertifikalarnin kaynaklara gore
oranlari [34].
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Sekil 6. itfa edilen GO sertifikalarinin kaynaklara gore oranlart
[34].

3.1.2. Yenilenebilir enerji sertifikalar:

ABD ve Kanada’da uygulanan yenilenebilir enerji
sertifikalart (RECs), elektrik tedariginin YEK’lerden temin
edildigini ispatlamak i¢in kullanilan, 1 REC’in 1 MWh’lik
YEK ile iiretilen elektrige karsilik geldigi sertifikalardir [22].
REC, YEK kullanilarak iiretilen elektrik enerjisinin kullanan
tiiketicinin sera gazi emisyonlarini dolayli yoldan azalttigim
raporlayabilmesi ve YEK lerin desteklemesi i¢in kullanilabilen
uygun bir aragtir. REC'ler arz edilen yenilenebilir enerji ile
birlikte veya bagimsiz olarak satilabilirler. Sertifikalarin

Tablo 4. YETA — YES iliskisi [42].

Tirkiye'de Kullanilan Yenilenebilir Enerji Sertifika Sistemlerinin Degerlendiriimesi

Evaluation of Renewable Energy Certificate Schemes in Turkey
Mustafa OZCAN, Burcu ERGUN, Elif OCAKLI

Avrupa disindaki iilkelerde ticareti yapilabilmektedir [20,35].
REC'ler riizgar, giines, hidroelektrik, biyokiitle ve jeotermal
gibi YEK’lerden iiretilebilirler [36]. Sertifika wverileri;
sertifikanin tiiriinii, takip sisteminin kimligini, YEK’in tiiriinii,
dretim tesisinin yerini, projenin kapasitesini, adin1 ve insa
tarihi, sertifikaya 6zel kimlik numarasi ile YEK’in emisyon
orani gibi nitelikleri igermektedir [37].

YES’ler satis yontemine gore; YETA veya Yesil Tarife
yoluyla satin almman paketlenmis YES ve elektrik tedariki
olmadan satin alinan paketlenmemis YES olmak iizere ikiye
ayrilmaktadir [30, 38]. Paketlenmemis YES’lerin ulusal olarak
satin alinmasi daha kolaydir ve mevcut elektrik tedarik
uygulamalari ile uyum saglamaktadir. Kisa vadeli bir sozlesme
ile satin alindigindan daha diisiik maliyetlidir. Paketlenmis
YES’ler ise, yeni bir projenin gelistirilmesi igin gerekli mali
destegi saglayan, satin alinmasi daha zor olan ve uzun vadeli
bir sozlesme ile satin alindigindan daha yiiksek maliyetlere
sahip olan sertifikalardir. Paketlenmis YES kullanilan
YETA’lar enerji Uireticisi ile tiiketicisi arasindaki elektrik satist
icin yapilan, siireleri 10 y1l veya daha fazla olan, klasik elektrik
satim sdzlesmelerinden farkli olarak satin alinan elektrigin yesil
oldugunu kanitlamak icin kullanilacak kaynak belgelerinin
neler olacagini belirleyen hiikiimler i¢eren s6zlesmelerdir [39].
YETA'’lar, yenilenebilir enerjinin iiretimini tesvik etmek i¢in
devletlerin  sagladigi  desteklerin  azalmasindan  dolay1
tireticilerin yatirimlarini finanse etmek amaciyla bagvurduklari,
taraflarin ihtiyaglarina gore yapilandirilan mekanizmalardir
[40,41]. YETA’lar ve YES’lerin birbirleriyle olan iligkileri
Tablo 4’de detayli olarak agiklanmustir[42].

YES

YETA

Gerekli Sermaye Harcamalari Hayir
Isletme ve Bakim Sorumlulugu Sorumlu degil

Pazar Bulunabilirligi

Alict i¢in Onemi

satm almasini saglar.
Politika Tasarim
Degerlendirmeleri / En iyi takibi
Uygulamalar

Mense Garantileri (Avrupa),
Yenilenebilir Enerji Sertifikalart
(Hindistan, Amerika Birlesik

En iyi uygulama oérnekleri

Devletleri)

Proje Boyutu Olgeklenebilir

Dikey olarak entegre ve
serbestlestirilmis pazarlar

Kiigiik sirketlerin ve birden ¢ok
yargi alaninda kiigiik ytikleri olan
biiyiik sirketlerin yenilenebilir enerji

Enerji 6zelliklerinin net ve seffaf

Hayir, ancak 6nemli mali taahhiit
Sorumlu degil

Serbestlestirilmis pazarlar

Alict yalnizca iiretilen kilovat-saat icin 6deme
yapar; sabit veya bilinen bir elektrik orant
saglayabilir; hem enerji hem de yenilenebilir
enerji Ozelliklerini igerir.

Toptan satis fiyatlarini izleyen perakende
fiyatlart; ticiincii tarafla PPA imzalama yetenegi;
yenilenebilir enerji arzini genisleten politikalar

Brezilya, Meksika, Hollanda, Isveg, Birlesik
Krallik, Amerika Birlesik Devletleri

Olceklenebilir; yerinde blcek, siteye bagldir.

3.1.3. Uluslararasi yenilenebilir enerji sertifikalar

I-REC, YEK kullanilarak iiretilen elektrik enerjisinin
tilketimini belgelemek i¢in kullanilan sertifika olup, sera gazi
protokolii tarafindan kabul edildiginden isletmelerin diinya
capinda yenilenebilir enerji taahhiitlerini karsilamasima olanak
saglamaktadir. Bir I-REC, 1 MWWh’lik yenilenebilir enerji
kullanilarak iiretilen elektrik enerjisine karsilik gelir. I-REC
standards; tiiketiciler, elektrik tedarikgileri, elektrik tireticileri
ve ulusal hiikiimetler arasindaki ticareti kolaylastirmaktadir
[29]. I-REC’ler yenilenebilir enerjiyi igeren kiiresel bir
stirdiiriilebilirlik stratejisi i¢in dnemli bir sertifikasyondur [43].

I-REC’lerin diizenlenmesi, santral kayd: ve santralin
elektrik iiretim ispatinin kontroliiniin yapildig: ihrag siiregleri
ve ticaret hesab1 ile itfa bilgilerinin belirtildigi itfa
siireclerinden olugmaktadir. Santral kaydinda santralin sahibi
olan tiizel kisi, santralin teknik 6zellikleri, iiretim lisansi, gegici
kabul belgesi, tek-hat semasi, fotograflari ve sayag bilgilerini
gosteren belgeler kontrol edilirken, santralin elektrik iiretim
ispatinin  kontroliinde ise santrallerin kesinlesmis elektrik
firetim verileri ve ispatlar1 kontrol edilmektedir. Itfa siirecinde
ticaret hesab1 olusturulmakta ve sertifika itfa edilirken,
tilketicinin tam tiizel ismi, hangi donem igin sertifikanin
alindig1 ve miktar1 karsilikli kontrol edilerek girilmektedir[44].

33



34

EMO Bilimsel Dergi 2021 Cilt:11, Say: 21

I-REC diizenlemeye yetkili kuruluslar ve yetkili olduklari
ilkeler Tablo 5°te verilmistir [45].

Tablo 5. Ulkelere gore I-REC sertifikas1 saglayan kuruluslar

[45].
Kurulus Sertifika diizenlenen iilkeler
Dubai Carbon Centre of Birlesik Arap Emirlikleri,
Excellence (DCCE) Urdiin, Fas, Umman,

ECSIM (the Center for Studies
in Systemic Economics)
Electricity Generating
Authority of Thailand (EGAT)
Energy Peace Partners (EPP)

Goal Number Seven (GNS)
Green Certificate Company
(GCC)

Suudi Arabistan.
Kolombiya
Tayland

Kongo Demokratik
Cumbhuriyeti

Rusya

Cin, Kosta Rika, Misir, El
Salvador, Guatemala,

Honduras, Hindistan,
Endonezya, Nijerya, Malezya,
Meksika, Panama, Peru,
Filipinler, Sri Lanka, Gliney
Afrika, Tayvan, Turkiye,
Uganda, Vietnam

Green Energy Services (GES) Israil

Instituto Totum Brezilya
Santiago Climate Exchange Sili
(SCX)

Singapore Power (SPX) Singapur
2021 oncesi-The Green

Certificate Company (GCC) Tiirkiye

2021 itibariyle-FOTON

I-REC, YES pazar gelisimi i¢in oncii olarak taninmakta ve
sera gazi protokolii, CDP ve RE100 tarafindan yenilenebilir
enerji kullanimini belgeleyen bir sertifika olarak taninmaktadir.
[-REC sertifikalar1; CDP ve sera gazi protokolii gibi sera gazi
raporlama standartlarinda yer alan Kapsam 2 emisyonlarini
azaltma amacl kullanilabilmektedir [19].

Diinya genelinde I-REC’e kayitli toplam santral sayis1 535
olup, bu santrallerin toplam kurulu gili¢ degeri 27.397,004
MW’dir. Toplam santrallerin 147’si hidroelektrik, 156’s1 FV
giines, 23’1 jeotermal ve 209’u riizgar enerjisi santralidir. I-
REC’e kayitli santrallerden 2019 yilinda 19.944,932 MWh’lik
sertifika yaymlanmigtir [46].

3.1.4. Ulusal yenilenebilir enerji sertifikalart

Ulkeler, kendi belirledikleri ulusal standartlara gore YES
kullanabilmektedir. YES’lerin temel amacini benimseyen fakat
tasarim olarak farkliliklar igeren ulusal sertifikalardan biri
Tayvan’da kullanilan T-REC sertifikasidir. 1 adet T-REC diger
tim sertifikalar gibi 1 MWh’lik YEK kullanilarak {iretilen
elektrik enerjisini ifade etmektedir. Paketlenmis sertifika olan
T-REC platformuna, karbon dengeleme programi katilimcilar
dahil olamamaktadir [23].

Bir diger ulusal sertifika ise Cin yesil enerji sertifikas1 (C-
GEC)’dir. C-GEC, Cin Yenilenebilir Enerji Miihendisligi
Enstitiisti (CREEI) tarafindan tasarlanmis olup, sebekeye bagl
Riizgar ve FV giines projeleri i¢in kullanilmaktadir. 1 adet C-
GEC, 1 MWnh’lik YEK kullanilarak iiretilen elektrik enerjisine
karsilik gelmektedir. C-GEC, RPS hedeflerine ulagmak igin
kullanabilmektedir [24]. Tiirkiye’de 1 Haziran 2021 tarihinden
itibaren ulusal YES sistemi dahilinde YEK-G Belgesi
diizenlenmeye baglanacaktir [47].

3.2. Zorunlu standartlar

Zorunlu standartlar kapsaminda RPS, ROC ve REGOs
standartlar1 mevcuttur.

3.2.1. Yenilenebilir portfoy standartlar

RPS, elektrik tedarikgilerinin tedarik ettikleri elektrik
enerjisinin bir bolimiini YEK kullanarak saglamalarini
zorunlu kilan bir mekanizmadir [23]. Bu mekanizmada
kullanilacak yenilenebilir enerji teknolojisine piyasa tarafindan
karar verilmektedir [26]. Cogunlukla ABD ve Birlesik
Krallik’da kullanilan RPS sistemi, Meksika, Cin, Kore,
Avustralya ve Filipinler’de de kendi ydnetmeliklerine
uyarlanmis sekilde kullanilmaktadir [25]. RPS enerji dagitim
sirketlerinin YES piyasasma yonlenmesini saglamaktadir.
Kore’de yapilan bir ¢aligmaya gore; her yil artan RPS orani,
enerji {reticilerinin YES piyasasina yaptiklari yatirimlarda
artisa neden olmustur [48].

3.2.2. Yenilenebilir enerji yiikiimliiliik sertifikalar

ROC; Birlesik Krallik tarafindan yiiriitiilen, elektrik
tedarikgilerinin YEK kullanilarak {iretilen elektrigi tedarik
etmesini  gerektiren, artan kota tabanli bir sistemdir.
Tedarikgilerin  yiikiimliliklerinin ~ yerine  getirildigini
kanitlamak i¢in sagladiklar1 her 1 MWh elektrik icin ROC
olusturmalar1 gerekmektedir. Belirlenen miktarda ROC
iretememeleri halinde, tedarikgilerin bir satin alma {icreti
6demeleri gerekmektedir [27].

3.2.3. Yenilenebilir enerji mense garantileri

REGO’lar; Birlesik Krallik’da uygulanan fakat Avrupa
capmda ticareti yapilabilen, yenilenebilir enerji kaynagi
kullanilarak iiretilen 1 MWh elektrik enerjisi igin 1 adet olacak
sekilde diizenlenen sertifikalardir. Bir santralin sadece YEK
kullanarak elektrik tiretmesi durumunda briit {iretim igin
diizenlenmektedir. REGO’lar sadece akredite olmus bir {iretim
santrali icin talep edilebilmektedir [26]. Bu mekanizma,
Birlesik Krallik'da 2003 yilinda 1 REGO/kWh elektrik olacak
sekilde benimsenmis ancak 2010 yilindan itibaren 1
REGO/MWh olarak degistirilmistir [49].

3.3. Eko etiketler

Eko Etiketler, 1992 yilindan itibaren Avrupa’da baslayan
ve Diinya ¢apinda taninan, iiriin veya hizmetin yasam dongiisii
boyunca yiiksek ¢evre standartlarini karsiladigi gostererek 6z
niteliklerini igeren goniilliikk temelli kalite etiketleridirler. Etiket
tirtiniin hammadde ¢ikarimindan baslayarak iiretim, dagitim ve
son asamasit olan bertarafa kadar tim siireglerini
degerlendirmektedir. Eko  etiketler ireticileri  liretim
asamasinda atiklar1 ve CO2 emisyonlarini azaltmaya, dayanikli,
onarilabilir ve geri doniistiiriilebilir tiriinler tasarlamaya tesvik
ederek dongiisel ekonomiyi desteklemektedirler [50]. Elektrik
reticileri farkli kuruluglar tarafindan verilen eko etiketlerden
satin alarak iriiniiniin tiim siireglerinde daha g¢evreci oldugu
kanitlama imkani bulabilmektedir. YES’ler ile birlikte
kullanilabilen etiketler YES’lerin amacim ¢ok daha iyi
karsilayabilmektedir.

Eko etikete sahip iiriinler siirekli iyilestirmeyi amaglayan,
cevresel ve sosyal siirdiiriilebilirlik olarak en iyi seviyede olan
tasarimlara sahip olarak degerlendirilmektedir. Tiirkiye’de pek
yaygin olarak kullanilmayan eko etiketler, genellikle miisteri
talepleri dogrultusunda santrale yonelik almmaktadir. YES
veren tesislerin yesil etikete sahip olmalari zorunlu degildir



[51,52,53,54]. Farkli iilkelerde uygulanan eko etiketleri ve
kapsamlar1 Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6. Eko Etiketler [55].

ETIKET KAPSAMI

EKOENERGY Mense  Garantileri, REC ve I-REC
sertifikalarma spesifik 6zellikler getirerek
satin alman elektrigi desteklerken, gelismekte
olan  iilkelerdeki  yenilenebilir  enerji
projelerine fon saglamaktadir.

OK POWER Mense Garantileri ile belgelenmis

yenilenebilir enerjiyi kapsayan OK Power,
yeni enerji santrallerinde Uretilen enerjiyi
tesvik eden bir Alman eko etiketidir.
Mense Garantilerinin  satin  alinmast  ve
yenilenebilir enerjinin eko etiket kriterlerini
saglayan, yeni enerji santrallerinin fonlarini
desteklemek  igin  gesitli  teknolojilerin
kullanimmi tesvik eden bir Alman eko
etiketidir.
%100 yenilenebilir enerji iddiastyla Kapsam 2
emisyonlarin1 hedef almak isteyen sirketler
tarafindan satin almabilen, Kuzey
Amerika’nin 6nde gelen etiketidir.
Mense garantilerinin satin alinmasini igeren
Isve¢ eko etiketi, yenilenebilir elektrik
santralindeki tiretimin g¢evresindeki flora ve
faunaya verdigi ¢evresel etkileri hesaba katan,
enerji  santrali operasyonlarinin  g¢evreyi
korumasma dair kriterlere sahip bir eko
etikettir.
Yeni enerji santrallerinden gelen enerjiyi
destekleyen bir Alman eko etiketi olup TUV
Nord tarafindan yonetilmektedir. Bu eko
etiketle Mense Garantilerinin Satin Alinmast,
yenilenebilir enerjinin eko etiket kriterlerini
saglamaktadir.
NATUREMADE Ekolojik iyilestirme taahhiidii ile ¢evresel ve
STAR ekolojik olarak iiretilen enerji igin Isvigre'de
kullanilan eko etiket, Mense Garantilerinin
satin alinmasi, yenilenebilir enerjinin eko
etiket kriterlerine uymasini garanti etmektedir.

TUV SUD — EE01

GREEN-E®
ENERGY

BRA MILJOVAL

TUV NORD A75

4. Tiirkiye’de kullanilan yenilenebilir
enerji sertifika sistemleri

Tirkiye’de ilk YES uygulamasi 2015 yili itibariyle
kullanilmaya baslanan I-REC sertifikalar1 ile
gergeklestirilmistir. Uluslararas: olan bu sistemin yaninda; 1
Haziran 2021 tarihinden itibaren ulusal YES sistemi olarak
YEK-G uygulanacaktir.

4.1. Tiirkiye ulusal yenilenebilir enerji sertifika
sisteminin hukuki boyutu

YEK-G yonetmeligi 14 Kasim 2020 tarihinde yaymlanmistir.
Yonetmelik, lisanssiz ~ Tdreticileri ~ kapsam  disinda
degerlendirerek, tiiketicilere tedarik edilen elektrigin lisansh
tireticiler tarafindan YEK kullanilarak iretildigini seffaf bir
sekilde takip, ispat ve ifsa etmeyi diizenlemektedir. YEK-G
sisteminde piyasa isletmecisi Enerji Piyasalar: Isletme A.S.
(EPIAS), YEK-G sistemini ve kayit veri tabanmi kurmak,
isletmek ve yonetmekle yiikiimlii olup tiiketicilere 1 MWh

Tirkiye'de Kullanilan Yenilenebilir Enerji Sertifika Sistemlerinin Degerlendiriimesi

Evaluation of Renewable Energy Certificate Schemes in Turkey
Mustafa OZCAN, Burcu ERGUN, Elif OCAKLI

iiretim miktar i¢in 1 adet YEK-G olacak sekilde sertifikalari
ihrag edecek kurulus olacaktir. Sertifika elektrik iiretim déonemi
bitisi tarihinden itibaren 12 ay gecerli olacak ve Tiirkge ve
Ingilizce olarak temin edilebilecektir. Enerjinin niteligine bagli
olarak bilgi vermeyi amaglayan farkli bir sisteme kayitli santral
ayni takvim yili igerisinde, ¢ifte sayimi engellemek adina YEK-
G sistemine kayit iglemini ger¢eklestiremeyecektir. Gorevli
tedarik sirketleri yesil tarifeyi tercih eden tiiketicilere, tedarik
ettikleri elektrigin  YEK kullanilarak iretildigini YEK-G
belgesi ile kanitlayabilmekte, bu kaniti1 elektrik faturalarina 6zel
bir isaret koyarak ifsa edebilmektedirler [47].

3 Subat 2021 tarihinde taslak olarak goriise agilan “YEK-G
Sistemi ve Organize YEK-G Piyasast Isletim Usul ve Esaslar1™;
Elektrik Piyasasinda YEK-G belgesi yonetmeliginde belirtilen
ve usul ve esaslarda bulunmasi gereken hususlari diizenlemektir
[56].

YEK-G sistemine katilim, gorevli tedarik sirketine yapilan
bagvuru ile baglar. YEK-G sisteminin igleyisi Sekil 7’de
Ozetlenmektedir.

YEK-G sistemine katilmak isteyen gonilld treticiler ilk
olarak tedarik girketine miiracaat edecektir.
= =
. AV .
Tedarik girketi olusturdugu kayit veri tabaninda katilimes
adina hesap olugturarak bilgileri katihmeiya iletilecektir.

N/

Ureticilerin hesaplar tesisleri ile iligkilendirile-cektir.

3 E

Uretim tesisleri igin belgelen-dirilebilir dretim miktar
verisine bagl olarak YEK-G belgesi tedariki tarafindan
iiretici hesabina i]JIIac edilecektir.

Fy

Ticarete konu olan YEK-G belgeleri kayit ven
| tabamundaki kullanicilar arasinda transfer edilecektir.

Sekil 7. YEK-G sisteminin isleyisi [47]

YEK-G yonetmeliginde acik olarak belirtilmemekle
birlikte; YEKDEM’den yararlanan santraller de sertifika ihrag
edebilecek, YEK-G ve I-REC sistemleri faaliyetlerini bagimsiz
olarak siirdiireceklerdir. YEK-G kapsamu disinda olan lisanssiz
ireticilerin de ilerleyen donemlerde YEK-G sistemine dahil
olmast planlanmaktadir [32].

4.2.  Tirkiye’nin YES
degerlendirme orani

potansiyeli  ve

Tiirkiye’de I-REC sistemine kayitli toplam 1.540,128 MW
kurulu giice sahip 38 santral bulunmaktadir. Bu santrallerin 15’1
hidroelektrik, 11’1 riizgar, 5’1 jeotermal, 4’4 FV giines, 2’si
biyogaz ve 1 tanesi biyokiitle santralidir (Sekil 8). Tiirkiye'de I-
REC’e kayith yenilenebilir enerji santrallerin kaynak tiirlerine
gore kurulu giicti Tablo 7°de gosterilmistir [57].
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= Jeotermal

= Hidroelektrik
Riizgar
Giines

11 15 = Biyokiitle

" Biyogaz

Sekil 8. Tiirkiye'de I-REC'e kayith santraller

Tablo 7. Tirkiye'de I-REC’e kayithh yenilenebilir enerji
santrallerin kurulu giicii

Kaynak Tiirleri Kurulu Giic (MW)
Jeotermal 129,500
Hidroelektrik 979,820

Riizgar 369,300

Giines 44,600

Biyokiitle 12,000

Biyogaz 4,908

Toplam 1.540,128

T.C. Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu (EPDK)’nin
2015-2020 yillart arasindaki elektrik tiiketim verileri bazinda
yapilan analiz sonucunda, iilkemizdeki YES’lerin yillara gore
degisen potansiyel degerleri Tablo 8’de verilmistir. Analiz
kapsaminda yillik tiiketilen elektriginin, faturalanan miktarlari
tizerinden ihrag edilebilecek kapasite hesabi yapilmistir
[58,59,60,61,62,63].

Tablo 8. Yillik elektrik tiikketime bagl sertifika potansiyeli [58,59,60,61,62,63]

Elektrik iiretiminde

Toplam faturalanan

Toplam faturalanan . o . o Sertifika potansiyeli
Yillar el per e e enilenebilir kaynak enilenebilir kaynaklh
elektrik tiiketimi (MWh) ¥ orant cloktrik tiiketimiy(MWh) (MWh)

2015 193.427.144,60 32,13 62.144.660,30 43.811.985,51

2016 212.328.766,43 33,24 70.575.338,91 50.108.490,63

2017 225.713.528,13 29,53 66.653.620,64 47.630.677,31

2018 233.610.029,54 32,31 75.482.991,37 53.404.216,39

2019 229.597.913,65 43,97 100.957.933,48 70.185.955,35
2020(10 ay) 192.881.116,00 31,15 60.085.894,75 41.933.945,95

Lisanssiz ve lisansli santrallerden Uretilen elektrik

ayri
hesaplanamadigindan, analiz toplam tiiketim miktarlari

enerjisinin  gsebekedeki tiiketim miktarlar

ayri

tizerinden yapilmustir. Ayrica Tablo 9°da yillara gore
lisanssiz santrallerden iiretilen enerji miktarlar1 verilmistir.

Tablo 9. Lisanssiz santrallerden tiretilen elektrik miktari [58,59,60,61,62,63]

Yillar Toplam lisanssiz iiretilen

Uretilen Lisanssiz Elektrigin Kaynak oram (%)

elektrik miktar1 (MWh) Riizgar Giines Hidrolik Biyokiitle
2015 222.685,01 0,18 83,07 0,09 16,66
2016 1.137.871,75 0,73 90,64 0,54 8,10
2017 3.031.558,05 1,21 93,57 0,64 4,57
2018 8.212.409,37 1,36 95,71 0,42 2,51
2019 9.829.450,00 1,16 95,90 0,34 2,60
2020(10 ay) 10.037.563,00 2,06 93,52 0,36 4,07

Tablo 8’deki verilere gore Tiirkiye’nin 2019 yili toplam
YES potansiyeli 70.185.955,35 MWh olup, lisanssiz iireticilere
sertifika saglama imkani verildigi durumda lisanssiz iireticilerin
9.829.450,00 MWh’lik potansiyeli de kullanilabilecektir. Tablo
8’de yer alan veriler; sanayi ve ticaret kuruluslarin faturalanan
elektrik tiiketim miktarlart ve Tirkiye’nin toplam elektrik
enerjisi  Uretimindeki YEK oram1  dikkate almarak
hesaplanmustir.

I-REC verilerine gére Tirkiye’nin kayitli I-REC hacmi
505,872 MWh’dir [46]. Fakat toplam YES potansiyeli ile
oranlandigindan toplam kurulu YEK giiciiniin %0,72’sinden
sertifika  yaymlandigi hesaplanmustir. EPDK verileri
dogrultusunda Tablo 9’da verilen, lisanssiz iireticilerinde yillik
elektrik tiretimlerinin yillara oranla artig gosterdigi ve tiikketim

miktarlarinin da ciddi bir sertifika potansiyeline sahip oldugu
goriilmektedir.

4.3. YES kullanan kuruluslar

Tirkiye’de faaliyet gosteren farkli sektorlerde faaliyet
yiriiten uluslararas1 kuruluslar, elektrik enerjisi kaynakli
dolayli  emisyonlarmt  dengelemek  amaciyla ~ YES
kullanmaktadirlar. Bu durum YEK iireticilerinin ek gelir elde
etmelerine imkan sunmaktadir [64]. Tiirkiye’de bulunan ve
farkl sektorlerde faaliyet yiiriiten uluslararasi birgok kurulusun
son yillarda [-REC sertifikas1 kullanmaktadir [65,66,67].

5. Sonug ve tartisma

Elektrik enerjisi sektoriinde YEK kullanimi, fosil yakit
kullanimi kaynakli CO> emisyonu miktarini azaltarak iklim



degisikligini Onlemede olumlu katki saglar. Bu c¢alisma
kapsaminda elektrik enerjisi tiiketimi kaynakli emisyonlara
deginilerek, bu emisyonlarin azaltilmasi i¢in uygulanabilecek
piyasa tabanli araglardan biri olan YES’ler incelenmistir. 1
MWh’lik elektrik enerjisinin YEK kullanilarak {iretildigini
belgeleyen YES’ler; {iireticileri desteklerken, tiiketicilerin de
elektrik kaynaklar1 hakkinda bilgi sahibi olmalarma katki
saglamaktadir. Caligma kapsaminda; Tirkiye’nin faturali
elektrik tiiketim miktar1 verileri ve yenilenebilir enerji {iretim
kapasitesi verileri ile Tiirkiye’nin ihra¢ edilebilecek toplam
YES potansiyeli hesaplanarak piyasa analizi
gergeklestirilmistir. Ayn1 amaca hitap eden YES’ler iilkelere
gore farkli tasarlanmaktadir. Diinya’nin bir¢ok iilkesinde
YES’ler tim YEK’leri igerse de ABD’de kullanilan Giines
Kaynakli Yenilenebilir Enerji Sertifikalar1 (SREC) bu durumu
degistirmektedir. Sadece giines enerjisinden elektrik ireten
iireticileri destekleyen bu sertifika programi gilines enerjisi
kapasitesi yiiksek olan iilkelerde faydali olabilecek bir
uygulamadir. Fakat giines enerjisi piyasasinda yaganacak fiyat
dalgalanmalar1 giines kaynakli YES alimini azaltarak sektorii
olumsuz etkileyebilmektedir [68]. Tiirkiye’deki sertifikalarin
fiyatlar; YEK kaynakli iiretim yapan kuruluslarin sahip oldugu
portfdy biiyiikligii ve portfoyiinde yer alan santralin iiretim
maliyet degerlerine gore degiskenlik gostermektedir. Lisansh
FV giines enerjisi santrallerinin sayis1 diger kaynaklara oranla
daha diigiik oldugundan, en yiiksek fiyatl sertifikalar giines
kaynakl1 sertifikalardir [69]. Tiirkiye’de mevcut YES fiyatlar1
0,25-0,50 Euro arasinda degismektedir [70]. Sertifikalarin
miktarinda santralin belgeledigi YES miktarina bagli olarak da
degiskenlik gosterebilmektedir. Ornegin 1000 MW Kurulu
giice sahip bir santral i¢in olusturulan YES’in fiyat1 200.000
MW Kurulu giice sahip santrale oranla daha yiiksek olmaktadir
[70]. Diinya’da yapilan ¢aligmalar incelendiginde; YES
piyasasmin gelismesini engelleyen en 6nemli faktoriin sertifika
fiyatlarinda yasanan dalgalanma oldugu goriilmektedir [9].

Ulkeler YES politikalarim ulusal veya uluslararas1 olarak
yonetebilmektedir. Uluslararas: gegerligi olan YES sisteminin
uygulanmast; YES piyasalarim1 giiglendirmekte, uluslararasi
piyasa hacimlerinden ve seffafligindan faydalanma imkani
sunmaktadir. Uluslararast YES sistemine entegre bir YES
kullanimu, sirketlerin siirdiiriilebilirlik raporlarinda sera gazi
emisyonlarini raporlama imkani sunmaktadir [12].

Ulkemizde suanda uluslararasi bir YES olan I-REC
kullanilirken, 2021 y1l1 Haziran ay1 itibariyle ulusal bir sertifika
olan YEK-G belgesi de kullanilacaktir. Bu dogrultuda
Tirkiye’de de ilerleyen donemlerde YEK-G sertifika
sisteminin uluslararas1 bir standart olan GO sistemine
uyarlanmasi ile uluslararasi diizen gergevesinde uygulanmasi
planlanmalidir.

Tirkiye’de YES kullanimi genellikle kiiresel sirketlerin
yurtdigindaki karar merkezleri tarafindan talebi {iizerine
gerceklestirilmektedir. YES piyasasi Tiirkiye’de heniiz yeni bir
piyasa olup, yeni santrallerin kayitlarinin yapilmasiyla
geniglemektedir.

Tirkiye’nin YEK kaynakli elektrik iretim kapasitesi ve
elektrik tiiketim miktarlar1 incelendiginde, iiretilen elektrik
miktarina karsin ¢ok diigiik miktarlarda sertifika itfa edildigi
goriilmektedir. EPDK’nin yillik elektrik tiiketim verileri
degerlendirildiginde {ilkemizde YEK kullanilarak {iretilen
elektrik enerjisi degerinin artis gosterdigi ve YES’ler i¢in
giinlimiizdeki sertifika verilerine gore ¢ok daha fazla
potansiyele sahip olundugu gériilmektedir. 2019 yilinda I-REC
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tarafindan yayinlanan sertifika miktar1 ile Tirkiye’nin YEK
kullanilarak tiiketilen 70.185.955,35 MWh’lik elektrik enerjisi
miktar1 dikkate alindiginda; toplam ihra¢ edilebilir YES
potansiyelinin %0,72 oraninda degerlendirildigi goriilmektedir.
2019 yilinda lisanssiz santraller tarafindan iretilen elektrik
enerjisi miktar1 9.829.450,00 MWh’dir. Bu deger lisanssiz
iireticilerin 6nemli bir YES ihrag potansiyeline sahip oldugunu
gostermektedir. Buna karsilik lisanssiz elektrik iiretimi
kapsamindaki santraller; hem I-REC sertifika sistemine hem de
YEK-G sertifika sisteminin kapsami digindadirlar.

6. Oneriler

YEK-G sisteminin uygulanmas: ile birlikte tiiketiciler
YEK-G belgelerini kaynak tiiriine gore tercih edebilecek,
bdylece piyasada kaynak bazinda fiyatlar belirlenmis olacaktir.
Fiyat dalgalanmasi dezavantajinin azaltilmasi igin Tiirkiye’de
uygulanacak YEK-G sisteminin siirekli izlenmesi sonrasinda
analiz edilmesi ve tarife garantisi gibi mekanizmalar ile
desteklenmesi faydali olacaktir. YEK-G sisteminin I-REC
sistemine gore en Onemli dezavantaji, sistemin uluslararasi
olmamasidir. Goniilliilik esasina dayali olarak YES ticaret
sisteminin uluslararas1 olarak olusturulmasi hem Tiirkiye’de
enerji piyasasmin gelisimini hem de uluslararasi anlamda
emisyon azaltimimi dnemli dlgiide etkileyecektir. Uluslararast
bir standarda bagli olarak yiiriitilen YEK-G piyasasi; piyasa
hacimlerinde artis yasanmasini saglayacak, piyasa seffafligini
artiracak ve bu sisteme bagli olarak ihraci yapilan YES’lerin
sirketler tarafindan uluslararasi raporlamalarda kullanilmasina
olanak saglayacaktir.

Yenilenebilir teknolojili santrallerin kurulumu ve elektrik
iiretimi sirasinda emisyon basta olmak c¢esitli ¢evresel etkiler
gozlemlenebilmektedir. ~ Ancak  Tiirkiye’de  diizenlenen
YES’lerde enerjinin iiretimi sirasinda olusabilecek emisyonlar
ile ilgili herhangi bir bilgi verilmemektedir. Eko etiketler bu
konuya bir acgiklik getirerek elektrik {iretiminin tim
asamalarindaki cevresel etkilerini belgeleyerek raporlamanin
daha dogru yapilmasina olanak saglayacaktir.

Tirkiye gilines enerjisinden elektrik {iretim potansiyeli
yiiksek bir tilke oldugundan ABD’de uygulanan sisteme benzer
bir sekilde sadece giines enerjisinden elde edilen elektrigi
belgeleyen bir sertifikasyonun uygulanmasi giines enerjisi
kaynakli elektrik tiretimini arttiracaktir. S6z konusu ireticilere
destek saglayan bu sertifikasyonda, mevsimsel degisikliklere
bagli olarak sertifika fiyatlardaki degisim analiz edilmelidir.

Lisanssiz elektrik enerjisi iretim tesislerinin YEK-G
mekanizmasina dahil edilmesi gereklidir. Bu tesislerin YEK-G
mekanizmasina dahil edilmesi; toplam sertifika oranini
arttiracak, lisanssiz elektrik iireticileri ek gelir saglayacak ve
yenilenebilir enerji sektorii katilimeilarinin sayisi artacaktir.

Referanslar

[1] TUIK, 1990-2018 Sera Gazi Emisyonlar1 (Milyon Ton
CO2 Esdegeri) URL: (https:/tuikweb.tuik.gov.tr)
(Erisim Tarihi: 03 Ocak 2021).

[2] M. Crippa, G. Oreggioni, D. Guizzardi, M. Muntean,
E. Schaaf, E. Lo Vullo, E. Vignati, 2019. Fossil CO2
and GHG emissions of all World countries.
Luxemburg: Publication Office of the European
Union, ISBN 978-92-76-11100-9,
doi:10.2760/687800.

37



38

EMO Bilimsel Dergi 2021 Cilt:11, Say: 21

B3]

[4]

(3]

(6]

[7]

(8]

]

[10]

(11]

[12]

[13]

[14]

[15]

TUIK, 1990-2018.Sektorlere Gére Toplam Sera Gazi
Emisyonlart (Milyon Ton CO2 Esdegeri) URL:
(https://tuikweb.tuik.gov.tr) (Erisim Tarihi: 03 Ocak
2021).

Ekonomik gostergeler merceginden yeni iklim rejimi,
2020. TUSIAD, ISBN: 978-605-165-047-0 URL:
(https://tusiad.org/tr) (Erisim Tarihi: 03 Ocak 2021).

T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanligi, Birlesmis Milletler
Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi URL:
(https://iklim.csb.gov.tr/birlesmis-milletler-iklim-
degisikligi-cerceve-sozlesmesi-i-4362) (Erigim Tarihi:
15 Ocak 2021).

T. igmeli, Iklim Degisikligi ile Miicadelede Tarihi
Donem Paris Anlasmast Ve Tiirkiye, Cevre ve
Sehircilik Bakanhig iklim Degisikligi Dairesi(Sunum)
URL: (https://www.ikv.org.tr/images/files/Tu%C4%9
Fba%20%C4%B0%C3%A 7meli_.pptx) (Erisim
Tarihi: 18 Kasim 2020).

Niyet Edilen Ulusal Katki ile Yiiriitiilmesi Ongoriilen
Plan Politikalar URL: (https:/iklim.csb.gov.tr/paris-
anlasmasi-i-98587) (Erigim tarihi: 15 Ocak 2021).

T.C. Cevre ve Orman Bakanligi, Karbon Piyasalarinda
Ulusal Deneyim Ve Gelecege Bakis, Ankara, Ocak
2011(Erigim Tarihi: 15 Ocak 2021).

D. Hulshof, C. Jepma, M. Mulder, Performance of
markets for European renewable energy certificates.
Energy Policy 128, 697-710, 2019.

M.A. Akkaya, M. Onuk, Is Renewable Energy
Certification System Necessary for Turkey?
(https://www.researchgate.net/publication/344688268
_Is_Renewable Energy Certification_System Neces
sary for Turkey) (Erisim Tarihi: 18 Aralik 2020).

A. Hamburger, Is guarantee of origin really an
effective energy policy tool in Europe? A critical
approach. Society and Economy 41(4), 487-507,2019.

B. Sultanoglu, Y. Ozerhan, Iklim Degisikligi
Raporlamasi:  Tiirkiye’deki Isletmelerin ~ Géniillii
Karbon Saydamlik Projesi (Cdp) Aciklamalari.
Muhasebe Bilim Diinyas1 Dergisi, 22, 176-194, 2020.

RE100 URL: (https://www.there100.org/) (Erisim
Tarihi: 26 Kasim 2020).

B.K. Jo, G. Jang, An Evaluation of the Effect on the
Expansion of Photovoltaic Power Generation
According to Renewable Energy Certificates on
Energy Storage Systems: A Case Study of the Korean
Renewable Energy Market. Sustainability 11(16),
4337,2019.

Q. Zhang, G. Wang , Y. Li, H. Li, B. McLellan, S.
Chen, Substitution effect of renewable portfolio
standards and renewable energy certificate trading for
feed-in tariff. Applied Energy 227, 426435 Zhang Q.,
Wang G., Li Y., Li H., McLellan B, Chen S., 2018.
Substitution effect of renewable portfolio standards

(18]

(21]

(28]

and renewable energy certificate trading for feed-in
tariff. Applied Energy 227, 426-435, 2018.

J. Chuang, H.L. Lien, W. Den, L. Iskandar, P. H.
Liao, The relationship between electricity emission
factor and renewable energy certificate: The free rider
and outsider effect. Sustainable Environment Research
28(6), 422-429, 2018.

J. Adamczyk, M. Graczyk, Green certificates as an
instrument to support renewable energy in Poland—
Strengths and weaknesses. Environmental Science and
Pollution Research 27(6), 6577-6588, 2020.

SHURA, "Tirkiye’de Yenilenebilir ~ Enerji
Sertifikalandirma ve Ticaret Sistemi Nasil Olmalidir?”
Webinar Ozet Raporu, 27 Temmuz 2020, Istanbul
(Erigim Tarihi: 15 Kasim 2020).

U. Calikoglu, Tiirkiye Enerji Piyasasinda Yesil
Elektrik Ve Yesil Sertifika Talebinin Incelenmesi.
Yiiksek Lisans Tezi, Hacettepe Universitesi, Temiz
Tiikenmez Enerjiler Anabilim Dali, Ankara, 2017.

Natural  Capital Partners, Energy  Attribute
Certificates: Help companies achieve renewable
energy goals URL:

(https://assets.naturalcapitalpartners.com/downloads/
Energy Attribute Certificate Factsheet.pdf) (Erisim
Tarihi: 28 Kasim 2020).

Uluslararasi REC’ler (I-REC’ler)
(https://www.ecohz.com/renewable-energy-
solutions/international-recs-i-recs/) (Erigim Tarihi: 26
Ekim 2020).

URL:

Menge Garantileri URL: (https:// becour.com/
guarantees-of-origin) (Erisim Tarihi: 15 Kasim 2020).

Green power procurement, Understanding the options,
June 2017(Rapor) URL: (https://www.wsp.com/-
/media/Sector/US/Document/pdf-WSP-Whitepaper-
Green-Power.pdf) (Erisim Tarihi: 02 Kasim 2020).

Meeting demand with supply: renewable energy
market  briefing  Taiwan, December 2020
(Rapor)(RE100, CDP) (Erisim Tarihi:10 Ocak 2021).

Green Electricity Certificate (GECs) of China,
Technical Assessment Report, August
2020(Rapor)(RE100, CDP) (Erisim Tarihi:10 Ocak
2021).

Yenilenebilir Enerji Mense Garantileri (REGO) URL:
(https://www.ofgem.gov.uk/environmental-
programmes/rego/about-rego-scheme) (Erisim Tarihi:
14.11.2020).

Incentivising renewable electricity — a comparison of
Renewable Obligation Certificates and Feed-in tariffs,
September 2010. Research Paper Aidan Stennett,
Research and Library Service.

Avrupa Birligi Resmi Gazetesi, Avrupa Parlamentosu
Ve Konsey Direktifi (AB) 2018/2001, Article 19



[29]

[30]

[31]

[36]

[38]

Guarantees of origin for energy from renewable
sources 11 Aralik 2018 (Erisim Tarihi: 15 Ocak 2021).

Natural Capital Partners, International RECs (I-RECs),
Enabling Businesses to Meet Renewable Energy
Commitments Throughout the World.

21st Century Power Partnership Report, Policies for
Enabling Corporate Sourcing of Renewable Energy
Internationally, Technical Report, Mayis 2017 URL:
(https://www.oneplanetnetwork.org/sites/default/files/
68149.pdf) (Erisim Tarihi: 28 Ekim 2020).

Sustainability Roundtable, Inc. Sustainable Real Estate
Roundtable: Member Briefing International Markets
For Renewable Energy Certificates (RECs), Page 6,
2012 (Rapor) URL: (http://www.sustainround.com/
library/sites/default/files/SR%20Inc_ SBER-ELC Me
mber%20Briefing_International%20Markets%20for
%20RECs_2012-07-16.pdf) Erisim Tarihi: 27 Ekim
2020).

Hakki OZATA, Organize Elektrik Piyasalart Grup
Baskani, EPDK; (Goriisme Tarihi: 05.01.2021).

GO’larn TWh cinsinden istatistiksel verileri URL:
(https://www.greenfact.com/News/1387/AIB-2020-
GO-statistics-summary) Erisim Tarihi: 12 Subat
2021).

Satilan ve iptal edilen GO’larin kaynaklarinin yiizdelik
gosterimi URL: (https://www.aib-net.org/facts/market
-information/statistics/activity-statistics-all-aib-
members ) (Erisim Tarihi: 13 Subat 2021).

The International REC Standart, Interaction avoided
emission rights and RECs, February 2020 URL:
(https://www.irecstandard.org) Erisim Tarihi: 18
Kasim 2020).

Mense Garantileri URL: (https://www.certithy.eu/
images/media/files/WG3 20180123 Energy Certific
ation_Presented_Slides.V.0.pdf) (Erisim Tarihi: 11
Kasim 2020)

Yenilenebilir Enerji Sertifikalar1 (REC’ler) URL:
(https://www.epa.gov/greenpower/renewable-energy-
certificates-recs) (Erisim Tarihi: 26 Kasim 2020).

Zero Code, Off-Site Procurement of Renewable
Energy April 2018, Technical Support Document.
URL: https://zero-code.org/wp-
content/uploads/2018/04/Zero-Code-TSD-
OffSiteRenewables.pdf (Erisim Tarihi: 28 Kasim
2020).

M. Ozcan, Kurumsal Yenilenebilir Enerji Tedarik
Anlagmalar1  ve Tirkiye Elektrik Piyasasinda
Uygulanabilirligi, Elektrik Elektronik Miihendisligi
Kongresi (EEMKON 2019), Istanbul, Tiirkiye, 14 - 16
Kasim 2019.

Green power procurement Understanding the options,
June 2017 URL:

Turkiye'de Kullanilan Yenilenebilir Enerji Sertifika Sistemlerinin Degerlendirilmesi
Evaluation of Renewable Energy Certificate Schemes in Turkey
Mustafa OZCAN, Burcu ERGUN, Elif OCAKLI

[41]

[42]

[44]

[45]

[46]

[48]

(https://www.urbangridsolar.com/what-is-a-rec-how-
do-they-work/) (Erisim Tarihi: 05 Ocak 2020)

Broom R., Wright P., Davey H., Hanas 1., O’Hop P.,
Mingot M., February 2020. The Preferred Route for
Corporates to Secure Renewable Energy Supplies in a
Decarbonized World, Corporate Power Purchase
Agreements, Squrepatton ~ Boggs URL:
(https://www.squirepattonboggs.com/-
/media/files/insights/publications/2020/02/corporate-
power-purchase-agreements/enrcorporate-power-
purchase-agreementspitch.pdf) (Erisim Tarihi: 28
Kasim 2020)

Bird, L., Heeter, J., O'Shaughnessy, E., Speer, B.,
Cook, O., Jones, T., Nilson, E. 2017. Policies for
Enabling Corporate Sourcing of Renewable Energy
Internationally: A 21st Century Power Partnership
Report (No. NREL/TP-6A50-68149). National
Renewable Energy Lab.(NREL), Golden, CO (United
States).

P. Nandagopal and T.S. Devaraja, International
Journal of Current Research and Academic Review,
International REC Standard for Empowering
Renewable Power Generation, ISSN: 2347-3215
(Online), Volume 6, Number 5, (May-2018).

Can ARSLAN, Foton Enerji (Veri
08.12.2020) .

alis tarihi:

I-REC Issuers under the Electricity Code, 2020.
International REC Standard Foundation secretariat.

Tiirkiye I-REC Verileri
(https://www.irecstandard.org/wp-
content/uploads/2020/08/StatsReport-2020-05-
EE.pdf) (Erisim Tarihi: 02 Subat 2021).

URL:

EPDK R.G. Tarih-No: 14.11.2020-31304, Elektrik
Piyasasinda Yenilenebilir Enerji Kaynak Garanti
Belgesi Yonetmeligi, Enerji Piyasasi Diizenleme
Kurumu, Ankara, Tiirkiye, 2020. URL:

(https://www.resmigazete.gov.tr/eskiler/2020/11/2020
1114-2.htm).

B. K. Jo, G. Jang, An Evaluation of the Effect on the
Expansion of Photovoltaic Power Generation
According to Renewable Energy Certificates on
Energy Storage Systems: A Case Study of the Korean
Renewable Energy Market. Sustainability 11(16),
4337, 2019.

A. Vantoch-Wood, J. Groot, P. Connor, I. Bailey, 1.
Whitehead, V. Hamlyn, J. Xu, National Policy

Framework For Marine Renewable Energy Within The
United Kingdom. MERIFIC Task, 4(1), 2012.

Eko Etiketler URL: (https://ec.europa.eu/environment
/ecolabel/)(Erisim Tarihi: 07 Ocak 2020) Tiirkiye,
2020.

A.C. Giindogan, E. Turhan, C.I. Aydin, M.O. Berke,
2017. 100 Maddede Sirdiiriilebilirlik Rehberi, Is
Diinyast1 ve Siirdiiriilebilir Kalkinma Dernegi, Istanbul,

39



40

EMO Bilimsel Dergi 2021 Cilt:11, Say: 21

[52]

[53]

[54]

[55]

[57]

(58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

Tiirkiye. URL:
(http://www.skdturkiye.org/files/yayin/100-maddede-
surdurulebilirlik-rehberi.pdf) (Erisim Tarihi: 25 Aralik
2020).

Yalgin Altuntag, Borusan ENBW, (Goriisme Tarihi:
19.01.2021).

Seda Sener, EnerjiSA (Goriisme Tarihi: 19.01.2021).

I-REC Issuers under the Electricity Code, 2020.
International REC Standard Foundation secretariat.
URL: (https://www.irecstandard.org/registrants/)
(Erigim Tarihi: 20 Ocak 2021).

Eko Etiketler =~ URL: (https://www.ecohz.com/
renewable-energy-solutions/labels-and-standards/)
(Erigim Tarihi: 07 Ocak 2020).

EPDK, YEK-G Sistemi ve Organize Yek-G Piyasasi
fsletim Usul ve Esaslar1 (Taslak) URL:
(https://www.epdk.gov.tr/Detay/Icerik/4-9332/yek-g-
sistemi-ve-organize-yek-g-piyasasi-isletim-) (Erisim
Tarihi: 4 Subat 2021).

IREC Cihaz Kaydi Raporu URL: (https://v-
1.evident.app/Public/ReportDevices/) (Erisim Tarihi:
03 Subat 2021).

Elektrik Piyasas1 2015 Yili Piyasa Gelisim Raporu,
T.C. Enerji Piyasasi Diizenleme Kurulu, Strateji
Geligtirme Dairesi Bagkanligi, Ankara, 2016. URL:
(http://epdk.gov.tr) (Erisim Tarihi: 22 Aralik 2020).

Elektrik Piyasas1 2016 Yili Piyasa Gelisim Raporu,
T.C. Enerji Piyasasi Diizenleme Kurulu, Strateji
Geligtirme Dairesi Bagkanligi, Ankara, 2017. URL:
(http://epdk.gov.tr) (Erisim Tarihi: 22 Aralik 2020).

Elektrik Piyasas1 2017 Yili Piyasa Gelisim Raporu,
T.C. Enerji Piyasast Diizenleme Kurulu, Strateji
Geligtirme Dairesi Bagkanligi, Ankara, 2018. URL:
(http://epdk.gov.tr) (Erisim Tarihi: 22 Aralik 2020).

Elektrik Piyasast 2018 Yili Piyasa Gelisim Raporu,
T.C. Enerji Piyasast Diizenleme Kurulu, Strateji
Geligtirme Dairesi Bagkanligi, Ankara, 2019. URL:
(http://epdk.gov.tr) (Erisim Tarihi: 22 Aralik 2020).

Elektrik Piyasast 2019 Yili Piyasa Gelisim Raporu,
T.C. Enerji Piyasasi Diizenleme Kurulu, Strateji
Gelistirme Dairesi Bagkanligi, Ankara, 2020. URL:
(http://epdk.gov.tr) (Erisim Tarihi: 22 Aralik 2020).

Elektrik Piyasasi Sektor Raporu, Ekim 2020, T.C.
Enerji Piyasas1 Diizenleme Kurulu, Strateji Gelistirme
Dairesi ~ Bagkanligi,  Ankara, 2020. URL:
(http://epdk.gov.tr) (Erisim Tarihi: 22 Aralik 2020).

Bahadir Karabekiroglu, RWE AG (Go6riigsme Tarihi: 05
Subat 2021).

Borusan EnBW URL: (https:/www.borusanenbw
.com.tr/basin-odasi) (Erisim tarihi: 27.11.2020).

[66]

Toyota URL: (https:/www.toyota.com.tr/world-of-
toyota/news/toyota-idari-binalarinda-yenilenebilir-
enerji-kullanacak.json) (Erigim Tarihi: 27.11.2020).

EnerjiSA URL: (https://m.enerjisa.com.tr/tr/enerjisa-
hakkinda/medya-merkezi/basin-bultenleri/esarj--
uluslararasi-yesil-enerji-sertifikasi-irec-ile-bir-ilki-
daha-gerceklestirdi) (Erisim Tarihi: 27.11.2020).

L. Bird, J. Heeter, C. Kreycik, Solar Renewable
Energy Certificate (SREC) Markets: Status And
Trends.

Erdem Sezer,
07.01.2021).

Aksa enerji (Goriisme Tarihi:

Serkan Diindar,
22.01.2021).

Entek Enerji (Goriisme Tarihi:



Tirkiye'de Kullanilan Yenilenebilir Enerji Sertifika Sistemlerinin Degerlendiriimesi
Evaluation of Renewable Energy Certificate Schemes in Turkey
Mustafa OZCAN, Burcu ERGUN, Elif OCAKLI

Mustafa OZCAN

Dr. Mustafa OZCAN, 1979 vyilinda istanbul'da dogdu. 2000 vyilinda Marmara
Universitesi Teknik Egitim Fakultesi Elektrik Egitimi boluminden Teknik Ogretmen tin-
vani ile mezun oldu, Aventis ilag firmasi Elektrik—Elektronik bakim atélyesinde kisa bir
stre galistiktan sonra Sisli Teknik ve EndUstri Meslek Lisesi Elektrik Bolumutnde Teknik
6gretmen olarak calismaya basladi.

2002-2006 vyillar arasinda Bahcesehir Universitesi Meslek Yiksek Okulu Elektrik
Boluminde yari zamanl 6gretim gérevlisi olarak dersler verdi. 2004 yilinda Marmara
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitusu, Elektrik Egitimi Programindan Y.Lisans (M.Sc.) de-
recesi aldi. 2008-2013 yillar arasinda Kocaeli Universitesi Elektrik Mihendisligi Ana
bilim dalindan doktora egitimimi tamamladi ve doktora (Ph.D.) derecesi aldi. 2018
yilinda Kocaeli Universitesinde tam zamanl 6gretim tyesi olarak ¢calismaya basladi.
Egitim, mesleki ve teknik egitim ve mihendislik alanlarinda dizenlenen egditim ve
bilimsel toplantilara katilmak amaciyla birgok avrupa Ulkesinde bulundu. Avrupa
Birligi projelerine yuratuct ve katiimer olarak katildi. Mesleki ve Teknik egitim ve
muhendislik alanlarinda ulusal ve uluslararasi yayinlar bulunmaktadir. Kocaeli
Universitesinde calismalarini devam ettirmektedir.

Burcu ERGUN

Burcu ERGUN, lisans derecesini 2017 vyilinda Kocaeli Universitesi Mihendislik
Fakiltesi Cevre Muhendisligi Bolumi'nde tamamladi. 2018 yilinda C sinifi s
Guvenligi Uzmanhgi'ni aldi. 2020 yiinda Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri EnstitUsi
Cevre Muhendisligi Anabilim Dali YUksek Lisans Programi'ni Prof. Dr. Hakan Pekey
danismanhginda “Koku Kirliliginin Olfaktometre ile Belirlenmesi ve Dagdilimlarinin
Modellenmesi: Kocaeli Ornedi” baslikli bitirme tezi ile tamamladi. Bu sirecte geri
doénusum ve danismanlik sektorlerinde farkli pozisyonlarda gérev aldi. 2020 yilinda
basladidi Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisti Cevre Mihendisligi Anabilim Dall
Doktora Programi'na Prof. Dr. Beyhan Pekey danismanliginda devam etmektedir.

Elif OCAKLI

Elif OCAKLI, lisans derecesini 2020 yilinda Kocaeli Universitesi Teknoloji Fakultesi
Enerji Sistemleri MUhendisligi Bolimi'nde tamamladi. 2020 yilinda basladidi Kocaeli
Universitesi Fen Bilimleri Enstittist Enerji Sistemleri Muhendisligi Anabilim Dali Yiksek
Lisans Programi'ni Dog. Dr. Mustafa OZCAN danismanliginda devam etmektedir. Su
anda &zel bir sektérde calismaktadir.

41



42

EMO Bilimsel Dergi 2021 Cilt:11, Say:: 21



Dijital Kontrolli Yumusak Mod Gegisli D6rt Anahtarl Bir Algaltici-Yikseltici Cevirici Tasarnimi
Design of a Digitally Controlled Four-Switch Buck-Boost Converter with Smooth Mode Transition
Burak CAYKENARI, Binyamin TAMYUREK

Dijital Kontrollii Yumusak Mod Gegisli Dort Anahtarh Bir Algaltici-Yiikseltici
Cevirici Tasarnm

Design of a Digitally Controlled Four-Switch Buck-Boost Converter with
Smooth Mode Transition

Burak CAYKENARI', Biinyamin TAMYUREK?

'Aselsan A.S., Ankara, Tiirkiye

bcaykenari@aselsan.com.tr

2 Gazi Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Elektrik-Elektronik Miihendisligi, Ankara, Tiirkiye
btamyurek@gazi.edu.tr

Oz

Bu ¢alismada dijital kontrollii genis giris gerilim aralikli,
yiiksek giic yogunluklu ve verimlilige sahip bir dort anahtarl
alcaltici-yiikseltici ¢evirici (4AAY) yumugak mod gegisli olarak
tasarlanmistir.  Calisma  kapsaminda  degisken  girig
gerilimlerine gore topolojinin mod degisimleri swrasinda
yasamis oldugu problemler MATLAB/Simulink ortaminda
gelistirilen simiilasyonlar ve gergek zamanli testler ile detaylica
incelenmis ve literatiirde onerilen yontemlerden daha iyi
performans sergileyen yeni bir yumusak gegis ydntemi
onerilmistir. Kontrol sinyalindeki kararsizliklar, 6lii bolge
olarak adlandirilan zamanda ¢ikis geriliminin regiilasyon
olmadan  giris  gerilimini izlemesi, ¢ikis  gerilimindeki
dalgalanma ve harmonikler, anahtarlardaki darbe atlamalar
mod gegislerinde karsilasilan onemli problemler olarak
swralanabilir. Mod gecgislerindeki bu problemler topolojinin
verimliligini, regiilasyonunu ve kontrolcii kararliligint olumsuz
yonde etkilemektedir. Boylece, odnerilen ydntem ile bu
problemlerin istenmeyen etkileri minimuma indirilmistir. Bu
kazanmimlara ek olarak bu ¢alismada bootstrap teknolojisini
kullanan anahtar siiriicii devrelerinde karsilasilan senkron
anahtarlardan Tistte bulunan anahtarin siirekli yani %100
doluluk orant ile iletimde kalamama problemi i¢in de yenilik¢i
bir ¢oziim onerisi  sunulmustur. Gelistirilen ¢oziimlerin
dogrulamas: simiilasyon ve deneysel olarak yapilmis ve
sonuglarin  dstiinliigii  literatiirdeki ~ diger ¢alismalar ile
kiyaslanarak ortaya konulmugtur.

Anahtar kelimeler: Dért Anahtarli Alcaltici-Yiikseltici Cevirici,
Yumugak Mod Gegisi, DA/DA Cevirici, Dijital Kontrol, Kapt
Stirme

Abstract

In this study, a digitally controlled four-switch buck-boost
converter (4SBB) that has a wide input voltage range, high
power density and efficiency is designed with smooth mode
transition. Within this scope, the problems encountered during
mode changes under varying input voltage have been
investigated and thoroughly defined via the simulations
performed in MATLAB/Simulink and the tests obtained from an

experimental converter. The instabilities at the control signal,
the appearing of input voltage at the output without any
regulation during the intervals called the dead-zone, the

Sfluctuations and harmonics at the output voltage, the pulse

skipping of switches can be listed as the major problems
encountered during mode transitions. These problems
negatively affect the efficiency of converters, regulation and
controller stability. Therefore, in this study a new smooth
transition method is proposed with many advantages over the
state-of-the-art methods. The negative effects of these problems
are all minimized with the proposed method. In addition to
these achievements, an innovative solution is presented for the
problem of inability to keep the top synchronous switch always
ON with 100% duty, which is encountered in gate driver
circuits using the bootstrap technology. The superiority of the
developed technologies is demonstrated by comparing the
results with the state-of-the-art methods.

Keywords: Four-Switch Buck-Boost Converter, Smooth Mode
Transition, DC/DC Converter, Digital Control, Gate Drive

1. Giris

Dért anahtarli algaltici-yiikseltici gevirici genis giris gerilim
aralig1, yiiksek verimlilik ve gli¢ yogunlugu, diisiikk hacimde
tasarlanabilme, pozitif ¢ikis polaritesi &zelliklerinden dolay1
¢ogu uygulamada tercih edilen bir ¢evirici mimarisidir. Flyback
ve Forward topoloji yapilarindaki gibi ekstra trafoya ihtiyag
duyulmaz ve yiiksek giiglerde galisabilir. Cuk topolojisine
nazaran ¢ikig gerilimi pozitiftir. SEPIC’e gore ise ¢ikis akimi
darbeli olmadig1 ve giristeki enerjiyi kapasitor iizerinden ¢ikisa
aktarmadigi i¢in malzeme akim limitlerinin yiiksek olmasina
gerek yoktur. Bunlara ek olarak Cuk ve SEPIC topolojilerinde
ekstra bobin ve kapasitor kullanimina bagli olarak ekstra hacim
kaplama ve enerji doniisimlerinde yiiksek giic kayiplar
mevcuttur. Sekil 1’°de kontrolcii yapisiyla beraber dort anahtarli
alcaltici-ytikseltici ¢eviricinin genel devre semasi verilmistir.
Dort anahtarli yapiya nazaran literatiirde yaygin olarak
kullanilan tek ve iki anahtarl alcaltici-yiikseltici topolojileri de
bulunmaktadir. Tek anahtarli alcaltici-yiikseltici topolojisi
temel olarak tek anahtar, diyot ve bobinden olusur ve basit bir
yapiya sahiptir. En bilyiik dezavantaji ¢ikis geriliminin
polaritesinin negatif olmasidir. Bununla birlikte topoloji yapisi
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geregi anahtar ve diyot iizerinde giris ile ¢ikis gerilimlerinin
toplam degeri goriilmektedir. Bu da malzemeler iizerinde ekstra
gerilim baskisina neden olur. iki anahtarli algaltici-yiikseltici
yapist Sekil 1°de verilen topolojideki Q2 ve Q4 anahtarlart
yerine diyotlar kullanildiginda elde edilir. Anahtarlama
durumlari ve caligma modlar1 tamamen dort anahtarli topoloji
ile aymdir. ki anahtarli yapidaki en biiyiik dezavantaj ise
diyotlar iizerindeki iletim kayiplarimin yiiksek olmasindan
dolayt verimin diisik olmasidir. Bu durum yiiksek giicli
uygulamalarda daha da belirgindir. Diyotlar, i¢ direngleri
(Rpscony) diisiik olan senkron ¢alisan MOSFET ler ile
degistirilerek bu dezavantaj ¢oziilir. Bu ¢aligmada yiiksek
verim elde etmek amaci ile iki anahtarli topoloji yerine dort
anahtarli algaltici-yiikseltici topolojisi tercih edilmistir.

1.1. Cevirici Calisma Modlari

Dort anahtarli algaltici-yiikseltici topolojisi girig gerilimini
istenilen seviyeye yiikseltmek, diistirmek veya yakmn
seviyelerde tutmak icin kullamhr. Iki, ii¢ veya daha fazla
modda caligabildiklerinden dolay1 kullanim alanlar1 oldukga
genistir. Iki modlu ¢alisma yapisinda algaltict ve yiikseltici
modlari bulunurken {i¢ modlu ¢aligma yapisinda ise bunlara ek
olarak algaltici-yiikseltici modu da bulunmaktadir. iki modlu
calisma yapisinda gevirici giris gerilimini istenilen seviyelere
diistirebilir veya yiikseltebilir. Fakat giris gerilimi ¢ikis gerilim
seviyesine yakin oldugu durumda Boliim 1.3°te detayli olarak
bahsedilen doluluk orani kisitlamalarindan kaynakli 6li bolge
(dead-zone) adi verilen bir alan olusur. Bu bolge igerisinde
regiilasyon yapilamadig: i¢in ¢ikis gerilimi giris gerilimini takip
eder ve giriste olusacak bir sorun direkt ¢ikisa yansir. Bu arzu
edilmeyen bir problemdir. Bu problemi ¢6zebilmek adina dli
bolgedeki alana algaltici-yiikseltici modu yerlestirilir. Bu
durumda cevirici ti¢ mod kontrollii yapida ¢alisir. Mod
gecislerinde kararsizliklar1 azaltmak ve kararli regiilasyon
saglayabilmek adina o6lii bolge alanina eklenen algaltici-
yiikseltici modu da kendi icerisinde iki ayri1 bdlge halinde
incelenebilir. Bu yapildiginda ise gevirici dort mod kontrollii
yapida calismis olur.
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Sekil 1. Algaltic1-Yiikseltici Cevirici Sistemi

[17’e gore geleneksel ii¢ mod kontrol yapilartyla dort mod
kontrol yapist incelenmis, dort mod kontrol yapisinin bobin
dalgalanma akimi (ripple), bobin ortalama akimi, bobin RMS
akiminin daha diisiik oldugu, bunun sonucunda da ¢evirici
verimliligin yiiksek oldugu sonucuna ulasilmistir. Bu sebeple

bu c¢alisma kapsaminda 6nermis oldugumuz ydntemde dort
anahtarl algaltici-yiikseltici geviricisi dort modda ¢aligacak
sekilde doluluk oranlar1 degerleri Bolim 3’te verilen Sekil
4’teki gibi tasarlanmistir. Ayrica bu c¢alisma kapsaminda iig
mod ile dért mod yapilarinin karsilastirilmast yapilmamustir.
Karsilagtirma yapilan diger calismalarin da dért mod kontrol
yapisini kullandigi goriilmiistiir.

Sekil 1’e gore Q1 ve Q2 algaltict modun anahtarlari olarak
isimlendirilirler ve bu modda Q1 ana anahtar ve Q2 senkron
anahtar olarak calistirilir. Q3 ve Q4 yiikseltici modun
anahtarlar1 olarak isimlendirilirler ve bu modda da Q3 ana
anahtar ve Q4 senkron anahtar olarak ¢alistirilir. Caligmamizda
kullandigimiz dort modlu yapidaki modlar ise; algaltict (V, >
Vout) » genisletilmis algaltict (Vi = V) , genisletilmis
yiikseltici (Vi < Vo) ve yikseltici (Vi < V) olarak
isimlendirilmistir. Bolim 3’te doluluk oranlar1 {izerinde bu
modlar detayli olarak numaralandirilmis ve hangi modda hangi
doluluk oranmin c¢aligtigr belirtilmistir. Ceviricinin  dort
moddaki caligma prensibi ve anahtarlarin durumlan Sekil 2°de
verilmigtir. Sirast ile Sekil 2(a)’da algaltici mod, 2(b)’de
genisletilmis algaltici, 2(c)’de genisletilmis yiikseltici ve
2(d)’de ise yiikseltici mod anahtarlama ve indiiktor akim
grafikleri [2] gosterilmistir. Anahtarlama karakteristiklerine
gore indiiktor akim dalgalanmasmin degistigi goriilebilir.
Ayrica anahtar durumlarma gore bobin giristen beslenerek
enerjilenir veya lizerindeki enerjisini yiike aktarir.
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Sekil 2: Anahtarlama ve Bobin Akim Sekilleri [2]
a) Algaltict b) Genisletilmis algaltici ¢) Genisletilmis
yiikseltici d) Yiikseltici mod

1.2. Kontrolcii Secimi ve Kisitlamalari

Degisken giris gerilimlerine karsi c¢ikist arzu edilen
seviyede tutarak regiilasyonu saglayabilmek ve anahtarlari
modlara gdre siirebilmek i¢in kapali ¢evrim kontrol
yontemlerine ihtiyag vardir. Bu caligma kapsaminda analog
kontrolciilere nazaran, kolay erisilebilirlik, maliyet, esneklik,
kontrol edilebilirlik, koruma, gergek zamanli ¢aligabilme ve
miidahale 6zelliklerinden dolay: dijital kontrolcii tasarimu tercih
edilmistir. Dijital kontrolcii tasarmmi iki farkli yontemle
yapilabilir. Tlkinde, dnce analog tasarim yapilir ardindan dijital
doniisiimler uygulanir. Ikincisi ise direkt dijital tasarimdur.
Ilkinde matematiksel doniisiimler fazlaca yapildig1 i¢in zaman
kaybi olusturur ve bazi dinamiklerin gozden kagirilmasina
neden olabilir. Ayrica tasarimda kiigiik bir degisiklik ihtiyaci
olustugunda tiim kontrolcii tasarimindaki bu matematiksel
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doniisiim ve hesaplamalar1 tekrar yapmak gerekir. Bu
nedenlerden dolay1 bu ¢aligmada, MATLAB/Simulink kontrol
ara¢ kutusu kullanilarak direkt dijital tasarim yapilmigtir.

Kontrolcii tasarimindaki diger 6nemli parametrelerden
birisi de kontrolcii tipinin ne olacagidir. Yaygin olarak
literatiirde akim ve gerilim mod geri besleme dongiisii
kullanilmaktadir. Tek dongilili  yapisi, giriltiiden az
etkilenmesi, mod gegis uygulamasi i¢in kolay uygulanabilir
olmasindan dolay1 bu ¢aligmada geri besleme dongiisii igin
cevirici siirekli akim modunda (CCM) calisacak sekilde
tasarlanarak gerilim mod kontrol tercih edilmistir. Gerilim mod
kontrolde, [3]’e gore yiikseltici ve algaltici-yiikseltici
modlarinm kiigiik sinyal transfer fonksiyon karakteristiklerine
bakildiginda paylarinda sag yarim diizlemde bulunan bir sifirm
varlig1 dikkat ¢eker. Sag yarim diizlemde bulunan sifirin bode
diyagramlarindaki kazang¢ pay1r sol yarim diizlemdekiyle
aynidir. Fakat faz payr sisteme +90° yerine -90° olarak
eklenmektedir. Negatif olarak eklenen bu faz payi degerinden
dolay1 sistemi kontrol etmek ve kararli hale sokmak olduk¢a
giictiir. Bu sifirin varligindan dolay1 genel sistem “Minimum
Faza Sahip Olmayan Sistem” olarak da adlandirilir [4].
Topoloji iizerindeki etkisi ise yiikseltici ¢evirici modeli
diisiiniilerek anlatilabilir. Yiikseltici topolojide ortalama ¢ikis
akiminin Denklem (1)’de verildigi gibi ortalama bobin akimi1 ve
doluluk orani degerine bagli olarak degistigi goriilmektedir.
Burada [}, ortalama bobin akiminin degerini; D parametresi ise
kararli hal durumundaki doluluk oranini belirtmektedir.

loyr =Ip =1,(1-D) (D

Vo—Vin
D= @

Denklem (2) ise doluluk oranmin ortalama c¢ikis ve giris
gerilimi ile olan iligkisini vermektedir. Yiikseltici mod
caligmada giris gerilim degeri herhangi bir nedenden dolay1
azalirsa, Denklem (2)’ye gore doluluk orani (D) artacaktir.
Artan bu doluluk oran1 Denklem (1)’deki (1 — D) ifadesinin
degerini azaltir. Cikig akimimin ve bdylece ¢ikis giiciiniin sabit
kalabilmesi i¢in [; degerinin de ayn1 oranda artmasi1 gerekir.
Buradaki temel problem bobin akiminin artig hizinin belirli bir
limitle smirlandirilmis olmasidir. Eger bobin akim degerinin
degisimi (%), doluluk orani degisimi hizindan (‘:—f) daha az
olursa, ¢ikis akimi (I y7) azalacaktir. Bu durum bobin akiminin
degisim orani, doluluk oranmimn degisim oranimni yakalayana
kadar devam edecektir. Cikis akim degerinin diigmesinden
dolay1, ¢ikis gerilim degerinin de anlik olarak diistiigiinii sezen
kontrolcii, doluluk oranini hizli bir sekilde artiracak yonde tepki
verecektir ki bu tersi bir durumdur [5]. Bu durum ¢ikis gerilim
toparlanma siiresini olumsuz yonde etkilemektedir. Bu
problemin ¢dziimii i¢in doluluk orani degisim hiz1 veya kontrol
bant genisligi (f.) smirlandirilmahdir. Bant genisligini
kisitlamak sag yarim diizlem sifirinin etkisini diisiiriirken,
kontrolciiniin sisteme olan etkilere hizli cevap verme 6zelligini
de azaltir. Bu sebeple bant genisligi segilirken hem anahtarlama
giiriiltiilerinden hem de sag yarim diizlem sifirmdan daha az
etkilenmek adma Denklem 3 ve 4°teki esitsizlikler dikkate
almmaly, kararlilik marj1 ve faz pay1 arasinda istenilen kriterlere
uygun bir se¢im yapilmalidir. Bant genisligi degeri bu
kisitlamalar altinda olabildigince yiiksek secilmelidir [4-7].
Denklem (3)’te f; anahtarlama frekansi gosterir. Bu
denklemlerin verilmesindeki temel amag¢ bant genisligi
frekansini hem anahtarlama (fy) hem de sag yarim diizlem sifir

frekansindan ( fsyps ) uzaklagtirarak, olumsuz etkilerinin
sisteme daha az yansimasini saglamaktir. Diger bir ¢6ziim yolu
da topolojiyi siireksiz akim modunda (DCM) ¢alistirarak bu
sifirin etkilerini modun yapisi geregi minimize etmektir. Fakat
bu modda, bobin akim dalgalanmas: ve RMS degerleri arttig:
igin tercih edilmemistir.

fs

fe<is 3)
fsyps

fo < s )

1.3. Problemin Tanitim

Dort Anahtarlt Algaltici-Yiikseltici geviricilerin genel tasarimi
literatiirde siklikla yer alan olgunlasmis bir konudur. Ancak bu
ceviricilerin tasariminda dikkat edilmesi gereken ve ¢ogu kez
g6z ardi edilen 6nemli nokta modlar arasi gegisin diizgiin bir
sekilde uygulanabilmesidir. Algaltici mod ile yiikseltici modun
transfer fonksiyon karakteristikleri birbirinden farklidir [3].
Ayrica PWM’lerin dogrusal olmayan karakteristiklerinden,
anahtarlama giiriiltiilerinden, anahtarlarin iletime ve kesime
girme arasindaki zaman farklarindan (dead time), kontrol
dongtisiinde ve anahtar siiriicii yapilarinda olusan zaman
gecikmelerinden, PCB hatalarindan kaynakli ideal algaltict mod
doluluk orani degeri (D) %100, ideal yiikseltici mod doluluk
oran1 degeri (D) %0 olamayacaktir [3], [8-10]. Ozetle doluluk
oran1 degerleri sayilan sebeplerden otiiri kisitlanir. Hem
transfer fonksiyonlarindaki farkliik hem de doluluk orani
kisitlamalarindan dolay1 mod gegislerinde kararsizlik noktalar:
olusur. Olusan bu kararsizlik noktalarindaki doluluk orani
sicramalar1 neticesinde Olii bolge (dead-zone) adi verilen
regiilasyonun ve kontroliin saglanmadig bir alan olugur. Sekil
3’te 0 algaltict modu, 1 6li bolgeyi, 2°de yiikseltici modu
gostermektedir. Olii bolge igerisinde D, = 1 ve D; = 0 oldugu
yani girig geriliminin regiilasyon olmadan ¢ikisa aktarildig:
sOylenebilir.

Buck mode  Dead Zone Boost mode
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Sekil 3: Olii bolgede doluluk oram karakteristigi [9]

Regiilasyonun bu alanda kontrol edilememesi sistemde
istenmeyen bir durum olustugunda kararsizliga ve regiilasyon
bozukluguna neden olur. Ayrica doluluk  oram
kisitlamalarindan dolayr ortaya ¢ikan ani sigramalar ¢ikis
geriliminde dalgalanma ve kararsizliklar  olustururken
anahtarlarda da darbe atlamalara neden olur [8-10]. Sekil 1°deki
mevcut giic modeline gore Sekil 2°de belirtilen 6lii bolge analizi
uygulama {izerinde test edilememektedir. Bu analizin
yapilamamasinin  temel nedeni 1 numarali bdlgedeki
karakteristikten dolay1 giris gerilimini direkt ¢ikisa aktaran
ekstra bir anahtara (bypass) ihtiyag duyulmasidir. Bu sebeple
bu caligma kapsaminda 6lii bolge analizi igin Benzetim ve
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Uygulama boliiminde sadece MATLAB/Simulink’te elde
edilen simiilasyon sonuglart verilmistir.

1.4. Literatiir Ozeti

Literatiirde modlar aras1 yumusak gecisle ilgili ve 6lii bolge
diye tabir edilen bolgenin sisteme negatif etkilerini gosteren ve
¢ozlim Onerileri sunan olduk¢a fazla arastirma ve yayin
bulunmaktadir. Bunlardan en yaygin olanlar1 algaltict ve
yiikseltici modlarin birlestirildigi yontemlerdir [11-16]. Bu
yontemler topoloji transfer fonksiyonlarindaki kararsizlik
noktalarin1 azaltir. Ana dezavantajlart ise ¢ikis gerilim
dalgalanmalarina ve alt harmoniklere olan azaltic1 etkileri
diisiiktiir ve ¢ogu dijital kontrol uygulamalari igin uygun
degildir. [10], [17]’de algaltic1 ve yiikseltici modlarin, algaltic
modun  alabilecegi  maksimum  doluluk  kirpilarak
birlestirilmesinden bahsedilmistir. Bu yontemin dezavantaji ise
algaltici-ylikseltici modda ¢ikis gerilim dalgalanmasinin
azalmasina ragmen, yikseltici moda gore verimliligin
diismesidir. Dijital kontrolciiler i¢in uygulanabilir ve literatiirde
Onerilen yontemlere nazaran gecisler i¢in daha yenilikgi
yontemler sunan g¢alismalar ise [8-9], [18-19]da verilmistir.
[18]’e gore mod gegislerinde algaltici ve yiikseltici mod doluluk
oranlar1 D, = D; = 0,5 olarak segilmistir. Bobin {izerindeki
enerjiyi Q1 ve Q3 anahtar1 kesimde oldugunda yiike aktarir. Bu
durumda ¢ikis akiminin ortalama degeri Denklem (1)’deki gibi
olacaktir. D’ye 0,5 yazildiginda, I}, = 21, bulunur. Bobin
ortalama akim degeri arttig1 i¢in, bobin iletim kayiplar1 artar.
Bu nedenle [18]’in Onermis oldugu yontem ig¢in mod
gegislerinde verimlilik diisiik olur.

[8] ve [20]’de mod degisim algoritmalarinin birbiriyle ayn1
oldugu goriilmektedir. Buradaki temel amag¢ doluluk orami
kisitlamalarindan  dolay1 ortaya ¢ikan doluluk oram
sicramalarini  kompanze edecek sekilde aksiyon alinmisg
olmasidir. OrneginD; doluluk orani ani artarken, D, doluluk
oran1 buna tepki vererek belirli dlgiide azaltilmis ve bu artisin
etkisi dengelenmeye calisilmistir. Buradaki en biyiik
dezavantaj gecislerde histerezis yapilariin bulunmayisidir. Bu
sebeple kontrolcii kararsiz kaldiginda siirekli olarak modunu
degistirebilir. [9] ise Olii bolgeden kurtulabilmek igin birden
fazla yontem Onermistir. Caligma kapsaminda dnermis oldugu
ana yontem histerezisli yapiya sahip olandir. Temelinde mod
gecis noktalarinda histerezis yapisini kullanarak doluluk orant
sigramalarinda  olusabilecek  kontrolcii  kararsizliklarinda
ceviricinin siirekli olarak mod degistirmesini engellemek
istemistir.

Bu ¢alisma kapsaminda literatiirde iyi bilinen (state-of-the-
art) iki yontem [8], [9] incelenmis ve bu yontemlere gore daha
istlin  Ozellikleri ve avantajlari olan yeni bir yo6ntem
onerilmistir. Onerilen ydntem, literatiirde iyi bilinen bu iki
yontemle karsilastirilmig ve performansinin daha iyi oldugu
hem simiilasyon ile hem de deneysel olarak gosterilmistir.

2. Kontrolcii Tasarmmi

Bu calismanin amac1 4AAY’de gecisler esnasinda ortaya ¢ikan
problemleri ¢dzmek oldugu i¢in topolojinin tasarim detaylar:
ayrintilt olarak verilmemistir. Daha ¢ok kontrolcii tasarimi ve
kontrol algoritmas1 gelistirilmesi {izerine yogunlasilmistir.
Askeri projelerde, ¢evirici girislerinde akii, giines panelleri,
bataryalar gibi degisken giris gerilimlere sahip besleme
kaynaklar1 kullanilmas: ve ¢ikigta sabit gerilim isterinin
bulunmasindan dolayr giris gerilim araligt 10-42 V, c¢ikis
gerilimi ise sabit 28 V olarak segilmistir. Tablo 1’de kullanilan
tasarim parametreleri gosterilmektedir.

Tablo 1: Tasarim Parametreleri

Sembol Tamm Deger

L Bobin 10 uH

Cout Cikis Kapasitansi 440 nFx 3

Cin Giris Kapasitansi 8x2,2 uF /1x100 nF
Vop Gerilim Dalgalanmasi %l<

R Yiik 11.2Q

Vin ! 'V, Giris / Cikis Gerilimi 1042V /28 V

fs Anahtarlama frekansi 250 kHz

Sekil 1°de goriildigii gibi ADC ile okunan ¢ikis gerilim
degeri geri besleme dongiisii araciligiyla arzu edilen deger ile
kiyaslanir. Olusan fark hata sinyali olarak adlandirilir. Ortaya
cikan hata sinyali ‘PI’ denetleyici vasitastyla diizeltilmektedir.
‘P’ katsayisinin degerinin artirtlmasi hatayr azaltirken,
kararliligi olumsuz yonde etkileyecek ve c¢ikis gerilim
dalgalanma tepe degerinde istenmeyen bir artisa ve asmaya
(overshoot) neden olabilir. ‘I’ katsayisi ise hatay1 ortadan
kaldirirken, agma gerilimini (overshoot) ve oturma zamanini
artirir. Bu ¢alismada ‘D’ yani tiirev katsayisi denetleyicide
tercih edilmemistir. Ciinkii tiirev bileseni, geri besleme
dongiisiinde  meydana  gelen  giiriiltilerden  fazlaca
etkilenmektedir. Sinyal giiriiltiili veya kontrol dongii hiz1 ¢ok
yavagsa tlirev bileseni sistemi kararsiz duruma sokabilir.
Kullanilan PI kontrolcii yapist Denklem (5)’te verilmistir.
Burada 6rnekleme orani 250 kHz ve ornekleme siiresi (Ts)
4x10° saniyedir. Ornekleme frekansi ile anahtarlama frekansi
ayni segilmistir.

PI=P+I1 T, = (5)
fovos = G G ©)

Denklem (4)’te gosterilen bant genisligi frekansiyla iligkisi
gosterilen sag yarim diizlem sifir frekansinin (fgypg) formiilii
Denklem (6)’da verilmistir. Sag yarim diizlem sifir frekansi,
bant genisligi degerine yaklastik¢a bu sifirin kontrol sistemine
olan olumsuz etkileri artar. Bu sebeple sifir frekansinin
alabilecegi en diisiik deger (worst-case-scenario) girig gerilim
degerinin minimum, ¢ekilen akimin maksimum oldugu
durumda olusur. Tablo-1’de verilen degerler kullanilarak
fsyps = 22,736 kHz olarak bulunmustur.

P ve [ katsayilarinin bulunma islemi MATLAB/Simulink
‘PID Tuner’ uygulamasi ve ‘Kontrol Arag¢ Kutusu’ kullanilarak
gergeklestirilmistir. Denklem (3) ve (4)’teki ifadelerin
saglanabilmesi i¢in program iizerinde bant genisligi frekansi
fc =634 Hz, kararh bir kapali dongii sisteminin
saglanabilmesi i¢in faz pay1 63° olarak secilmistir. Bu bilgiler
cercevesinde ‘PID Tuner’ ile P katsayis1 0,01203 ve [ katsayist
ise 29,33 olarak bulunmus ve tasarimda kullanilmastir.

3. Onerilen Yumusak Gegis Yontemi

Sekil 1’e gore PI blogu ¢ikisinda olusan sinyal kontrolcii
sinyali (u) olarak adlandirilir. Bu sinyal gegis yontemleri
algoritmasi bloguna girer. Algoritma blogu igerisinde doluluk
oranlart D, ve D, degerleri Onerilen karakteristik yontemlere
gore ayarlanarak EPWM aracilifiyla anahtarlarin stiriilmesi
saglanir. D, doluluk orani algaltici kismin anahtarlarini (QI,
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Q2), D, doluluk orant ise yiikseltici kismin anahtarlarini (Q3,
Q4) kontrol eder. Sekil 4’te mod gegisleri igin bu ¢alisma
kapsaminda 6nerilen doluluk orani karakteristikleri verilmisgtir.
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Sekil 4: Onerilen yontem igin doluluk orani
karakteristigi

Kontrolcii sinyalinin (1) artmasina ve azalmasina bagl
olarak mod gecisleri saglanmaktadir. Her iki yonlii hareket
icinde O algaltict modu, 1 genisletilmis algaltict modu, 2
genisletilmis  yiikseltici modu ve 3 yiikseltici modu
gostermektedir. D; ve D, doluluk oranlarmin alabilecegi deger
araligt 0 < Dy, D, < 1 olur. Kontrolcii sinyali bu durumda
0 <u <2 ile ifade edilebilir. Algaltict modun kontrol araligi u
cinsinden, 0 < u < 1 olurken, yiikseltici modun kontrol aralig1
1 < u < 2 yazlabilir. Algaltict mod i¢in D, =0, D, = u,
yiikseltici mod i¢in D, =u —1, D, = 1 olarak u cinsinden
yazilabilir. Algaltici-yiikseltici moddaki giris-¢ikis transfer
fonksiyonu ve kazang ifadesi Denklem (7)’de verilmistir.
Burada Dj juaks » algaltict modun alabilecegi maksimum
degeri, Dy n yiikseltici modun alabilecegi minimum degeri
ifade eder. Sekil 2 {izerinde bulunan karakteristik denklemlerin
¢ikarilmasi genisletilmis algaltict mod i¢in Denklem (8),
genisletilmis yiikseltici mod i¢in ise Denklem (9) kullanilarak
elde edilmistir. D," ve D;’ ilgili bdlgelerde bulunacak olan
doluluk orani degiskenlerini gosterir. D1_gnikdeger iS¢ Dq
doluluk orani ifadesinin hesaplanan andaki degerini gosterir.

Ve D D
M = o _ 22 _ 2_maks 7)
Vi Dy 1-D1 min
Yo_ _ Dy ®
Vi 1-D1 min
& — Domaks — 1 (9)

Vi 1-D 1_anlikdeger 1-Dy’

Doluluk orani kisitlamalarindan dolayr mod gecislerinde
doluluk oranlarinda ani sigramalar ortaya ¢ikar. Olusan bu
sigramalar beraberinde ¢ikig geriliminde hem AA hem DA
incelemedeki dalgalanma ve harmonik bilesenlere, anahtarlarin
diizgiin islevini yerine getirememesine, darbe atlamalara,
regiilasyon bozukluklarina ve o6lii bolgenin (dead-zone)

Burak CAYKENARI, Binyamin TAMYUREK

olusmasina sebebiyet verir. Onerilen yontemdeki temel amag
doluluk oranlarinda olugan bu ani sigramalarin topolojiye olan
negatif etkilerini minimize etmek veya ortadan kaldirmaktir.
Bunu bagarabilmek i¢in ise sigcramanin yasandigi doluluk orani
degeri diger doluluk oram1 degeri ile kompanze edilerek
sigramanin topolojiye olan etkisinin azaltilmas1 amaglanmistir.
Bunun yaninda mod gegislerinde olusabilecek kontrolcii sinyali
(u) kararsizliklarindan dolay: geviricinin siirekli olarak mod
degistirmesini engellemek ve bu mod gegislerinde olugabilecek
gerilim dalgalanmalarini ortadan kaldirabilmek i¢in histerezis
yapilart kullanilmistir. Mod gegislerinde beklenen ideal
kazang—u grafiginin Sekil 5’teki gibi olmasi beklenir. Sekle
gore ideal durumda doluluk orani sigramalar1 bulunmadigr igin
kazang ¢izgisinin parabolik oldugu ve herhangi bir sigrama
yapmadigi goriilebilir. Onerilen yontem ile kazang-u grafiginin
ideal duruma benzer olmasi hedeflenmistir.

Sekil 5: Ideal kazang-kontrolcii (u) grafigi [9]

Literatiirde iyi bilinen [8] ve [9]’da onerilen yontemlere
gore bu calisma kapsaminda Onermis oldugumuz yontemin
fazlaca avantaji bulunmaktadir. [8]’deki en biiyiik eksiklik mod
gecislerinde histerezis  yapilarinin  bulunmamasidir.  Bu
durumda kontrolcii sinyali (u) kararsizliklarinda gevirici
sirekli olarak modunu degistirerek ¢ikis  geriliminde
dalgalanma (ripple) olusmasina neden olacaktir. [9]’daki en
biiytik eksiklik ise doluluk oranlarmin birbirini kompanze
edecek sekilde ayarlanmamis olmasidir. Doluluk oranlari
sigramalarin etkilerini minimize edecek sekilde ayarlanmadigi
i¢cin bu sigramalarin olumsuz etkileri ¢ikig geriliminde anlik
agimlar (overshoot) ve gerilim dalgalart (ripple) olusmasina ve
anahtarlamalarda darbe atlamalara neden olur.

Onermis  oldugumuz  yoéntemde  doluluk  oram
kompanzasyonu ve histerezis yapilar1 birlikte kullanilarak
ortaya ¢ikan problemlere ¢oziim getirilmistir. Ayrica mod
gecislerinde olusan c¢ikistaki gerilim dalgalanmasinin  ve
kontrolcii  sinyalindeki kararsizlik noktalarinin = sayisinin
azaltilmasi hedeflenmistir. Onermis oldugumuz yontemin eksik
yani ise u = 1 noktasinda histerezis yapist bulunmadig: i¢in
cevirici bu alanda siirekli olarak modunu degistirerek AA
incelemede ¢ikista gerilim dalgalanmasi olusturur. Bu sorunun
¢oziimil i¢in ilgili noktanin bulundugu alana histerezis yapist
yerlestirilebilir. Bu ¢alisma kapsaminda bu problemin ¢oziimii
incelenmemistir.

Sekil 1°de gosterilen anahtarlarin diizgiin bir sekilde iletime
ve kesime girebilmesi i¢in yiiksek akim kapasiteli anahtar
stirlicli entegrelerine gereksinim duyulmaktadir.
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Fakat hem algaltict hem de yiikseltici modlarda
anahtarlama gorevi istlenmeyen anahtarlardan iist kisimda
bulunan anahtarin tamamen iletimde (%100), alt kisimda
bulunan anahtarin ise kesimde (%0) olmasi1 gerekmektedir.
Anahtar siiriicii entegrelerinde bulunan bootstrap kapasitoriiniin
iist kisimdaki anahtart iletime sokabilmesi i¢in belirli araliklarla
sarj edilmesi gerekmektedir. Bu nedenle iist kisimda bulunan
anahtar higbir zaman %100 iletime gegcirilemez. Bu sorunun
¢oziimil i¢in de yeni bir tasarim onerilmistir.

4. Bootstrap Tabanh Anahtar Siiriicii
Entegrelerinde Ust Anahtarin %100 Dolulukla
Ac¢illamama Problemi ve Problemin Coziimii

Yiiksek gii¢ gerektiren uygulamalarda gii¢ anahtarlar diisiik
cikis akim kapasitesine sahip olan entegreler veya
mikroiglemciler tarafindan siiriilemez. Cilinkii kapi (gate)
bacagindaki kapasitenin, anahtar1 iletime sokabilmek icin
yeterince hizli bir sekilde sarj edilmesi gerekmektedir.
Cikislarindaki  yetersiz  akim  kapasitelerinden  dolay1
kapasitenin sarj edilme siiresi anahtarlama siiresinden daha
uzun siirerse, anahtarlar diizgiin ¢alisamaz. Bu problemi
¢ozebilmek i¢in yiiksek akim kapasitesine sahip anahtar siiriicii
entegreleri kullanilir. Sekil 6°da tipik anahtar siiriicii
entegresinin yapisi verilmistir.
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Sekil 6: Anahtar siiriicii entegresi (a) C sarj durumu
(b) C1 desarj durumu

Sekil 6’da verilmis olan anahtar siiriicii entegresinde C;
kapasitorii  bootstrap kapasitér olarak adlandirilir. Ayrica
PWM LI ve PWM_HI sinyalleri mikroiglemciden gelen giris
sinyalleridir. Temel olarak ¢alisma prensibi C; kapasitoriiniin
sarj ve desarj durumuna gore iki adimda incelenebilir. Sekil 6
(a)’da 2 numarali dongiide alt anahtar siiriicii blogu Q2
anahtarini iletime sokar. 1 numarali dongiide siiriicii besleme

gerilimi (12V) C; kapasitoriinii Q2 anahtar1 {izerinden gegerek
sarj eder. 3 numarali dongiide ise bobin enerjisini ¢ikis tarafina
aktarir. Sekil 6(b)’de ise Q1 anahtari, C; kapasitorii {izerindeki
depolanmis enerjiyle iletime gecer. 1 numarali dongii bunu
gostermektedir. 2 numarali dongii ise ist anahtar siiriici
yapisinin C; kapasitorii vasitasiyla anahtar1 nasil iletime
soktugunu gosteren donglidiir. 3 numarali dongli ise QI
anahtart iletimdeyken besleme geriliminin bobin iizerinden
gecerek yiike iletildigini gostermektedir.

Calisma prensibine gore C; kapasitoriiniin enerjilenip
ustteki anahtar1 acabilmesi i¢in siirekli olarak sarj ve desarj
edilmesi gerekmektedir. Bu nedenle bootstrap tabanli anahtar
stirlicli yapilarinda iistte bulunan anahtarin tamamen (%100)
iletime gecemeyecegi sOylenebilir. Eger C; kapasitorii, Q2
anahtari iletimdeyken yeterince sarj edilemezse, Q1 anahtarini
acacak gerilimi iizerinde depolayamayacaktir. Bu durum
senkron anahtar yapilarinda siklikla g6zlemlenir. Literatiirde
[12], [20-21]°de verilen ve bu problemin ¢dziimii i¢in yaygin
olarak kullanilan yontem ise; Q1 ve Q2 anahtarlarimin belirli
zaman araliklarinda iletime ve kesime gecirilerek C;
kapasitoriiniin sarj edilmesini saglamaktir. Fakat bu ¢6ziimiin
dezavantajlart bulunmaktadir. Doluluk oram1 degeri, C;
kapasitoriinii sarj etmek igin yeterli secilmezse kapasitor
yeterince sarj olamayacagi i¢in Q1 anahtari iletime gecemez.
Doluluk orani degeri fazla segilirse de anahtarlarin iletim ve
kesimde kalma siireleri artacagi igin ¢evirici algaltict veya
yiikseltici modda ¢alismak yerine algaltici-yiikseltici modunda
caligmis olur. Bu durumda dort anahtar da calisacagi igin
verimlilik diiser. Ayrica bu anahtarlamay1 yapmak kontrol
yazilimina ek kiilfet getirir. Bu gibi problemleri ¢6zebilmek i¢in
LTspice ortaminda kullanilan bootstrap yapili anahtar siiriicii
yapist igin Sekil 7°deki devre kurulmustur. Tasarimimizda
‘UCC27211DDA’ tip numarali anahtar siiriicii entegresi [22] 1
uF bootstrap kapasitorii segilerek kullanilmigtir. Kapasitor
secim detaylar1 ayrintili olarak verilmemistir. Ayrica uygulama
asamasinda gevirici anahtarlart (Q1, Q2, Q3, Q4) olarak da
diisiik i¢ direng ve kap1 kapasitansina, hizli iletime ve kesime
girme siiresine sahip, se¢ilen anahtar siiriicii entegresiyle ve
yiiksek frekans anahtarlamalart igin uygun ‘CSDI18563Q5A’
tip numarali N kanal MOSFET se¢ilmigtir.

Sekil 7’ye gore Cy, algaltict kisimdaki anahtar siiriicti
bootstrap  kapasitoriinii  gosterirken, (3 ise yiikseltici
kisimdakini gosterir. C; ve C3 her iki kisim i¢in Sekil 6’da
anlatilan C; kapasitoriiniin gorevini tistlenmektedir.

Kurulan devre yapist A ile E noktalari arasindadir. A
noktasi algaltict kisimdaki bootstrap kapasitoriiniin baglanti
noktasin1 (HB1) gosterirken, E noktast ise yiikseltici
kisimdakini (HB2) gdsterir. Verilen sekilde geviricinin algaltict
modda calistig1 varsayillmistir. Kurulan devre yapisindaki temel
amag cevirici algaltict modda c¢aligtig1 zaman yiikseltici kisim
ist anahtarmi (Q4) tamamen (%100) iletimde, alt anahtarini
(Q3) ise kesimde tutabilmektir. Bunu basarabilmek igin ise
algaltict modda c¢alisan c¢eviricideki iki senkron anahtarmn
birlesim noktasinda (SW1) olusan 0 ile giris gerilim degeri
arasinda degisebilen gerilim kullanilmistir. Bu degisken gerilim
degerinin A, B, C, D, E yollan vasitasiyla filtrelenip, siiziilerek
yiikseltici kismindaki bootstrap kapasitorii iizerinde sabit bir
gerilim degeri elde edilmesi hedeflenmistir. Bu sayede C3
kapasitorii stirekli sarjda tutulacagi icin alt kisimda bulunan
anahtarin belirli periyot araliklarinda iletime girip kapasitoriin
sarj edilmesine ihtiya¢ duyulmaz. Tasarlanan devre simetrik
yapida oldugu i¢in ayni durum gevirici yiikseltici modda
calistiginda algaltic1 kisim anahtarlari i¢in de gegerli olacaktir.
Bu sebeple yiikseltici mod i¢in analiz yapilmamustir.



Dijital Kontrolli Yumusak Mod Gegisli D6rt Anahtarli Bir Algaltici-Yikseltici Cevirici Tasarnimi
Design of a Digitally Controlled Four-Switch Buck-Boost Converter with Smooth Mode Transition
Burak CAYKENARI, Binyamin TAMYUREK

i
D pavosn B be
S .
v X g
dd : 12100
1
1
1 v[C
'f 1 Q
I
P R2 1000
I
g : 1 10k g
R N D5 p D2 BAVOOHM | 03
K : %
BATS4 BAVOOHM - - Pommmmmms == BATH
ab? 0 |
o T 7% paxectst g
B ow BoeacisL| |l
— 3
Vi " o
i Jtran 0 55m 0 startup uic I B
PULSE(D 36 0 100n 100n 1u 2u)

Sekil 7: Anahtar siiriici problemleri igin kurulan devre

5. Benzetim ve Uygulama

Yumusak gegis uygulamalarina gegmeden oOnce Sekil 3’te
verilen  Oli bolge  doluluk  orami  karakteristigi
MATLAB/Simulink kullanilarak simiilasyon ortaminda test
edilmis ve mod degisimleri esnasinda ¢ikis geriliminin
davranig1 Sekil 8’deki gibi elde edilmistir. Sekle gore doluluk
oranlarindaki ani sigramalardan kaynakli ¢eviricinin mod
gegislerinde kararsiz kalarak ¢ikis geriliminde dalgalanmalar
olusturdugu goriilebilir. Ayrica o6li bolgede (1) ¢ikis
geriliminin giris gerilimini takip ettigi gozlemlenmistir.
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Sekil 8: Olii bolge analizi simiilasyon sonugclar

Yumusak gecis yontemleri i¢in ise Texas Instrument
firmasina ait TMS320F28379D islemcisiyle birlikte
MATLAB/Simulink Embedded Coder ara yiizii kullanilarak bu
caligma kapsaminda onerilen yontemle beraber literatiirde iyi
bilinen (state-of-the-art) yontemler [8], [9] gercek zamanl
(external mode) olarak test edilmis ve karsilagtirilmustir.
Sonuglar osiloskop ve Simulink iizerinden alinmigstir. Bu
calisma kapsaminda [8]’de verilen yontem Yontem 1 olarak,
[9T°da verilen yontem ise Yontem 2 olarak isimlendirilmistir.
Mod gegislerinin daha kolay anlasilabilmesi i¢in Yontem 1 [8]
ve Yontem 2°de [9] verilen doluluk oranmi karakteristikleri
sirastyla Sekil 9 ve Sekil 10°da goriildiigi gibi bolgelere
ayrilarak numaralandirilmigtir. Bu ¢alisma kapsaminda Sekil
4’te Onermis oldugumuz yonteme ve Sekil 10’daki Yontem
2’ye gore D, algaltict modun, D, ise yiikseltici modun doluluk

oranini gostermektedir. Yontem 1°de verilen karakteristikte ise
bu durum tam tersidir. Yontem 1°deki benzetim sonuglarmin
diger yontemlerle daha rahat karsilastirilabilmesi i¢in D,
doluluk orani algaltict modu, D; doluluk orani ise yiikseltici
modu gosterecek sekilde kabul edilmis ve sonuglar alinmustir.
Incelenen tiim yontemler icin doluluk orami kisitlamalari
nedeniyle Dj ks = 0,9 , Dy min = 0,1 olacak sekilde

secilmistir.

buck mode :

boost mode

0
0 02 04 06 08 1

u

12 14 16 1.8 2

Sekil 9: Yontem 1 doluluk orani karakteristigi [8]
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Sekil 10: Yontem 2 doluluk orani karakteristigi [9]

Yontem 1 [8] i¢in kullanilan numaralandirmalarin liste

gosterimi;

0 <u < Umaxs
Upmax S U <1,
I1<u<1+uymm,
1+ uypn<u<?2,

M) =

0 (algalticr)

1 (genisletilmis algaltict)
2 (genisletilmis yiikseltici)
3 (ylikseltict)

Yontem 2 [9] i¢in kullanilan numaralandirmalarin liste

gosterimi (u artarken);

M)
O<u<l1-—e,
l1-e<u<l-—e+dimn
=q1-e+dypin S uU<dymar
Aymax SU<1+h,,
1+h,<u<2-—e,

0 (algaltict)

1 (algaltict — yiikseltici)
2 (algaltict — ylikseltici)
3 (algaltict — ytkseltici)
4 (ylkseltici)
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Mod degisimlerini gozlemleyebilmek i¢in giris gerilimi
programlanabilir gii¢ kaynag: kullanilarak 10 V’dan 42 V’a 2
saniyede artirilmig, 3 saniye boyunca 42 V’ta sabit tutulmus ve
sonrasinda 2 saniye boyunca 42 V’dan 10 V’a kadar
azaltilmistir. Osiloskop iizerinde gergek zamanli mod
gecislerinin incelenebilmesi igin ise yazilimda mod degisimi
isimli bir degisken tanimlanmustir. Bu degisken islemcide
bulunan DAC blogu vasitasiyla dijitalden analoga cevrilir. Bu
analog sinyalin osiloskop iizerinde gerilim karsilig1
goriintiilenir ve mod gegcisleri kolayca izlenebilir.

Sekil 11°de Yontem 1 uygulamasi icin mod degisimleri
esnasinda ¢ikis ve giris gerilim dalga sekilleri verilmistir. Sekil
9’da verilen Yontem 1’in doluluk orani karakteristigine gore
doluluk oranlart birbirlerinin etkilerini kompanze edecek
sekilde ayarlandig1 icin ¢ikis geriliminde DA (dogru akim)
incelemede bariz dalgalanma ve asim  (overshoot)
goriilmemistir. Bu sonuca gore ilk basta ¢eviricinin yumusak
gegcisi diizgiin yaptig1 sOylenebilir. Fakat girig gerilimi manuel
olarak yavas bir sekilde artirildiginda AA (alternatif akim)
incelemesinde 3-2 ile 2-1 mod gegislerinde kontrolciiniin
bolgeler arasi1 formiil farkliliklarindan dolay kararsiz kaldigi ve
histerezis yapilar1 bulunmadigi igin siirekli olarak modunu
degistirdigi bunun sonucunda da c¢ikis gerilim dalgalanma
(ripple) degerlerinin arttig1 Sekil 12(a) ve 12(b)’ye bakilarak
goriilebilir.  S6z konusu bu durum 1-0 gegisindeki her iki
moddaki  farkli  formiill  karakteristiginden  dolay1
gozlemlenmemistir. Bir nevi dogal histerezis olusmustur.
Ancak bu mod gegisinde kontrolcii sinyali (u), yiiksek oranda
yeni bir degere sigrama yaptigi ig¢in AA incelemede ¢ikis
geriliminin agim yaptigi Sekil 12(c)’de goriilebilir. Anahtar
dalga sekillerinin mod degisimi esnasindaki dalga sekilleri
Sekil 13’te verilmistir. 3-2 mod degisiminde Q1 ve Q3 ana
kontrol anahtarlarinda bozulmalarin ve darbe atlamalarin
olustugu durum Sekil 13(a)’ya bakilarak anlagilabilir. 2-1 ve 1-
0 mod gegislerinde ise bu durumun goézlemlenmedigi ve
anahtarlamalarin  diizgiin oldugu Sekil 13(b) ve 13(c)’ye
bakilarak goriilebilir. Yine ayni sekilde mod degisimleri
esnasinda histerezis yapilart bulunmadigi icin geviricinin
stirekli olarak modunu degistirdigi gézlemlenmistir.
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Sekil 12: Yontem 1, AA incelemede mod gegisleri
esnasindaki ¢ikig gerilimleri a) 3-2 b) 2-1 ¢)1-0
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Sekil 13: Yontem 1, mod gegislerindeki anahtar durumlari
a)3-2b)2-1¢)1-0

Sekil 14’te Yontem 2 uygulamasi i¢in mod degisimleri
esnasinda ¢ikis ve girig gerilim dalga sekilleri verilmistir. Sekil
10°de verilen Yontem 2’nin doluluk orani karakteristik
grafigine gore doluluk oranlarinin birbirlerinin etkilerini
kompanze edecek sekilde ayarlanmadigi goriilebilir. Bu sebeple
4-3 ve 1-0 mod gegisleri esnasinda geviricinin ¢ikis geriliminde
tepe-tepe arasinda yaklagik 3V’luk anlik istenmeyen asimlar
yaptig1 Sekil 14(a) ve 14(b)’ye bakildiginda goriiliir. Ayrica
Sekil 15(a) ve 15(d)’de bu sigramalarin etkisinden dolayr AA
incelemede ¢ikis gerilim dalgalanmasinin gegis esnasinda anlik
olarak yiikseldigi fark edilmistir. Bu sebeple Yontem 2 tam
manasiyla yumusak mod gegcisi saglayamamaktadir.  Fakat
yine de mod gegisleri esnasinda histerezis yapist kullanildig:
icin 4-3 ve 1-0 geciglerinde kontrolcii sinyali (u)
kararsizliklarindan ~ kaynakli  olusabilecek siirekli mod
degistirme problemli bu iki bdlge gecisinde ¢oziilmistiir
denilebilir.

3-2-1 gegislerinde c¢eviricinin algaltici-yiikseltici modda
calistig1 ve doluluk orani karakteristik grafigine gore (Sekil 10)
sadece formiil yapilarmin degistigi sonucuna varilir. Bu
bolgelerde dort anahtarda anahtarlama yapar. 3-2-1 gecislerinde
doluluk orani degerlerinin (D1, D,) yapilari, formiilleri degistigi
icin Sekil 10’a gore u =dymey Ve u=1—e+ dinmin
noktalar1 etrafinda olugabilecek kontrolcii sinyali (u)

kararsizliklarindan kaynakli ¢evirici modunu degistirebilir. 3-2
gecisinde olusan bu durum Sekil 15(b)’de goriilebilir. Aym
durumun 2-1 gegisinde goriilmesi de beklenmektedir fakat bu
geciste formiil farklarindan kaynakli olarak dogal bir histerezis
yapist olugmaktadir. Bu sebeple 2-1 gegisinde siirekli mod
degisiminin gerceklesmedigi Sekil 15(c) incelendiginde
goriilebilir. Olusan bu dogal histerezis yapisi, kontrolcii
sinyalinin (u) yatay eksende anlik bir sicrama yapmasindan
kaynaklanmaktadir. Basta iyi gibi goziiken bu dogal histerezis
yapist kontrolcii sinyalindeki ani sigramadan dolayr AA
incelemede ¢ikis geriliminde Sekil 15(c)’de ve DA incelemede
Sekil 14(b)’de goriildiigii gibi anlik istenmeyen agimlarin ve
dalgalanmalarin olusmasina neden olur.

Bu yontemde anahtarlarda darbe atlama ve kararsizlik
durumlari gézlemlenmemistir. 3-2 mod gecisi esnasinda olusan
kontrolcii  kararsizligi  sonucundaki mod  degisiminin
anahtarlamaya yansimadigr ve anahtarlarin Sekil 13(b) ve
(c)’dekine benzer diizglin bir sekilde anahtarlama yaptigi
sonucuna ulasilmistir. Bu neden anahtar dalga sekilleri burada
tekrar verilmemistir.
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Sekil 14: Yontem 2, a) mod gegislerindeki ¢ikig gerilim
grafigi b) yakinlastirilmig gériiniim
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Sekil 15: Yontem 2, AA incelemede mod gegisleri
esnasindaki ¢ikis gerilimleri a) 4-3 b) 3-2 ¢) 2-1d) 1-0

Bu galisma kapsaminda Onerilen Yéntemin mod gegisleri
esnasinda ¢ikis gerilimine olan etkisi Sekil 16’da verilmistir.
Doluluk oranlart karakteristikleri Sekil 4’te verildigi gibi
sicramalarin etkilerini kompanze edecek sekilde tasarlandigi
icin c¢ikis geriliminde goézle goriliir osilasyon ve anlik
istenmeyen asimlar gézlemlenmemistir. Cilinkii doluluk orani
degerleri (Dq, D,) birbirlerinin negatif etkilerini minimuma
indirecek sekilde ayarlanmistir. Bunun yani swra mod
gecislerinde histerezis yapilart kullanildigi i¢in mod gegisi
esnasinda kontrolciide yasanacak kontrol dongiisii gecikmeleri,
doluluk oranlarinin tam olarak birbirine kompanze edememesi
gibi durumlardan kaynakli olusan kararsizliklardan kaginilarak
ceviricinin  siirekli olarak modunu degistirmesi sorunu
¢Oziilmistiir.

Sekil 17°de mod degisimleri sonucunda AA incelemede
cikis gerilim dalgalanma grafikleri verilmistir. 3-2 ve 1-0 mod
gecislerinde ¢ikista bariz gerilim dalgalanmasi goriilmemistir.
2-1 gegisinde ise mod degistirme kararsizligindan dolay1 ¢ikis
gerilim dalgalanmasmm (ripple) arttigit  Sekil 17(b)’ye
bakildiginda goriilebilir. Bu, dnermis oldugumuz yontemin tek

dezavantajidir. Bu olumsuzlukla Yoéntem 1 ve Yontem 2’de
birden fazla noktada karsilasiimaktadir. Onermis oldugumuz bu
yontemde ise sadece 2-1 mod gegisi esnasinda karsilagilmusgtir.
Sekil 4’te 2-1 gecisinde temel rol oynayan u = 1 noktasinda
histerezis yapist bulunmadigt icin kontrolcii sinyali (u)
bahsedilen nedenlerden dolay1 kararsizlikta kalarak geviricinin
stirekli olarak modunu degistirmesine sebep olur. Bunun
sonucunda da 2-1 gecisinde AA incelemede ¢ikis dalgalanma
geriliminin arttig1 goriilir. Bu sorunun ¢6ziimii ilgili nokta
etrafina histerezis yapisinin yerlestirilmesi olabilir. Fakat bu
calisma kapsaminda bu noktadaki sorunun ¢ozimi
incelenmemistir.

Onermis oldugumuz bu yontemde de anahtarlarda darbe
atlamalar1 goriilmemistir ve anahtarlarin Sekil 13(b) ve
(c)’dekine benzer diizgiin bir sekilde yaptigi goriilmiistiir. Bu
nedenle anahtar dalga sekilleri burada tekrar verilmemistir.
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Sekil 17: Onerilen Yéntem, AA incelemede mod gegisleri
esnasindaki ¢ikis gerilimleri a) 3-2 b) 2-1 ¢) 1-0

Gergek zamanli olarak uygulama asamasinda Yontem 1,
Yontem 2 ve Onerilen Yontem icin elde edilen u-D;, u-D, ve
Kazang- u dalga sekilleri sirasiyla Sekil 18, 19 ve 20’de
verilmisgtir. Ani sigrama ve formill degisim noktalarmnda
ceviricinin siirekli modunu degistirme ve kararsizlik durumu
doluluk oram1 ve kazang grafiklerine bakildiginda da
gozlemlenebilir. Problem yasanan noktalarin yakinlastirilmis
goriintiileri sekiller igerisinde ok ¢ikarilarak gosterilmistir.

Tablo-2’de ise Yontem 1, Yontem 2 ve Onerilen
Yontemdeki mod gecisleri sonucunda elde edilen tepeden

©D 20vidiv M0 Byc20,0M A Sosv A0sldiv  SOKSIs  200psipt
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D WVidiv 1M0 §y20.0M 1acgs RLS0.0k . pey . g . g ( PP vf . p p )’" .
@ a1 Qzeon Ao dony 25,221 120024 incelemedeki agim degerleri (Vg ), mod degisiminin diizgiin

yapilip yapilamadifi ve anahtarlarin  diizgiin  calisip

calisamadig1 gibi bilgiler 6zetlenmistir.
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Sekil 18: Gergek zamanh elde edilen u-D; grafikleri a) Yontem 1 b) Yéntem 2 ¢) Onerilen Yontem
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Sekil 19: Gergek zamanl elde edilen u-D, grafikleri a) Yontem 1 b) Yontem 2 ¢) Onerilen Yontem
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Sekil 20: Gergek zamanli elde edilen Kazang-u grafikleri a) Yontem 1 b) Yéntem 2 c¢) Onerilen Y6ntem
Tablo 2: Yontemlerin Karsilastirilmast
Yontemler / Mod | 4-3 3-2 2-1 1-0
Gegisleri
Yontem 1 *Vp—p= 310 mV *Vpp= 135mV *Vp—p=215mV
*V’1§lm5 0,2V *VaslmE 02V *VaslmE 02V
- *Mod kararsizlig: var. *Mod kararsizlig1 var. *Mod kararsizlig1 yok.
* Anahtarlamalarda darbe *Diizgiin anahtarlama. *Diizgiin anahtarlama.
atlamalar1 mevcut.
Yontem 2 *1,—p= 800 mV *V,_p= 165 mV *p—p =350 mV *Vp—p= 720 mV
*Mod kararsizlig1 yok. *Mod kararsizlig1 var. *Mod kararsizlig1 yok. *Mod kararsizlig1 yok.
*Diizgiin anahtarlama. *Diizgiin anahtarlama. *Diizgiin anahtarlama. *Diizgiin anahtarlama.
Yontem 3 *Vp_p= 125 mV *p_p= 135 mV *p_p= 85 mV
(Onerilen) - Vo= 0,2V Wpsim= 02V Wpsim= 02V
*Mod kararsizlig1 yok. *Mod kararsizlig1 var. *Mod kararsizlig1 yok.
*Diizgiin anahtarlama. *Diizgiin anahtarlama. *Diizgiin anahtarlama

Yontem 1’in [7] Sonuclarinin Yorumlanmasui:

Sekil 18(a)’ya bakildiginda Yontem 1°deki D; doluluk orani
degerinin doluluk oran1 kisitlamalarindan kaynakli ani sigrama
yaptigt noktada Sekil 19(a)’da verile D, doluluk oram
degerinin bu sigramanin geviriciye olan etkisini minimuma
indirmek amaciyla azaltilmigtir. Bu durumun diger sigrama
noktasinda da gergeklestirildigi goriilmektedir. Doluluk
oranlar1 birbirlerinin olumsuz etkilerini azaltacak sekilde
ayarlandigr i¢cin Sekil 20(a)’da kazang- u grafiginin
olabildigince parabolik, ideal duruma yakin bir egimle arttig1
gozlemlenebilir. Fakat doluluk orant ve formill gegis
noktalarinda histerezis yapilar1 bulunmadig: i¢in 3-2 ve 2-1
geciglerinde Tablo-2’deki  sonuglara bakildiginda mod
kararsizliklarinin oldugu goriilebilir. Bunun sonucunda AA
incelemede dalgalanma degerlerinin yiikseldigi sonucuna
ulasilir. Buna ek olarak 3-2 mod gecisinde anahtarlarda darbe
atlamalar1 gozlemlenmistir. 1-0 gecisinde de histerezis yapist
bulunmamaktadir. Mod degisimi esnasinda kararsizlik
olusmasi beklenirken bu durumun elde edilen sonuglara gére
gerceklesmedigi gozlemlenmistir. Bunun sebebi ise Onceki
sayfalarda anlatildig1 gibi bu gegis esnasinda dogal histerezisin
olugmasidir. Doluluk oranlarinin maksimum ve minimum
degerleri degistirildiginde sadece bu degerlere 6zgii dogal
histerezis durumu ortadan kalkacagi i¢in 2-1 gegisinde de mod

kararsizliklar1 goriilir. Bu sebeple 3-2, 2-1, 1-0 mod
gegcislerinde potansiyel mod kararsizlig1 problemleri mevcuttur
ve ¢Oziilmesi gerekir. Son olarak doluluk orani degerleri
birbirlerini kompanze ettigi i¢in DA incelemedeki asim gerilim
degerleri diisiiktiir.

Yontem 2 'nin [8] Sonuclarmin Yorumlanmasi:

Bu yontemde ani sigrama yapilan noktalarda D; ve D, doluluk
oranlarinin bu sigramalarin geviriciye olan olumsuz etkilerini
minimuma indirmek i¢in birbirlerini kompanze edecek sekilde
ayarlanmadigi Sekil 18(b) ve Sekil 19(b)’ye bakildiginda
goriilebilir. Bunun sonucunda Sekil 20(b)’deki kazang- u
grafiginde yiiksek genlikli sigramalar goriiliir. Grafik ideal
beklenen parabolik egriden uzaklasir. 4-3 ve 1-0 gecislerinde
histerezis yapilart bulundugu igin Tablo-2’de verildigi gibi o
bolgelerde mod kararsizligt soz konusu degildir. Fakat doluluk
oranlart birbirlerinin etkilerini kompanze edecek sekilde
ayarlanmadig1 i¢in asim gerilim ve gerilim dalgalanmasi
degerlerinin oldukga yiiksek oldugu goriilmektedir. 3-2 mod
gecisinde ise histerezis yapis1 bulunmadig i¢in mod kararsizlig1
mevcuttur. Ayni durumun 2-1 gegisinde de olmasi beklenirken
bu durumun gergeklesmedigi gézlemlenmistir. Bunun sebebi
Yontem 1’in sonuglari kisminda da bahsedildigi gibi 2-1
gecisinde dogal histerezisin olugsmasidir.
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Farkli minimum, maksimum doluluk orani ve histerezis
pencere genisligi degerleri icin bu dogal histerezis durumu
ortadan kalkacak ve mod kararsizliklari olusacaktir. Bu sebeple
3-2 ve 2-1 gegislerinde potansiyel mod kararsizlig1 problemi
mevcuttur ve ¢dziilmesi gerekir.

Yéntem 3 (Onerilen Yontem) Sonuclarinin Yorumlanmasi:

Sekil 18(c) ve 19(c)’de ger¢ek zamanli elde edilen sonuglara
gore doluluk orani degerlerinin (Dq, D,) kisitlamalardan dolay1
olusan ani sigramalar sonucunda geviriciye olan olumsuz
etkilerini minimize etmek i¢in birbirlerini kompanze edecek
sekilde ayarlandiklar1 goriilebilir. Bu sebeple Sekil 20(c)’deki
kazang grafiginin incelendiginde grafigin olabildigince ideal
duruma yakin oldugu ve diizgiin bir parabolik egri ile arttig1
sOylenebilir. Buna ek olarak Tablo-2’ye gore de DA incelemede
asim gerilim degerlerinin diisiik oldugu goriiliir. Ayrica 3-2 ve
1-0 mod gegislerinde histerezis yapilart kullanildig i¢in mod
gegislerinde kararsizlik goriilmedigi ve bu gecislerde AA
incelemede ¢ikig gerilim dalgalanma degerlerinin diisiik oldugu
soylenebilir. Onermis oldugumuz yéntemin tek dezavantaji ise
Sekil 4’te onerilen doluluk orani karakteristik grafiginde u =
1 mod degisim noktasinda histerezisin bulunmamasidir. Bu
nokta etrafinda D;ve D, doluluk oranlarinin formiilleri degistigi
icin kontrolcii sinyalinde (u) kararsizliklar olusur. Bunun
sonucunda ¢evirici siirekli olarak 2-1 ge¢isinde modunu
degistirir. Bu durum Sekil 18(c) ve 19(c)’de u = 1 noktasina
bakildiginda goriilebilir. Ayrica Tablo-2’ye bakildiginda AA
incelemede dalgalanma geriliminin 3-2 ve 1-0 gegislerindekine
gore fazla oldugu sonucuna ulasilabilir.

Ekstra bir ¢alisma olarak 6nermis oldugumuz yontem i¢in
degisken giris gerilimlerine gore verimlilik sonuglar1 Sekil
21°de verilmistir. Sekle gore verimliligin en diisiik oldugu
durum giris gerilim degerinin minimum oldugu yerdir. Bu
noktada giristen ¢ekilen akim artacagi igin anahtarlar ve bobin
izerindeki akim degerleri artacaktir. Bunun sonucunda
anahtarlama ve iletim kayiplar1 artacak ve verimlilik diisecektir.
Girig geriliminin 20-42 V arasinda bulundugu siirece
verimliligin %96 ile %98 arasinda degistigi gozlemlenmistir.

100
98
96
94

92

Verim (%)

90

88

36 Mod 3 Mod2 Mod1 Mod 0

84
10 12 13 15 16 19 20 23 26 27 28 30 33 35 36 39 40 42
Giris Gerilimi (V)
Sekil 21: Onerilen Yontemdeki Verimlilikler

Sekil 22°de yine 6nermis oldugumuz yontem i¢in degisken giris
gerilimlerine gére AA incelemede ¢ikis gerilim dalgalanmasi
grafigi verilmistir. Dalgalanma degerlerinin yiikseltici modda
daha yiiksek oldugu goriilebilir Ayrica giris gerilim degeri
arttikca ve algaltici moda yaklasildik¢a gerilim dalgalanmasinin
azaldig sOylenebilir.

D o oo ®
S o= & oS

Cikis Gerilim Dalgalanmasi (mV)
=
i

15 Mod 3

‘Mod 2 Mod1 Mod 0

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42
Girig Gerilimi (V)
Sekil 22: Onerilen Yontemde AA incelemede ¢ikis gerilim
dalgalanma degerleri

Son olarak ise, Boliim 4’te detayli olarak anlatilan bootstrap
tabanli anahtar siiriicii entegrelerindeki iist anahtarm %100
acilamama probleminin ¢6ziimii i¢in Sekil 5’te tasarlanan devre
yapisinin benzetim sonuglar1 Sekil 23°te verilmistir.
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2 ;’ v.
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V T T
Oms 5ms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms 45ms 50ms

Sekil 23: Anahtar siiriicii entegresi i¢in kurulan devre benzetimi

Buna gore algaltict modda ceviricinin iist anahtar ile alt
anahtarin birlesim noktas1 yani anahtarlama noktasinda (SW1,
A) 0 ile giris gerilimi degeri arasinda degiskenlik gosteren
gerilim siiziilerek, E noktasinda yani yiikseltici kismi bootstrap
kapasitorii (C3) tlizerinde ve HB2 noktasinda sabit bir gerilim
olusturulmustur. Bu sayede yiikseltici kismui iist anahtarinin
(Q4) %100 iletime, alt anahtarmn (Q3) ise kesime girmesi
saglanarak bobin iizerindeki enerjinin algaltict  kisim
anahtarlarma (Q1, Q2) bagli olarak c¢ikisa aktarilmasi
saglanmistir.  Uygulamada asamasinda Sekil 13(c)’ye
bakildiginda bu durumun basartyla gergeklestigi goriilebilir.

6. Sonuclar

Bu caligma kapsaminda dijital kontrollii dort anahtarlt
alcaltici-yiikseltici geviricideki doluluk orani kisitlamalarindan
kaynakli mod gecislerinde ortaya ¢ikan problemler ve bunun
neticesinde olusan 6lii bolgedeki regiilasyon kararsizliklarindan
kaginma yontemleri incelenmistir.

Literatiirde iyi bilinen (state-of-the-art) iki yonteme goére
mod gecislerinde daha iyi bir performans gdsteren yeni bir
yumusak gecis yontemi onerilmis ve analiz edilmistir.
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Elde edilen sonuglara gére 6nermis oldugumuz yontemin
diger yontemlere gore daha iistiin oldugu goriilmiistiir. Onermis
oldugumuz yontem doluluk orami kisitlamalarindan kaynakli
mod gecislerinde olusabilecek kararsizliklart 6nleyebilmek
adma doluluk oranlar1 birbirlerinin olumsuz etkilerini
kompanze edecek sekilde tasarlanmistir. Ayrica yine ayni
kararsizliklardan dolay1 geviricinin siirekli mod degistirmesini
engelleyebilmek admna histerezis yapilari kullanilmistir. Bu
sayede mod gecislerindeki problemler minimuma indirilmistir.

Ek olarak bootstrap tabanli senkron anahtar siiriicii
entegrelerinde iistte bulunan anahtarin iletime girebilmesi igin,
bootstrap kapasitoriiniin  belirli araliklarla sarj edilmesi
gerekmektedir. Bu sarj dongiisii hem yazilima ekstra kiilfet
getirir hem de ¢eviricideki dort anahtarn da aymi anda
caligmasina sebebiyet verecegi icin ¢eviricinin tamamen
alcaltict veya yiikseltici modlarda c¢alismasina mani olur.
Tasarlanan diisiik maliyetli devre sayesinde bu sorun ¢6ziilmiis
ve Ustteki anahtarin %100 iletimde kalmasi saglanmistir.
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Ozet

Hem mobil uygulama teknolojilerinde ortaya ¢ikan modern
gelismeler hem de saghk konusunun daha fazla onem
kazanmasi ile mobil saglhk uygulamalar: énemli bir aragtirma
ve gelistirme alani statiisii kazanmistir. Bu makalede, mobil
saglik uygulamalart konusuna genel bir bakis yapilmakta,
basari i¢in onemli hususlar tartisilmakta ve iyilesmeye acik
alanlar belirtilmektedir. Ek olarak, mobil saglik uygulamalar:
baglaminda éne ¢ikan birtakim érneklere yer verilmektedir. Bu
makalede ayrica, mobil saghk uygulamalar: alaninin mevcut
durumu ve gelecegine yonelik bazi tespit ve degerlendirmelere
yer verilmektedir. Bunlara ilave olarak, bu makalede, ofis
calisanlart (bilgisayar veya masa bagsinda biitiin giin gorece
hareketsiz olarak ¢alisan altin veya beyaz yakali ¢aliganlar)
icin daha saghkl bir ¢calismayr desteklemek icin tasarlanan
HWOW (Ofis Calisanlart i¢in Daha Saghkli Calisma) adlt
ozgiin  bir mobil saghk uygulamasi takdim edilmektedir.
Dahasi, HWOW ile ilgili ne, nasil ve neden sorularina verilen
cevaplar, HWOW in gelistirme siireci hakkinda bilgiler, asgari
uygun tiriine karar vermek igin uygulanan anket sonuglari,
HWOW'in benzer birtakim uygulamalardan farkhihiklar: ve
HWOW'in temel ozellikleri konularinda kapsamh bilgiler bu
makalede ac¢iklanmaktadir. Bu makalenin mobil saglik
uygulamalar: alamt ile ilgilenen wuygulama gelistiriciler,
politikacilar ve arastirmacilar i¢in yararli olabilecegi
diigtiniilmektedir.

Anahtar kelimeler: Saghk, m-saglhk, mobil saglik uygulamasi,
HWOW, ¢alisma hayati, saglikli yasam, saglik bilisimi

Abstract

Owing to the contemporary developments in mobile application
technologies and the increasing importance of health, mobile
health applications have gained the status of a noteworthy
research and development space. This article provides an
overview of mobile health applications, discusses fundamental
issues for success, and highlights relevant areas for
improvement. Moreover, a number of the notable applications
in the context of mobile health applications area are provided.
This article also includes comments and evaluations regarding
the current status and future of mobile health applications.
Additionally, in this article, an original mobile health
application named HWOW (Healthier Work for Office
Workers) designed to support a healthier work for office

workers (gold or white-collar workers who work relatively
sedentary all day at a computer or desk) is presented. Besides,
all the details are given regarding answers to what, how and
why questions about HWOW, information about HWOW'’s
development process, the results of the survey applied to decide
on the minimum viable product, HWOW'’s differences from
similar applications, and HWOW's features. It is evaluated that
this article might be beneficial for relevant mobile health
application developers, policymakers, and researchers.
Keywords: Health, m-health, mobile health application,
HWOW, work life, healthy living, health informatics

1. Giris

Diinyada ozellikle son dénemde hem saglik hem de
teknoloji alaninda yasanan biiyiik degisimler ve gelismeler, tim
sorumlu ve bilingli paydaslar tarafindan yakindan izlenmekte
ve takip edilmektedir. Bu degisim ve gelismelerin olduk¢a
dogal bir sonucu olarak, hem iginde bulunulan zamana hem de
gelecege dair yeni tartismalar ve arayislar ortaya ¢ikmaktadir.
Bu baglamda, sagligin teknoloji ile iliskisi ve etkilesimi
kuskusuz 6zel olarak dikkat ceken bir husustur. Oyle ki, saghk
ve teknoloji alanlari birbirini siirekli beslemekte ve
gelistirmektedir. Bu baglamda, teknoloji ve saghgmn
kesisiminde karsimiza ¢ikan elektronik saglik (e-saglik)
kavrami i¢in olduk¢a fazla sayida, neredeyse 50°den fazla,
farkli tarif ve tanimlama s6z konusudur. Buna karsim, ilgili
tanimlarin ¢ogunun temel olarak saglik ve teknoloji olan iki
odak bileseni vurguladigi goriilmektedir [1]. Kisaca
tanimlamak gerekirse, saglik i¢in teknolojinin kullanimi, e-
saglik olarak tammlanabilir. Ote yandan, e-saglik, entegre
saglik sistemlerinin &zellikleri, olanaklar1 ve sonuglari olarak
da yorumlanabilir. Ozel olarak, bu birlesim (entegre saglik
sistemlerinin &zellikleri, olanaklar1 ve sonug¢lariin olusturdugu
birlesim), birlesimin tekil unsurlarinin toplamindan kesinlikle
daha fazlasidir [2]. Bir baska ifade ile e-saglik, pargalarin tek
basma ifade ettigi anlamlarmin toplammdan daha fazlasini
ifade eden, biitiinlestirici ve gelistirici bir kavram ve uygulama
alanidir.

Bir diger taraftan, mobil saglik (m-saglik), e-saglik
konseptinin ziyadesiyle 6nemli bir unsurudur. m-Saglik temel
olarak saglik hedeflerine ulagilmasini desteklemek i¢in mobil
ve kablosuz teknolojilerin kullanilmasi ve uygulamasidir.
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Amaca uygun ve sistemli bir sekilde yiiriitiilmesi kosuluyla, m-
saglik, saglikla ilgili siirecleri ve sonuglari dikkate deger bir
sekilde iyilestirme ve doniistiirme potansiyeline sahiptir [3]. Bu
kapsamda, m-saglik kavraminin kalitesi temelde {i¢ ana
mekanizma tarafindan olugmaktadir. Bu mekanizmanm
unsurlart icerik, baglam ve teknik Ozelliklerdir [4]. Son
zamanlarda yasanan gelismelerin beklenen bir sonucu olarak,
m-saglik dzellikle akilli telefonlar ve giyilebilir teknolojiler ile
biiyiik 6l¢iide iyilesmekte ve pekismektedir.

Son zamanlarda, m-saglik teknolojileri sayesinde
iyilestirilmis sonuglar ve 6nemli 6l¢iide azaltilmig masraflarla,
saglik hizmetlerinin pek ¢ok yoniiniin degistirilebilir ve
iyilestirilebilir oldugu goriilmektedir [5]. Ornegin, biiyiik veri
analizi ve makine 6grenmesi, m-Saglik 2.0 olarak tarif edilen
mobil saghigmn yeni perspektifleri ve uygulamalari igin giin
gectikce daha yaygin hale gelmektedir [6]. Bu perspektifle,
nitelikli ve kaliteli teknolojik gelisimler, m-saglik uygulamalari
icin oldukga 6nemli bir avantaj olusturmaktadir.

Ozel olarak bakildiginda, mobil saglhign, mobil araclarmn
dinamiklerinin saglikla ilgili ¢esitli amaglarla kullanilmasi ile
ilgilendigi goriiliir. Bu durum hem devlet kaynaklarina hem de
sosyal aglara erigsimi kapsar. Bu kapsamda, kurumlar, bireyler
ve ilgili taraflarin kendi iclerinde ve birbirleri ile etkin bir
sekilde iletisimleri ve etkilesimleri 6nemli bir basar1 faktorii
olarak karsimiza ¢ikmaktadir [7]. Dolayisiyla, gercek anlamda
biitiinlesik bir kurgu ve uygulama, arzu edilen sonuglara
ulagmak i¢in 6nemli ve gereklidir. Giincel durumda, en yaygin
olandan gorece daha az yaygin olana dogru, e-saglik ve m-
saglik uygulama alanlar1 su sekilde listelenebilir: Saglik
egitimleri ve saglik bilgisi arama, kaydetme / izleme ve tibbi
hizmetler ile hatirlaticilar ve paylasim [8]. Bu perspektiften
bakildiginda, m-saglik gergekten ¢ok boyutlu bir aragtirma ve
uygulama alam olarak goriilmektedir. Bu genis yelpazede,
mobil saglik alanindaki paydaslar i¢in bazi firsatlar ve zorluklar
s6z konusudur.

Akillr telefonlarmn gilin gegtikce daha yaygin olarak
benimsenmesi nedeniyle, mobil uygulamalar araciligryla saglik
davranislarini bilyiik oranda etkilemek i¢in énemli bir firsat s6z
konusudur [9]. Buna ek olarak, insan sagliginin ilgili bir parcas1
olan viicut sensor aglari, insan-makine etkilesimlerini biiyiik
Olgiide  degistirdikleri ve insanlarin  deneyimlerinin
milkemmelligini énemli 6lgiide artirdiklarn ig¢in umut verici
olarak goriilmektedir [10]. Diger taraftan, kayda deger bir
arastirma, akilli telefon kullanicis1 bireylerin kendi saglik
bilgilerini takip etme ve izlemede daha istekli olduklari ve
dolayistyla daha kaliteli bir yasam icin bir adim Onde
olabileceklerini ortaya koymustur [11]. Dolayisiyla, mobil
cihaz (akilli telefon) ve uygulama (mobil saglik uygulamalar)
kullanicilariin saglik agisindan nispeten avantajli olabilecegini
sOylemek miimkiindiir.

Daha uzun Omiir her ne kadar ilk bakista iyi ve olumlu
goriilse de, yaglanmaya bagli hastaliklarin dogal bir sonucu
olarak, daha uzun Omiir, sosyal ve ekonomik olarak 6zellikle
ele alinmasi gereken bazi hususlari ortaya ¢ikartmaktadir. Daha
uzun hayat yasayacak kisilerin Omiirlerinin sonuna dogru
ozellikle daha aktif ve saglikli olmalart iyi bir pratik olarak
goriilmektedir. Giiniimiizde bu ihtiyacit desteklemek iizere,
mobil saglik araglarinin ve uygulamalarinin yadsinamaz bir rol
oynayacagl kabul edilmektedir [12]. Dahasi, giiniimiizde

insanlarmn 6nemli bir boliimiiniin akilli telefon ve mobil
uygulama kullanma tutum ve davranislar: ortadadir. Buna ilave
olarak son zamanlarda Onemi daha fazla anlagilan saglik
kavraminin etkin bir sekilde yonetilmesi ihtiyact mevcuttur. Bu
gergekler dikkate alindiginda, mobil saglik uygulamalari igin
heyecan verici ve islevsel bir yakin gelecekten s6z etmek
miimkiindiir. Ozetle, mobil saglik uygulamalarimin hayatin
saglik sahnesinde uzun ve ¢ok boyutlu olarak siirecek ana
oyuncu rolii baglamistir ve devam etmektedir.

Tiim bu ortaya koyulan bilgi ve gerekceler 1s1§inda, mobil
saglik uygulamalar1 konusu, bu konuya ilgili duyan uygulama
gelistiriciler, politikacilar ve arastirmacilar agisindan kesinlikle
dikkate deger, umut vaat eden ve 6zel bir ilgi ile konsantrasyon
gerektiren bir konu ve alan olarak ilgili paydaslarin karsisina
cikmaktadir. Bu makale, 14. Ulusal Yazilim Miihendisligi
Sempozyumu (UYMS 2020) kapsaminda sunulan ve ilgili
bildiriler kitabinda ingilizce olarak yayimlanan “A Mobile
Health Application for Healthy Living: HWOW (Healthier
Work for Office Workers)” baglikli bildirinin [13] 6nemli
olgide gelistirilmis ve genisletilmis halidir. S6z konusu
bildiriden farkli olarak, bu makalede, mobil saglik uygulamalari
konusuna giincel ve kapsamli genel bir bakig yapilmis, bu
alanda basart igin 6nemli hususlar tartigilmig, mobil saglik
uygulamalari konusunda o6zellikle iyilesmeye agik alanlar
belirtilmigtir. Bu makalede ek olarak, mobil saglik
uygulamalari baglaminda 6ne ¢ikan bazi 6rnek uygulamalara
daha kapsamli yer verilmistir. Ayrica bu makalede, mobil
saglik uygulamalart alaninin mevcut durumu ve gelecegi
hakkinda kapsamli birtakim tespit ve degerlendirmelere de yer
verilmistir. Bu 6nemli farklar1 yaratan unsurlar bir biitiin olarak
degerlendirildiginde, makalenin hem ilgili literatiir hem de
alandaki aktorler agisindan orijinal katkisinin ortaya ciktigi
distiniilmektedir.

2. Mobil Saghk Uygulamalari

Makalenin boliimiinde, mobil saglik uygulamalari alaninda
one cikan c¢esitli nemli drneklere yer verilmekte ve bu alanda
basar1 igin kritik faktérler ile mobil saglik uygulamalart
alaninda iyilesmeye acik birtakim 6geler agiklanmaktadir.

2.1. Ornekler

Mobil saglik uygulamalari alanmma genel olarak
bakildiginda oldukga farkli amaglar ve kullanim durumlart igin
degisik mobil saglik uygulamalarinin gelistirildigi ve kullanima
sunuldugu goriilmektedir. Makalenin bu boliimiinde, agik ve
erisilebilir literatiirde yer alan ¢esitli mobil saglik uygulamalari
orneklendirilerek giincel meveut durum kapsamli bir bigimde
ortaya koyulmaktadir.

Mobil saglik uygulamalarinin 6nemli kullanim alanlarindan
biri klinik ¢aligmalardir. Davranig degisikligi, tedavi uyumu,
tani, hastalik yonetimi ve raporlama amaglari ile kullanilan
mobil saglik uygulamalarinin, yaklasik ylizde yirmisinin klinik
calismalarda kullanildigi belirtilmistir. Bunlarin ise ozellikle
kronik hastaliklarin yonetilmesi, izlenmesi ve Onlenmesinde
kullanildig1 goriilmektedir [14]. Ote yandan, toplum tarafindan
yonetilen ve isbirligi ile tasarlanmig m-saglik uygulamalart da
s6z konusudur [15]. Toplumun ilgili siireclere dahil oldugu bu
tiir uygulamalar ozellikle dikkate degerdir. Ayrica, bir bagka
arastirmada, bir dizi kayip is giinii {iretkenligini 6nemli oranda
azaltan “daha az otur, daha fazla hareket et” sloganina sahip
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basarili bir mobil saglik uygulamasi ortaya koyulmustur [16].
Bu ¢alisma 6zel olarak bir mobil saglik uygulamasinin insan
davranigini nasil degistirebildiginin énemli bir 6rnegi olarak
goriilebilir.

Mobil saglik uygulamalart ile iliskili olarak, diinya
Olgeginde dikkate deger olan bagka bir onemli calisma ise
Austria Mobile e-Card projesidir. Var olan gilivenli kimlik
tizerine inga edilen bu proje, akilli telefonda elektronik saglik
hizmetinin bir gerceklestirilmesi olarak goriilmektedir. Bu
projenin one ¢tkan onemli Ozelliklerinden biri ise projenin
Avusturya’nin yasal cercevesine uyumlu bir mahremiyet ve
giivenlik boyutu i¢ermesidir [17]. Proje bu yonii ile 6zellikle
dikkate degerdir. Ote yandan, kanserli hastalarm semptom
kontroliiniin iyilestirilmesinde de mobil saglik
uygulamalarindan 6nemli oranda istifade edilebilecegi
goriilmektedir. Her ne kadar diger klinik olgularin semptom
kontroliinde hala iyilesmeye agik olsa da, mobil saglik
uygulamalari en azindan kanserli bireylerin semptom
kontroliinii iyilestirmede 6nemli 6lcilide ise yarayabilmektedir
[18]. Oldukga 6nemli bir hastalik olan kanserin yonetilmesinde
islevsel olan bu basarili uygulama da dikkate deger bir basarilt
ornek olarak goriilmektedir.

Mobil saglik uygulamalar1 baglaminda bir bagka farkli
¢alisma ise Vietnam’da zihinsel sikinti ve HIV riskinin
izlenmesi amaci ile kullanilan bir uygulamadir. Ihtiyac duyulan
bilgiyi hizli ve dogal bir sekilde saglamasi ile, 6zel kullanici
gruplarinin saglik agisindan hassas bilgileri birbirleri ile
paylasabildigi bu uygulama 6nemli bir figiir olarak goriilebilir
[19]. Buna ek olarak, hamile kadinlar i¢in de ise yarar mobil
saglik uygulamalarindan s6z etmek miimkiindiir. Anne ve
bebek sagligini temin etmek amaci ile kullanilabilecek mobil
saglik uygulamalar1 igin bir basarili 6rnek de SmartMoms
Canada isimli uygulamadir. Yapilan ilgili caliyma, bu
uygulamanin sagladigi yararlar ve gelecek i¢in potansiyelinin
kadinlar tarafindan takdir edildigini gostermektedir [20]. Yine
bagka bilim insanlar1 [21], giyilebilir bir cihaza dayanan yeni
bir diisme tespit sistemi gelistirmiglerdir. Her ne kadar diigme
tespit algoritmalar1 ¢ok yeni olmasa da, arastirmacilar mevcut
gercekten onemli bir ihtiyaci karsilamaya calismiglardir.

Bir bagka ilging ve dikkate deger makalede, bir mobil
uygulamanin alkol tiiketimini izleme ve azaltmada nasil ise
yarayabilecegi gosterilmistir. Ozel olarak, Drinkaware isimli bu
uygulama da, sagli§i yonetme islevi dolayisiyla basarili bir
mobil saglik uygulamas: olarak degerlendirilebilir [22]. Diger
taraftan, ileri yastaki insanlarin bakimi i¢in, hali hazirda var
olan mobil saglik uygulamalarinin igerik ve Ozelliklerini
kiyaslamak ve degerlendirmek iizere yapilan bir arastirmanin
sonucunda, Medscape ve Skyscape Medical Library isimli
uygulamalarin genel ilag bilgileri, tibbi referans, klinik puan ve
tibbi hesap makinesi Ozellikleri agisindan oOne ¢iktig1
gosterilmistir. Ote yandan, yine aym yas grubu igin,
Alzheimer’s Disease Pocketcard ve Delirium & Dementia
isimli uygulamalar da Alzheimer hastalar1 ile deliryum ve
demans hastalar1 igin One ¢ikan islevsel mobil saglik
uygulamalart olarak kayitlara gegmistir [23]. Bir baska énemli
caligmada [24], arastirmacilar mobil sagliga dayali ve tani
koymadan sorumlu bir bilesen igeren bir ¢ergeve
gelistirmiglerdir. Tekrar kullanilabilirlik ve mevcut birikimi bir
derecede derlemesi acisindan bu calisma da anlamli eforlar
arasinda yer almaktadir.

Mobil saglik uygulamalarinin olduk¢a farkli kategorileri
vardir. Ornegin, [25] saglhk okuryazarligim iyilestirmek igin bir
uygulama gelistirmis ve mobil uygulamalarin yiiksek bir
kullanic erisimi kapsami elde etmek amaciyla gelistirilmesi
gerektigi not etmistir. Ayrica, mesela [26] 6zellikle kullanict
deneyimine dayali olarak, hamile ve yiirlimeye yeni baslayan
cocuklar igin bir saglik bakimi uygulamasi gelistirmis ve pilot
olarak test etmistir. Bu kapsamda, kullanmishiligi, kullanim
kolayligini, 6grenme  kolayligini, memnuniyeti ve
kullanilabilirligi basarili bir sekilde karsilayan bir uygulama
gelistirmiglerdir.  Diger arastirmacilar [27] fizyolojik
parametrelerin uzaktan izlenmesini amaglayan bir m-saglik
¢Ozlimii ortaya koymuslar ve hastaneye yatig oranini azaltmay1
ve hastanin kendi kendini yonetmede giiglenmesini artirmay1
bir mobil saglik uygulamasi ile basarmislardir. Bu 6rnekler de
mobil saglik uygulamalarinin ne kadar genis bir yelpazeye
yayildigini gostermesi bakimindan dikkate degerdir

Bir bagka 6nemli analiz [28] sonucunda, ¢esitli mobil saglik
uygulamalarinin tasarim ve gelistirmelerinde s6z konusu efor
ve kaynaklarmn siklikla gereksizce tekrarlandigi tespit
edilmigtir. Bu agidan, bilhassa benzer yazilim Oriintiilerinin
oldugu fakat tekrar kullanilabilirlik hususunun yeterince
dikkate alinmadig1 agikga tespit edilmistir. Bu gereksiz tekrart
bir seviyede Onlemek amaci ile, ilgili calismada saglik
profesyonelleri ve arastirmacilarin kendi veri yogun mobil
saglik uygulamalarini gelistirebilecekleri bir ¢oziim ve alt yap1
ortaya konulmustur. Arastirmacilarin ortaya koyduklari bu
yapi, temelde ilgili kodlama ve programlama isgiicii kaybini
azaltmayi, hatalar1 en aza indirmeyi ve maliyetleri iyilestirmeyi
saglamaktadir. Sistem ve yazilim miihendisligi igin ozellikle
o6nemli olan tekrar kullanilabilirlik hususuna dair gergek bir
tahlili ortaya koyan bu arastirma da uygulama gelistiriciler igin
ozellikle dikkate degerdir.

Giinlimiizde, otomobillerde dahi kisisel saglik servislerinin
gelistirilmesi ve entegrasyonu 6nemli bir ihtiyag ve gelisim
alan1 olarak ortaya ¢ikmaktadir [29]. Otomobillerin de mobil
saglik uygulamast icermesi ve bu yolla saglik durumunun
izlenmesi dahil sagliga iliskin kullanigli elementler igermesi
degerli goriilmektedir. Bu agidan degerlendirildiginde, mobil
saglik uygulamalarinin otomobillerle birlikte ¢aligabilirlik ve
saglik i¢in entegre olabilirlik konulari iizerinde daha fazla ve
daha dikkatli ¢alisilmast gereken konular olarak gériilmelidir.

Her ne kadar etkililikleri ve etkinlikleri daha detayli ve
kapsamli agiklanmaya ve gosterilmeye muhtag olsa da, tiitiin
kullanim1 ve obezite konular1 ile miicadelede i¢in de gesitli
6nemli mobil saglik uygulamalarinin gelistirilmis ve kullanima
sunulmus  oldugu gorillmektedir.  Giinlimiizdeki mobil
teknolojilerin heyecan veren potansiyelleri ve olanaklari
diistiniildiigiinde, tiitin kullanimi ve obezite konulart ile
miicadele dahil bir ¢ok baglamda mobil saglik uygulamalarinin
o6nemli 6lgiide islevsel ve yararli olabilecegi 6ngoriilmektedir
[30]. Gittikge yayginlasan ve genisleyen bir alan olan mobil
saglik uygulamalar1 alaninda farkli 6nemli 6rnekler de &ne
¢ikmaktadir. Ornegin, SEAL isimli uygulamada, arastirmacilar
[31] destekli yasam icin akilli ¢evre saglamak iizere bir mobil
saglik platformu olusturulmustur. Uyumluluk, kullanic1 odakl
tasarim, erisilebilirlik, seffaflik, emniyet, giivenlik ve
mahremiyet boyutlar1 6ne ¢tkan bu uygulama, basarili ve not
edilmeye deger mobil saglik uygulamalar: arasindadir.
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Bir baska dikkate deger ¢aligmada, arastirmacilar mobil
saglik uygulamalarinin  gelistirilmesi  igin  bir  arag
gelistirmislerdir. mHealthDroid isimli Android temelli olan bu
arag, acik kaynak yaklagimmi benimseyen bir mobil saglik
uygulama gelistirme aracidir. Uygulama gelistiriciler sadece bu
gelistirme aracini gelistirmekle kalmayip, bu arag ile rnek bir
uygulama da geligtirmislerdir. Kaynak ve iletisim soyutlama,
biyomedikal veri toplama, saglik bilgisi ¢ikarma, kalic1 veri
depolama, uyarlanabilir gorsellestirme, sistem yonetimi, akillt
uyarilar, oneriler ve kilavuzlar sunan bu basarili 6rnek, mobil
saglik uygulamalarini Android platformunda gelistirmek
isteyenler icin islevsel ve yararli goriilmektedir [32]. Bir diger
makalede [33], sis bilisimi destekli saglik sisi ¢ercevesi ele
alinmustir. Arastirmacilar saglik sisi ismini verdikleri yapida sis
bilisimi destekli olarak mahremiyet ve giivenligi dnceleyerek
maliyet iyilestirmesi yapmiglardir. Hem miihendislik hem de
sosyal acilari basarili bir sekilde harmanlayan bu uygulamalar
ilgi cekmektedir.

Bilingli olarak olduk¢a genis yelpazeden secilen ve
makalenin bu bdliimiinde drneklendirilen durumlardan net bir
sekilde goriilebilecegi iizere, mobil saglik uygulamalari ile
iliskili gesitli olgunluk seviyelerinde ¢alismalar bulunmaktadir.
Ote yandan, teknoloji ve saghk alamnda meydana gelen
gelismeler ve degisimlere paralel olarak, mobil saglik
uygulamalari alaninin daha da genisleyecegini, gelisecegini ve
nitelikli hale gelebilecegini belirtmek isabetli olacaktir.

2.2. Basar Faktorleri ve fyilesmeye Acik Yonler

Fayda potansiyeli oldukca yiiksek olan e-saglik ve
dolayisiyla m-saglik alanlart ile bu alanlarin 6nemli bir
elementi olan mobil saglik uygulamalari konusu, kuskusuz bazi
kritik  basart  faktérleri ve iyilesmeye agik  ydnler
barindirmaktadir. Makalenin bu bdlimiinde mobil saglik
uygulamalarinin basarisini etkileme endeksi yiiksek birtakim
hususlar ele alinmis ve detaylandirilmistir.

Dogal olarak, m-saglik alani ve uygulamalar ile ilgili
birtakim 6nemli zorluklar vardir. Bu zorluklar temel olarak
stirekli izleme, tam katilim, birlikte ¢alisabilirlik ve etkilesimin
nispeten azalmasi olarak maddeler halinde siralanabilir [34].
Ote yandan, e-saglik uygulamalari icin birlikte calisabilirlik
oldukca onemli olarak goriilmektedir [35]. Genel olarak, m-
saglik uygulamalari igin basartya bilyiik 6l¢iide hizmet eden bes
ana tasarim  Onerisi, [36] tarafindan  kestirimci,
kisisellestirilmis, 6nleyici, katilime1 ve psiko-bilissel seklinde
listelenmistir. Ek olarak, bu baglamda basari igin, bilim
insanlar1 [37] son derece diisiik gii¢ tiiketimi ile giivenilir sistem
calismasi unsurlariin énemini vurgulamaktadirlar.

Mobil saglik uygulamalarinin arzu edilen seviyede basarilt
olabilmesi i¢in giivenlik, mahremiyet ve birlikte ¢alisabilirlik
boyutlarnin iyi harmanlanmasi ve yonetilmesi oldukca énemli
ve gereklidir. Bu baglamda, o6zellikle mahremiyet ile
erigilebilirlik, giivenlik ile birlikte ¢alisabilirlik ve esneklik ile
standardizasyon konular1 iyi ve kullanicilar tarafindan kabul
edilebilir bir sekilde dengelenmelidir [38]. Ozel olarak, mobil
saglik uygulamalarimin birlikte ¢aligabilirlik agisindan uygun ve
olgun bir karakter sergilemesi gereklidir. Saglikla ilgili hassas
bilgilerin korunmas: hususu dikkate alindiginda da, birlikte
calisabilirlik, giivenlik ve emniyet elementleri, neredeyse
kullanilabilirligin 6niinde gelmektedir.

Mobil saglik uygulamalarinin ve araglarinin gittikce daha
popiiler hale geldigi son zamanlarda, kullanicilarin kisisel
saglik bilgilerinin toplanmasi ve kullanilmasi konusu 6zellikle
tasarimcilar ve uygulama gelistiriciler tarafinda gelismeye agik
bir konudur. Bu da kimi zaman maalesef giivenli olmayan
uygulamalarin yayimlanmasina neden olabilmektedir. Bu
kapsamda, ozellikle Amerika Birlesik Devletleri ve Avrupa
Birligi baglaminda var olan mahremiyet ve giivenlik ile ilgili
diizenlemelerin mobil saglik agisindan yorumlanmas: ve
uygulanmasinda yasanan bazi eksiklik ve belirsizliklerin
dikkate deger oldugu not edilmistir [39]. Bu agidan
bakildiginda, mobil saglik ve ilgili uygulamalar igin
mahremiyet ve giivenliginin saglanmas1 ve iyilestirilmesi
iizerinde ¢aligilmasi gereken bir konudur

Bir bagka Onemli c¢alismada, Android uygulama
magazasinda yer alan 154 farkli mobil saglik uygulamasi,
saglik verilerinin mahremiyet, giivenlik ve emniyeti agisindan
degerlendirilmis ve incelenen ¢ogu uygulamanin mahremiyet,
emniyet be giivenlik acilarindan 6nemli oranda iyilesmeye agik
oldugu belirlenmistir [40]. Diger taraftan, giivenilirlik,
giivenlik, regiilasyon ve entegrasyon hem son kullanicilarin
hem de saglik profesyonellerinin mobil saglik uygulamalari
acisindan  dikkate almalar1 gereken hususlar olarak
belirlenmistir [41]. Bu baglamda, mobil saglik uygulamalarimin
diizenlenmesi ve standardize edilmesi i¢in, Xcertia isimli bir
calisma ile ilgili tiim paydaslar bir araya getiren ornek bir
yaklasim ortaya koyulmustur [42]. S6z konusu uygulamalari
mahremiyet, giivenlik, icerik, isletilebilirlik ve kullanilabilirlik
boyutlar1 ile dengeli bir sekilde harmanlayabilmek igin
kilavuzlar gelistirilmistir. Tlgili bilgi birikiminin olusmas1 ve
olumlu y6nde ilerlemesi i¢in bu tiir calismalar dnemli ve gerekli
olarak goriilmektedir.

2020 yilinda yogunluk kazanan ve tiim diinyada etkili olan
COVID-19 pandemisi icin de mobil saglik uygulamalart
sahnedeki yerini almistir. Her ne kadar ¢ok hizli gelisen ve
gorece kisa siiren bir gegmise sahip olsalar da, COVID-19
pandemisi ile ilgili gelistirilen mobil saglik uygulamalarinin
ozellikle giivenilirlik, performans, kullaniglilik,
destekleyicilik, giivenlik, mahremiyet, esneklik, cevap verme
performansi, kullanim kolayligi ve kiiltiirel duyarlilik
acilarindan iyilesmeye acik olduklari tespit edilmistir [43]. Bu
baglamda, pandeminin hizli ilerlemesi ve yayilmasi da
dezavantaj olusturmustur. Bunlarin 6tesinde, 5G IoT, ug
bilisimi ve sis bilisimi gibi degerli teknolojik gelismelere
ragmen, giivenlik, mahremiyet ve kullanilabilirlik hususlar
giiniimiiz ve yakin gelecekteki mobil saglik uygulamalart igin
ozellikle odaklanilmasi ve ilerleme kaydedilmesi gereken
alanlar olarak goriilmektedir. Ote yandan ilgili iilke ve
organizasyonlarin baglamsal gercekleri de basari igin 6zellikle
dikkate alinmasi gereken Onemli bazi hususlar olarak ortaya
¢tkmaktadir [44]. Her ne kadar kiiresel caligmalar Onemli,
gerekli ve degerli olsalar da, bu calismalar yerel gerceklerle
harmanlanmadikg¢a beklenen fayda ve yararin olusmasi 6nemli
seviyede giiclesmektedir.

Mobil saglik uygulamalarinin karsilik buldugu bir diger
alan ise depresyon yonetimidir. Fakat depresyon yonetimine
dair s6z konusu uygulamalarin oldukga heterojen oldugu ve
bunlarin gelistirilmesi, tanimlanmasi ve degerlendirilmesine
yonelik standartlarin eksikligi goze ¢arpmaktadir [45]. Buna ek
olarak, mobil saglik uygulamalarinda basariyi etkileyen 6nemli
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unsurlardan biri de elektronik saglik okuryazarlik seviyesi
olarak goriilebilir. Bir arastirmada [46], eczacilik 6grencilerinin
elektronik saglik okuryazarlik seviyelerinin mobil saglik
uygulamalar1 hakkinda bilgi ve davranislarini etkilemede
o6nemli oldugu savunulmustur. Yine aym arastirmanin
sonuglarina gore, saglik profesyonelleri tarafindan gelistirilen
uygulamalari, eczacilik &grencileri diger kisilere gore daha
giivenle ve istekle tavsiye etmektedirler. Bu durum, ilgili
paydaslarin  siirece etkin katilimi  hususunun basarty1
yonlendirmedeki etkisinin dnemli bir 6rnegidir.

Mobil saglik uygulamalarinin tibbi amaglarla kullanimu,
yasal boyutu incelemeye ve gelismeye muhtag bir konu olarak
ortaya ¢tkmaktadir. Kullanim amaci kavraminin zaman zaman
farkli algilanmasi ve uygulamasinin bir sonucu olarak, dzellikle
Avrupa bolgesinde mobil saglik uygulamalar igin ilgili Tibbi
Arag¢ Direktifi’nin nadiren dikkate alindigi tespit edilmistir
[47]. Bazi durumlarda tibbi amag i¢in kullanilabilen mobil
saglik uygulamalari, kullanim amaci kavrammim uygulama
gelistiriciler tarafindan farkli yorumlanmasi neticesinde, ilgili
direktiflerin gerekli olan kati kurallarin1 karsilamadan pazara
cikabilmekte, bu durum da  biyik bir tehdit
olusturabilmektedir. Dolayistyla, 6zellikle Avrupa bdlgesinde
sadece kullanim amaci odakli degil, risk ve tehdit odakl da bir
degerlendirme ile, bir takim mobil saglik uygulamalarinin daha
iyi rafine edilmis kurallar ile giivenilebilirliklerinden emin
olunduktan sonra pazara arzlari diizenleme haline
getirilmelidir. Bu konu politikacilar ve ilgili otoritelerin
ozellikle ilgilenmeleri gereken bir husustur.

Bir bagka arastirma sonucunda, mobil saglik
uygulamalarinda tasarimin 6nemine dikkat ¢ekilmis ve farkli
kullanict gruplart i¢in kullanilabilirlik konusunun hassas bir
sekilde dikkate alinmasi gerektigi vurgulanmistir [48].
Teknolojik unsurlarin benimsenmesinde ve kullanilmasinda
kullanilabilirligin hayati rolii her zaman akilda tutulmalidir.
Mobil saglik uygulamalarmin 6zellikle kanser hastaligi ile
miicadele eden kisiler igin yiiksek potansiyelle yarar
saglayacagi degerlendirilebilse de, bu uygulamalarin
tasariminda  ve gelistirilmesinde kullanici  odaklilik ve
islevsellik ¢ok 6nemlidir. Ote yandan bu tiir uygulamalarin
kapsamli ve yeterli bir sekilde test edilerek dogrulanmasi ve
gecerli kilinmasi da, kullanimlart 6ncesi dikkate alinmasi ve
emin olunmasi gereken bir konudur [49]. Dolayisiyla,
kullanilabilirlik ve giivenilebilirlik alanlari mobil saglik
uygulamalar1 bakimindan iizerinde daha fazla ¢alisilmasi
gereken konular olarak degerlendirilebilir.

Onemli bir arastirma [50] sonucunda, islevsellik ve
¢ekiciligin uygulamalarinin olumlu degerlendirilmesinde etkili
unsurlar oldugu dogrulanmistir. Diger taraftan, yine aym
aragtirma sonucunda, ilgili uygulamalarin ileri diizeyde ve
karmagsik islevleri eger yeterince olgun ve tlimiiyle entegre
edilmemisse, cekicilik geride kalmakta ve Otesinde negatif
degerlendirmeler olusmaktadir. Dolayisiyla, mobil saglik
uygulamalarmin olgun, islevsel ve estetik olmasi basar1 i¢in 6ne
cikmaktadir. Ozellikle orta yasin d{izerindeki bireylerin
sagliklarint yonetme ve daha iyi hale getirmede islevsel
olabilecek mobil saglik uygulamalar ile ilgili olarak, nelerin
benimseme ve kabullenmeyi etkilediginin bilinmesi énemlidir.
Diger bir calismada [51], yas ve cinsiyetin bu tiirden
uygulamalarin kullanilmasinda moderasyon etkisi gosterdigi
tespit edilmistir. Dolayistyla uygulama gelistiricilerin bu tiirden

baglamsal ve oOzel unsurlart geregince dikkate almalari
onerilmektedir.

Makalenin bu béliimiinde yer verilen ve agiklanan kritik
basar1 faktorleri ve iyilesmeye acik alanlar, mobil saglik
uygulamalar1 alaniin hem mevcut potansiyelini ortaya
koymakta hem de hangi baglamlarda nasil iyilesebilecegini
gostermektedir. lgili paydaslarin, etraflica agiklanan bu
hususlar1 dikkate alarak alanin gelisme gostermesine kayda
deger katki saglayabilecekleri diigtiniilmektedir.

3. HWOW (Ofis Calisanlar: icin Daha Saghkh
Calisma) Mobil Saghk Uygulamasi

Bu boliimde, ofis calisanlart i¢in daha saglikli ¢alisma
rutinini olusturmak, pekistirmek ve iyilestirmek temel amaci ile
gelistirilen HWOW [13] isimli mobil saglik uygulamasina
iliskin problem ve deger tanimi, ¢dzilim, rakipler, ana islevler,
gereksinimler, ertelenen ozellikler ile gelecek planina iliskin
kapsamli bilgiler sunulmaktadir.

3.1. Problem ve Deger Tanim

Mevcut endiistriyel yasam ve diizende ofis isi yapan kayda
deger sayida insan vardir ve bu insanlar giin boyu bilgisayar
ve/veya masa baginda oturarak zamanlarini gecgirmektedirler.
Acikgast, bu insanlar genellikle zamanlarinin g¢ogunu
bilgisayarlarin baginda ve ofislerde nispeten hareketsiz
gecirmektedirler. Bu insanlar tipik olarak altin yakali ve beyaz
yakali seklinde isimlendirilen insanlardir. Bu tiir insanlar giin
boyunca c¢ok fazla aktif olmadan (fiziksel aktivite), is
hayatlarim siirdiirmektedirler. Ote yandan, saglkli veya daha
sagliklt bir yasam siirdiirmek icin, insanlarin “aktif” giinler
yagamasi gerektigi artik bilinmektedir. Bu baglamda, insanlar
genellikle ne kadar aktif olurlarsa, o kadar saglikli
olabilmektedirler.

Diger taraftan, ofis ¢alisanlar1 i¢in aktif olmak, bu insanlar
genellikle stresli isler yaptiklart ve zamanlarinin ¢ogunu ¢ok
sinirlt bir aktiflikle gegirdikleri i¢in son derece Onemlidir.
Aktiviteyi/aktifligi saglamaya ve/veya tesvik etmeye ek olarak,
bu insanlara daha saglikli ¢alisma ve bu rutini korumak igin
bazi ipucu ve piif noktalari da hatirlatmak gerekir. Sonug
olarak, bu tiir insanlarin ofis ¢alisma alanlarindaki zamanlarini
daha saglikli bir sekilde diizenlemelerine ve yonetmelerine
destek olacak bir iiriine ve ¢6ziime ihtiyag vardir.

Bu makalenin 2.1 Ornekler boliimiinde listelenen ve agik
literatiirde yer alan iyi uygulama orneklerinde maalesef bu
tiirden bir mobil saglik uygulamasi 6rnegi goriilememistir. Bu
gercek de, gelistirilen 6zgiin uygulamanin O6zglinliiginii ve
potansiyelini ortaya koymaktadir.

3.2. Coziim / Uriin - HWOW

Ofis c¢alisanlarinin daha saglikli bir ¢aligma rutini
olusturmalart ve siirdiirmelerine yardimci olmak icin HWOW
adli bir mobil saglik uygulamasi olusturuldu. HWOW, ofis
caliganlarin daha aktif ve saglikli bir calisma hayati
deneyimlemesi i¢in tasarlandi. Yogun programlar ile fazla stres
ve rekabet nedeniyle, ofis ¢alisanlar1 daha saglikli bir baglam
yaratmak almak i¢in, is yaptiklart yerdeki yasamlarini olumlu
sekilde diizenlemek ve yonetmek icin bir “destege” ihtiyag
duyuyorlar. HWOW iste bu destegi saglamak i¢in tasarlandi ve
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gelistirildi. Ozgiin olarak gelistirilen HWOW igin neden, nasil
ve ne sorularinin cevaplari sunlardir:

e NEDEN: Daha saglikli bir ofis ¢alismasina ulagsmak ve
bunu siirdiirmek.

o NASIL: iPhone ve Apple Watch iizerinde ¢alisan bir mobil

HWOW’1 diger ilgili uygulamalarla kapsamli bir sekilde
karsilagtirmak igin belirli boyutlar konusunda dikkate deger
ayrintilar saglamaktadir.

Tablo 2: Rakiplerin karsilastirilmast

uygulama kullanarak .
Urin 1 piwen | o A Giviy | HWOW
e NE: HWOW Boyut Minder
HWOW’1n mobil uy.gl}lama gelistirme siireci igin temelde Geligtirici / Fiowell Funn ool Db
Lean Startup metodolojisi uygulandi. Bg kapsama t?lr.kanvas Kurulug Media pp
olusturuldu. Ote yandan, ara¢ olarak Swift araci gelistirme ve Phone ile
test igin kullanildi. Bu baglamda, 6zellikle asgari uygun {iiriin Calisir v v v v
(MVP) 6zelliklerine karar vermek igin yeni bir anket hazirlandi Apple Watch P P P P
ve uygulandi. Anketin basinda, “Ofis ¢aligma alanlarindaki ile Caligir
zamanimzi daha saglikli bir sekilde diizenlemek icin HWOW Fiyat Politikast Ucretli Ucretsiz_| Ucretsiz | Ucretsiz
gibi bir uygulamadan yararlanmak ister misiniz?” sorusu Reklam _x * * v
soruldu ve katilimcilarn %86’s1 (N = 100) “Evet” cevabini Para Kazanma Uyelik Reklam Apple Reklam
verdi. Bunlara ek olarak, Tablo 1 uygulanan ilgili anketin Ozellestirme v v v v
kapsamli sonuglarini gostermektedir. On Tammbh v v v v
Modlar
- . - . Oyunlagt v v v v
Tablo 1: HWOW igin asgari uygun iiriin (MVP) potansiyel ip}};l:)?l;igma
kullanict beklenti anketi sonuglar Apple Watch y . . .
- . . Uzerinden
Kullanici .Degerlendlrrr}esl Bilgilendirme
Kesin Olsa Iyi Gerek Yakilan Kalori 7 x v v
Fonksiyon ve Faydalar Ol(r)nall Olur Yok Su igme
% % % v v x v
Ara verme (mola) Hatirlatma
77 23 0 Ayaga Kalkma v v
hatirlatmalari Hatirlatma x x
Hizli ipuglari 75 21 4 Aktivite v v v v
Yakilan kalori 86 12 2 zleme
aKilan Kalori
Nefes Alma < < v v
Su i¢gme hatirlatma 80 19 1 Hgtlrlatrna -
Diyet Listeleri v x x v
Ayaga kalkma hatirlatma 91 6 3 Sonuglari
Derin nefes alma Paylagmak igin x x v v
86 9 5 Grup
hatirlatma
Iyi diizenlenmis diyet 66 25 9 g.usfur;na m - m —
listeleri Tunganucu
Yiiriiyiisli toplant: cmiz Hava x x x v
zamanlama 36 31 13 Hatl‘rlatma
Yesil Kontrolii x x x v
Elleri ytkama hatirlaticis 77 12 11 Isik Analizi x x x v
Aktivite ayrintilar 81 13 6 g?u]zé::bnag];:ﬁzi x x x 4
Is arkadaglar1 arasinda 7 77 16 Ara Verme R R R L,
oyunlagtirma _ Hatirlatma
Sonulc;larl1 paylasmak igin 19 54 7 Kalp Atis1 vz x vz vz
gruplar olusturma Yirtytisla
Yesil alan kontrolii 35 35 30 Toplant x x x v
Zamanlama
Isik yogunlug lizi 20 54 26
s1 yoix(rll l1:gu z;na izi gl :hlke;ma < « x v
Kalabaliklik ve diizen atirlatma
analizi 19 47 34 Is Arkadas ile < < < v
Is arkadast ile cak bir 1 45 m Cak Bir Beslik
beslik hatirlaticisi Egzersiz v X v <
Sevdigini aramak i¢in 27 1 41 Programlari
hatirlatma Analitikler v v v v

3.3. Rakipler

Ozellikle ofis isi yapan beyaz ve altin yakah calisanlar icin
tasarlandig1 ve biitlinlesik (hepsi bir arada) bir ¢6ziim oldugu
icin, HWOW’1n gorece orijinal ve rekabetci bir iiriin ve servis
oldugu degerlendirilmektedir. Ote yandan, Apple’in App
Store’unda bazi benzer uygulamalar mevcuttur. Tablo 2,

3.4. HWOW Ana islevleri ve Gereksinimleri

34.1. Ana Islevier

o Hatirlaticilar ve Bildirimler (Mola Ver, Su ¢, Ayaga Kal,
Derin Nefes Al, Ellerini Yika)
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e Hem iPhone hem de Apple Watch’taki Bildirimler

o Ipuglart (Asansorii degil merdivenleri kullamin. Uzun
yoldan gidin. Kisa &gle vakti uykusu ile enerji toplayn.
Mola verin. Agik ve temiz havada disar1 ¢ikin. Kahvalti
yapin. Saglikli bir 6gle yemegi yiyin.)

o Iyi Hazirlanmig Diyet Listeleri
e Yiiriiyiis ile Toplant1 Zamanlama

e Yag Yakma Yiiriiytsi

3.4.2. Gereksinimler

HWOW ig¢in belirlenen ana gereksinimler su sekilde
listelenebilir:

e HWOW iki moda sahip olacaktir (“Gelismis” ve
“Normal”).

o Kullanici, HWOW’n baslangicinda tercih ettigi modu
secebilecektir.

e Gelismis moddaki HWOW, kullanicilarin istedigi
parametreleri ayarlamasina izin verecektir.

e Normal moddaki HWOW, 08:00 - 18:00 arasinda her saat
bas1 ara vermeleri i¢in kullanicilart bilgilendirecektir.

e Normal modda HWOW, her iki saatte bir, 08:00 - 18:00
saatleri  arasinda, kullanmicilara rastgele ipuglar
gosterecektir.

o HWOW kullanicilarin nabzini dlgmesine izin verecektir.
e Kullanic1 yaktig1 kalorileri gorebilecektir.

e Normal modda HWOW, saat 08:30 - 18:30 arasinda her
saat basi su igmek i¢in bildirimde bulunacaktir.

e Normal modda HWOW, kullanicilar1 saat 08:55 - 17:55
arasinda saatte bir kez ayaga kalkmalar1 igin
bilgilendirecektir.

e Normal moddaki HWOW, kullanicilart 08:00 - 18:00
arasinda saatte bir derin nefes almalar1 i¢in uyaracaktir.

e Normal modda HWOW, kullanicilar1 10:00 - 18:00
saatleri arasinda her 4 saatte bir el yikamak igin
bilgilendirecektir.

e Normal modda HWOW, kullanicilara sevdiklerini 10:00 -
18:00 arasinda rastgele bir kez aramalarini hatirlatacaktir.

e HWOW, kullanicilarn yiiriiyerek toplantt zamanlamasina
izin verecektir.

e HWOW planlanan toplant: siiresi bittiginde kullaniciya
bilgi verecektir.

e HWOW, kullanicilara her giin i¢in iyi diizenlenmis diyet
listeleri gosterecektir.

3.5. Ertelenen Ozellikler

Listelenen su &geler, kaynak kisitlar gerekgesiyle simdilik
ertelenmistir ve bunlar ilk versiyondan sonra yeniden
degerlendirilecektir:

e Is arkadaslari arasinda oyunlastirma 6zellikleri,

Aktivite ayrintilari,

¢ Sonuglar1 paylagsmak i¢in gruplar olusturmak,

Ortamdaki yesil yogunlugunun degerlendirilmesi,

Isik yogunluk analizorii ve

Geligmis mod  (kullanicilar  tarafindan  ayarlanan
parametreler).

3.6. HWOW’m Gelecegi

iIk siiriimiiniin analiz, tasarim, gelistirme ve test agamalari
tamamlanan HWOW mobil saglik uygulamasinin, uygun ve
yeterli kaynak ve finansmanin saglanmasi durumunda, dis
kaynak kullanimi yontemi ile tiim fonksiyonlar igerecek
sekilde tamamlanmasi planlanmaktadir. Bu siiregte, COVID-19
pandemisi sonrasi pekisen evden caligma rutini ile ilgili
birtakim islev ve Ozelliklerin de {irline eklenmesi
ongoriilmektedir. Bu asama sonrasinda, iiriin Android
platformu i¢in de gerceklenecektir.

4. Cikarimlar

Ilgili diger énemli galigmalarin kapsamli bir sekilde gézden
gecirilmesi ile damitilmasi ve mobil saglik kapsaminda 6zgiin
bir uygulamanin gelistirilmesi siireci ve sonucunda birtakim
cikarimlar yapilmistir. Alandaki ilgili paydaslarin (uygulama
gelistiriciler, politikacilar ve arastirmacilar) istifadesine
sunulan 6nemli ¢ikarimlar su sekilde listelenebilir:

e Mobil saglik uygulamalar toplumda yer alan tiim farkli
gruplar (yas, saglik durumu, yasam tarzi vb.) igin yararlt
olabilecek bir potansiyel barmndirmaktadir. COVID-19
pandemisi sonrasinda 6nemi ve anlami herkes tarafindan
bir kez daha derinden anlasilan saglik konusunun, mobil
saglik uygulamalari ile mimkiin olan her acidan
desteklenmesi ve yonetilmesi miimkiin ve gereklidir.

e Gizlilik, giivenlik, mahremiyet ve giivenilebilirlik
konular1 mobil saglik uygulamalar1 agisindan oldukca
onemli, gerekli ve degerlidir. Saglik s6z konusu
oldugunda, hem kullanicilarin hassas ve degerli bilgilerini
gizlilik, giivenlik ve mahremiyet agisindan tam olarak
karsilayan hem de islevsellik agisindan yeterince
dogrulanmis ve giivenilebilir {iriinlere (mal ve hizmetler)
ihtiyac vardir.

e Mobil saglik uygulamalarinin, hem gelistirme siireglerinde
hem de gelistirme siiregleri sonrast yayimlanmadan dnce,
olgunluklarinin degerlendirilmesi i¢in kural ve politikalar
olusturulmasi kapsaminda ciddi bir ¢aligma yapilmasi
ihtiyact bulunmaktadir. Ozellikle, ortaya ¢ikan mobil
saglik uygulamalarinin herkesin kullanimima sunulmadan
once bir sertifikasyon veya belgelendirme siirecine tabi
tutulmasi 6nemli ve gerekli goriilmektedir. Politikacilar ve
idareciler tarafindan, bu baglamda nasil bir yol, yontem
veya siire¢ izlenecegi ile ilgili paydaslarin hareket tarzlart
bilgilerini saglayan net ve kapsamli bir diizenlemeye gerek
duyuldugu degerlendirilmektedir.

e Olgun ve ige yarar mobil saglik uygulamalarmin ilgili tim
paydaslar tarafindan kullanilmasinin &zendirilmesine ve
desteklenmesine yonelik net bir gereksinim oldugu
distiniilmektedir. Temelde hem kullanmighilik hem de
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kullanim kolayligin1 odaklayan bir teknoloji benimseme
modeli gercevesinden istifade edilerek, ilgili tim aktorler
tarafindan bu uygulamalara iligkin tutum ve davranist
olumlu yoénde evirmek ve gelistirmek {iizere ilave
arastirmalar ve calismalar yapilmasinin uygun olacagi
degerlendirilmektedir.

o Giyilebilir medikal cihazlar, 5G 10T, ug bilisim ve mobil
teknolojiler alanlarinda ortaya c¢ikan heyecan verici
gelismelerin, canlilar i¢in en dénemli konu olan sagligin
yonetilmesi ve iyilestirilmesi i¢in akilli ve bilingli bir
sekilde kullanilmasi oldukg¢a hayati bir giindem maddesi
olarak ilgililerin ajandalarinda yerlerini almalidir. Hem
yerel otoritelerin hem de kiiresel aktorlerin bu firsatt
ozellikle kagirmamalari tiim paydaglar icin tatmin edici ve
iyilestirici sonuglar doguracaktir.

e Her ne kadar COVID-19 pandemisi sonrasindaki siirecte
ofis caligmalar1 bazi sektorlerde kismen evlere tasinmis
olsa da, bilgisayar veya masa basinda biitiin giin gérece
hareketsiz olarak calisan altin veya beyaz yakali ¢alisanlar,
kendileri igin 6zel olarak tasarlanmis ve gelistirilmis bir
mobil saglik uygulamasi ile sagliklari ve kendileri igin
o6nemli yararlar saglayabileceklerdir. Bu baglamda,
isyerinden eve tasmnan bilgisayar veya masa basi islerde
caligan kisilerin, evlerin yapisi (kisith alan, az etkilesim)
geregi eskisinden daha az hareket edebiliyor ve daha az
aktivite yapabiliyor olduklart da baska bir gercektir. Bu
yoniiyle bakildiginda, HWOW ve benzeri uygulamalarin
evden calisanlar icin de oldukca faydali olabilecegi
bilinmelidir.

e Mobil saglik uygulamalarmin  tasarlanmast  ve
gelistirilmesi asamalarinda hem basariy1 arttirmak hem de
olast gereksiz maliyetleri minimuma indirmek igin ilgili
paydaslarin (potansiyel kullanicilar, alan uzmanlari,
politikacilar, saglik profesyonelleri vb.) girdilerine ve
goriiglerine bagvurulmasi dnemli bir basar1 unsuru olarak
goriilmelidir. Mobil saglik uygulamasi gelistirme isi
sadece teknik bir mithendislik ¢6ziimii faaliyeti olarak
goriilmemeli, isin sosyal, kiiltiirel ve mevzuatsal
perspektifleri de miimkiin olan en erken asamalarda
kapsamli olarak ele alinmalidir.

o Ozellikle ¢esitli  seviyelerden ve ilgili uzmanhk
alanlarindan  saglik  profesyonellerinin  (doktorlar,
hemsireler, bakicilar vb.) mobil saglik uygulamalar
konusunda daha fazla bilinglendirilmesi ve ilgisi ve
geregine gore bu aktdrlerin mobil saglik uygulamalarinin
geligtirilmesi  siireclerine dahil edilmesi ve giincel
gelismelerden haberdar edilmeleri anlamli ve yararl
olacaktir. Bu sayede, etkili alan uzmanlarinin ve degisim
aracilarinin goriisleri ile desteklenmis ve olgunlastirilmig
fikir, kurgu, tasarim ve uygulamalar ortaya ¢ikabilecektir.

5. Sonuc¢

Bu makalede, saglik ve teknolojinin kesigiminde ortaya
cikan ve zamanla daha kayda deger bir hal alan mobil saglik
uygulamalar1 konusunun giincel mevcut durumu genel olarak
ele alindi, 6rneklendirildi ve bu baglamda basar1 i¢in dnemli
hususlar ile iyilesmeye acik alanlar ortaya konuldu. Ote yandan,
mobil saglik uygulamalar1 alaninin aktiiel mevcut durumu ve
gelecegine yonelik birtakim ¢ikarim ve degerlendirmelere yer
verildi. Diger taraftan, ofis calisanlart (bilgisayar veya masa
baginda biitiin giin gorece hareketsiz olarak ¢alisan altin veya

beyaz yakali ¢alisanlar) i¢in daha saglikli bir ¢calisma ortami ve
deneyimini olusturmak ve desteklemek icin 6zgiin olarak
tasarlanan ve ilk versiyonu gelistirilen, HWOW isimli mobil
saglik uygulamasi ile ilgili acgiklayict ve kapsamli bilgiler
paylasildi.

Bu makalenin ortaya koydugu giincel analiz,
degerlendirme, deneyim, c¢ikarim ve sonuglarin ilgi duyan
mobil saglik uygulama gelistiricileri, ilgili politikacilar ve
alandaki arastirmacilar igin ige yarar ve gorece yonlendirici
olabilecegi degerlendirilmektedir. Oyle ki, mobil saghk
uygulama gelistiricileri, alan ile ilgili mevcut giincel durumu
gorebilecek ve kendi iiriin ve hizmetlerini bunlara gore
degerlendirme ve kiyaslama firsat1 yakalayabileceklerdir. Ote
yandan, politikacilar, 6zellikle kural ve regiilasyonlarin bagarili
bir sekilde olusturulmasinda ve iyilestirilmesinde temelde
neleri dikkate alabilecekleri konusunda kapsamlt bir
¢oziimlemeye erigebilecektir. Diger taraftan, ilgili diger
arastirmacilar, teorik ve pratik agilardan mobil saghk
uygulamalar1 alaninda giincel mevcut biiyiik resmi
gorebilecekler ve kendi arastirmalarint bu perspektifle
yonlendirebileceklerdir.

Ilave bir arastirma olarak, mobil saglik uygulamalarinin
belgelendirilmesi veya sertifikalandirilmasi i¢in hem ulusal
hem de uluslararas1 arenada kullanilabilecek bir kural seti ve
kurgunun olusturulmasi ve gelistirilmesi cazip bir yonelim
olabilecektir. Diger yandan, mobil saglik uygulamalarinin
yararlarini ilgili baglamlar i¢in kanita dayali olarak arastiran ve
objektif bicimde ortaya koyan ve tartisan ilave ¢aligmalar bir
diger sonraki aragtirma ajanda konusu olarak dikkate alinabilir.

Bir bagka potansiyel ¢aligma alani ise halihazirda mobil
uygulama magazalarinda olan mobil saglik uygulamalarinin
analizi ve degerlendirilmesidir. Bu makale her ne kadar agik
literatiirde yer alan giincel birtakim ornekleri ortaya koymus
olsa da, mobil uygulama magazalarinda yer alan fakat bilimsel
literatiirde heniiz olmayan mobil saglik uygulamalarinin da
kapsaml1 bir sekilde analiz edilmesi ve degerlendirilmesi, bu
baglamdaki bilgi birikiminin gelisimi i¢in yararli olabilecektir.
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Oz

Bu makalede atom arama optimizasyonu (ASO) ve benzetilmig
tavlama (SA) algoritmalarimin hibritlestirilmesiyle gelistirilen ve
iASO olarak isimlendirilen yeni bir hibrit algoritma ele
alinmaktadr. SA tekniginin kullamimi ile ASO algoritmasinin
arama yetenegi giiclendirilmistir. Onerilen hibrit algoritmanin
dogrusal olmayan sistemleri optimize etmedeki yetenegini
gozlemlemek iizere ¢ok katmanli algilayicryt (MLP) egiticisi
olarak kullamilmistir. Iris, Balloon, XOR, Breast Cancer ve
Heart olmak tizere ¢esitli veri kiimeleri kullanilmis ve elde edilen
sonuglar orijinal ASO, siniis kosiniis algoritmasi (SCA), par¢acik
stiriisti optimizasyonu (PSO), karinca kolonisi optimizasyonu
(ACO), gri kurt optimizasyonu (GWO) ve genetik algoritma (GA)
gibi rekabetci algoritmalar kullanilarak olusturulmus diger MLP
egiticileri ile karsilastirimigtir. Ballon veri seti icin onerilen
iASO algoritmast sadece GA algoritmasinin gerisinde bir
performans sergilemis olup, karsilagtirma yapilan diger tiim
algoritmalara  gore daha iyi performans  sergiledigi
gozlemlenmistir. Sonuglar, Balloon veri seti disinda dnerilen
yaklagimla daha diigiik ortalama kare hatasinmin (MSE) ortalama
ve standart sapmasinin elde edildigini gostermis ve dolayisiyla
daha iyi performansimin oldugunu agik¢a géstermistir.

Anahtar Kelimeler: Cok katmanli algilayici, sezgisel-tistii
algoritmalar, atom arama optimizasyonu, benzetilmis tavlama
algoritmast

Abstract

A novel hybrid algorithm developed by merging atom search
optimization (ASO) and simulated annealing (SA) algorithms is
presented. The search capability of ASO was improved by using
simulated annealing (SA) algorithm. The proposed hybrid
algorithm was named as iASO and and used for training
multilayer perceptron (MLP) to observe its ability for optimizing
non-linear systems. Several datasets (Iris, Balloon, XOR, Breast
cancer and Heart) were used, and the obtained results were
compared with respective recent competitive algorithms such as
original ASO, sine cosine algorithm (SCA), particle swarm
optimization (PSO), ant colony optimization (ACO), grey wolf
optimization (GWO), and genetic algorithm (GA). The
performance of the GA was found to be better than the proposed
iASO algorithm only for Balloon dataset. However, the proposed
iASO was found to have better performance than all other
compared algorithms for the respective dataset. Apart from
Balloon dataset, the results clearly indicated the performance of
the proposed algorithm to be better as the lower average and

standard deviation of mean square error were achieved via the
proposed approach.

Keywords: Multilayer perceptron, metaheuristic algorithms,
atom search optimization, simulated annealing

1. Giris

Insan beyni, yapay sinir aglar1 (ANN) tarafindan hesaplama
modelleri araciligiyla taklit edilebilmekte ve bu sayede
geleneksel matematiksel denklemlerin ¢6zmekte zorlandigt
karmasik  ve  dogrusal  olmayan  problemler igin
kullanilabilmektedir [1]. Ileri beslemeli sinir aglarmin bir parcast
olan ¢ok katmanli algilayici (MLP) [2], olduk¢a benimsenen bir
sinir ag1 olup belirli uygulamalarda kullanilmasi durumunda
egitilmesi gereken Dbir yapiya sahiptir [3]. Literatiir
incelendiginde, s6z konusu bu sinir agmm egitimi igin
deterministik yaklagimlara denk gelmek miimkiindiir [4]. Ancak,
yavas yakinsama ve yerel optimumda sikisma gibi durumlar ilgili
egitim siirecinde siklikla karsilagilan sorunlardandir. Bu nedenle,
bu tiir bir yapmin egitimi igin daha yetenekli algoritmalara
ihtiya¢c duyulmaktadir. Bu noktada sezgisel-iistii algoritmalar
daha yetenekli yapilar olarak kullanilabilir.

Sezgisel-iistii algoritmalar MLP egitiminde arzu edilen sonuglara
ulasmay1 saglayan alternatif bir yontem olarak basarisini
gostermistir  [5]. Bu algoritmalardan bazilari gri  kurt
optimizasyonu (GWO) [6], karinca aslani optimizasyonu (ALO)
[7], sempanze optimizasyon algoritmasi (ChOA) [8], ¢ekirge
optimizasyon algoritmast (GOA) [9], salp siiriisii algoritmasi
(SSA) [10] ve bu algoritmanin gelistirilmis versiyonlar1 [11],
[12], yer-cekimi arama algoritmast (GSA) [13], manyetik
optimizasyon algoritmasi (MOA) [14], yapay alg algoritmasi
(AAA) [15], aga¢ tohum algoritmasi (TSA) [16] ve Harris
sahinleri optimizasyonu (HHO) [16] olarak siralanabilir.

Atom arama optimizasyonu (ASO) [17], son zamanlarda
gelistirilen ve molekiiler dinamikten esinlenen popiilasyon-
temelli sezgisel-listii algoritmalardandir. S6z konusu bu
algoritma ¢esitli optimizasyon problemlerinin iistesinden gelmek
lizere basariyla kullanilmugtir [17]-[21]. Ancak diger bircok
sezgisel-iistii algoritmada oldugu gibi, orijinal ASO algoritmasi
da erken yakinsama ve yerel optimuma takilma gibi sorunlar
barindirmaktadir [18] ve bu nedenle kesif ve sOmiiri
asamalarinin iyilestirilmesine ihtiya¢ duymaktadir.

Sezgisel-iistii  algoritmalarin  sahip oldugu sinirlamalarin
iistesinden gelmek iizere gesitli stratejiler Onerilmistir [19].
Hibritlestirme yaklagimi daha etkili sonuglar sagladigindan,
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onerilen stratejiler arasinda 6ne ¢ikan ve tercih edilen bir yontem
olmustur. Optimizasyon problemlerinin ¢dziilmesi i¢in sezgisel-
iistii yapilar ile hibritlestirilen algoritmalardan biri de benzetilmis
tavlama (SA) algoritmasidir [22].

SA algoritmas: yerel arama agisindan gii¢lii olan ve daha az
hesaplama siiresi gerektiren, bununla beraber uygulanmasi kolay
olan sezgisel-iistii bir tekniktir [23]. Bu 6zelliginden dolay1 SA
algoritmasinin hibrit bir model olusturulmasina olanak taniyacak
sekilde kullanilmasi miimkiindiir. Bu durum da s6z konusu bu
caligmanin temel motivasyonunu olusturmakta olup, ASO
algoritmasinin yukarida sozii edilen dezavantajli taraflarinin
istesinden gelinmesi amaglanmaktadir. Bu yolla ASO
algoritmasinin ¢oziim kalitesi iyilestirilebilir ve dolayisiyla
optimizasyon problemlerinin ¢dziimil i¢in daha iyi bir yapi elde
edilebilir.

Bu makale, ASO algoritmasinin kesif ve somiirli asamalart
arasindaki denge eksikligini gidermek iizere SA algoritmasinin
miikemmel yerel arama yeteneginin kullanilmasini esas alarak
gelistirilmis atom arama optimizasyonu (iASO) olarak
isimlendirilen yeni bir hibrit algoritmayr Onermektedir.
Geligtirilen bu hibrit algoritma, daha kotii ¢oziimler icin SA
teknigini kullanip, potansiyeli olan komsu ¢oziimlerin de ihmal
edilmemesini saglamaktadir. SA ile ASO algoritmalarinin
hibritlestirilmesi yoluyla elde edilen iASO algoritmasinin,
dogrusal olmayan sistem optimizasyonundaki performansini
gozlemlemek iizere MLP egitiminde kullanilmustir. Boylelikle,
s6z konusu bu amag i¢in daha 6nce 6nerilen diger algoritmalara
kiyasla daha iyi performans gosteren bir yapmin olusturulmasi
amaglanmustir.

MLP  egitiminde Onerilen algoritmanin  performansini
gozlemlemek icin farkli zorluk seviyelerine sahip Iris, Balloon,
XOR, Breast Cancer ve Heart [24] veri kiimeleri kullanilmistir.
Elde edilen sonuglar adil bir karsilagtirma i¢in tiim algoritmalarin
benzer kosullar altinda calistirildigi orijinal ASO, siniis kosiniis
algoritmast (SCA), pargacik siiriisii optimizasyonu (PSO),
karinca kolonisi optimizasyonu (ACO), gri kurt optimizasyonu
(GWO) ve genetik algoritma (GA) gibi yapilar ile olusturulan
MLP egiticilerinin sonuglariyla karsilastirilmistir. Onerilen hibrit
algoritma i¢in yapilan testler GA algoritmasinin sadece Balloon
veri seti i¢in Onerilen algoritmadan daha iyi performans
sergiledigini gostermis olup geri kalan diger algoritmalara gore
onerilen iASO algoritmasmin yine de daha iyi oldugu
gozlemlenmistir. Diger tiim veri setleri i¢in ise iASO yapisinin
daha disiik bir ortalama kare hatasina (MSE) ve standart
sapmaya sahip oldugunu ve bu sebeple MLP egitimi i¢in verimli
bir  optimizasyon algoritmast  oldugunu  gosterirken,
karsilastirmalar bu algoritmanin rakip diger algoritmalarindan
daha iyi performansa sahip oldugunu belirlemistir.

2. ASO Algoritmasi

Bir o6nceki bolimde de bahsedildigi lizere, ASO algoritmasi
molekiiler dinamiklerden esinlenen popiilasyon tabanli bir
kiiresel optimizasyon teknigidir [25]. Diger bir ifade ile, s6z
konusu bu algoritma klasik mekanige gore davranan atomik
hareketin matematiksel bir temsilidir. Newton'un ikinci yasasina
gore, bir atomik sistemdeki iligki esitlik (1)'de oldugu gibi
yazilabilir.
F; + G;
a;=—"—" (1)

m;

Burada, F; ve G;, i. atom tizerinde birlikte etkiyen etkilesim ve
kisitlama kuvvetlerini temsil eder. Atomun ivme ve kiitlesi ise
sirastyla a; ve m; ile gosterilmektedir. d boyutunda ve t
zamaninda, j. atomdan kaynakli i. atoma etki eden etkilesim
kuvveti bagint1 (2) ile ifade edilebilir.

Fi(®) = =n(®) [2(hi;©) " = ()] @)

Bu bagntida, n(t) derinlik fonksiyonu olarak adlandirilir ve
bagint1 (3)'te oldugu gibi tanimlanmaktadir. a derinlik agirligini,
T ise maksimum iterasyon sayisint gostermektedir. S6z konusu
bu fonksiyon, itme veya ¢ekme bdlgelerinin diizenlenmesi i¢in
kullanilir.
t—1\3 _20t
n(t) = a(l —T> e” T 3)

Esitlik (2)’de verilen h;;(t) terimi, (4) numarali bagnti ile ifade
edilmekte olup; ilgili esitlikteki r, iki atom arasindaki mesafeyi,
Ronin alt sinirt, Ay, g, ise Tst smirt temsil etmektedir.

135 (1)
hmin' O'(t) hmin
_ ) (@® 735(t)
hij(t) - U(t) ’ min < G(t) < hmax (4)

max’ O_(t) > max

Son esitlikte verilen bu fonksiyon, itme, cekme veya dengenin
olugmasina yardimct olur. Kesif 6zelligi alt itme (h = 1.1) ve
iist cekme sinirlarina (b = 1.24) sahip olununca arttirilmis olur.
Esitlik (5)’te verilen g, ve u terimlerinin sinirlart sirastyla 1.1
ve 1.24 degerlerine esittir.

Rnin = go + 9(), hppax = u 5)

Algoritmanin kesiften somiiriiye kaymasini saglayan siiriiklenme
faktort, g ile ifade edilmekte ve bagint1 (6) ile verilmektedir.

g(@) = 0.1 xsin (g X %) 6)

Esitlik (4)'te verilen o(t), uzunluk dlgegini temsil etmekte ve
bagint1 (7)’de verildigi sekliyle tanimlanmaktadir.

Z jeKbest Xi (t)
J J

o(t) = K(0)

x5 (8), 7

2

Burada K}, en iyi uygunluk fonksiyonu degerlerini igeren ilk
K atomlarinin  oldugu bir popiilasyonunu belirtir. F’
fonksiyonunun 7(t) degerlerine gére davranisi (h degerlerine
karsilik gelen) Sekil 1'de gosterilmektedir.

T
|
|
I

-
|
I
T
|
|
|
|
I
T
I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I

09 1 1.12251.2445 14 16 1.8 2
h

-4

Sekil 1. Farkli  degerlerine karsilik gelen F' fonksiyonu
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Diger atomlardan dolay1 d. boyutta i. atom iizerinde etkili olan
rasgele agirliklara sahip bilesenlerin toplami, toplam kuvvet
olarak ifade edilmekte ve (8) numarali esitlik aracilifiyla
verilmektedir.

Fi(E) = rand;F{(t) ®)
JjEKbest

Esitlik (8)’deki rand;, terimi [0,1] araliginda rastgele bir say1y1
temsil etmektedir. Molekiiler dinamikte atomik hareket,
geometrik  kisitlamadan  biiyiik  olglide  etkilenir. ASO
algoritmasinda bu durum her atom ile en iyi atom arasinda
kovalent bir bag varsayimu ile basitlestirilmektedir. Boylelikle, i.

Atomun kisitlamasi (9) bagintist ile verilen halde yazilabilir.
0:(t) = [1%: () = Xpest (OI* = (bipest)?] (©)

fgili esitlikte xpes:(£) , t iterasyonundaki en iyi atom
pozisyonunu temsil ederken, b;p.s; en iyi atom ile i. atom
arasindaki sabit bag uzunlugunu gostermektedir. Bdylece,
kisitlama kuvveti esitlik (10)’da verildigi haliyle elde edilebilir.

GE() = A1) (tfese (®) — x£0)) (10)
Burada, A(t) Langrajyan ¢arpanidir ve esitlik (11)'de oldugu gibi
tanimlanir.

(D) = ga% (11)

Bagint1 (11)’deki verilen 8, ¢arpan agirligini ifade etmektedir. i
atomunun t anindaki ivmesi esitlik (12)'deki gibi yazilabilir.

FAD) | GH(D)
mi()  m(t)

al(t) = (12)

Burada m;(t), t anindaki i atomunun kiitlesidir. S6z konusu son
denklemden de goriilecegi {lizere, daha biiyiik kiitleli bir atom
daha iyi bir fonksiyon uygunluk degeri saglamakta ve bdylece
daha az ivmeye neden olmaktadir. i atomunun kiitlesi esitlik
(13)’te verilen ifade ile hesaplanabilmektedir.

M;(t)
m(t) =y (13)
' ?’:1 M;(t)
__Fiti(©)=Fitpest(6) _
M;(t) = e Fitworse(D~Fitpese(®) (14)

Fityes (t) ve Fit,,ors: (t) sirast ile t iterasyonundaki minimum
ve maksimum uygunluk degerlerine sahip atomlar: temsil
etmektedirler. S6z konusu bu uygunluk degerleri de esitlik (15)
ve (16) ile verilmektedir.

Fitpese(£) = MiNeq2,..mFiti(t) (15)
Fityorse(t) = maxis(l,Z,...N)Fiti(t) (16)

Algoritmay1 basitlestirmek admna t + 1 iterasyonundaki i
atomunun hizi ve konumu asagidaki gibi ifade edilebilir.

vt + 1) = rand®vi(t) + al(t) (17
Xt +1) =x2@) + vt +1) (18)

Daha iyi bir kesfi yetenegi icin her atom daha iyi uygunluk
degerine sahip K komsu atomlart ile miimkiin oldugunca fazlaca
etkilesim icinde olmalidir. Bahsedilen durumun aksine, somiirii
yeteneginin iyilestirilmesi icin her atom daha iyi uygunluk

degerine sahip K komsu atomlari ile miimkiin oldugunca daha az
etkilesim i¢inde olmalidir. Burada bahsi gecen K, zamana bagl
bir fonksiyonu temsil eder ve iterasyon sayisina gore kademeli
diisiisti gostermek icin esitlik (19)'da oldugu gibi hesaplanir.

K®) =N-(N-2)x ; (19)

3. SA Teknigi

Bu algoritma, metaliirjideki tavlama siirecini taklit ederek ¢oziim
iireten bir yontemdir [26]. Algoritma siireci, temel olarak 1sitma
ve sogutma agamalar1 araciligl ile daha az kusurlu tek tip kristal
iiretme isleminin simiile edilmis halinden ibarettir [27]. SA, X;
¢ozlimil icin rastgele bir baslangic deger kiimesiyle baslar ve
bunun aracilityla X; komsu ¢oziimiinii belirler. Ardindan, X; ve
X{ i¢in uygunluk degerini hesaplar. X; ¢oziimiine ait olan F (X;)
uygunluk degerinin, X; ¢6ztiimiiniin F (X;) uygunluk degerinden
kiigiik olmast durumunda SA tarafindan X; = X; seklinde bir
ayarlama yapilmaktadir. Bununla beraber, bahsedilen bu iliski
olmasa bile, SA algoritmasi X; ¢ozimiini X; ¢dziimi ile
degistirme yoluna yine de gidebilir. Boyle bir durumun
gerceklestirilmesi, esitlik (20)'de tamimlanan p olasiligina

baglhdir.
AF

p=e Tr; AF = F(X]) — F(X,) (20)

Burada F uygunluk fonksiyonunu, T ise sicaklik kontrol
parametresini ifade etmektedir. SA algoritmas: X; ¢6zimiinil,
p < rand(0,1) durumunda X; ¢6ziimii ile degistirmeyecektir.
Bir sonraki asamada asagidaki denklemi kullanarak sicaklik
degerini azaltmaktadir.

Tkt1 = uTy (21

Burada p, 0 ile 1 arasinda rastgele degisen sogutma katsayisini
ifade etmektedir.

4. Onerilen Gelistirilmis Algoritma

Giris boliimiinde bahsedildigi iizere, ASO algoritmasinin orijinal
versiyonu, ¢esitli miihendislik problemlerini ¢dzmede basari
sergilemistir. Ancak, diger kiiresel optimizasyon tekniklerinin
bircogunda oldugu gibi, bu algoritma da bilyiik boyutlu sorunlara
¢oziimler saglamak icin yeterince verimli degildir. Bu sorunun
iistesinden gelip ASO algoritmasinin etkinligini artirmak i¢in bu
caligmada SA teknigi ASO algoritmasi ile hibritlestirilerek yeni
bir yaklagim elde edilmistir.

SA algoritmasinin temel faydalarindan biri, tepe tirmanma
hareketleri ile yerel minimumdan kagma yetenegidir. S6z konusu
bu durum global bir ¢6ziim arama agisindan yararlidir. Bu
algoritma, mevcut ¢dziimii daha iyi olan komsu ¢dziime dogru
kaydirarak arama alaninin kesfedilmesi saglar. Bu yapist ile de
ASO algoritmasinin yerel minimuma takilmamasina yardimci
olmaktadir.

Bu calisma ile MLP egitimi i¢in Onerilen yeni hibrit iASO
algoritmasi, ASO algoritmasinin hizli kesif ve SA algoritmasinin
da tepe tirmanma &zelligini kullanmaktadir. Onerilen hibrit
algoritmanin akis semas1 Sekil 2'de gosterilmektedir. Ilgili
diyagramdan da goriilebilecegi gibi Onerilen hibrit algoritma,
ASO ve SA algoritmalarinin parametrelerinin baglatilmasi ve
uygunluk degerlerinin sonsuza ayarlanmasi ile rastgele bir atom
kiimesi lizerinden baslatilmaktadir.
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ASO parametrelerini tamimla: uygunluk fonksiyonu, popiilasyon
buytikligi, sinir kosullari, maksimum iterasyon sayisi, problem
boyutu, a ve f sabit parametreleri. SA parametrelerini tanimla:
baslangi¢ sicakligi, minimum sicaklik ve sogutma hizi

!

Her atom i¢in rastgele X; ¢oziimleri ile V; hizlarimni baslat ve Fity,;; = oo yap

Ana dongii [« ~N

Y
| Fit; uygunluk degerini hesapla |

| Fithese = Fiti ve X = X, |

Atom kiitlesini hesapla ((13) ve (14) kullanarak) |

!

| (19) kullanarak K komsularini belirle |

!

| (8), (10) ve (12) kullanarak F;, G; ve ivmeyi sirast ile hesapla |

| (17) ve (18) ile sirasi ile hiz ve pozisyonu giincelle |

\

| ASO’nun en iyi sonucunu SA baslangi¢ ¢oziimii yap |

Yeni bir Xi' ¢Oziimiinii, meveut X; ¢oziimiinin
komsulugunda tanimla ve AF = F(X;) — F(X;) hesapla

AF < 0 veya
_AF
rand(0,1) <e Tk

| Yeni ¢oziimi kabul et: X; = X, ve F(X,) = F(X,) |

—>| Sogutma asamast: Tj,q = uT), ve en iyi sonug Xp,s glincelle

Maksimum iterasyon
sayisina ulagildi mi1?

| En iyi ¢oziim X, rapor et |—>< Bitir )

Sekil 2. Onerilen algoritmanin akis semasi

S6z konusu parametreler elde edildikten sonra, iterasyonlar
boyunca her bir atom icin uygunluk degeri hesaplanir ve
ardindan elde edilen uygunluk degeri en iyi uygunluk degeri ile
karsilagtirilir. Daha iyi degerler olmasi durumunda, algoritma en
iyi ¢ozlimii ve uygunluk degerini giinceller ve akig semasindaki
adimlarm geri kalani yiiriitiilir. Her bir yinelemede, ASO
algoritmasinin ilgili iterasyon icin elde ettigi en iyi ¢6ziim, SA
algoritmasinin baslangi¢ ¢6ziimii olarak alinmaktadir. Bu yolla
ASO algoritmasinin  arama alanin1  kesfetme yetenegi
artirilmaktadir.

5. Onerilen Algoritma ile MLP Egitimi
5.1. Cok Katmanh Algilayici

MLP, veri gecisinin gerceklestigi katmanli bir yapiya sahip olan
ve ndronlar tek yonlii olarak diizenlendigi ileri beslemeli bir sinir
ag1 olarak tamimlanabilir [28]. Giris katmani, gizli katman ve
cikis katmani olarak adlandirilan paralel katmanlar MLP'lerin
yapisini meydana getirmektedir. Sekil 3, bu {i¢ katmana sahip bir
MLP'yi gostermektedir. Tlgili sekilde n giris diigiimleri sayisim,
h gizli katmani ve m’de ¢ikis diigiimlerini ifade etmektedir.

Gizli
Katman

Cikis
Katmani

Giris
Katmani

Sekil 3. MLP sinir aginin yapist

MLP cikis1 birkag adimda hesaplanmaktadir. ilk olarak, agirlikl
toplamlar esitlik (22) kullanilarak hesaplanir.

Sj = ;l:l(VVl]Xl) - 9,] = 1,2, ,h (22)

Bu esitlikte, W;;, giris katmanimn i. diigiimiinden gizli katmanin
j. diigiimiine olan baglanti agirhgny; X;, i. girisi; 6; ise j. gizli
katmana ait bias degerini temsil etmektedir. Ikinci olarak, her
gizli diiglimiin ¢iktist esitlik (23)'te oldugu gibi hesaplanir.

— siamoid(s.) = —
S; = sigmoid(s;) = T35 (23)
=12 .k

Gizli digiimlerin ¢ikislari hesaplandiktan sonra, son cikislar
esitlik (24) ve (25)'te oldugu gibi tanimlanir.
h

j=1

1

Treo @)

0, = sigmoid(oy) =
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Son iki denklemde k = 1,2, ..., m olarak ifade edilmektedir. wjy,
gizli diiglim j'den ¢ikisg diiglimii k’ya olan baglanti agirhigini
temsil etmektedir.

MLP’nin nihai ¢ikismnin kalitesi bias degeri ve baglanti
agirliklarina bagli oldugundan bu iki parametre MLP egitiminde
kritik bir rol oynamaktadir. Bu nedenle, bir MLP egitimi bu
parametreler igin optimum degerleri bulmak anlamina
gelmektedir.

5.2. Onerilen Algoritma Tabanli MLP Egiticisi

Sezgisel-iistii algoritmalar kullanarak ti¢ farkli yontem ile
MLP'leri egitmek miimkiindiir. ik yontem, optimum baglant:
agirliklarini ve bias degerlerini bulmak ile ilgilidir. Bu yolla MLP
icin sezgisel-listli yontemler araciligi ile minimum hatanin elde
edilmesi saglanir. Bahsi gecen bu yontemde MLP mimarisi
dgrenme siirecinde oldugu gibi kalir. Tkinci yontem ise spesifik
bir problem durumunda sezgisel-istii algoritmalar1 kullanarak
MLP i¢in uygun bir mimari yap1 bulmakla ilgilidir. Sezgisel-iistii
algoritmalarin kullanilabilecegi sonuncu yaklagim ise gradyan
tabanli 6grenme algoritmasinin 6grenme hizi ve momentum gibi
parametrelerinin ayarlanmasi olayidir.

Onerilen iASO algoritmasi i¢in yukarida aciklanan ilk ydntem
uygulanmustir. Ciinkii 6grenme algoritmasi i¢in uygun bias ve
agirliklarin elde edilerek MLP hatasinin en aza indirilmesi
gerekmektedir. MLP egitiminde s6z konusu bu iki parametrenin
temsili 6nemli bir 6zelliktir. Bunlari temsil etmek i¢in ise binary,
matris ve vektor gibi lic yontem mevcuttur [29]. Bu makalede,
bias ve agirliklarin temsili i¢in vektor yontemi kullanilmustir.
Bias ve agirliklarin vektor biciminde temsil edilmesinden sonra
algoritmanin her bir aday ¢6zliimiinii degerlendirmek iizere amag
fonksiyonu tanimlanmalidir. Bu ¢alismada, esitlik (26) ile verilen
MSE amag fonksiyonu olarak belirlenmistir.

q
kK _ gk
1o —d;)?

q

E= (26)

k=1

Burada, m c¢ikislarin sayisini, q ise egitim Orneklerinin sayisini
ifade etmektedir. d¥, k. egitim 6rnegi kullanildiginda i. giris
biriminin istenen ¢ikisini ifade ediyor iken 0{‘, s6z konusu bu

egitim ornegi giriste kullaniliyor iken elde edilen gercek cikistir.

Egitim Ornekleri

|
Ortalama :

Onerilen MSE
iASO
Algoritmasi

Sekil 4. 1ASO tabanli MLP egiticisi

Sekil 4, oOnerilen hibrit iASO algoritmasini kullanan MLP
egitiminin genel siirecini géstermektedir. Sekilden de goriildiigi
gibi, 1ASO algoritmas1t MLP'ye bias ve agirliklar1 saglamakta ve
tim egitim Ornekleri igin ortalama MSE degerini almaktadir.
1ASO algoritmast, tiim egitim 6rneklerinin ortalama kare hatasini
en aza indirmek igin bias ve agirliklari iteratif olarak degistirir.

6. izlenen Yontem ve Sonuclar

XOR, Ballon, Iris, Heart ve Breast Cancer olmak iizere bes adet
siniflandirma  veri  kiimesi Onerilen iASO algoritmasini
kiyaslamak i¢in kullanilmistir. Bu veri kiimeleri kaynak [24]’den
elde edilmistir. Her bir aday ¢oziim, egitim algoritmasinda
[—10,10]° arahgmndan rastgele secilmistir. Simflandirma
problemleri i¢in maksimum iterasyon sayisi 250 ayarlanip aday
¢oziimlerin popiilasyon biiyilikliigii Iris, Heart ve Breast Cancer
veri kiimeleri igin 200 alinirken, XOR ve Balloon veri kiimeleri
icin ise 50 olarak secilmistir. Veri kiimeleri Tablo 1'de sunuldugu
gibi smiflandirtlmistir. Tablo 1'de gosterilen veri kiimelerinin
farkli zorluk seviyeleri bulunmaktadir. Ornegin, Heart veri
kiimesi zor olarak degerlendirilirken, XOR veri kiimesi basittir.

Tablo 1. Simiflandirma veri kiimeleri

g g
£ E E z
E k= 5 5 z
= = EX - = @
4] S & 20 | £6F | &
XOR 3 8 8 2
Balloon 4 16 16 2
Iris 4 150 150 3
Breast cancer 9 599 100 2
Heart 22 80 187 2

Onerilen algoritma, veri kiimelerine 30 kez uygulanmis olup elde
edilen sonuglar Tablo 2’den Tablo 6’ya kadar verilmistir. Bu
sonuglar, algoritmanin son iterasyonunda elde edilen en iyi MSE
degerinin ortalamasini ve standart sapmasindan olugmaktadir.
Son yinelemede MSE'nin daha diisiik ortalama ve standart
sapmasi daha iyi bir performansmn géstergesidir. Onerilen iASO
algoritmasinin performansi, sdz konusu verilen smiflandirma
problemlerini ¢6zmek icin kullanilan orijinal ASO, SCA [3],
GWO [30], PSO [30], ACO [30] ve GA [30] algoritmalari ile
karsilastirilarak degerlendirilmistir. Cok sayida egitim Ornegi
problemin zorlugunu azaltirken, ¢ok sayida dzellik sinir aginin
daha biiyiik boyuta sahip olmasina neden olmakta, dolayisiyla,
daha fazla agirlik belirlenmesini gerektirmektedir ve bu sebepten
problemin zorlugunu arttirmaktadir. Dikkate alinan veri kiimeleri
ve elde edilen sonuglart devam eden paragraflarda
aciklanmaktadir.

Kullanilan veri kiimelerinden olan XOR, iyi bilinen ve dogrusal
olmayan bir siniflandirma problemidir. Giris vektoriindeki 1'lerin
sayisini tanimlamak bu problemin amacidir. Girig vektoriini
olusturan 1’lerin tek sayida olmast durumunda ¢ikis 1 iken; cift
sayida olmast durumunda 0'dir. Bu sorunu ¢dzmek igin 3-7-1
yapisina sahip MLP kullanildi. Bu veri kiimesi igin elde edilen
sonuglar Tablo 2’de sunulmustur. Onerilen algoritma
performansinin s6z konusu bu problemi ¢c6zmede daha iyi oldugu
acikca gosterilmektedir.

Diger bir veri kiimesi olan Balloon veri seti, string formatinda
olan renk, yas, hareket ve boyut gibi 4 6zellige sahip 16 6rnek
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icerir. Bu veri kiimesinin siiflandirilmasi i¢in 4-9-1'lik bir MLP
yapisi kullanilmustir. Elde edilen sonuglar Tablo 3'te sunulmus
olup, GA algoritmasimnin &nerilen algoritmadan daha iyi bir
performans sergileyerek minimum hatay1 sagladig1 gériilmiistiir
ancak Onerilen algoritmanin bu noktada performansi diger tim
algoritmalardan daha iyi olmustur. Karsilastirmada kullanilan
tim algoritmalarin  siniflandirma oranlart ayn1 ve %100
olmustur. Onerilen algoritma sadece Ballon veri seti i¢in GA
algoritmasinin gerisinde bir performans sergilemistir ancak
ilerleyen paragraflarda da bahsedildigi lizere geri kalan diger tiim
veri setlerinde en iyi sonuglarin elde edilmesini saglamustir.

Tablo 2. XOR smiflandirma problemi i¢in deneysel sonuglar

]
z g
] —
E £ £ | %
= =
£% 3 TE | 2.
on ko < =
2 S g8 | &5
iASO-MLP (6nerilen) | 3.78E—06 | 7.03E-08 | 100.00
ASO-MLP 6.38E—03 | 1.92E-02 | 100.00
SCA-MLP [3] 3.52E—02 | 2.69E-02 | 87.50
GWO-MLP [30] 941E—-03 | 2.95E-02 | 100.00
PSO-MLP [30] 8.40E-02 | 3.59E—-02 | 37.50
GA-MLP [30] 1.81E-04 | 4.13E-04 100
ACO-MLP [30] 1.80E-01 | 2.53E—02 | 62.50

Ucgiincii veri kiimesi olarak kullamlan Iris veri seti, Virginica,
Versicolor ve Setosa olmak {izere ii¢ smf altinda
degerlendirilebilecek 150 oOrnek igermektedir. Ta¢ yaprak
uzunlugu ve genisligi ile ganak yaprak genisligi ve uzunlugu bu
orneklerde bulunan dort ozelliklerdir. Bu smiflandirma
probleminin ¢6ziimii i¢in 4-9-3 yapisina sahip bir MLP
kullanilmigtir. Elde edilen sonuglar Tablo 4’te verilmistir. Bu
tablodan da goriilecegi ilizere yapilan karsilastirmalar sonucu
onerilen algoritmanin, MSE amag fonksiyonu ve siniflandirma
orani degerlerine dayali olarak MLP'yi egitmek {izere daha iyi
performans gostererek diger algoritmalardan istiin oldugu
anlagilmaktadir.

Tablo 3. Balloon siniflandirma problemi i¢in deneysel sonuglar

]
z B
< —
E £ £ | %
= =
£% 3 TE | 2.
son < < =
2 S g | &S
iASO-MLP (6nerilen) | 8.18E—16 | 2.71E—15 | 100.00
ASO-MLP 3.47E-08 | 1.52E—07 | 100.00
SCA-MLP [3] 7.35E—06 | 1.04E—05 | 100.00
GWO-MLP [30] 9.38E—15 | 2.81E—14 | 100.00
PSO-MLP [30] 5.85E-04 | 7.49E—04 | 100.00
GA-MLP [30] 5.08E—24 | 1.06E—23 | 100.00
ACO-MLP [30] 4.85E—03 | 7.76E-03 | 100.00

Bir diger veri kiimesi olan Breast Cancer veri seti 9 dzellik ve
699 ornekten olusur. Marjinal yapisma ve y1gin kalinlig ile hiicre
sekli ve boyutu bu veri setinin &zelliklerindendir. Iyi huylu
kanser icin ¢ikis 2 iken kotii huylu kanser icin 4'tiir. Bu
smiflandirma probleminin ¢dziimii i¢in 9-19-1 yapisina sahip
MLP kullanilmistir. Tablo 5 ile bu problemin sonuglarin
verilmektedir. Tablodan da goriildiigii tizere, 6nerilen algoritma

vasitastyla MSE amag¢ fonksiyonunun ortalama ve standart
sapmast en diisiik degerini almistir ve en yiiksek siniflandirma
orani saglanmistir. Bu da Onerilen algoritmanin daha iyi
performansa sahip oldugunun agik bir géstergesidir.

Bu ¢alisma i¢in kullanilan sonuncu veri kiimesini Heart veri seti
olusturmaktadir. Bu veri seti 267 kardiyak tomografi
goriintiislinii icermektedir. Bu goriintiileri 6zetlemek tizere 22
ozellik cikarilmistir. 22-45-1 yapisina sahip MLP, 80 o6rnek
kullanilarak egitilmistir. Bir hastanin durumu, veri setinin binary
formu kullanilarak normal veya normal degil olarak ifade
edilmektedir. Tablo 6 sonuglar1 listelemekte ve Onerilen
algoritmanin digerlerinden daha iyi sonuglar ve smiflandirma
orani saglayabilecegini agikca gostermektedir.

Tablo 4. Iris siniflandirma problemi i¢in deneysel sonuglar

]

= £

< —

£ £ g£_ | E

D=1 (-4

£% 3 TE |2
;—: o - « = &
2 S 28 | 3
iASO-MLP (6nerilen) | 1.51E-02 | 2.35E-03 | 91.33
ASO-MLP 1.64E-02 | 3.17E—03 | 89.33
SCA-MLP [3] 1.35E-01 | 3.68E—02 | 54.67
GWO-MLP [30] 2.29E—02 | 3.20E-03 | 91.33
PSO-MLP [30] 2.29E-01 | 5.72E-02 | 37.33
GA-MLP [30] 8.99E-02 | 1.24E—01 | 89.33
ACO-MLP [30] 4.06E-01 | 5.38E-02 | 32.66

Tablo 5. Breast Cancer siniflandirma problemi igin deneysel

sonuglar

<

3 E

s =

£ Z £, | 2

= =

£% 3 TE | 2.
E S £ s g%
2'< S E& | 3
iASO-MLP (6nerilen) | 1.08E-03 | 9.21E-05 | 100.00
ASO-MLP 3.62E—03 | 1.88E-03 | 99.00
SCA-MLP [3] 1.15E-02 | 5.36E-03 | 97.00
GWO-MLP [30] 1.20E-03 | 7.45E-05 | 99.00
PSO-MLP [30] 3.49E-02 | 247E-03 | 11.00
GA-MLP [30] 3.03E-03 | 1.50E-03 | 98.00
ACO-MLP [30] 1.35E-02 | 2.14E-03 | 40.00

Tablo 6. Heart siniflandirma problemi i¢in deneysel sonuglar

]

z E

< =1

£ g £ |

= =
£% 3 TE |2
o0 B v < S °
&< S 58 | 23S
iASO-MLP (6nerilen) | 7.48E-02 | 4.27E—03 | 76.25
ASO-MLP 9.64E—02 | 1.52E—02 | 73.75
SCA-MLP [3] 1.79E-01 | 1.28E—02 | 64.17
GWO-MLP [30] 1.23E-01 | 7.70E-03 | 75.00
PSO-MLP [30] 1.89E-01 | 8.94E—03 | 68.75
GA-MLP [30] 9.30E—02 | 2.25E—02 | 58.75
ACO-MLP [30] 2.28E—01 | 4.98E—03 | 00.00
7. Sonug¢

Bu calismada, orijinal ASO algoritmas1 ile SA teknigi
hibritlestirilerek iASO adi verilen yeni bir hibrit algoritma
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gelistirilmistir. Onerilen iASO algoritmast MLP egitiminde
kullamilarak performans: degerlendirilmistir. MLP egitimi ise
XOR, Balloon, Breast Cancer, Iris ve Heart veri kiimeleri
kullanilarak gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar, klasik
ASO, SCA, GWO, PSO, ACO ve GA gibi algoritmalarin
kullanimiyla gergeklestirilen egiticilerin performanslart dnerilen
iASO  tabanli MLP  egiticisi ile  karsilastirilarak
degerlendirilmistir. Onerilen algoritma sadece Balloon veri seti
icin GA algoritmasinin gerisinde bir performans sergilemis olup
s6z konusu bu veri seti icin GA disindaki diger karsilastirilan
algoritmalara gore daha iyi oldugu gozlemlenmistir. Diger tiim
veri setleri igin Onerilen iASO’nun, diger tekniklerle
kiyaslandiginda MSE ortalamasi ve standart sapmast ile yiizdelik
siniflandirma orani agisindan etkin oldugu gézlemlenmistir.
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Oz

Van der Pol Osilatorii 1926 yilinda, Philips’te ¢alisan
elektrik miihendisi ve fizik¢i Dr. Balthasar Van der Pol
tarafindan kesfedilmistir. Bu osilator cesidinin olduk¢a zengin
dinamilderi mevcuttur. Ilk yapilan Van der Pol Osilatorii'nde
bir triyot kullanilmistir. Giiniimiizde Van der Pol Osilatérii,
farkly yart iletken elemanlart kullanilarak yapilabilmektedir.
Bu ¢alismada, nonlineer devre elemani olarak Schottky
diyotlar kullamilmigtir. Bir endiiktor, bir kondansator, ters-
paralel bagh Schottky diyot dizisi ve paralel baglanmis negatif’
direng devresinden olusan bu yeni Van der Pol Osilatorii niin
devre denklemleri tiiretilmis ve benzetimi yapilarak
incelenmistir. Benzetimlerde devrenin simir déngiisii, devre
elemanlarmmin akimlart ve devrenin gerilimi LTspice devre
analizi programi ve Matlab’in Simulink paket programi
kullanilarak elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Nonlineer Osilatorler, Van der Pol
Osilatérii, Schottky Diyot, Simir Dongiisii, Devre Dinamikleri,
Devre Modellemesi.

Abstract

The Van der Pol Oscillator was discovered in 1926 by
electrical engineer and physicist Dr. Balthasar Van der Pol.
This oscillator type has very rich dynamics. A triode is used in
the original Van der Pol Oscillator. Nowadays, a Van der Pol
Oscillator can be made using different semiconductor circuit
elements. In this study, Schottky diodes are used as the
nonlinear circuit elements. The circuit equations of the new
Van der Pol Oscillator which consists of an inductor, a
capacitor, anti-parallel connected Schottky diode strings, and
a negative resistor circuit connected in parallel are derived
and it is examined using simulations. The limit cycle of the
circuit, the currents of the circuit elements and the voltage of
the circuit were obtained using LTspice circuit analysis
program and Simulink toolbox of Matlab.

Keywords: Nonlinear Oscillators, Van der Pol Oscillator,
Schottky Diode, Limit Cycle, Circuit Dynamics, Circuit
Modeling.
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1. Giris

1920°1i ve 1930°1u yillarda haberlesme alaninda miithendis
olarak ¢aligan Balthasar Van der Pol’iin triyot vakum tiipleri ile
yaptig1 calismalar sonucunda artik kendi ismi ile bilinen Van
der Osilatori’ni (VDPO) bulmustur [1-4]. Bu devreyi
tanimlayan kiibik nonlineerlige sahip ikinci dereceden
diferansiyel denklemler de artik kendiismiile bilinmektedir [5-
6]. Van Der Pol denklemi Liénard denkleminin 6zel bir halidir
[7]. Bu devre modern salinim dinamiklerini bir ¢aligma sahasi
olarak ortaya ¢ikarmistir. Bu konuda yayimnlanan binlerce
makale mevcuttur [8]. VDPO’nun bulundugu zamanlarda
transistor heniiz bulunmamisti ve bu yiizden triyot vakum tiipti
kullanilarak yapilmistt [9]. VDPO deterministik kaotik
sistemlere bir 6rnektir [10]. 1962 yilinda bir VDPO seri RLC
devresinde nonlineer direng olarak negatif diferansiyel direng
ozelligi gosteren tiinel diyot kullanilarak modellenmistir [11].
2008 yilinda bir optik rezonans tiinel diyotu kullanarak bir
Liénard denklemiile tanimlanabilen bir VDPO [12]’de teshis
edilmistir. 2011 y1linda ise tiinel diyot kullanarak Van der Pol
Osilatorii modellenmis ve bu modelleme sayesinde resonant
tiinelleme diyot bazli mikrodalga kaynaklar1 elde edilmistir
[13]. Ters-paralel bagli diyotlu Wien Osilatorleri VDPO
yaklagimi ile ¢oziilebilir [14]. 2018 yilnda ise nonlineer
kondansator iceren bir Bonhoeffer Van der Pol Osilatorii
sisteminin incelenmesi yapilmistir [15]. [16]’da FPGA
kullanilarak bir VDPO yapilmistir. [17]’de dogrusal bir
endiiktor ve memristor ile VDPO devresi modellenmis,
histerezis dongiisii ve sinir dongiisii incelenmistir. Van der Pol
Osilatdrii devresi giiniimiizde transistdr, op-amp, tiinel diyot,
koprii diyot ve daha birgok farkli devre elemani kullanilarak
gergeklenebilmektedir. Yaptigimiz literatiir taramasina gore
heniiz Schottky diyot kullanarak yapilan bir VDPO
bulunmamaktadir. Bu c¢alismada ters-paralel bagli Schottky
diyot dizisi ve negatif direng doniistiiriicii kullanilarak gerekli
nonlineer direng elde edilmis ve elde edilen bu negatif direng,
bir kondansatér ve bir endiiktor bir araya getirilerek bir VDPO
yapilacagl gosterilmistir. Bu yeni osilatoriin denklemleri
tiiretilmis ve hem LTspice hem de Simulink programlarinda
yapilan benzetimler ile incelenmistir.

Bu makale su takip eden sirayla diizenlenmistir. ikinci
boliimde bu g¢aligmada yapilan VDPO devresi verilmistir.
Uciincii boliimde bu osilatériin VDPO oldugu devrenin
diferansiyel denklemleri kullanilarak gosterilmistir. Dordiincii
bélimde bu VDPO devresinin LTspice ve Simulink
programlartile elde edilen benzetim sonuglarmayer verilmistir.
Besinci boliimde ¢alisma sonuglar1 6zetlenmistir.

2. Ters-paralel Bagh Schottky Diyot Dizisi
Kullanan Van der Pol Osilatorii Devresi

Sekil 1’de 1926 yilindaki Van der Pol tarafindan bulunan
Osilator Devresi goriilebilir [2]. Bu devre birer triyot, direng,
kondansator, endiiktor ve gerilim kaynagindan olusmaktadir.
Zamanla Van der Pol Osilatorii devresini ger¢eklemek igin
triyot yerine bagka elemanlar kullanilmaya baslanmigtir. Sekil
2’de jenerik bir Van der Pol Osilatorii goriilebilir. Bu ¢izimde

genel bir nonlineer direng kullanilmigtir. Bu nonlineer direng
cesitli diyot tiirleri ve memristorler kullanilarak elde edilebilir
[11,12,17-21]. Onemli olan VDPO sisteminin istenildigi gibi
calismasini saglayacak devre elemanlarinin kullanilmasidir.

AR —

Sekil 1: 1926 yilinda yapilan Van der Pol Osilatorii Devresi[2].

Sekil 2: Genel (Jenerik) Van der Pol Osilatorii Devresi.

Bu c¢alismada Schottky diyotlar kullanilarak bir VDPO
yapilacaktir. Schottky diyotlarin yaklasik esdeger devresi ideal
bir diyot ve bir kondansatoriin paralel olarak baglanmasiyla
elde edilebilir[22]. Diisiik frekanslarda bu kondansatoriin etkisi
ihmal edilebilir. Schottky diyot ve silikon diyotun iginden akim
gecerken, bu 2 ¢esit diyotun {izerlerine diisen gerilimler
kiyaslanirsa, Schottky diyot {izerine diisen gerilim 0.15-0.45 V
arasinda degisirken, silikon diyot iizerine diigsen gerilim 0.6-0.7
V arasinda degisir [23-24]. Bu gerilim farkindan dolay:
Schottky diyot ile silikon diyota gore ¢ok daha hizh
anahtarlama saglanir. Bu yiizden Schottky diyotlar genellikle
bilgisayar ve radyo frekans devrelerinde kullanilirlar. Ama
kullanim alanlari bunlarla sinirli degildir. Yiiksek hiz gerektiren
cok cesitli devrelerde de yine Schottky diyot kullaniimaktadr.
Ornek olarak cok hizli Schottky diyotlar kullanilarak MHz
mertebesindeki frekanslarda salman kaotik osilatorler
yapilabilir [25]. Sekil 3’te bu ¢aliymada kullanilan 1N5817
Schottky diyotunun v-i karakteristigine yer verilmistir [26].
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Sekil 3: IN5817 Schottky diyotunun 25 °C’taki v-i
karakteristigi [26].

Negatif empedans ya danegatif diren¢ doniistiirlicli negatif
diren¢ yapiminda kullanilan devrelere verilen isimdir. Bu
calismada kullanilan op-amp tabanli negatif direng doniistiiriicii
Sekil 4’te gosterilmistir. Ters-paralel Schottky diyot dizisi ve
negatif diren¢ doniistiiriicii devresinin paralel baglanmasiyla
elde edilen VDPO’da kullanilan negatif direng devresi Sekil
5’te goriilebilir. Cok sayida diyotun seri olarak kullaniima
nedeni Schottky diyotun esik geriliminin diisiik olmasidir. Bu
negatif direncin Sekil 2’deki jenerik VDPO’da yerine
konulmasi ile Sekil 6’da goriilen ve bu ¢alismada Onerilen

VDPO elde edilmis olur.
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Sekil 4: VDPO Devresinde Kullanilan Negatif Direng
Doniistiirticii
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Sekil 5: VDPO Devresindeki Esdeger Negatif Direncin
Gosterimi
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Sekil 6: Ters-paralel Bagli Schottky Diyot Dizisi Kullanilarak
Yapilan Paralel Van der Pol Osilatorii Devresi
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3. Ters-paralel Schottky Diyot Dizisi Tabanh
Van der Pol Osilatorii’niin Devre
Denklemleriyle Analizi

Liénard denklemi

@

e +f(x)i—’t‘+g(x) =0 )

olarak verilir [8]. Van der Pol denklemi Liénard denklemi’nin
6zel bir halidir ve

LV_aq _yny ¥ 1y
dt? C(l V)dt+LCV 0 (2)

olarak verilir ve bir VDPO’yu tanimlar. Burada V(t) Sekil 2°de
goriillen VDPO’daki devre elemanlarinin gerilimini tanimlar.
Sekil 6’da goriilen devre elemanlari paralel bagh oldugundan,
kondansatériin, endiiktoriin, ters-paralel Schottky diyot
dizisinin ve negatif diren¢ doniistiiriicii devresinin gerilimleri
birbirine esittir:

V=V=V,=Vy =Wy 3)

Burada endiiktoriin gerilimi V;, , kondansatoriin gerilimi Vg,
negatif diren¢ doniistiiriiciiniin gerilimi Vyy, ters-paralel
Schottky diyot dizisinin gerilimi Vp;,;’dir.

Bir Schottky diyotun genel akim denklemi, Shockley diyot
denklemi ile verilir [22]:

Yo
iD = iS (enVT —_ 1) (4)

Burada Vj, Schottky diyot gerilimi, ip Schottky diyot akimu, i
Schottky diyotun tikama akimi, n Schottky diyotun ideallik
katsayisi ve Vi termal gerilimdir.

Ters-paralel bagli bir Schottky diyot ¢iftinin toplam akimi, N
tane ters-paralel diyot ¢ifti seri baglanirsa;

Vpizi _Vbizi
{ pizi = Ip1 —lipz = is | e"™'r—e N1 (%)
i pizi = ip1 — ipy = 2isinh (122) ()
Dizi D1 D2 s NnVp
olarak yazilabilir.

Denklem (6)’dakisinh terim Maclaurin serisine agilir ve sadece
ilk 2 terim alirsa:

(VDizi)

. Vbizi Vpizi NnVr.

Slnh ( Dlzl) ~ Dizi + n (7)
NnVp NnVp 3!

bulunur. Boylece ters-paralel Schottky diyot dizisinin akimi

(VDizi)
. Y Vpizi NnVp
L pizi = ZLS NnVp + 31 (8)

olarak elde edilir.

Negatif diren¢ doniistiiriicli devresinin girig akimi1

R,
R1*R3

©

ineg =iy = gnVn = —VWy
olarak verilir.

Ters-paralel bagli Schottky diyot dizisinden ve negatif
diren¢ doniistiiriici devresinden olusan nonlineer negatif
direncin akim denklemi:
ing = Upizi T in (10)
olarak verilir. Lineer zamanla degismeyen endiiktoriin akim
denklemi:

iy =1 JyV, dt+1,(0) (11)
olarak verilir. Kondansatoriin u¢ denkleminin
ic=C %C (12)

oldugu hatirlanir ve Kirchoff’un Akimlar Kanunu kullanilirsa:
iC+iNR+iL=0 (13)

Denklemi elde edilir. Denklem (13)’te devre elemanlarinm ug
denklemleri yerine yazilir ve yeniden diizenlenirse;

v 3
av . 14 (Nan) __Re 1 rt . _
C;+<215<NnVT+T> menV ik varri@=0 (14

v 3
av 1 . v (m) R, 1 ot 1. _
;+E<215<NTLVT+_3! >—mV +Ef0 Vdt +ELL(0) =0 (15)

Denklem (15)’in tiirevi alinirsa ve yeniden diizenlenirse

a2y . 2 R, \av _
2o (i (141 V) - ) 2t v=0 a6)
a2v 1. 1 1( 1 )? R, \av 1
F*;(le(NnVT(lﬁ(W,) VZ))—m);—EV (a7
a2y 1(( 2ig ) (1) a1
?*;((m—ﬁ)ﬂs(m) VZ)E_EV (18
esitligi elde edilir. Sadelestirme i¢in takip eden parametreler
tanimlanacaktir:
2i5
~ N (19)
_— — R2
a= (C Ry*Rs ) (20)
3
. 1
b =i (NnVT) D
Bu parametreleri kullanarak Denklem (18) yeniden yazilirsa:
d2v a , bv:\av 1
ol G R A 22)
elde edilir.

Ilaveten su takip eden parametreler tanimlanacaktir:
b
B = -= 1 (23)

()

s-
o

w, =
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T= wgt (25)
1
w0} == (26)

U, dogrusal olmayan sdniimlenmenin, giiciinii gosteren skaler
parametredir [18] ve

a a a L
”—:r%#—g—d; @7

olarak verilir. Denklem (22) yeni tanimlanan parametrelerle
yeniden diizenlenirse;

@V _ a1 ppy -

o wlc(l 1% )dT+V 0 (28)
a@v _ _vn& _

a = M=V =V (29)
av & _

g~ HA=VH oV =0 (30)

elde edilir. Denklem (30) bu calismada incelenen VDPO
sisteminin dlgeklenmis zaman yani 7 cinsinden 2.dereceden bir
denklem olarak ifadesidir. Van der Pol’iin tanimladif
denklemlerle uygun devreler Van der Pol Osilatdrii olarak

adlandirildigindan, bu c¢aligmada incelenen devrenin bir
VDPO’yu tanimladig: gosterilmistir.

4. VDPO Devresinin Benzetimi

Bu boliimde LTspice kullanarak Sekil 7°de goriilen VDPO
devresinin ve Simulink kullanarak Sekil 8’de goriilen blok
diyagrami ile iigiincii bolimde tiiretilen VDPO denkleminin
benzetimi yapilmistir. LTspice kiitiiphanesinde mevcut olan
IN5817 Schottky diyotu benzetimlerde kullanilmistir. Tablo
1’de  VDPO’nun LTspice ile benzetiminde kullanilan
parametreler verilmistir. Tabloda verilen parametreler
kullanilarak p = 4,92 olarak hesaplanmistir. Ters-paralel bagh
aktif diyot ¢ifti sayisi, N = 10 segildiginden, toplamda 20 adet
Schottky diyot kullanilmistir. Denklem (22)’de a ve b
degerlerinin birbirine esit (a = b) olmasi i¢in R;, R, ve R3
uygun sekilde segilmistir.

Tablo 1. Van der Pol Osilatorii Devresinin Parametreleri

Devre Parametresi Degeri
is 31,7uA (25 °C'ta)
R 0,051 Ohm
Cjo 190 pF
N 10
n 1,373
Vr 26 mV (25 °C ta)
C 2nF
L 100 mH
Ry 10 kOhm
R, 10 kOhm
R; 1,27 kOhm
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Sekil 7: Paralel Van der Pol Osilatorii’niin LTspice ile
Modellenmesi
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Sekil 8: Paralel Van der Pol Osilatorii’niin Simulink ile
Modellenmesi

Devrenin benzetimi her iki programda da 2ms i¢in yapilmistir.
Her iki programda yapilan benzetimler sonucunda elde edilen
devre elemanlarinin akimlarmin ve gerilimlerinin zamana goére
degisimleri, devredeki degiskenlerin sinir dongiileri, bazi devre
elemanlarinin v-i karakteristikleri takip eden sekillerde
verilmigtir. Sekil 9-12’deki grafiklerde VDPO’nun gegici
durumdan c¢ikarak kalict duruma gectigi  goriilmektedir.
Periyodik kararli halde akimlarin ve gerilimin iginde
harmonikler oldugu goriilmektedir.
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Tablo 1°de 1N5817 Schottky diyotun kontak direnci Rg ve
eklem kapasitansi Cj, da verilmistir. Bu parametreler Gigiincii
bolimde VDPO’nun analizinde kullanimamistir. Bu

degerlerden dolay1 Simulink’te ve LTspice’ta yapilan benzetim
sonuglari arasinda farklar bulunmaktadir.

VDPO’nun kondansatdr akimmnin zaman gore degisimi Sekil
9’da verilmistir. Simulink’te bulunan kondansatér akim
LTspice’ta bulunandan neredeyse % 25 daha yiiksektir ama
Sekil 10°da verilen VDPO’nun endiiktér akimi1 her iki program
icin de hemen hemen ayni degere sahiptir. Sekil 11°de goriilen
VDPO gerilimi Simulink’te neredeyse % 30 daha yiiksek
bulunmustur. Sekil 12’de Schottky diyot dizilerinin akimlan
verilmistir. Simulink’te elde edilen Schottky diyot dizi akimt
hemen hemen % 35 daha yiiksektir. Sekil 12.a’da LTspice’tan
elde edilen benzetim sonucunda Schottky diyot dizilerinde her
bir kolun sadece bir yone akim gecirmekte oldugu goriilebilir.
Her iki programda elde edilen tiim dalga sekilleri birbirine
benzerdir ancak genlikleri farklidir.
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Sekil 9: VDPO Kondansatdriiniin a) LTspice Programinda ve
b) Simulink’te Elde Edilen Akim1
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Sekil 10: VDPO Endiiktoriiniin a) LTspice Programinda ve b)
Simulink’te Elde Edilen Akim1
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Sekil 11: Devre Geriliminin a) LTspice Programinda ve b)
Simulink’te Elde Edilen Zamana Gore Degisimi
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Sekil 12: VDPO Schottky Diyot Dizisinin a) LTspice
Programinda ve b) Simulink’te Elde Edilen Akimi1

Sekilde 13°te goriildiigi lizere LTspice’taki diyot
karakteristigi ile ideal diyot denkleminin verdigi diyot
karakteristigi ayni degildir. Bu LTspice’ta 1N5817 Schottky
diyotunun ti¢iincii boliimde kullanilandan daha gelismis bir
modeli olmasmdan kaynaklanmaktadir. Buna ragmen Sekil
13’te goriildiigii gibi ters-paralel Schottky diyot dizisinin
geriliminin akimma gore degisimi grafigi siniis hiperbolik
fonksiyonu andirmaktadir. Sekil 14’te goriildiigi iizere negatif
direng doniistiiriicii karakteristigi her iki program icin de
aynidir. Sekil 15°te goriildiigii iizere diyot modelinden kaynakl
olarak esdeger negatif diren¢ karakteristikleri birbirinden
farklidir. Buna ragmen Sekil 15.a’da LTspice kullanilarak elde
edilen nonlineer negatif direncin v-i karakteristigi kiibik bir
fonksiyona benzemektedir. Uciincii  bélimde  sinh
fonksiyonunun Maclaurin serisinden alman ilk iki terim ile
modellenen nonlineer negatif direncin v-i karakteristigi ise bir
kiibik fonksiyondur. Sekil 15.b’de Simulink’te elde edilen v-i
karakteristigi gecici hal analizinden ve programdaki sayisal
analiz hatalarindan dolay1 kiibik fonksiyonun egrisi civarinda
kalmaktadir.

KUbra CAKIR, Resat MUTLU, Ertugrul KARAKULAK
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Sekil 13: Ters-paralel Schottky Diyot Dizisinin a) LTspice
Programinda ve b) Simulink’te Elde Edilen V-/ Karakteristigi
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Sekil 14: Negatif Diren¢ Doniistiiriiciiniin a) LTspice
Programinda ve b) Simulink’te Elde Edilen -/ Karakteristigi
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Sekil 15: Nonlineer Negatif Direncin a) LTspice Programinda
ve b) Simulink’te Elde Edilen V-I Karakteristigi

Kalict halde sinir dongiisiine erigildigi Sekil 16 ve 17°de
goriilebilir. Sekil 16°da verilen her iki programda elde edilen
VDPO gerilimi ve kondansatdr akimi siir dongiileri benzer
sekillere sahiptirama bu degiskenlerin genlikleri farklidir. Sekil
17°de verilen her iki programda elde edilen VDPO gerilimi ve
endiiktor akimi siir dongiileri de benzer sekillere sahiptir ama
farkli genliklere sahiptir.

Daha once belirtildigi {izere her iki programda elde edilen
tim dalga sekilleri birbirine benzemesine ragmen genlikleri
farklidir. Bu farkliliklarin temelde nedeninin kullanilan diyotun
modellenmesinde Shockley diyot denkleminin yetersiz
kalmasindan kaynaklandig sdylenilebilir. Hatanin bir diger
nedeni ise ligiincii boliimde yapilan analizde hesaba katilmayan
ama IN5817 Schottky diyotlarinin sahip oldugu eklem
kapasitansi ve kontak direngleridir. LTspice’ta hesaba katilan
bu parametrelerden dolay:r LTspice’ta bulunan diyot dizisinin
gerilimi ve akimi daha diisiiktiir. Farkliliklarin diger bir nedeni
ise ii¢iincili bolimde diyotun akimi Maclaurin serisine agilip
sadece ilk iki terim alimmig olmasidir. Gergekte ters-paralel
bagl diyot dizisinin akimi1 hemen hemen sinh fonksiyonudur.
Diyot dizisinin gerilimi arttiinda Maclaurin = serisinin
almmayan terimleri benzetim sonuglar1 arasmnda farklilik
olmasma neden olmaktadir.
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Sekil 16: a) LTspice programinda ve b) Simulink’te Elde
Edilen VDPO Gerilimi ve Kondansatér Akimi Sinir Dongiisii
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Sekil 17: a) LTspice programinda ve b) Simulink’te Elde
Edilen VDPO Gerilimi ve Endiiktor Akim1 Smir Dongiisii
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5. Sonug

Van der Pol Osilatorii, transistdr, op-amp, tiinel diyot,
Schottky diyot, koprii diyot devre elemanlart ile
gerceklenebilmektedir. Bu  ¢alismada Van der Pol
Osilatorii’niin nonlineer direncini elde etmek i¢in ters-paralel
Schottky diyot dizisi ve negatif diren¢ doniistiiriiciisiine sahip
bir topoloji kullanilmistir. Van der Pol Osilatorii bu nonlineer
direnci, endiiktorii ve kondansatoérii paralel baglayarak
olusturulmustur. Devrenin diferansiyel denklemleri tiiretilmis
ve VDPO olarak ¢alistigr gosterilmistir. VDPO’nun benzetimi
LTspice ve Simulink programlarinda yapilmistir. Benzetim
sonucunda, VDPO devre elemanlarinin akimlarmm ve
geriliminin zamana gore degisimleri, devre elamanlarmin v-i
grafikleri ve smir donglisi verilmis, Schottky diyotlar
kullanarak da VDPO yapilabilecegi gosterilmistir. Schottky
diyotlarin modelinin {igiincii bolimde kullanilan modelden
daha karmasik olmasindan dolayr LTspice ve Simulink
benzetimlerinden elde edilen akim ve gerilimlerin genlikleri
arasinda % 30 civari bir fark bulunmaktadir. Bu fark daha
gercekei bir diyot modeli kullanilarak azaltilabilir.
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Ozet

Teknolojinin her gecen giin bas dondiiren bir hizla insan
hayatina etki etmesi, ozellikle teknoloji ¢iktilarinin
glinliik hayatta kullamimlarimin artmas: kaginilmaz bir
gelismedir. Robotik sistemlerin yaygimlasmas: buna
ornek  olarak  gosterilebilir.  Gelisen  teknoloji
tirtinlerinden 3D yazicilar ile basilan model ¢alismalar
ve dahi basilabilir robotik sistemler nemli derecede
biitge tasarrufu saglamaktadir. Bu kapsamda ¢alismada
3D yazicilar ile basilan agik kaynak robot kol ile telif
hakkr sorununun iistesinden gelinmesi amaglandi. Bu
sayede telif hakkindan kaynakli yaptirimlardan da
kagmilmaktadir. Calisma kapsaminda  gelistirilen 5
serbestlik derecesine (DoF) sahip olan robot kol ozellikle
COVID-19  gibi pandemi  hastaliklarinda  hastane
calisanlarimin  kullanimi icin onerilmektedir. Kullanici
arayiizii ile simiilasyon iizerinden robot kolun ileri ve ters
kinematik  analizleri incelendi. Kinematik analizi
kullanilan ~ robotun  ¢alisma  uzayimin  belirlenmesi
agisindan  onemlidir. Calisma uzayr belirlenen robot
kolun kontrolii de bir o él¢iide ¢alisma uzayina baghdir.
Calismada kinematik analiz yazilvmi da acik kaynak
olarak paylasiimakta ve bu durumun agik kaynak
gelistirilebilir robotik sistemlerin yayginlastirilmasina én
ayak olmasit umut edilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Simulink, MATLAB, Ac¢ik Kaynak Robot
Kol, Ileri Kinematik Analizi, Ters Kinematik Analizi

Abstract
Technology impacts human life at a dizzying speed,
especially, the increase of the use of technological
outputs in daily life is an inevitable development. The
widespread use of robotic systems can be shown as an

example. The model works printed with 3D printers,
among the developing technology products, and even
printable robotic systems provide significant budget
savings. In this study, it was aimed to overcome the
copyright problem with an open-source robot arm
printed with 3D printers in this scope. In this way,
sanctions arising from copyright are avoided. The robot
arm with 5 degrees of freedom (DoF) developed within
the scope of the study is especially recommended for the
use of hospital staff in pandemic diseases such as
COVID-19. The forward and inverse kinematic analyzes
of the robot arm were examined through the simulation
with the user interface. Kinematic analysis is important
in determining the working space of the robot used. The
control of the robot arm whose working space is
determined is also shared as open-source, and it is hoped
that this situation will lead to the spread of open-source
developable robotic systems.

Keywords: Simulink, MATLAB, Open-Source Robot Arm,
Forward Kinematic Analysis, Inverse Kinematic Analysis

I. Giris

Gelisen teknoloji ¢iktilarinin  gilinliik hayatta artan
kullanimlarina her gegen daha fazla rastlamak
mimkiindiir. Bu c¢iktilar arasinda robotik sistemlerin
artan  etkisini  gormekteyiz.  Uluslararas1  robot
federasyonu (IFR) verilerine gore, bu kullanim 2018 ile
2021 yillart arasinda diinya genelinde 2 milyon adedi
asacagl oOngoriilmektedir [1]. Yapilan calismada acik
kaynak profesyonel Olgiilerde ve endiistriyel kullanima
uygun bir robotik sistem gelistirilip, robotun kinematik
analizi c¢alismada incelendi. Caligmada gelistirilen
robotik kolun eklemleri, Thingiverse web sayfasinda
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paylasilan a¢ik kaynak bir robot kolun referans Olciileri
dikkate alinarak tekrar tasarlandi ve 3D yazici lizerinden
basildi. Caligmanin icra edilmesinin bir Onemi,
giinlimiizde 6zellikle insan sagligini tehdit eden bulasict
hastaliklarda 6nemli gorev alan saglik personelleri i¢in
calisma ortaminda yardimcei bir ekipman olacak robotik
sistemler tasarlamaktir.

Caligmada referans alinan acgik kaynakli robot kolun
eklemleri referans almnarak tekrar tasarlandi ve robot
kolun ¢aligma uzay: istenildigi dlgiilerde genisletilebilir
duruma getirildi. Calisma alani, erigilebilir 3B uzay
ortaminda bulunan ug efektoriin erisim alanimi ifade eder.
Tasarim aslina uygun sekilde acik kaynak olarak
paylasilmakta ve ayrica agik kaynakli robot kolun
kullanimindan kaynakli bazi avantajlart bulunmaktadir.
Acik kaynakli robot kolun en biiyiik avantaji, telif
hakkinin olmamast ve hatta disik maliyetidir.
Endiistriyel 6l¢ekteki robot kollarmn telif hakki olmasi ve
bakim sorunlar1 robotik sistemler i¢in ciddi sorunlara
neden olabilir. Ustelik 3D yazicilardan istenilen filament
tiirti ile, karbon fiber gibi, baski yapilabilmesi masraflari
tamamen diisirmekte ve dayanikliligini da artirmaktadir.

Calismada kullanilan robot kolun c¢alisma alanim
belirlemek i¢in ileri ve ters kinematik analiz incelemeleri
yapildi. Robotik sistemlerin ¢alisma alanini1 ortaya
¢ikarmak icin kinematik modeller olusturulmalidir.
Kartezyen uzay ve quaternion uzayi, kinematik analiz
calismalarinda kullanilan iki farkli uzay modelidir.
Kartezyen uzayda koordinat sistemindeki iki koordinatin
doniisimii  tek bir doniisime ve bir geviriye
indirgenebilir. Rotasyonu temsil etmek igin kullanilan
yaklagimlar arasinda Gibbs vektorii, Euler agilari,
Cayley-Klein parametreleri ve ortonormal matrisler
kullanilir. Robot sistemlerinde agirlikli olarak 4x4 gergek
matrislere dayanan homojen doniisiimler baskin olarak
kullanilir [2].

Ozellikle hastane kosullarinin iyilestirilmesi amacli 3D
yazicidan basilan mafsalli robot kol 5 serbestlik
derecesine (DoF) sahiptir. Robotik kolun ileri ve ters
kinematik analizi, robotik kolu kontrol etmek i¢in
caligma kapsaminda incelenmistir ve caligma alaninin
belirlenmesi acisindan énemlidir. Tleri kinematik, robotik
kollarda wverilen gorevleri yerine getirirken yapmis
oldugu ileri yonlii hareket olarak bilinir ve bu hareketin
incelenmesine ileri kinematik analiz denir. Ters
kinematik analiz ise ileri yonlii yapilan hareketin ilk
baslangi¢ konumuna geri dondiiriilmesi igin yapilan
analize denir. Ozellikle ters kinematik modelleme,
giiniimiizde  halen  robot arastirmalarinda  ciddi
sorunlardan birini olusturmaya devam etmektedir. Ote

yandan, robotik kollarda kontroliin saglanmasi agisindan
kullanilan en popiiler yontem hala manuel olarak
tasarlanan tarama tablolarina dayanmaktadir [3 — 6].
Caligmada ileri kinematik analizde Denavit-Hartenberg
(D-H) yontemi uygulanmigtir. D-H ydnteminin anahtari,
tim eklemlerinin  koordinat  sisteminin  iligkisini
gostermektir. Yontem kapsaminda, bir dizi D-H
parametresi olusturulmustur [7]. Caligma kapsaminda
ilerleyen boliimlerde, materyal metot boliimiinde
kinematik analiz ¢alismasi incelenmis, tartisma ve sonug
bolimiinde ise kinematik analizin yapildigi yazilimin
tasarlanmasi ve uygulama asamalari ve elde edilen
sonuglar tartisildi.

II. MATERYAL METOT

Kinematik analiz, koordinat sistemine referansla zaman
fonksiyonuna bagli hareket geometrisinin analizidir.
Olusan belirli bir manipiilatoriin eklem agilar1 ve vektori

q(@®) = (q1(8), q2(0), ... ... gu ()" (1

Diger bir degisle, kinematik analiz u¢ efektoriiniin 3
boyutlu uzaydaki konumu ve yoniiniin belirlenmesidir.
Tanimlanan parametreler dikkate alindiginda robot
koldaki tiim maniptlatorlerin sabit eksen setleri, ug
efektortine baglidir.

"'" :-.
Sekil 1: 5 serbestlik derecesine sahip robotik kol

3D yazicilar iizerine basilan robotik kol, 5 DoF, mafsalli
tip, endiistriyel 6l¢ekli ve profesyonel 6zelliklere sahiptir.
Robot kolu sabit bir temele yerlestirilir (sekil 1) ve robot
kolunun kinematik analizi igin gerekli koordinat
gercevesi atamasi sekil 2'de gosterilmektedir.



Simulink Uzerinden Medikal Yardimei Agik Kaynak Robot Kolun ileri ve Ters Kinematik Analizinin Similasyonu
Simulation of the Forward and Inverse Kinematic Analysis of Medical Assistant Open-Source Robot Arm via Simulink
Mehmet GUL

2.1. Homojen Déniisiim Metoduna Bagh Ileri Kinematik
Analiz Incelemesi

Ucg fektoriin konumu, robotik sistemlerdeki serbestlik
derecesine  baglidir. Ug¢  efektdriin - konumunun
belirlenmesi i¢in yapilan analize ileri kinematik analiz
denir. Robotik kol ¢alisma alanini tespit etmek,
koordinasyon ekseni tizerindeki u¢ efektoriin konumunu
belirlemektir. Analitik yontem veya D-H yontemi, ileri
kinematik analiz i¢in kullanilan en yaygin yontemlerdir
[7]. Robotik kolun her ekseninin 5 DoF olan rotasyonel
eklemleri gekil 1'de gosterilmis ve her eklemin koordinat
sistemi {izerindeki bitisik eklem arasindaki iliskiyi
tanimlayan bir doniisim matrisi verilmistir. Dontlisiim
matrisi, birbirine bagl iki eklem arasindaki iliskidir ve
1T olarak gosterilir. “i” eklem sayisini temsil ederken,
birbirine bagli eklemlerin olusturdugu homojen matris su

sekilde gosterilmektedir;
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Sekil 2: Acik kaynak robotik kolun koordinat
sistemindeki eklem dizilimi

Homojen déniisiim metodu
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tiim matrislerin ¢arpimi sonucunda elde edilecek sonug
matrisi

§T = T3T3TSTSTeT
3)

“e” karakteri koordinat eksenindeki ug efektorii temsil
eder, ""IT degeri “i” ve "i-1" arasindaki koordinatlar
arasindaki doniisiim iliskisini ifade ederken “i” ve “i-1”
arasindaki koordinatlar arasindaki hareket iliskisi ise
"1R  seklinde ifade edilir. Homojen doniisiim
matrisindeki diger matrisler hesaplanirken, taban
koordinati ug¢ efektér koordinatindan elde edilir.
DoOniisiim  matrisinin - son  efektoriiniin ~ koordinati,
hesaplama sirasinda tabanin koordinatindan tiiretilir.

Birbirine bagli eklemlerin konumu ve sabit baglanti
yonelimleri, eklemlere gore sabitlenmis koordinat

sistemleri ile tanimlanabilir [8]. Sonug olarak, her aktif
eklem koordinat sistemine belirlenen konumlarda
yerlestirilmelidir [7] ve koordinat sistemine yerlestirilen
sabit baglantilar sekil 2'de gosterilmektedir. Sekil 2’de
gosterilen robot kol BCN3D Moveo agik kaynak robot
koludur ve 3D yazicidan basilarak elde edilmistir [9].
Koordinat sisteminde 0 tabani simgelemekte, 1 ise ilk
eklemi ifade etmektedir. “i” nolu eklem bir dnceki eklem
ile cakisiktir. Z ekseni her déonme eksenine paraleldir,
ayrica Z donme ekseni gelencksel sag el kurali belirlenir.
Sistemin son ekseni sag el kurali ile belirlenirken,
koordinat sistemindeki 6l¢ii sinirlar1 da belirlenmelidir.

Robotik kolun homojen donilisiim matrisleri asagida
gosterilmektedir;
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2.2. Geometrik Yaklasim Modeline Gére Ters Kinematik
Analiz Incelemesi

Robotik sistemlerde en oOnemli sorun ters kinematik
hesaplamalarin  yapilmasindaki ~ zorluktur, &zellikle
robotun konumu ve konuma karsilik gelen tiim eklem
acilarin hesaplanmasi ciddi problemleri ortaya c¢ikartir
[12]. Belirlenen ug¢ noktanin istenilen konuma sabit
referans eksen takimi iizerinde kol parametreleri ile
ulasilabilirligi ve dahi ulasabilir ise ka¢ farkli
konfiglirasyon ile ulasilabilirliginin analizine ters
kinematik analiz denir. Diger bir degisle, eger n, 0, a ve p

95



96

EMO Bilimsel Dergi 2021 Cilt:11, Sayi: 21

degiskenleri ve geometrik degiskenler bilinmesi
durumunda eklem degiskenleri 6; (i = 1, 2, ..., 6)
kinematik hesaplamalarinda bagh ¢oziilebilir [13]. Ters
kinematik denkleminin ¢6ziimii i¢in gerekli olan denklem
asagidaki gibidir. Medikal yardimci robotik kolun ters
kinematik ¢6zliimii i¢in geometrik metot kullanilmistir
(sekil 3).

III. TARTISMA VE SONUC

3.1. lleri ve Ters Kinematik analizi incelemesi

fleri ve ters kinematik analiz MATLAB yazilim
izerinden incelendi. Ters kinematik analizi isleminde
geometrik yaklasim  kullamlnugtir.  leri  kinematik

analizine kiyasla ters kinematik analizinde bir¢ok zorluk
bulunmaktadir. Calisma kapsaminda geometrik metot ile

4\ robotArm

View Simulation Model  Help

1] I

o

H o2 a@H D+ n = Bfmy

robot kolun ters kinematik analizi yapilarak ¢ok eksenli
mafsalli robot kollar i¢in 6rnek olusturacak bir ¢alisma
gerceklestirilmistir.

Inceleme MATLAB yazilimi ile beraber ¢alisan Simulink
yazilimt  kullanildi. Simiilasyon Simulink yazilimi
kullanilarak olusturuldu. Simiilasyonun
gergeklestirilmesi asamasinda robotik kolun eklemleri
SolidWorks yazilimi iizerinden, kaynak referanslara bagh
kalarak tekrar tasarlandi. Bu tiir bir girisim sonucunda
robot kolun g¢alisma uzayr istenildigi Olgiilerde
genigletildi.  Modellenen  eklemler  sekil  3°te
gosterilmektedir. Simiilasyon ayrica MATLAB yazilimi
ile kontrol edildi. Robot kolunun ileri ve ters
kinematiginin simiilasyon kontrol modiili sekil 4’te
gosterilmektedir.

T=553.6

Sekil 3: SolidWorks modelleme yazilimi ile modellenen robot kol

Simulink, mekanik yapisal bilesenleri ile zengin
veritabani [10, 11] kontrolii saglanmasina yardimci olan
son derece kullaniglt bir yazilimdir. Simulink [12, 14]
iizerinde c¢ok sayida siiriici ve sensor ¢esidi

bulunmaktadir. Sekil 4’te gosterilen model kullanici
arayiiz  sistemi  (GUI), Simulink yardim ile
gelistirilmistir. Robot kolunun 3. ve 4. mafsallari,
biikiimlii eklem modeli ile iligkilendirilmistir.
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E robotArmKinematics

Forward & Inverse Kinematics Control Panel

X(mm] | Y¥(mm) | Z(mm) | Roll(deg) | Pitch(deg) Yaw (deg) |Theta1 (deg)| Theta 2 (deg) Theta 3 (deg)| Thets 4 (deg)| Theta 5 (deg)|
]
N
=
| 4 |
Sekil 4: Simulink {izerinden gelistirilen kontrol modiilii
Hazirlanan simiilasyon arayiiziinde asagidaki

fonksiyonlar yer almaktadir;
- Simiilasyon siirecini kontrol etmek
- Eklem agis1 bilgilerinin iletilmesi ve gdzden
gegirilmesi
- Manipiilatoriin son konum bilgilerinin alinmasi

5 serbestlik derecesine sahip profesyonel ozellikteki
robot kol, 3D yazicidan basilmis ve ayn1 zamanda agik

kaynakhidir. Endiistriyel 6lgekte kullanima uygun olan
robot kolun ileri ve ters kinematik analizi MATLAB
yazilimi kullanilarak incelendi. Analiz asamasinda
Simulink yazilimi kullanilarak GUI tasarlanmis ve robot
kolun simiilasyonu GUI araciligiyla kontrol edildi.
Simulink  yazilimi1  iizerinde olusturulan mekanik
modelleme yapildi. Mekanik modelleme asagidaki
sekilde gosterilmektedir.
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Sekil 5: Simiilink ile robot kolun mekanik tasarimi

3.2. Elde edilen sonuglar

Simulink {izerinden mekanik modellemesi yapilan robot
kolda hareket ettirilen her eklem, kullanici tarafindan
belirlenen agisal degerler ile kontrol edilmektedir.
Kullanici tarafindan belirlenen agisal degerler Slider
Gain ile mekanik modellemede yer alan Joint Actuator
aktarilmakta ve hareket simiilasyonu Revolute Joint ile
saglanmaktadir. Boylece ger¢ek hayatta yapilabilecek
muhtemel hareketler var olan simiilasyon {izerinden
olusturulabilmektedir. Simulink yaziliminda modellemesi
ve kontrol algoritmalar1 belirlenen robot kolun
simiilasyon icin gerekli olan bilesenler mekanizmaya
uygulanmistir.

Ozellikle robotik sistemlerin  tasarimi  yapilirken
oncesinde  simiilasyon yapilmasi  genellikle ¢ok
kiymetlidir. Simiilasyon kurulumu robotik sistemlerin
tasariminda hem daha kolay, daha ucuz, daha hizli ve
kullamim noktasinda da daha kolaydir. Ozellikle robotik
sistemlerin modellemeleri yapilsa ve deneyler yapilsa
islem birka¢ saat siirer. Kinematik analizi yapilirken
simiilasyonun yapilmasinin bir 6nemi de g¢alisma
uzayinin simiilasyonda ortaya ¢ikartilir.

Simiilasyon asamasinda robotik kurulum, gercek
robotlardan ve gercek diinya kurulumlarindan daha ucuz
olsa da daha iyi tasarim degerlendirilmesini de saglar.

Sonug olarak simiilasyon genellikle gercek robotlardan
daha hizli ¢alisir ve tiim parametreler ekranda kolayca
goriintiilenebilir [15].

Simiilasyonun Onemi goz Oniinde almarak, Ozellikle
hazirladigimiz gelistirilebilir agik kaynakli mafsalli robot
kolun Simulink sensorleri kullanilarak hazirlanan modiil
ile deneyi yapildi. Simiilasyon modiilil lizerinde yapilan
kinematik analizi incelemesi ve hazirlanan yazilim agik
kaynak olarak hazirlandi. Tasarim siirecinin ilerleyen
asamalarinda ger¢ek zamanli simiilasyonlarin icra
edilmesi son derece dnemlidir.

3D yazicidan basilabilir 6zelligi ile maliyetinin diisiik
olmasi ve dahi yukarida bahsedilen diger 6zellikleri robot
kolun one ¢ikan oOzellikleri arasindadir. Calisma
kapsaminda COVID-19 gibi pandemik durumlarda
ozverili c¢aligan hastane personelinin is yiikiiniin
azaltilmasi hedefleniyor. Caligsma alaninin analizi robotik
sistemler i¢in kritiktir.

Ozellikle hazirlanan calismanin onemi bir kez daha
vurgulanirken, hastane ortaminda salgin hastaliklar ile
miicadele eden saglik ¢alisanlarina yardimer olacak en
ufak bir etkinin 6nemi ¢ok etkilidir. Calisma kapsaminda
bir sonraki asamada robot kolunun ileri ve ters kinematik
analizi derin 6grenme yontemleri ile incelenecek ve daha
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islevsel bir kontrol mekanizmasit elde

caligilacaktir.

edilmeye

Ornegin goriintii isleme ve ses isleme metotlar: ile gelen
sesli komutlar ile beraber istenilen objenin barkodu
okunarak saglik personeline teslim edilmesi gibi. Bu
calismanin, agik  kaynakli  robotik  sistemlerin
gelistirilmesi,  yazilimlarinin ~ agtk  kaynak  ve
gelistirilebilmesi agisindan paylagilmasi, birden fazla
robotik kol tarafindan olusturulacak robotik sistemlerin
gelistirilmesine katki saglayacagi umulmaktadir.
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Abstract

Link Boxes are integral accessories of HV/EHV cable systems. Any
failure in link box proper performance can lead to failure of costly
HV cable system. Sheath voltage limiter (SVL) failure,
condensation and corrosion, water ingress and copper theft are
among the cause of link box failures. Also link boxes are favourable
point for partial discharge measurement of HV cable accessories
and monitoring of bonding system’s voltage/current. This paper
presents development process of a new type of intelligent link box
(iLinkBox™) with early warning system of different parameters
including partial discharge in cable accessories, voltage/current of
bonding system, water ingress, counter of impulses passing through
SVL etc. iLinkBox™ will be able to continuously monitor the
condition of link box and HV cable termination and joints then
alarming unusual behaviours before the catastrophic failure.

Genis Ozet

Ekran Baglanti kutular1 (EBK) yiiksek gerilim (YG) kablo
sistemlerinin ¢ok 6nemli bir parcasidir. YG kablo ekranlari 6zel bir
bicimde bu kutularin igeresinde direkt olarak topraklanir, SVL
(Sheath Voltage Limiters) (koruyucu parafudr) ile topraga
caprazlama yontemleri ile baglanir. Kisa devre ve gecici asiri
gerilimlerden kaynakli kablo sistemi arizalarinda baglanti
kutusunun kritik roli vardir. EBK’lar YG kablo ek veya
bagliklarina yakin bir yerde yeraltt menhol de, beton bir kaide
tizerinde veya tiinel duvarma monte edilir. Sahadaki zor sartlar
(bdlgeye su basmasi, asirt sicak veya soguk), montaj hatast veya
iretim hatalarindan dolayr bu panolar arizalanabilir. EBK’lar
arizalandig1 zaman yiiksek gerilim kablolar1 da arizalanir; 6rnegin
EBK igerisine su girisi olursa sayet, bakir baralarda paslanma
meydana gelir, kontak direngleri aratar ve bakir baralardan kisa
devre akimi gectigi zaman patlama meydana gelir ve topraklama
sistemi ¢okmiis olur ve sonug olarak yiiksek gerilim kablo sistemi
de arizalanir.

Ekran baglanti kutularindaki olast hatalari tespit etmek igin
cevrimdigt ve cevrimici yontemler vardir. Cevrimdisi yontemde
kablo enerjisi kesilir ve her kutunun bakimi ekip tarafindan yapilir
(g6zle muayene, DC dayanim testi, kontak direng testi, SVL durum
kontrolii vs.). Bu yontemde belli bir araliklarla (yilda bir defa)
egitimli bir ekip sahadaki tim kutularin kontrollerini yapmasi
gerekir. YG kablo glizergdh uzunlugu ve ekran baglanti kutu
sayisina gore bu is c¢ok Uiziin ve maliyetli olabilir. Ayrica bu
yontemde her bakimdan sonra herhangi bir hata ortaya ¢ikarsa bir
sonraki yila kadar tespit edilemez. Cevrimigi yontemlerde ise kablo
sistemin enerjisi kesmeden ekran baglanti kutu durumu izlenebilir.
Bu kapsamda bazi ¢alismalar yapilmistir (6rnegin SVL kagak
akimini veya bonding sistemi akimlarini izleyerek).

Diger yandan yiiksek gerilim kablo ek ve basliklarin ariza tespitinde
kullanilan kismi bosalma (PD) o6l¢limii uzun zamandan beri
kullanilmaktadir. Kismi bosalma o6l¢limii yeni kurulan kablo
sisteminde doseme sonrasi hatalar1 (6rnegin kesik, ¢izik, kirlenme
gibi) tespit etmek igin etkili bir yontemdir. Halen hizmet vermekte
olan mevcut kablo sistemlerinde yapilan kismi bosalma dl¢limii,
yalitimda olusan bozulmanin yararl bir gostergesidir. Cevrimigi
kismi desarj dlgiim sistemleri (PDM) son zamanlarda EHV kablo
sistemlerinde yaygin olmaya baslamistir 5rnegin DEWA gibi iletim
firmalart bu tip izleme sistemlerin kurulmasmi zorunlu hale
getirmigtir. Piyasada bir¢ok ticari PDM sistemi olmasina ragmen
bunlarin ¢ogu yiiksek yatirnm gerektirmektedir ve kurulumu ve
igletimi ileri deneyimli personele ihtya¢ vardir. Ayrica, simdiye
kadar, yiiksek gerilim kablo sistemlerinin ayrilmaz bir pargasit olan
ekran baglanti kutularma 6zel bir izleme sistemi gelistirilmemistir.
Bu ¢alismada, ekran baglanti kutusunun izlenmesi i¢in ve yiiksek
gerilim kablo aksesuarlarinin kismi desarj seviyesini 6lgmek igin
ekonomik ve kullanimi kolay bir alarm sistemi gelistirilmeye
hedeflenmektedir. Yeni ariza erken uyari sistemli akilli ekran
baglant1 kutusu (iLinkBox ™) sayesinde, YG kablo ekran akimi ve
voltaji, darbe gerilim olaylari, su girisi, sicaklik ve nem, i¢ basing,
baglant1 kutusu kapak durumu ve yiiksek gerilim kablonun kismi
desarj seviyesi dahil olmak tiizere cesitli parametrelerini siirekli
olarak izlenmesi miimkiin olacaktir. SCADA sistemine entegre
edilmis basit kullanic1 arayiizii ve gelismis karar verme
algoritmalar1 sayesinde, son kullanici karmasik verilerle degil,
yalnizca basit alarmlarla ilgilenir. Bu sekilde ekran baglant: kutulari
ve kablo aksesuarlarindaki olasi arizlar ¢ok ciddi hasarlara neden
olmadan once tespit edilir.

Anahtar kelimeler: YG kablo baslhk ve ek, akilli ekran baglanti
kutu, kismi desarj, bakim, izleme, toprklama sistemleri, dis kilif
parafudru.

1. INTRODUCTION

A sheath bonding system is a system to minimize the induced
circulating current and to protect insulation of HV cable outer
sheath against overvoltages from lightning, switching, and fault
surges [1].

Link boxes are the enclosures in which bonding and grounding of
sheathes of HV cable joints or terminations made through
removable links. Link boxes also may contain sheath voltage
limiters (SVL) to limit lightning or switching overvoltages. Link
boxes are installed close to HV cable joints or terminations and may
be installed in places such as underground manholes, aboveground
structures/pedestals, or tunnel walls [2].

Any failure in link box proper performance can lead to failure of
costly HV cable system [3]. The link box may fail due to exposure
to the harsh environment, including moisture, heat, UV,
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manufacturing defect, or mechanical impact. Common failures that
can be inspected externally include corrosion, physical damages,
and moisture ingress [1]. Some real cases of link box failures
(including ingress of water into link box) leading to cable joint
failure has been investigated in [4]. Many utilities would require
that SVLs be housed in explosion proof link boxes to withstand
short-circuit conditions. Some utilities have experienced some
damage to their systems due to the failure of SVLs under short
circuit conditions [5]. Inappropriate selection of SVL in bonding
system is a main cause of link box failure and damage to sheath of
EHV cable during short circuit and transient voltages [6]. Excessive
sheath voltage limiters (SVL) failures were observed in at least
three of the 275 k'V circuits in National Grid network, which in turn
led to extra cost, more frequent and longer maintenance
interventions [7].

It may be more cost efficient to prevent failures with regular
maintenance, than to perform corrective maintenance after a failure
has occurred. CIGRE Working Group B1.50 [1] has listed some
preventative maintenance methods of bonding systems. Offline
methods (not energized cable system) including periodic visual
inspection, contact resistance test, DC withstand test and SVL
integrity tests are the common practices in HV cable industry.
Online methods (energized cable system) including measuring
sheath currents, fiber optic embedded SVL monitoring or
measuring SVL leakage current, use of DTS (Distributed
Temperature Sensing) data to check condition of bonding system,
visual or thermal images have been used in some practices. Some
works such as [8] and [9] have discussed sheath current monitoring
to diagnosis of HV cable faults.

On the other hand, PD detection is the best method for XLPE cable
insulation condition evaluation recommended by experts and
scholars all over the world, IEEE, IEC, CIGRE and other
international power authority organizations [10]. Online PD
monitoring of EHV cable systems has received more attention in
recent years. Some utilities like DEWA now requires continuous
real time PDM (partial discharge monitoring) system in 400 kV
cable systems [11].

There are many commercial monitoring systems (specially PDM
systems) available in market but most of them suffer from high cost,
complexity of installation & operation and need to highly
experienced staff to operate whole system and interpret the
collected data. Also, up to now, there is no special monitoring
system for link boxes which are integral part of HV cable systems.
This work has been started to develop an economic, simple-to-
operate & install alarm system for the link box itself and partial
discharge level of HV cable terminations and joints.

2. DEVELOPMENT OF iLinkBox™
COMPONENTS

2.1.Partial Discharge Sensors
Two types of partial discharge sensors were specially designed for
this study. The First sensor is an insulator type PD sensor with built-
in HV divider [2]. As can be seen in Fig.1 (a) this sensor contains a
soft ferromagnetic core with primary and secondary winding to pick
up PD signals from copper busbars of link box connected to high
voltage cable screen. This sensor also contains a HV voltage divider
for measuring induced voltages in bonding system. This output also
can be used to provide synchronization signals for PD measuring
board. Also, output of this divider can be used for counting number
of lightning impulses passing through SVLs inside link boxes so
condition monitoring of SVL is possible. These insulator type
sensors are mounted below copper busbars of link box instead of
common support insulators. Special attention was made to design
the sensor to meet the High voltage requirements of link boxes, e.g.

HV capacitor

Ferrite core

—— LV capacitor

=1l
=
= J
P
-
(a)
bonding cable:

ferrite core

-15,0

Transferimpeadance ((1)

(b) 0,01 0,1 1 10 100 1000
Frequency [MHz]

Fig. 1: Partial discharge sensors: (a) insulator type PD sensor with built-in
voltgae divider (b) HFCT

not having metallic parts near energized parts that can affect
lightning performance of link box.
The 2nd sensor which has been designed is a HFCT type PD sensor
as shown in Fig. 1 (b). High frequency current transformers
(HFCTs) are widely used as sensors in PD detection and monitoring
systems applied to HV equipment [12]. Some aspects of these
sensors for PD measurement in different apparatueres are described
in litaratures like [13]- [15].
This sensor is needed in some of direct earthing link boxes which
only inductive PD sensing is available and type (a) PD sensor
cannot be used (only HV divider part of sensor will be used).
Designed special HFCT for current project has large internal
diameter ($44mm) makes it applicable for different size of bonding
cables. A silicone plug is used to fix the sensor to wide range of
bonding cables. The sensor is constructed with a copper body to
provide RF shielding and improved performance in noisy
environments. Specially designed ferrite core and primary and
secondary windings provides a high-performance partial discharge
sensor for range of 0.4-20 MHz. Wide frequency response of the
sensor, low background noise, tight installation around bonding
cables (thanks to its flexible silicone ring embedded in internal part)
and not having metallic parts (that can affect HV performance of
link box) are the advantage of this type of PD sensor.

2.2. AC Current measuring sensor
A 20/0.1 ratio epoxy current transformer has been designed to
measure the induced currents circulating inside link boxes so sheath
current monitoring of bonding system will be made. Any increase
or unbalance in sheath currents now will be monitored. These
sensors are mounted around bonding cables inside link box and are
designed to measure the sheath currents during normal operating of



Yiksek Gerilim Kablo Sistemleri igin Ariza Erken Uyan Sistemli Yeni Nesil Ekran Baglanh Kutusu Gelistiriimesi
Development of a New Generation Intelligent Link Box (iLinkBox™!) with Early Warning System for High Voltage Cable System
Sadettin ERDENIZ, Abdollatif BASHGHAREH, Colin SMITH

Fig. 2: Current & Voltage Measuring and Pulse Counting Board

bonding system and abnormal conditions (e.g. SVL failure that can
lead to increased or unbalanced currents).

2.3. Other Sensors

There are other useful sensors inside iLinkBox to monitor the
condition of link box:
- A water sensing sensor to detect water ingress into link box,
- A temperature & humidity sensor that can be used to evaluate
condensation issues or other abnormal condition,
- A switch embedded in lid of link box to show the open/close
statues of lid, this data can be used to check the unauthorized
opening of link box.
- A Pressure sensor to detect any increase of internal pressure of
link box due to internal arc,
All output data of these sensors are directly sent to main processing
unit (MPU) of iLinkBox.

2.4. Current-Voltage Conditioning and

Pulse Counting Board
An analog conditioning board was developed to convert received
signals from AC HV voltage divider and AC current measuring
sensors to readable data for main processing unit (MPU):

- AC Output signals of insulator type voltage divider are connected
to three input channels of conditioning board. The input signals are
passed from a protection circuit to where they are amplified to
increase the accuracy of measurements. Finally, the signals are
rectified to be read via main processing unit (MPU).
- output signals of voltage divider are also sent to a comparator and
pulse generation circuit to generate signals to be read via counter in
main processing unit (MPU). All impulses exceeding specified
level are counted as an impulse incident. This circuit enables the
iLinkBox to count the number of impulses voltages due to incident
of lightning/Switching or fault surges in bonding system so
condition monitoring of SVL will be possible.
- AC out signals of current measuring sensors are connected to three
input channels of conditioning board. After passing from a
protection circuit, signals are rectified to be read via main
processing unit (MPU). Any change in AC current in bonding
system (e.g. SVL failure) can be detected.
The conditioning board also contains a synch voltage selection
circuit to provide appropriate synch signal for PD measuring board
(synch voltage will be selected from bonding system voltage or
current). It also contains SMPS voltage regulators to regulate the
DC power supply of all components (with different supply voltage
level). A LC type low pass filter has been added to reduce the noise
level of power supply circuit. Two-layer PCB mounted board can
be seen in Fig.2.

2.5. Partial Discharge Measuring Board
The PD measuring board has three input channels connected to the
insulator type PD sensors or HFCT sensors. An input protection
stage is followed by signal conditioning, filtering, and amplification

Fig. 3: PD measuring board including 3 input channels, a input sync. channel

To Main
Processing Unit

T 24V-11Ah  long-life
Ni-MH battery pack

32-bit M.C.
MPPT
CHARGING

20vac ™

s

(b}

Fig. 4: power supply system, (a) charging from solar panel, (b) charging
form street lighting line

of the high frequency partial discharge signals from PD sensors
(Fig.3). Signal sampling and processing is done by an i.MX28
processor running Linux . It also receives the synch signal from the
conditioning board to synchronize the measured PD signals with
AC voltage of bonding system. The board includes an ethernet
output port to communicate with main processing unit (MPU).
Special attention has been made to develop a noise discrimination
algorithm to reduce the false alarming due to received background
noise.

2.6. Power supply system
Providing energy for all electronic components is critical for a
reliable system. After consulting with different customers and
considering target project requirements, a battery storage system
charging from solar panel or street lighting line has been selected.
This system can be seen in Fig.4. A 32-bit ARM microprocessor
was programmed to charge the 24V-11 Ah durable Ni-MH battery
with specialized algorithms to ensure long life operation of battery
pack (at least 10 year). MPPT (Maximum Power Point Tracker)
algorithm was used in case of solar charging.

2.7.Main Processing Unit (MPU)
An ARM Cortex M type microcontroller (which is low-cost and
energy-efficient) has been selected to process all incoming data
from sensors, conditioning board and partial discharge measuring
unit. An advanced decision-making algorithm for alarming has
been embedded in this unit. Alarming algorithms and triggering
levels can be customized in SCADA user interface according to
project specifications. Two remote data communication methods
(between on-site iLinkBox and SCADA database in control center)
has been selected in this project according to target project
requirements. A fiber optic communication method can be used
when the project owner can allocate a FO line for alarming system
(new cable projects). If this option is not feasible then a wireless
GSM/GPRS communication method can be used for iLinkBox. In
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Fig. 6: iLinkBox™ prototype

this method it is necessary to install an antenna outside of link box
where the GSM signals can be reached. It is to be noted that an
energy saving plan has been used in this project. Data
communication operations can increase the energy consumption, so
intervals of data sending to SCADA database from each iLinkBox
has been increased to one hour in this project.

3. MECHANiICHAL DESGIN OF iLinkBox™

Mechanical design of link box body and lid was made to meet all
requirements of international and national standards. AC/DC
withstand levels, impulse voltage withstand level, IP class and other
requirement of project has been considered in this process.

Fig.5 shows the schematic view of designed link box. All sensitive
electronic components have been placed in upper separate
compartment in lid of link box to be isolated (shielded) from HV
side of link box (lower compartment). All electronic components

are mounted on a removable baseplate in upper compartment. All
sensor output cables are entering a junction box on wall of lower
compartment. All signal lines are protected by surge protection
devices inside junction box. Connection between upper
compartment (electronic devices) and junction box made via a
multiple core signal as well as a fiber optic cable. By removing
these cables, the lid of link box (as well as all electronic devices)
can be pulled out for any setting or maintenance work on site. There
is small terminal box on top of upper compartment. There are three
PD output in this terminal box as well as a synch output for local
partial discharge measurement on site. This option is useful to
perform deep investigations of partial discharge measurements
when an alarm has been received from iLinkBox.

4. DEVELEOPED iLinkBox™ PROTOTYPE
Fig.6 shows a prototype of current project. Also overall logic of
iLinkBox system has been shown in Fig.7. Prototype iLinkBox has
been exposed to some functional and type tests in factory
environment to evaluate its performans before on-site pilot tests.
20/25 kV AC/DC tests, contact resistance tests and other link box
type tests have been applied successfully. Also some functional

tests including battery system check-up, functionality of different
sensors & alarms and communication check-up have been done in
SCADA screen.

5. CONCLUSION

iLinkBox™ can be used to continuously monitor & alarm different
parameters of link box including current & voltage of sheathes,
number of impulse voltage incidents, water ingress, temperature &
humidity, internal pressure, link box lid status, and partial discharge
level of HV cable accessories. Thanks to embedded advanced
decision-making algorithms, final user will only deal with simple
alarms not complex data. Simple user interface integrated to
SCADA system enables the operator to receive alarms concerning
unusual behaviour before catastrophic failure of link boxes and
cable accessories.
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Eski  ¢aglardan beri yasanan biiyiik  déniisiimlerin
incelemesi yapildiginda, en onemli nedenin insanligin bir biitiin
olarak yasadigi  biiyiik  krizler oldugu  gériilmektedir.
Giiniimiizde de boyle bir krize neden olup tiim diinyay: etkisi
altina alan Covid-19 salgini neticesinde ii¢ temel fikir ortaya
atilmustir. Bu fikirler; salginin yalnizca saghk sistemi agisindan
degil tiim boyutlarda etkiler birakacagi, salgin sonrasi eskisi
gibi hi¢hir seyin olmayacagi ve yeni hayatta yeni normallerle
devam edilecegidir. Bu fikirlerin beraberinde getirecegi
sorgulamalar ile bir¢ok seyin degisime ugrayacagi yadsimamaz
bir gergekliktir. Ugranacak bu degisimler arasinda, insanlarin
temel ihtiyaclart haline gelen elektrik enerji ihtiyaglar: da
onemli bir yer tutmaktadir. Bu ¢alismada, Covid-19 salgini ile
degisen elektrik tiiketim aliskanliklar: tematik harita bazl
olarak incelenmistir. Calisma kapsaminda, cografi bilgi
sisteminden alinan veriler yardimiyla Kahramanmarasg ilindeki
cesitli abone gruplarindaki enerji tiiketim degisimleri ele
alimmug, tiiketim verilerinin degisimleri, mahalle kirmimli
olarak haritalar iizerinde gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Covid-19, Cografi Bilgi Sistemi (CBS),
Elektrik Enerjisi Tiiketimi, Tematik Harita

Abstract

When examining the great transformations that have taken
place since ancient times, it is seen that the most important
reason is the great crises experienced by humanity as a whole.

Today, as a result of the Covid-19 epidemic, which caused such
a crisis and affected the whole world, three basic ideas were
put forward. These ideas; The epidemic will have effects not
only on the health system, but on all dimensions, after the
epidemic, nothing will happen as before and new normals will
continue in the new life. It is an undeniable reality that many
things will change with the questions these ideas will bring
along. Among these changes to be faced, electrical energy
needs, which have become the basic needs of people, also have
an important place. In this study, electricity consumption habits
that changed with the Covid-19 outbreak were examined on a
thematic map basis. Within the scope of the study, energy
consumption changes in various subscriber groups in
Kahramanmaras province were handled with the help of the
data obtained from the geographic information system, and the
changes in consumption data were shown on maps with
neighborhood diffraction.

Keywords: Covid-19, Geographical Information System
(GIS), Electrical Energy Consumption, Thematic Map

1. Girig

Diinya Saglik Orgiitii tarafindan 5 Ocak 2020 tarihinde yeni bir
coronaviriis tespit edilmistir. ’Covid-19”” olarak isimlendirilen
hastalik, Cin’de ortaya ¢iktiktan yaklasik 3 ay sonra diinyay1
etkisi altina almigtir [1]. Hastalik, yine Diinya Saghk Orgiitii
tarafindan 30 Ocak 2020 tarihinde *’Uluslararas: boyutta Halk
Saglig1 Acil Durumu’’ olarak, 12 Mart 2020 tarihi itibariyle ise
“’Pandemi’’ olarak ilan edilmistir [2]. Kiiresel salgin, sosyal,
fiziksel ve ruhsal yonden insanlig1 tehdit etmeye baslamistir ve
devam etmektedir.
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Covid-19 salgininm diinya ¢apinda ciddi ekonomik sonuglart
olmus ve neredeyse tiim iilkeler bu durumdan etkilenmistir.
Etkiler sadece ekonomik agidan degil toplum bazli da olmus, bu
da isletmelerin ve tiiketicilerin davraniglarinda G6nemli
degisikliklere yol acmustir [3]. Salgm, diinya genelindeki
toplumlarda insan yasammnin gidisatt hakkinda temel
varsayimlart sarsmaktadir. Salgmin saglik, kisisel kontrol ve
planlama, sosyal iliskiler ve aile, egitim, is ve kariyer, go¢ ve
hareketlilik gibi alanlara etkilerinin oldugu goriilmektedir.
Covid-19 salgmmm bireyler ve toplumlar iizerinde sosyal,
ekonomik, kiiltiirel ve psikolojik  sonuglar1  oldugu
gozlemlenmektedir. Pandeminin yarattig1 ani sok ile fiziksel
uzaklagma onlemlerinin yarattig1 hareket kisitlamalar1 insanlar
arasindaki iliskileri sarsmistir [4]. Bu minvalde yasadigimiz
diinyanin seklinin bu salgin nedeniyle ¢arpict bir sekilde
degisecegi Ongoriilmektedir. Su anda pandemiye doniisen
Covid-19 salgmina kargi {ilkelerin aldigi dnlemler, bu kiiresel
saglik krizi siirecinde ekonomik sikintilart da ortaya
cikartmaktadir [5].

Tiirkiye’nin 2020 yili giinliik elektrik tiiketimine bakildiginda
pandemi Oncesindeki tiiketimlerle pandemi sonrasi alinan
onlemlerin neticesindeki tiiketimlerde biiytik farkliliklar
goriilmektedir. 2020 yilinin baslarinda, Covid-19 vakalarinin
iilkemizde heniiz goriilmedigi aylar olan Ocak aymda elektrik
enerjisi tiiketiminde %3’liik bir artis goriiliirken Subat
aymda %7’lik bir artig goriilmistir. Ancak Covid-19
vakalarinin iilkemizde de goriilmeye basladigi Mart ayinda ve
pandemiye dair &nlemlerin artirildigi Nisan ayinda elektrik
enerjisi tiiketiminde neredeyse daha oOnce hi¢c goriilmeyen
diisiisler yasanmustir. Diistislerin yasanmasinda, iilke yonetimi
tarafindan alinan birgok isletmenin kapatilmasi karar1 ve birgok
sosyal platformdan da duyurulan ‘evde kal’ ¢agrilar etkili
olmustur [6].
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Sekil 1. 2019-2020 Yillar: Nisan ve Mayis Ayt Elektrik Enerjisi Tiiketimi

Sekil 1’de TEIAS YTBS giinliik istatistiklerinden derlenerek
2019-2020 y1llar1 Nisan ve Mayis aylart i¢in giinliik hazirlanmis
elektrik enerjisi tiiketim degisimi goriilmektedir. Grafikten de
yine Covid-19 salginin 2020 yilindaki elektrik enerjisi tiketim
verilerine dogrudan etkisi agikg¢a goriilmektedir [7].

2. Materyal ve Metod

Elektrik Dagitim Bilgi Sistemi (EDABIS); Abone Bilgi Sistemi
(ABS), Merkezi Kontrol ve Veri Toplama Sistemi (Supervisory

Control And Data Acquisition/SCADA) ve Cagri Merkezi (CM),
gibi bilgi sistemlerine dayali uygulamalarla entegre halde
caligabilecek ve bu sistemlerle uyumlu ¢aligabilmesi i¢in 6zel
gelistirilmis ve Cografi Bilgi Sistemi (CBS) tabanli altyap:
dagitim bilgi sistemidir [8].

EDABIS, abone dagilim raporu, elektrik tiiketim raporu ve
tematik tiiketim haritas: gibi raporlama ve gelismis sorgulama
yetenegine sahip bir uygulama olup abone bilgilerini ABS’den
almakta, ABS’deki veriler ise canli olarak siirekli bir sekilde
goriintiilenmektedir. Sebeke lizerindeki degisikliklerde ve abone
tizerindeki konum degisikliklerinde abone bilgilendirilerek
aboneye ait sebeke bilgileri glincellenmektedir. ABS adreslerin
timiinii CBS’den almakta ve Cografi Adres Veri Tabani denilen
yap1 olusmaktadir.

. VERI TEMATIK VERILERIN
ISLEME ANALIZ YORUMLANMASI
EDABIS MasaEEtﬁB\r!aSzl m Mahalle Bazl
AKEDAS Sayag Masalstd Yazilimi Aracilidl fle Tematik Haritalar
Okuma Verilerinin Kullanilarak Verlern I\gdahalle Uzerinden
Toplanmas Codrafi Veriler ile Bazl Tematlk Sonuclann
Sozel Verilerin Haritalar ile Yorumlanmasi ve
Islenmesi Kargilagtinimasi

Gérsellestirimesi

Sekil 2. Uygulama Adimlart s Akis:

Kahramanmaras iline ait mahalle bazl tiiketim verilerinin elde
edilmesinde, AKEDAS Elektrik Dagitim A.S. elektrik enerjisi
tiiketim verileri ile EDABIS yazilinm arag olarak kullanilmustir.
Elde edilen cografi veriler lizerinden yapilacak tematik analizler
sonucunda hazirlanan tematik haritalar icin Basarsoft Bilgi
Teknolojileri A.S. tarafindan gelistirilmis olan EDABIS
yazilimi kullanilmigtir. Caligma kapsaminda yer alan uygulama
adimlarinin is akisi Sekil 2°de goriilmektedir.

Veriler ortalama olarak ay bazinda almmis ve caligmada
kullanilmstir. Toplamda 2 ay olarak analiz yapilmustir. 2019 ve
2020 yillart igerisindeki Nisan ve Mayis aylarina ait mahalle
bazli tiketim verileri ile kullanim alanlarina gore
smiflandirilmis  tiiketim verileri (mesken, sanayi, tarimsal
sulama, ticarethane) calismada kullanilmstir.

Calismada Basarsoft Bilgi Teknolojileri A.S. tarafindan {iretilen
mahalle bazli idari smir verileri kullanilmstir. Idari sir
verilerinden Kahramanmaras iline ait giincel mahalle bazli
cografi  alanlarn ile AKEDAS tarafindan saglanan
Kahramanmaras iline ait abone tiiketim verileri, mahalle bazli
cografi alanlara islenerek, aydinlatma, mesken, sanayi, tarimsal
sulama ve ticarethane kirtlimlarinda mahalle bazli tematik
analizler yapilmis ve gorsellestirilmistir. 2019-2020 yillar1 nisan
ile mayis aylari elektrik enerjisi tiiketim verileri karsilastirmalt
olacak sekilde sunulmustur.

AKEDAS tarafindan saglanan Kahramanmaras iline ait
mabhalle bazli abone elektrik titketimi verileri igerisinde bulunan
eksi degerler ortalamaya cekilmis, 2019- 2020 y1l1 Nisan-May1s
aylart abone tiiketim wverileri arasindaki degisim farki
hesaplanmigtir. Basarsoft tarafindan iiretilen mahalle bazli idari



Covid-19 Sirecinin Enerji Tiketim Aligkanliklanna Etkileri: Kahramanmaras Ornegi

Effects of Covid-19 Process on Energy Consumption Habits: The Case of Kahramanmaras
Hasan BEYHAN, Gizem EREN, Fatma AVLI FIRIS

smir  verileri  ile AKEDAS tarafindan  paylasilan
Kahramanmaras iline ait abone tiiketim verileri eslestirilmistir.
Toplamda 702 mahalle igerisinde 685 adet mahalleye ait
tiketim verileri kullanilmustir. Idari smir  verilerinden
Kahramanmaras iline ait giincel mahalle bazli cografi alanlar
ile eslesen AKEDAS abone bazli elektrik tiikketim verileri i¢in
EDABIS yazilimu iizerinde 2019 ve 2020 yillar1 Nisan ve may1s
aylar1 abone bazli elektrik Tiiketim degisimi abone gruplar: da
gbz Onlinde bulundurularak (Mesken, Ticarethane, Sanayi,
Tarimsal Sulama, Aydmlatma ve Genel Aydinlatma)
verilerinin tematik analizi yapilmis ve yorumlanmasi igin
veriler ayr1 ayr1 haritalandirilmistir. Tablo 1°de elektrik tiiketim
verilerinin ve idari sinirlarin kapsamlari yer almaktadir.

Tablo 1 Veri Tablosu

Ana Kirthm Veriler Kaynaklar1 | Abone Grubu
(2019 ve 2020/Nisan ve May1s)
Aydinlatma AKEDAS Aydinlatma
Genel
Aydimlatma AKEDAS Genel aydinlatma

Mahalle Bazl Mesken
Tiiketim Verileri

AKEDAS Mesken

Sanayi AKEDAS Sanayi
Tarimsal AKEDAS Tarimsal sulama
Sulama
Ticarethane AKEDAS Ticarethane
Cografi

Mahalle Sinirlar1 | Mahalle Alan | Basarsoft
Verileri

3. Bulgular

Bu arastirma igin segilen ¢alisma alani, Kahramanmaras ilinin
AKEDAS Elektrik Dagitim bolgesidir. 01 Ocak 2011°de
hizmete baglayan AKEDAS, Adiyaman ve Kahramanmarag
illerinde hizmet vermeye baglamis Elektrik Dagitim Sirketidir.
AKEDAS Elektrik Dagitim A.S. Adiyaman’da yaklasik olarak
240.000, Kahramanmarag’ta ise yaklasik olarak 450.000,
miisteriye hizmet vermektedir. Her iki sehirde de miisterilerin
%10’ unu ticarethaneler olusturmaktadir. Uretim faaliyetleri icin
Adiyaman’da 500, Kahramanmarag’ta 700 sanayi tesisine
elektrik enerjisinin hatlar tizerinden ulagimi saglanmaktadir. Bu
bolgenin segilmesindeki amag¢ Covid-19 doneminde ortaya
cikan enerji tiiketimi farklarmin, AKEDAS tarafindan saglanan
Kahramanmaras iline ait abonelerin 2019-2020 Yillar1 Nisan-
Mayis aylarina ait gergek tiiketim verilerinin abone tiir ve
tarifleri ile birlikte yorumlanmasi ve analiz edilmesidir.

Tablo 2°de 2019-2020 yillar1 Nisan ve May1s Aylarina ait abone
gruplart bazinda aylik toplam elektrik tiiketim verileri yer
almaktadir. Covid-19 siirecinin etkileri elektrik tiiketiminin
toplamiin yer aldig1 tabloda agik¢a goriilmektedir.

Tablo 2.2019 ve 2020 Yillart Nisan ve Mayis Aylar: Yillik Tiiketim Verileri*

Abone 2019 Yilu 2020 Y1l
Grubu Mayis Nisan Mayis
Nisan (MWh) (MWh) (MWh) (MWh)
Mesken 40.182 40.772 42.694 42.038
Ticarethane 40.268 41.227 26.605 26.172
Sanayi 121.632 117.982 53.326 65.282
Tarimsal 1.377 2.002 1.459 3.117

Genel
Aydinlatma 4.646 4.816 4.300 4.295
Aydinlatma 358 426 208 286

* Rakamlar AKEDAS Saya¢ Okuma Sistemi verileri tizerinden kiisuratlar atilarak
hesaplanmistir.

2019 yili Nisan ve Mayzis aylart ile 2020 y1li Nisan ve May1s
aylar1 i¢in Kahramanmaras iline ait mahalleler tizerinden abone
grubu bazinda hesaplanmis elektrik enerjisi tiiketim degisimi
verileri kullanilarak tematik haritalar tretilip alt bagsliklar
halinde sunulmustur. Haritalar, her bir abone grubu icin ayri
ayri Uretilip yorumlanmustir.

3.1. Mesken Aboneleri

Ll MAHALLE SINIRLART
asmom 2 ascomn
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Sekil 3.2019 ve 2020 Yillar1 Nisan Ay1 Tiiketim Degisimi Haritast
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Sekil 4. 2019 ve 2020 Yillart Mayis Ayt Tiiketim Degisimi Haritast

Sekil 3 ve Sekil 4’de yer alan mesken abone gurubu elektrik
tiketim degisim verisi mahalle bazli haritalar iizerinden
incelendiginde mesken aboneleri igin elektrik tiiketimindeki
artiy goze carpmaktadir. Ozellikle merkez mahallelerdeki
yasam alanmin ve niifusun fazla oldugu bolgelerdeki artig
haritadan goriilebilmektedir. Nisan aymda 184 mahallede,
Mayis ayinda 137 mahallede 5.000 KWh’in iizerinde elektrik
tilketimi artist olmustur. Mayis ayinda artirilan Covid-19
onlemleri neticesinde Mayis ayindaki artigin rakamlarinin
Nisan ayina gore daha fazla oldugu da goriilmiistiir. Tablo 3 ve
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Tablo 4’de ise gegmis yila gore en fazla elektrik tiikketim artisi
gosteren 5 mahalle ve tiiketim degerleri paylasilmistir.

Tablo 3. 2019 ve 2020 Yillar1 Nisan Ay1 Tiiketimi En Fazla Artan Mahalleler

Mahalle Ad1 ilge Ada Degisim (KWh)
Sehit Abdullah Cavus Mh. Onikisubat 435502
Haydar Bey Mh. Onikigubat 252362,03
Akif inan Mh. Onikisubat 227264,57
Mimar Sinan Mh. Onikisubat 214496,84
Hiirriyet Mh. Onikisubat 184591,9

Tablo 4. 2019 ve 2020 Yillart Mayis Ay Tiiketimi En Fazla Artan Mahalleler

Mahalle Ad1 ilge Ada Degisim (KWh)
Yesilyurt Mh. Elbistan 86995,35
Kilavuzlu Mh. Onikisubat 86727,369
Gaziosmanpasa Mh. Afsin 84108,069
Cumbhuriyet Mh. Onikisubat 78008,586
Sehit Abdullah Cavus Mh. Onikisubat 75699,841

3.2. Ticarethane
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Sekil 5. 2019 ve 2020 Yillar1 Mayis Ayt Tiiketim Degisimi Haritas

Sekil 5 ve Sekil 6°de yer alan ticarethane abone gurubu elektrik
tiketim degisim verisi mahalle bazli haritalar iizerinden
incelendiginde ticarethane aboneleri i¢in elektrik tiiketimindeki
azahs gozle goriilmektedir. Ozellikle merkez mahallelerdeki
ticarethanelerin yogunlugu fazla olan boélgelerdeki elektrik
tilketimindeki azalis haritadan tespit edilebilmektedir. Nisan
aymda 463 ve Mayis aymda 490 mahallede elektrik tiiketimi
azalist meydana gelmistir. Mayis aymda artirtlan Covid-19
onlemleri neticesinde ticarethanelerdeki elektrik tiiketimi Nisan
ayma gore daha da azalis gostermistir. Tablo 5 ve Tablo 6’da
ise gecmis yila gore elektrik tiilketim azalig1 gdsteren 5 mahalle
ve tiiketim degerleri paylagiimustir.

Tablo 5.2019 ve 2020 Yillar1 Nisan Ayt Tiiketimi En Fazla Azalan Mahalleler
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Sekil 4. 2019 ve 2020 Yillar: Nisan Ay: Tiiketim Degisimi Haritasi

Mabhalle Ad1 ilge Adr Degisim (KWh)
Sazi Bey Mh. Onikisubat -1289815
Kopriibagt Mh. Elbistan -1106197
ismet Pasa Mh. Dulkadiroglu -1089915
Karacasu Kirim Mh. Dulkadiroglu -732119
Yunus Emre Mh. Elbistan -555766

Tablo 6.2019 ve 2020 Yillart Mayis Ay: Tiiketimi En Fazla Azalan Mahalleler

Mahalle Adi ilge Adr Degisim (KWh)
Sazi Bey Mh. Onikisubat -1416136
Karacasu Kirim Mh. Dulkadiroglu -1005537
Kopriibast Mh. Elbistan -851744,5
Yavuz Selim Mh. Dulkadiroglu -718490,6
Yunus Emre Mh. Elbistan -672293,1
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Tablo 7.2019 ve 2020 Yillart Nisan Ayt Tiiketimi En Fazla Azalan Mahalleler

3.3. Sanayi .
Mahalle Ad1 Ilce Adi Degisim (KWh)
. : Y Kilili Mh, Tiirkoglu -13873919
Karacasu Ferhug Mh. Dulkadiroglu -12674576
Aksu Mh. Dulkadiroglu -11391292
Eyiip Sultan Mh. Dulkadiroglu -8473053
Karacasu Karaziyaret Mh. Dulkadiroglu -7296587
Tablo 8.2019 ve 2020 Yillart Mayis Ay Tiiketimi En Fazla Azalan Mahalleler
Mahalle Ady flce AdL Degisim (KWh)
] Kihih Mh. Tiirkoglu -12045859
e ) Karacasu Ferhus Mh. Dulkadiroglu -10808946
Aksu Mh. Dulkadiroglu -8175916,9
Eyiip Sultan Mh. Dulkadiroglu -7667004,2
Sekil 6 2019 ve 2020 Yillar: Nisan Ayr Tiiketim Degisimi Haritast
Erkenez Mh. Dulkadiroglu -5648290,4
3.4. Tarimsal Sulama
N . . FY—— N
—
Sekil 7.2019 ve 2020 Yillart Mayis Ayt Tiiketim Degisimi Haritast
Sekil 8 2019 ve 2020 Yillar: Nisan Ay: Tiiketim Degisimi Haritas
Sekil 7 ve Sekil 8’de yer alan sanayi abone gurubu elektrik
tiketim degisim verisi mahalle bazli haritalar {izerinden FT T —
incelendiginde sanayi aboneleri igin elektrik tiiketimindeki : N
azalis gozle goriilmektedir. Ozellikle sanayi bolgelerinde yer )
alan tiretim kuruluslar ve fabrikalarin yiiksek elektrik tiikettigi
bolgelerdeki azalis haritadan tespit edile bilinir. Bu neticede
sanayi abone grubunda olan abonelerin Nisan ayinda 633 ve
Mayis aymda 619 mahallede elektrik tiiketimi azalist meydana
gelmistir. Mayis aymda artirilan  Covid-19  dnlemleri
neticesinde sanayideki elektrik tiiketimi Nisan ayina gore daha
da azalis gostermistir. Sanayi abone grubunun Covid-19
slirecinden en fazla etkilenen aboneler oldugu rakamlarla ortaya o v
konmaktadir. Tablo 7 ve Tablo 8’de ise ge¢mis yila gore
elektrik titketim azalis1 gosteren 5 mahalle ve tiiketim degerleri &
paylasilmustir. R
T e o 551
T e ow O —
i DT e

Sekil 9. 2019 ve 2020 Yillart Mayis Ayt Tiiketim Degisimi Haritasi
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Sekil 9 ve Sekil 10°de yer alan tarimsal abone gurubu elektrik
tilketim degisim verisi mahalle bazli haritalar iizerinden
incelendiginde tarmmsal sulama aboneleri igin elektrik
titketimindeki azalis goriilmektedir ancak genellikle bir dnceki
yila gore degisim sanayi ve ticarethane aboneleri ile
kiyaslandiginda ¢ok da degildir. 2019 yil1 verisi gbz Oniine

alindiginda tarimda ¢ok da farklilik yasanmadigi s6ylene bilinir.

Tablo 9 ve Tablo 10°de ise gecmis yila gore elektrik tiiketim
azalis1 gosteren 5 mahalle ve tiiketim degerleri paylasilmistir.

Tablo 9 2019 ve 2020 Yillar: Nisan Ay Tiiketimi En Fazla Azalan Mahalleler

Mahalle Ad1 ilge Adx Degisim (KWh)
Kilavuzlu Mh. Onikigubat -63101,93
Cakallthasanaga Mh. Tiirkoglu -41826,77
Kandil Mh. Ekin6zii -37836,72
Incecik Mh. Elbistan -27768,19
Ozbek Mh. Tiirkoglu -15650,61

Tablo 10 2019 ve 2020 Yillart Mayis Ay: Tiiketimi En Fazla Azalan Mahalleler
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Sekil 11. 2019 ve 2020 Yillart Mayis Ayt Tiiketim Degisimi Haritasi

Sekil 11 ve Sekil 12°de yer alan genel aydinlatma elektrik
tiketim degisim verisi mahalle bazli haritalar {izerinden
incelendiginde genel aydinlatma i¢in degisimin fazla olmadig1
ancak genel bir artis yasandig1 sdylene bilinir. Tablo 11 ve
Tablo 12’de ise gegmis yila gore elektrik tiiketim artig1 gosteren
5 mabhalle ve tiiketim degerleri paylasilmistir.

Mahalle Ad1 ilce Adr Degisim (KWh)
. . Tablo 11 2019 ve 2020 Yillar: Nisan Ayt Tiiketimi En Fazla Artan Mahalleler

Eyiip Sultan Mh. Dulkadiroglu -44546,96
Evcihiiyiik Mh. Elbistan -41192,81 Mabhalle Ad1 ilge Adr Degisim (KWh)
Camlitepe Mh. Pazarcik -35220,58 Karagay Mh. Pazarcik 9887,108
Asagimiilk Mh. Pazarcik -31742,82 Tekir Mh. Onikisubat 9083,046
Beyoglu Mh. Tiirkoglu -25544,55 Mehmet Akif Mh. Dulkadiroglu 8862,32

Seyh Samil Mh. Dulkadiroglu 8710,969

3.5. Genel Aydinlatma
Kanuni Mh. Dulkadiroglu 7887,64

iLT MAHALLE SINIRLART

s

Arn

Lo

Ao

150

B

Sekil 10. 2019 ve 2020 Yillar1 Nisan Ay Tiiketim Degisimi Haritast

Tablo 12 2019 ve 2020 Yillart Mayis Ayr Tiiketimi En Fazla Artan Mahalleler

Mahalle Ad1 ilg:e Adi Degisim (KWh)
Narli Mh. Pazarcik 17384,159
Seyh Samil Mh. Dulkadiroglu 7868,359
Tavsan Tepe Mh. Onikisubat 7106,524
Gayberli Mh. Onikisubat 6445,747
Fatih Mh. Caglayancerit 6431,769
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3.6. Aydinlatma
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Sekil 12 2019 ve 2020 Yillart Nisan Ayt Tiiketim Degisimi Haritast

Tablo 14. 2019 ve 2020 Yillar: Nisan Ayi Tiiketimi En Fazla Artan Mahalleler

Mahalle Ad1 ilce Adi Degisim (KWh)
Kurucaova Mh. Onikisubat 6272,41
Cogelli Mh. Pazarcik 1448.4
Yenikéy Mh. Andirin 221,124
Sakarkaya Mh. Pazarcik 83,725
Yukarihociikliit Mh. Pazarcik 69,109
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4. Sonucglar

Covid-19 salgmi siirecindeki en gdze carpan husus, alman
onlemler neticesinde ¢ogunlukla evlerde kalinmasi suretiyle
olugan mesken elektrik tiiketimindeki artmalardir. Bunun yani
sira yine pandemi 6nlemleri kapsaminda ¢ok sayida is yerlerinin
kapanmasi dolayistyla ticarethane ve sanayi grubu abonelerde
ciddi rakamlarda azalmalar goriilmiistir. Bu rakam, gegen
yillara kiyasla 2 kata kadar ¢tkmistir. Aydinlatma abonelerinde
ise bariz farklar olmamakla birlikte genel bir artisin oldugu
goriilmektedir.

Sekil 13 2019 ve 2020 Yillar: Mayis Ayr Tiiketim Degisimi Haritas

Sekil 13 ve Sekil 14’de yer alan aydinlatma elektrik tiiketim
degisim verisi mahalle bazli haritalar {izerinden incelendiginde
aydinlatma i¢in degisimin fazla olmadigi ancak genel bir artig
yasandig1 sdylene bilinir. Tablo 13 ve Tablo 14’de ise gegmis
yila gore elektrik tiiketim artis1 gdsteren 5 mahalle ve tiiketim
degerleri paylasilmistir.

Tablo 13 2019 ve 2020 Yillar: Nisan Ay: Tiiketimi En Fazla Artan Mahalleler

Mabhalle Ad1 ilce Adi Degisim (KWh)
Kurucaova Mh. Onikigubat 16857,031
Egemenlik Mh. Dulkadiroglu 557,704
Cobanli Mh. Dulkadiroglu 407,763
Yiiriikselim Mh. Onikisubat 310,186
Mehmet Emin Arikoglu Mh. Pazarcik 175,252

140.000
120.000
100.000
Sanayi

$0.000

60.000
Mesken

000

20.000

Genel Aydmlatma
Tarmsal Sulama
Aydmlatma

2019 Nisan (MWh) 2020 Nisan (MWE)

Sekil 14.2019 ve 2020 Yillar: Nisan Ayt Abone Grubu Elektrik Kullanim Verileri

Tim abone gruplarindaki degisimlerin 6zeti seklinde sunulan
Sekil 15°ten de goriilecegi lizere, Covid-19 salgininin elektrik
enerjisi tiiketimlerine olan etkilerinin; {ilke ekonomisinde,
enerji arz-talep dengesinde ve enerji i¢ piyasasinda da
yasanacak degisiminin kag¢milmaz oldugunu séylemek
miimkiindiir.

Tesekkiir

Bu calismay1 destekleyen AKEDAS Elektrik Dagitim A.S. ve
Basarsoft Bilgi Teknolojileri A.S.‘ye tesekkiir ederiz.
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