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Oz

Bu calismada, dogrusal olmayan karmasik-degerli sinyaller i¢in karmagik-degerli dogrusal
Makale Bilgisi olmayan en kiigiik ortalama kurtosis (CNLMK) tabanli yeni bir tam karmagik dogrusal olmayan

adaptif sonlu darbe cevapl (FIR) filtre algoritmasi dnerilmektedir. Onerilen dogrusal olmayan
Bagvuru: 20/05/2018 adaptif FIR filtre algoritmasinin basarimi, karmasik-degerli sinyallerin tahmini {izerinde test
Diizeltme: 21/09/2018 edilmistir. Ayrica onerilen algoritmanin basarimi, ortalama kare hata (MSE) ve tahmin kazanci
Kabul: 25/10/2018 cinsinden karmasik-degerli dogrusal olmayan egim diisim (CNGD) algoritmast ile

karsilastirilmistir. Benzetim sonuglari 6nerilen CNLMK algoritmanin, CNGD algoritmasindan
daha iistlin bir basarim sergiledigini agik bir sekilde ortaya koymustur.

Anahtar Kelimeler

A Novel Fully Complex Nonlinear Adaptive Finite Impulse

FIR filtre i P
CNLMK algoritmas Response Filter Algorithm
Tahmin Abstract

Karmagik-degerli sinyaller

In this study, a new fully complex nonlinear adaptive finite impulse response (FIR) filter
algorithm based on the complex-valued nonlinear least mean kurtosis (CNLMK) is proposed for

Keywords nonlinear complex-valued signals. The performance of the proposed nonlinear adaptive FIR filter

] algorithm is assessed on the prediction of complex-valued signals. In addition, the performance
FIRfilter of the proposed algorithm is compared with the complex-valued nonlinear gradient descent
CNLMK algorithm

(CNGD) algorithm in terms of the mean square error (MSE) and the prediction gain. Simulation
results clearly demonstrate that the proposed CNLMK algorithm outperforms the CNGD
algorithm.
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1. GIRiS INTRODUCTION)

Adaptif filtreler belirlenmis bir maliyet fonksiyonunu kendi agirlik katsayilarmi giincelleyerek minimize
eden filtre tipleridir. Bu 6zelliklerinden dolay1 birgok sinyal isleme uygulamasinda yaygin bir sekilde
kullanilmaktadirlar [1-3]. Pratik uygulamalarda, genellikle sinyaller reel ve karmasik-degerli sinyaller
olmak {izere ikiye ayrilmaktadir. Reel-degerli sinyaller sadece genlik bilgisi tasirken, karmagik-degerli
sinyaller hem yon hem de siddet bilgisine sahip olan sinyallerdir [2]. Literatiirde yer alan ¢aligmalarda,
genellikle sinyallerin genlik bilgisiyle ilgilenildiginden tasarlanan adaptif filtre algoritmalari reel diizlemde
tasarlanmistir ve karmasik-degerli sinyalleri dogrudan kullanilabilecek bir forma sahip degildirler [2]. Yon
ve siddet bilgisi iceren ve dogrudan gergek diinya problemlerinde kargimiza ¢gikan karmasik-degerli sinyal
tiplerinin iglenebilmesi i¢in reel diizlem yerine algoritmalarin karmasik diizlemde tasarlanmasina ihtiyag
vardir [2, 4-8]. Karmasik-degerli sinyaller, sadece yon ve siddet formunda degil ayn1 zamanda reel ve
imajiner bilesenler formunda da ifade edilebilen sinyallerdir [2, 4-8]. Literatiirde, karmasik-degerli
sinyallerin iglenebilmesi i¢in karmagik-degerli en kiigiik kare (complex-valued least mean squre (CLMS))
tabanl algoritmalar tasarlanmistir [1-5, 8]. Bu algoritmalarin tasarim siireci incelendiginde, reel diizlemde
ki tasarimlara benzer sekilde dncelikle minimize edilecek maliyet fonksiyonlar: karmasik diizlemde ifade
edilmektedir. Bu ifade edilen maliyet fonksiyonlarmin, reel diizlemdeki maliyet fonksiyonlarindan temel
farki karmasik degiskenlerin reel degerli bir fonksiyonu olmasidir. Karmasik diizlemde tasarlanan CLMS
tabanli algoritmalar basit yapilarindan dolay1 oldukea popiiler algoritmalardir fakat genel problemleri farkli
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giiriiltii tiplerinde yakinsama basarimlariin dismesidir [7, 9]. Ayrica kiiresel minimum noktaya
yaklagmay1 her zaman garanti edemeyen adaptif filtre algoritma tiirleridir [7].

Son zamanlarda, adaptif filtrelerde bagarimi artirmak i¢in, yiiksek dereceden istatistik tabanli adaptif filtre
algoritmalar1 Onerilmistir [9-20]. Bu algoritmalarin igerisinde en kiiciik ortalama kurtosis (LMK)
algoritmasi [9], hesaplama verimliligi ve farkli dagilimdaki giiriiltii sinyallerine kars1 giirbiizliigli nedeniyle
adaptif filtreleme problemlerinde ekin bir sekilde kullanilmaktadir [7, 9-16]. LMK algoritmasi [9], hata
sinyalinin negatif kurtosis ile tanimlanmis maliyet fonksiyonunu en aza indirilmesine dayanmaktadir.
Tanimlanan bu maliyet fonksiyonu, giiriiltii ile sistem uyumsuzlugunu istatistiksel olarak bir birinden ayirir
ve bu sayede LMK algoritmasinin farkli giiriiltii dagilimlarina kars1 daha dayanikli olmasini saglar [9-16].
Ayrica, LMK algoritmasinin adim biiyiikliigii yeterince kiiciik secilirse, kurtosis maliyet fonksiyonu ile
tanimlanan hata basarim yiizeyi kiiresel minimum noktaya sahip olur [9, 12-16]. LMK algoritmasinin bu
Ozellikleri son zamanlarda adaptif sinyal isleme alaninda biiyiik bir ilgi uyandirmistir. Literatiirde yer alan
calismalar [7, 9-16], LMK algoritmasinin 6zellikle en kiigiik ortalama kare (LMS) tipi algoritmalardan daha
iyi bir bagarim sergiledigini gostermistir. Fakat [9]’da 6nerilen LMK algoritmasi ilk olarak reel diizlemde
tasarlandigindan karmasik-degerli sinyalleri islemek i¢in uygun degildir. Bu kapsamda ilk olarak Mengiig
ve Acir [7]°de yer alan ¢alismalarinda, [9]’da 6nerilen LMK algoritmasinin genisletilmis versiyonu olan
karmasik-degerli LMK (CLMK) algoritmasini Onermiglerdir. Yapilan g¢aligmada oOncelikle maliyet
fonksiyonu olarak hata sinyalinin kurtosis fonksiyonu karmasik diizlemde tanimlanmis ve ardindan CR
analiz teknigi yardimiyla minimize edilmistir. Yapilan bu ¢aligma [7], 6nerilen CLMK algoritmasinin,
karmasik-degerli sistem kimlikleme problemleri i¢in klasik CLMS algoritmasindan daha iyi yakinsama ve
kararli durum basarimi gosterdigini ortaya koymustur. Onerilen algoritma [7] her ne kadar iyi bir basarim
sergilese de dogrusal bir yapiya sahip oldugu igin dogrusal olmayan karmasik-degerli sinyallerin
islenebilmesi i¢in uygun degildir.

Karmasik-degerli sinyal isleme alaninda, gercek diinya sinyalleri hem dogrusal olmayan bir davraniga hem
de genis bir dinamige sahiptirler. Bu yiizden bu tip sinyallerin dogrusal sinyal isleme teknikleriyle
islenebilmesi olduk¢a zordur. Bu kapsamda literatiirde [2, 21], CNGD tabanh tam karmasik dogrusal
olmayan FIR filtre algoritmasi tasarlanmigtir. Fakat bu algoritma, CLMS algoritmasiyla benzer
dezavantajlara sahiptir ve bagariminin iyilestirilmesine ihtiyac vardir.

Bu kapsamda, ilk defa bu ¢alismada karmasik-degerli dogrusal olmayan en kiigiik ortalama kurtosis
(CNLMK) tabanli yeni bir tam karmasik dogrusal olmayan FIR filtre algoritmasi 6nerilmektedir. Bu
calismada 6nerilen CNLMK algoritmasinin, [7] ve [15]’de yer alan ¢aligmalardan temel farki karmagik-
degerli dogrusal olmayan sinyallerin islenebilmesi i¢in dogrusal olmayan bir FIR filtre yapisina sahip
olmasidir. Onerilen algoritmanin basarimi, karmasik-degerli sinyallerin tahmini {izerinde test edilmis ve
CNGD algoritmast [2, 21] ile karsilagtirilmistir. Yapilan bu g¢alisma, Onerilen algoritmanin karmasik-
degerli sinyallerin tahmininde hem MSE hem de tahmin kazanci agisindan basarimi dikkate deger bir
sekilde artirdigini agik bir sekilde gostermektedir.

2. TAM KARMASIK DOGRUSAL OLMAYAN ADAPTIF FIR FILTRELERIN EGITiMi iCiN
CNLMK ALGORITMASININ TASARIMI (DESIGN OF CNLMK ALGORITHM FOR
TRAINING FULLY COMPLEX ADAPTIVE FIR FILTERS

Bu boliimde, CNLMK algoritmasinin tasarim siireci sunulmaktadir. Sekil 1’de tam karmagik dogrusal
olmayan adaptif FIR filtrenin blok diyagrami yer almaktadir. Burada filtrenin cikisi asagidaki gibi
tanimlanir:

y(K) = (" (k)x(K)) 2.1)

burada @, H, w(k)=[w(k),wk-1),..wk-M)]" ve x(k)=[x(K),x(k-1),...x(k—M)]" sirasiyla
karmasik-degerli dogrusal olmayan fonksiyonu, eslenik transpozu, filtre agirlik vektoriinii ve filtre giris

vektoriinii tanimlamaktadir. Ayrica M ifadesi dogrusal olmayan filtrenin derecesini, T ise transpozu
temsil etmektedir. Karmasik-degerli hata sinyali ise Denklem (2.2)’de tanimlanmaktadir.
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e(k) = d(K) - y(K) =4 () - (W (k)x(K)) 22)

burada d(k) beklenen sinyali temsil etmektedir.

/

x(K) Dogrusal
——p  Olmayan
FIR Filter
CNLMK
Algoritmasi

Sekil 1. Tam karmasik dogrusal olmayan adaptif FIR filtrenin blok diyagrami

Yapilan bu tanimlamalarin ardindan, hata fonksiyonun kurtosisi ile tanimlanan maliyet fonksiyonu [7]
karmasgik diizlemde asagidaki gibi olusturulur:

J(k) =3E*{e(k)e" (k)} - E{e(k)e" (k)e(k)e (k) (2.3)

burada E beklenen degeri temsil eder. Buradaki amacimiz, tanimlanan bu maliyet fonksiyonunu karmasik-
degerli filtre agirhik vektdriic w(k) * ya gore minimize ederek en iyi agirlik vektorii olan w, (k) y1 elde

etmektir. Fakat maliyet fonksiyonu J(k), karmagik degiskenlerin reel-degerli bir fonksiyonu oldugundan

Cauchy-Riemann kosullarini saglamaz ve bu yiizden dogrudan karmasik diizlemde kismi tiirevi alinamaz.
Bu problemin iistesinden gelebilmek i¢in literatiirde yaygin kullanilan CR analiz tekniginin (ayn1 zamanda
Wirtinger analiz olarak da bilinen) kullanilmas1 gerekir [2, 9]. CR analiz sayesinde bu tip fonksiyonlarin

hem w(k) hem de W’ (k) ya gére kismi tiirevleri almabilir [2]. CR analiz teknigi i¢in detayh bilgiye [2,
71 den ulagilabilir. CR analiz kullanilarak, Denklem (2.3)’de tanimlanan maliyet fonksiyonu J (k) ’nin

w’ (k) *ya gore tiirevi asagidaki gibi ifade edilir:

oE{e(k)e"(k)} OE{e(k)e" (K)e(k)e" (k)}
ow' (k) ow’ (k)

(2.4)

Ve =2 = 6E fe(k)e’ (k)|

Denklem (2.4)’de yer alan kismi tiirevlerin beklenen degerleri [4, 5]’deki calismalara benzer sekilde,
stokastik yaklagim kullanilarak anlik degerleriyle yer degistirilir. Boylece maliyet fonksiyonu J (k) nin

stokastik yaklagimi @JCLMK asagidaki gibi yeniden ifade edilir:

e =6E {e(k)e"(K)] 5<‘;‘Vkvljk§k>> _olete a\t’fg LG 25)
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Denklem (2.5)’de ki ifade ¢oziildiigiinde ise:

Ve = —4(3E {e(k)e’ (k)| - e*(k)e(k))e*(k)cD'(k)x(k) (2.6)

ifadesi elde edilir. Burada @'(k) = ®'(w" (k)x(k)) tam karmasik dogrusal olmayan fonksiyonun tiirevini
ifade ederken, E{e(k)e"(k)}niceligi hata sinyalinin varyansi o2(k)’y1 temsil eder. Gergek zamanl

uygulamalarda ise E{e(k)e"(k)}=c?(k) niceliginin Denklem (2.7)’deki ifade kullanilarak anlik olarak
kestirilmesi gerekmektedir [7, 9].

o2(k) = Bo?(k —1) +e(k)e" (k) , 0< B <1 (2.7)

burada f unutma faktoriinii temsil etmektedir ve bu parametrenin 0 ile 1 arasinda bir degere kurulmasi
gerekmektedir.

Sonug olarak, énerilen CNLMK algoritmasinin agrilik vektorii giincelleme kurali asagidaki gibi elde
edilmistir.

wik +2) = w(k) + (Ve )

=w(k) + 1(307 (k) —€"(K)e(k) )& (K)D'(K)x(k) (2.8)

burada adim biiytkligi u kiigiik bir deger segilmesi durumunda, Onerilen algoritma en iyi ¢oziime
yakinsamay1 garanti eder [7, 9]. Ayrica belirtmek gerekir ki Denklem (2.6)’da yer alan 4 sabiti y ’niin
igerisine yerlestirilmistir. Hem adim biiytikliigi # hem de unutma faktorii f algoritmanin yakinsama hizi

ile ortalama kare hata arasindaki dengeyi kontrol eder. Unutma faktSriiniin her ne kadar 0 ile 1 arasinda
secilmesi gerekse de, pratikte bu degerin 1’e¢ yakin bir degere kurulmasi gerekir. Onerilen CNLMK
algoritmasinin s6zde kodu adim adim Tablo 1’de sunulmustur.

Tablol. CNLMK Algoritmasinin Sozde Kodu

Parametreler:
pu<<l, yeR ve 0<p<1l.

w(0)=0 ve M dogrusal olmayan FIR filtrenin derecesi

Veri: {x.d,},,

Algoritma Déngiisii:

y(k) = d(w" (k)x(k))

e(k) =d (k) - (k)

o’ (k) = Bol (k—1) +e(k)e (k)

w(k +1) =w(k) + (307 (k) —€"(K)e(k) )e" (k)" (k)x(k)
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3. BENZETIM SONUCLARI VE TARTISMA (SIMULATION RESULTS AND DISCUSSION)

Bu ¢aligmada, 6nerilen CNLMK algoritmasinin bagarimi tahmin problemi lizerinde test edilmistir. Biitiin
benzetimlerde dogrusal olmayan FIR filtrenin derecesi 4 olarak secilmistir. Ayrica, FIR filtrenin dogrusal
olmayan fonksiyonu @, karmasik-degerli hiperbolik tanjant fonksiyonu olarak segilmistir. Onerilen
CNLMK algoritmasinin basarimi CNGD algoritmasi [2, 6] ile karsilagtirilmistir. Yapilan galismalarda,

onerilen algoritmanm adim biiyiikliigii ve unutma faktorii sirastyla #=5x10" ve B=0.995 olarak
se¢ilmistir. Ote yandan iyi bir basarim elde etmek icin CNGD algoritmasmin adim biiyiikliigii z = 0.01
olarak segilmistir. Basarim 6l¢iitli olarak ise Denklem (3.1)’de verilen standart tahmin kazanci R [2] ve

MSE ifadeleri kullanilmigtir. Calismada sunulan benzetim sonuglari, bagimsiz 500 deneyin ortalamasi
alinarak elde edilmistir.

R, =10log,, (o7 /o7 )[dB] (3.1)

burada o’ ve o7 sirasiyla giris ve anlik hata sinyallerinin varyansini temsil etmektedir.

Yapilan ¢alismada, literatiirde yaygin bir sekilde kullanilan karmasik-degerli sentetik sinyaller ve gercek
diinya sinyali olan karmasik-degerli radar sinyali kullanilmigtir. Bu sinyallere ait genel bilgilere ve
matematiksel ifadelere asagida yer verilmistir.

Calismada kullanilan ilk sinyal Denklem (3.2)’de verilen karmasik-degerli otoregresif (autoregressive
(AR)) siiregtir [2].

d(k) =1.79d (k —1) —1.85d (k —2) +1.27d (k —3) —0.41d (k —4) + n(k) . (3.2)

Kullanilan ikinci sinyal, Denklem (3.3)’de verilen karmasik-degerli otoregresif yliriiyen ortalama (auto
regressive moving average (ARMA)) siirecidir [2].

d(k) =0.7d (k —1) + 2n(k) +0.5n" (k) + n(k —1) + 0.9n" (k —1) (3.3)

Denklem (3.2) ve (3.3)’de, n(k) ifadesi karmasik-degerli sifir ortalamali birim varyansa sahip beyaz
giiriiltiidiir. Ayrica bu sinyalin reel ve imajiner bilesenleri bir birinden bagimsizdir.

Ucgiincii sinyal olarak ise Denklem (3.4)’de verilen karmasik-degerli dogrusal olmayan Ikeda sinyali [2]
benzetimlerde kullanilmistir.

t(k)=0.4- (6/(1+ x?(k) +y? (k))) X(k +2) =1+ u(x(k)cos[t(k)] - y(k)sin[t(k)])

y(k +1) =u(x(k)sin[t(k)] + y(k)cos[t(k)]) (3.4)

burada u=0.8.

Son olarak ise yapilan c¢aligmada, karmasik-degerli gercek diinya sinyali olan radar sinyali [22]
kullanilmistir. Radar sinyali [22]’de verilen web sitesinden elde edilmistir.
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Sekil 2, 3, 4 ve 5°de sirasiyla benzetimde kullanilan karmasik-degerli AR, ARMA, lkeda ve Radar
sinyallerinin reel ve imajiner eksen iizerindeki ¢izimleri yer almaktadir. Sekil 2, 3, 4 ve 5’den goriildiigii
iizere biitiin sinyaller reel ve imajiner eksen {lizerinde farkli sekilde dagilimlara sahiptirler. Tablo 2’de ise
benzetimde kullanilan 4 farkli sinyal iginde CNLMK ve CNGD algoritmalarinin standart tahmin kazanglari
desibel (dB) cinsinden sunulmustur. Tablo 2’den gdzlemlenebildigi iizere, dnerilen CNLMK algoritmast,
karmasik-degerli AR, ARMA, Ikeda ve Radar sinyallerinin tahmininde CNGD algoritmasina kiyasla daha
yiksek bir R, (dB) kazanci saglamustir. Onerilen algoritmanin bu yiiksek basariminin temel sebebi ise

Denklem (2.3)’de tanimlanan maliyet fonksiyonun yiiksek dereceden istatistiksel bilgileri icermesidir.
Bilindigi tizere, CNGD algoritmasinin maliyet fonksiyonu sadece ikinci dereceden istatistiksel bilgileri
igerir ve buda bagarimi 6nemli 6l¢iide kisitlar.

Onerilen CNLMK algoritmanin basarimi sadece tahmin kazanci cinsinden degil ayn1 zaman da MSE (dB)
basarimi cinsinden de 6l¢iilmiistiir. MSE (dB) basarimin 6l¢iilmesinin temel sebebi, 6nerilen algoritmanin
hem yakinsama hizinin hem de kararli durum hatasinin agik bir sekilde gézlemlenebilmesi i¢indir. Sekil 6,
7 ve 8’de sirasiyla benzetimlerde kullanilan karmasik-degerli AR, ARMA ve lkeda sinyalleri igin
algoritmalarin MSE (dB) basarimlari sunulmaktadir. Sekil 6, 7 ve 8’de, dnerilen CNLMK algoritmas1 hem
yakinsama hizi hem de kararli durum MSE (dB) hatas1 anlaminda CNGD algoritmasindan daha {istiin bir
basarim sergiledigi acik bir sekilde gdzlemlenmektedir. Ayrica belirtmemiz gerekir ki, karmagik-degerli
radar sinyali tek tur bir dl¢iim oldugundan dolay: algoritmalarin MSE (dB) basarimlar1 benzetimlerde
sunulmamustir.

Sonug olarak, yiiksek dereceden istatistiksel bilgileri yapisinda bulunduran CNLMK algoritmasi ¢esitli
karmasik-degerli sinyallerin tahmininde, ikinci dereceden istatistiksel bilgilerle ¢alisan CNGD
algoritmasina gore basarimi ciddi bir sekilde artirmigtir. Bu c¢alismada elde edilen sonuglar; onerilen
algoritmanin, dogrusal olmayan adaptif sinyal isleme alanina 6nemli katkilar saglayacagini agik bir sekilde
gostermistir.

Tablo 2. Karmagik-degerli AR, ARMA, Ikeda ve Radar sinyalleri icin CNLMK ve CNGD algoritmalarinin
tahmin kazanct basarimlart

Algoritmalarin Rp (dB) Tahmin Kazanglari
Karmasik-Degerli Sinyaller

CNGD CNLMK
AR 3.2208 5.5001
ARMA 3.3999 4.8491
Ikeda 1.9821 2.6040
Radar 14.5142 15.9760
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imajiner
(=}
T

Sekil 2. Benzetimde kullanilan karmasik-degerli AR sinyalinin reel ve imajiner eksen iizerindeki gosterimi
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Sekil 3. Benzetimde kullanilan karmasik-degerli ARMA sinyalinin reel ve imajiner eksen iizerindeki
gosterimi
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Sekil 4. Benzetimde kullanilan karmagsik-degerli Ikeda sinyalinin reel ve imajiner eksen iizerindeki
gosterimi
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Sekil 5. Benzetimde kullanilan karmasik-degerli Radar sinyalinin reel ve imajiner eksen iizerindeki
gosterimi
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Sekil 6. Benzetimde kullanilan karmasik-degerli AR sinyali icin CNLMK ve CNGD algoritmalarinin MSE
(dB) basarimlar
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Sekil 7. Benzetimde kullanilan karmagik-degerli ARMA sinyali icin CNLMK ve CNGD algoritmalarinin
MSE (dB) basarimlar
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Sekil 8. Benzetimde kullanilan karmagsik-degerli Tkeda sinyali icin CNLMK ve CNGD algoritmalarinin

MSE (dB) basarimlar

4. SONUC (CONCLUSION)

Bu calismada, karmasik-degerli sinyallerin adaptif tahmini i¢in yeni bir tam karmasik dogrusal olmayan
CNLMK algoritmasi &nerilmistir. Onerilen algoritmanin tasariminda, dncelikle hata sinyalinin kurtosisi,
maliyet fonksiyonu olarak karmasik diizlemde ifade edilmis ve dogrusal olmayan filtre yapisi dikkate
almarak minimize edilmistir. Bu sayede karmasik diizlemde calisma kabiliyetine sahip dogrusal olmayan
FIR adaptif filtre algoritmasi karmagik-degerli sinyallerin islenebilmesi i¢in tasarlanmistir. Tasarlanan
algoritmanin bagarimi, CNGD algoritmasi ile dort farkli karmasik-degerli sinyal tahmini {izerinde
karsilagtirilmigtir. Benzetim sonuglari, CNLMK algoritmasinin MSE (dB) ve tahmin kazanci (dB)
acisindan CNGD algoritmasini geride biraktigini gostermistir.
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Bu ¢aligmada dizel ve %10 balik yag1 biyodizeli-%90 dizel yakit karigimi ile (B10) ¢aligan direkt
enjeksiyonlu bir dizel motorunda yanma ve motor performansi deneysel olarak aragtirilmistir. Bu
amagla deney motoru maksimum tork devri olan 2200 d/d’da 3.75, 7.5, 11.25 ve 15 Nm motor
yiiklerinde ¢aligtirtlmistir. Silindir basinci, 1s1 dagilimi, yanma siiresi, tutusma gecikmesi, indike
termik verim ve 0zgiil yakit tiiketimi gibi yanma ve motor performans parametrelerinin
degisimleri incelenmistir. Balik yag1 biyodizeli ile silindir basinci ve 1s1 dagilimin arttig1 yanma
stiresinin kisaldig1 goriilmiistiir. Deney sonuglarinda balik yag: biyodizeli katkili yakit kullanimi
ile silindir i¢i sicakligin arttig1 goriilmiistiir. Balik yaginin diistik 1s1l enerjisinden dolay1 biyodizel
ile indike ortalama efektif basing ve indike termik verim azalmugtir. 11.25 Nm motor yiikiinde
dizel yakit1 ile %28.27 termik verim elde edilirken B10 yakit1 ile %25.58 olarak belirlenmistir.
Ozgiil yakat tiiketimi ise aym1 motor yiikiinde dizel yakit1 ile 0.162 kg/kWh hesaplanirken B10
yakiti ile yaklagik %32 artarak 0.214 kg/kWh olarak belirlenmistir. Deney sonuglar1 balik yagi
biyodizeli-dizel yakit karigiminin dizel motorda degisiklige gidilmeden kullanilabilecegini ve
yanma karakteristiklerinin iyilestigini gostermistir.

An Investigation of Combustion and Performance Characteristics
of a Direct Injection Diesel Engine Fuelled With The Blends of 10%
Fish Oil Biodiesel and 90% Diesel Fuel

Abstract

In the current study, combustion and performance characteristics of a direct injection diesel
engine fuelled with the blends of 10% fish oil biodiesel and 90% diesel fuel were investigated
experimentally. For this reason, the test engine was run at 2200 rpm and 3.75, 7.5, 11.25 and 15
Nm engine loads. The variations of in-cylinder pressure, heat release, combustion duration,
ignition delay, thermal efficiency and specific fuel consumption were observed. In-cylinder
pressure and heat release increased while combustion duration was shortened with fish oil
biodiesel. Test results showed that in-cylinder temperature increased with fish oil biodiesel.
Indicated mean effective pressure (imep) and indicated thermal efficiency (ITE) decrased owing
to lower calorific value of fish oil biodiesel. ITE was determined as 28.27% with diesel whereas
25.58% with B10 at 11.25 Nm engine load. Specific fuel consumption (SFC) was computed as
0.162 kg/kWh with diesel while 0.214 kg/kWh with B10 with the increase of about 32%. Test
results showed that the blends of fish oil biodiesel-diesel can be utilized without modifications in
diesel engines and combustion characteristics were improved.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Diinyada ulasim i¢in enerji tiikketimi gittikce artmaktadir. Siirekli yenilenen egzoz emisyon standartlari,
fosil kokenli yakitlarin azalmasi, biyodizel gibi alternatif yakitlarin geleneksel yakitlarin yerini almasina
yol agmaktadir. Biyodizel yakit 6zelliklerinin dizel yakitina benzer olmasi, toksik olmayan, diisiik siilfiirlii
bir yakit olmasi sikistirma ile ateslemeli motorlarda kullanimini arttirmaktadir [1-3]. Dizel yakiti ile
karsilastirildiginda diisitk HC, CO ve is emisyonlar1 ve makul performans degerleri ile biyodizel gelecek
vaat etmektedir. Ayn1 zamanda yapisinda oksijen igeriginin fazla olmasi i¢ten yanmali motorlarda yanma
ve performans 6zelliklerini iyilestirmektedir [3-5]. Bunun yaninda bitkisel ve hayvansal kaynakli yaglardan
uiretilebilmekte, biyolojik olarak kolayca parcalanabilmektedir. Bahsi gegen biyodizel yakitlar iginde balik

*letisim yazar1, e-mail: emreylmz@gazi.edu.tr DOI: 10.29109/gujsc.466544
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yag1 atik balik pargalarindan ve viicut uzuvlarindan elde edilebilmektedir [5-10]. Bitkisel esasli biyodizel
yakatlar ile karsilastirildiginda hayvansal esasli biyodizelin setan sayisinin daha fazla oldugu goériilmektedir.
Bu durum yanma sonucu daha fazla 1sinin agiga ¢ikmasini saglamaktadir. Bunun birlikte oksidasyon igin
yanma 1s1s1 daha az stabildir. Bu nedenle hayvansal esasli biyodizel yakitlarin dizel yakiti ile karistirilarak
kullanilmasi1 daha uygundur. Balik yag1 yap: itibari ile ¢cok miktarda doymus ve doymamis yag asidi
icermektedir. Bunlar arasinda yiiksek setan igerikli yag asidi bulunmaktadir. i¢ten yanmali motorlarda
kullanimu ile ilgili literatiirde bazi1 galigmalar bulunmaktadir [4-15]. Gharehghani ve ark. [1] dizel ve atik
balik yag1 yakit karigimlarmin (B25, B50, B75) yanma, performans ve egzoz emisyonlar1 {izerindeki
etkilerini karsilastirmiglardir. Deney sonuglarinda atik balik yagi biyodizeli katkisi ile daha fazla silindir
basinci ve daha kisa 1s1 dagilimu siiresinin elde edildigini gostermislerdir. Bunun yaninda biyodizel yakit
karigimlari ile daha stabil bir yanmanin oldugunu ¢evrimsel farkliliklarin azaldigini ifade etmislerdir. Balik
yag1 biyodizel karisimi ile termik verimin yaklasik %2.92 oraninda ve aymi zamanda CO; ve NOx
emisyonlarinda sirasiyla %7.2 ve %1.9-12.8 oranlarinda arttigin1 gézlemlemislerdir.. Varuvel ve ark. [7]
atik balik yagi biyodizelini tek silindirli bir dizel motorunda 1500 d/d’da denemislerdir. %80 motor
yiikiinde fren termik verimini dizel, damitilmamis ve damutilmis biyoyakitlar igin sirastyla %29.98, %32.12
ve % 32.4 olarak belirlemisler. Sakthivel ve ark. [8] balik yagindan tiretilen biyodizelin yogunluk, viskozite,
parlama noktasi ve setan sayisi gibi 6zelliklerini arastirmiglar, dizel-biyodizel yakit karisimlarinin yanma,
performans ve emisyonlar iizerindeki etkilerini tek silindirli bir dizel motorunda farkli motor yiiklerinde
incelemislerdir. NOx, CO ve HC emisyonlarinda azalma gézlemlemislerdir. Biyodizel karigimlari ile fren
termik verimi dizele gore artmistir. Tutusma gecikmesi, maksimum 1s1 dagilimi ve yanma siiresinin
biyodizel yakit karigimlar ile azaldigini rapor etmislerdir. Balik yag1 biyodizelinin optimizasyonu ile ilgili
olarak yapilan ¢aligmada Hong ve ark. [12] {iretim i¢in optimum sartlarin 120 dakika reaksiyon siiresi, 55°C
reaksiyon sicakligi, 12 metanol/balik yagi molar orani, %2.0 alkalin katalizér igerigi oldugunu
gostermislerdir. 0.20 mgKOH/g asit degeri, 40°C de 4.60 ¢St kinematik viskozite 42.1 MJ/kg 1s1l deger
olarak tespit etmislerdir. Lin ve Li [16] ham balik yagindan elde edilmis biyodizelin &zelliklerini analiz
etmislerdir. Balik yag1 biyodizelinin oleik (C18:1) ve palmitik (C16:0) asit icerdigini gostermislerdir.
Ayrica 6nemli miktarda ¢oklu doymamis yag asidi igerdigini belirtmislerdir. Hossain ve ark. [17] balik
yagindan iretilen ¢oklu doymamis biyodizelin oksidasyon stabilitesini iyilestirmek i¢in farkli sentetik
antioksidantlar denemislerdir. Oksidasyon stabilitesi i¢in biitil hidrokinonun en iyi performansi verdigini
gormiislerdir. Aksoy [18] %50 hashasyagi biyodizeli %50 dizel yakit karigimlarinin motor performansi ve
emisyonlar {izerindeki etkilerini incelemistir. Motor torku ve giiciiniin sirasiyla %4 ve %5.73 azaldigim
goérmistiir. Bununla birlikte biyodizel yakit karigimi ile CO ve NOx emisyonlarinin sirasiyla %15.5 ve %5.9
azaldigim gérmiistiir. Eryilmaz ve ark. [19] notralize edilmis atik kizartma yagini KOH kullanarak optimize
etmigtir. Optimum metil ester doniisiim verimi %25 metanol/yag oraninda, 90 dakika reaksiyon siiresi ve
60°C reaksiyon sicakliginda %90.1 olarak belirlenmistir. Elde edilen biyodizel tek silindirli bir dizel
motorunda denenmis, motor giicliniin ve torkunun dizele gore azaldigini, NOx emisyonlarimin yaklagik
%18.4 arttigin1 gormiislerdir. Behget [20] balik yagi ve balik yagi biyodizelini tek silindirli, dort zamanl
bir dizel motorunda denemis ve dizel yakiti ile karsilagtirmigtir. Balik yag1 biyodizelinin dizel yakiti ile
benzer ozelliklere sahip oldugunu gérmiistiir. Motor torku ve giiciiniin biyodizel yakitlar ile dizele gore
azaldigim goérmdstiir. Mrad ve ark. [21] balik yagindan biyodizel iiretmisler ve tek silindirli bir dizel
motorunda 1500 d/d’da denemislerdir. Saf biyodizel ile yapilan deneylerde NOy emisyonlarinin arttigini
CO, HC ve is emisyonlariin azaldigim gérmiislerdir. Ayrica yakit karisimlarindaki biyodizel orani arttik¢a
silindir basincinin arttigini, yanma siiresinin azaldigini gormiislerdir. Jiaqiang ve ark. [22] balik yag
biyodizeli yakit karisimlar1 (B0, B10, B20, B30, B40 ve B50) ile ¢alisan bir dizel motorunda enjeksiyon
zamanlamasinin ve basmcinin performans ve egzoz emisyonlart iizerindeki etkilerini incelemislerdir.
Karigim yakitlardaki biyodizel orani arttikga motor giiciiniin azaldigini gérmiislerdir. Ozgiil yakt tiiketimi
ve NOy emisyonu biyodizel yakit karigimlari ile artmstir. Enjeksiyon zamanlamasi arttirildikga fren giicii
ilk 6nce artmis daha sonra azalma egilimine girmistir.

Bu calismada balik yagi1 biyodizeli-dizel yakit karigimimin (B10) yanma ve motor performansi tizerindeki
etkileri deneysel olarak aragtirilmis, dizel yakit1 ile karsilastirilmistir. Bu amagla tek silindirli, dort zamanh
bir dizel motoru 3.75, 7.5, 11.25 ve 15 Nm motor yiiklerinde 2200 d/d’da ¢alistirilmus, elde edilen sonuglar
dizel yakit1 ile karsilastirilmigtir. Bu ¢alismada balik yagi biyodizelinin yanma tizerindeki etkilerini gérmek
amaci ile detayl1 bir yanma analizi ve motor performans degerlendirmesinin yapilmasi amaglanmistir. B10
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yakati ile ¢aligtirilan dizel motorunda silindir basinct, 1s1 dagilimi, yanma siiresi, tutugsma gecikmesi, termik
verim ve Ozgiil yakit tiiketimi gibi parametrelerin degisimi deneysel olarak aragtirilmstir.

2. DENEY DUZENEGI VE PROSEDURU (EXPERIMENTAL SETUP AND PROCEDURES)

Testler 2200 d/d’da 3.75, 7.5, 11.25 ve 15 Nm motor yiiklerinde dizel ve B10 yakitlari ile
gerceklestirilmistir. Olciimsel farkliliklarin ortadan kaldirilmasi igin motor deneylere baslanmadan 6nce
calisma sicakligina getirilmis ve motor yag sicakligi 85 °C’de sabitlenmistir. Deneylerde teknik 6zellikleri
Tablo 1°de goriilen tek silindirli direkt enjeksiyonlu dizel motoru kullanilmistir. Deney diizeneginin
goriiniimii Sekil 1’de goriilmektedir. Deney motorunun yiiklenebilmesi i¢cin Cussons P8160 marka DC
dinamometre kullanilmig, deney motoru dort farkli motor yiikiinde test edilmistir. Dinamometre saftindan
0.25 m ilerisinde bulunan yiik hiicresi ile motor yiikii tespit edilmistir. Kullanilan DC dinamometre 4000
d/d’da 10 kW gii¢ absorbe edebilmektedir. Motor torku ve motor devri dinamometre kontrol panelinden
kontrol edilebilmektedir. Silindir basinci su sogutmali AVL 8QP500c marka piezoelektrik basing sensorii
ile ol¢lilmiistiir. Deney motorunun krank miline bir turda 1000 pals iireten enkoder baglantisi yapilmisgtir.
Enkoder ile iist 6lii nokta (UON) ve motor devri dlgiilebilmektedir. Silindir basing verileri 0.36 krank ag1s1
(°KA) araliklarla tespit edilmistir. Silindir basing sinyalleri enkoderden alinan motor devir bilgisine gore
aliarak bilgisayara aktarilmistir. Bu amagla alinan analog silindir i¢i basing sinyalleri National Instruments
USB 6259 veri toplama kart1 kullanilarak dijital verilere doniistiiriilmiis ve bilgisayara kaydedilmistir.
Silindir basing verileri matlab dilinde hazirlnan bir programda islenerek yanma karakteristikleri, imep,
termik verim gibi degiskenler belirlenerek grafiklere aktarilmistir.

Tablo 1. Deney motorunun teknik ozellikleri (Technical properties of test engine)

Model Antor / 6LD400

Motor tipi Direkt enjeksiyon, dogal emisli
Silindir sayist 1

CapxKurs [mm] 86 x 68

Silindir hacmi [cm?] 395

Sikistirma orani 18:1

Maksimum gii¢c [kW] 5.4 @ 3000 d/d

Maksimum tork [Nm]
Yanma odasi geometrisi
Yakit enjeksiyon sistemi
Enjeksiyon nozulu

Nozul a¢ilma basinci [bar]

Piiskiirtme zamanlamasi[°KA]

19.6 @ 2200 d/d

o tipi

PF Jerk tipi yakit pompasi
0.24 [mm] x 4 delik x 160°
180

24 UON’dan 6nce
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Sekil 1. Deney diizeneginin sematik goriintimii (Schematic view of the experimental setup)

Deneylerde dizel ve hacimsel olarak %10 balik yagi biyodizeli %90 dizel (B10) karistirilmis ve
kullanilmigtir. Tablo 2°de deney yakitlarinin 6zellikleri goriilmektedir.

Tablo 2. Deney yakitlarimin ozellikleri (Properties of test fuels) [22-27]

Dizel Balik yag1
biyodizeli
Yakiatin alt 1s1] degeri [kJ/kg] 45343 37580
Yogunluk [kg/m® @15°C] 842 866
Kinematik viskozite [cst @ 40°C] 2.44 4.4
Parlama noktasi[ 'C] 67 142
Setan sayis1 49 56
Siilfiir [ppm] 428 26

Deneylerde CO, CO,, NO egzoz emisyonlarinin dlgiilebilmesi igin Tablo 3’de ozellikleri verilen Testo
marka egzoz gaz analizorii kullanilmistir.

Tablo 3. Testo egzoz gaz analiz cihazimin ézellikleri (Properties of the testo exhaust gas analyzer)

Yanma Calisma Dogruluk

iiriinleri aralig
Oz [vol.%)] 0-25 +2 mV
CO [ppm] 0-10000 5 ppm (0-99 ppm)
CO: [vol.%] 0-50 +0.3 vol.% +1 mV.% (0-25)
HC [%] 0.01-4 <400 ppm (100-4000 ppm)

NOx [ppm] 0-3000 5 ppm (0-99 ppm)
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Is emisyonlar1 ise AVL Di-Smoke 4000 is 6lcer ile dlciilmiistiir. Tablo 4’de AVL Di-Smoke 4000 is dlcerin
teknik 6zellikleri verilmektedir.

Tablo 4. AVL Di-Smoke 4000 is lcerin teknik ozellikleri (Technical specifications of the VL Di-Smoke
4000 smoke meter)

Analiz cihazi AVL DiSmoke 4000
Ol¢iim metodu Kismi akisl

Opasite K degeri
Calisma araligi 0-100 % Dogruluk
Dogruluk [m™?] 0-99,99 0,01

Is1 dagilimi hesabinda termodinamigin birinci yasasina bagh Es (2.1) kullanmilmstir. Is1 dagilimi hesabi
yapilirken silindir i¢i dolgunun ideal gaz oldugu ve gaz kacaklarinin olmadigi kabulleri yapilmistir. Bu

esitlikte dQ, dQ,.,, ve d@ 1s1 dagilimy, silindir cidarlarina transfer edilen 1s1y1 ve krank agisini K ise
Ozgiil 1s1larin oranini gostermektedir [28-30].

d :Lpd_v+ivd_P+%
d6 k-1 do k-1 do  do 21)

Vuruntu yogunlugu Es. (2.2) ile hesaplanmustir. P, ve T, maksimum basing ve sicakliklari, y politropik

. . (dP . : o

indeksi, (Ej maksimum basing artig oranini, £ ise basing dalgalanmalar ile pik basing artig orani
max

arasindaki iligkiyi veren ayar parametresini gostermektedir.

Dizel motorlarda tutusma gecikmesi devrini siirlamaktadir. Tutusma gecikmesi siiresi arttikca vuruntu

egilimi artig gostermektedir. Vuruntulu ¢alismada maksimum silindir basinci ve sicakligi ani olarak artar
ve motor pargalarinin émri kisalir [30-32].

(%))

Rl =———/7.RT,
2y P VRl e

max

(2.2)

Is1 dagilimi ile yanma baslangici ve yanmanin bitigi tespit edilebilir. Yapilan deneylerde yanma baslangici
krank agisina gore 1s1 dagilimmnin negatif degerden pozitif degere gecis yaptigi krank agisi belirlenerek
tayin edilmistir. Krank acgisina gore pliskiirtme avansi ile yanma baglangici arasindaki zaman tutugma
gecikmesini vermektedir. Bu ¢alismada yanma siiresi olarak silindire alinan karisimin %10’ unun yanmasini
tamamladigi nokta ile %90’ 1nin yanmasinin tamamladig1 nokta arasindaki siire hesaplanarak belirlenmistir.
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3. SONUCLAR ve TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSION)

Balik yag1 biyodizelinin silindir basinct ve 1s1 dagilimi iizerindeki etkileri Sekil 2°de goriilmektedir.
Biyodizelin yiiksek yogunluk ve viskozite degerlerinden dolay1 bu calismada yiiksek oranda balik yagi
miktar1 yerine diisiik miktarda balik yagi biyodizeli dizel yakit1 ile karistirilmigtir. Yiiksek oranda biyodizel
ilave edildiginde karisim yakitin viskozite, yogunluk degerleri artmakta, kalorifik enerji miktar1
azalmaktadir. Bu durumda yanma Karakteristikleri olumsuz etkilenmekte, motor performansi
azalabilmektedir. Ozellikle fazla biyodizel ilavesi enjeksiyon karakteristiklerini kotiilestirmekte, yakitmn
atomizasyonu zorlagsmaktadir. Bu durumda yanma odasinda homojen bir karigim saglanamamakta ve
yanma oran1 azalmaktadir. Sekil 2 incelendiginde tiim motor yiiklerinde B10 yakit1 ile silindir basincinin
ve 1s1 dagiliminin dizele gore arttig1 goriilmektedir. Biyodizelin yiiksek viskozitesinden dolay1 kiitlesel
olarak piiskiirtiilen yakit miktar1 artmakta daha fazla 1s1 enerjisi ortaya ¢ikmaktadir. Bunun yaninda motor
yiikii arttikca yanmanin rétara alindigi goriilmektedir. Motor yiikii arttikca maksimum silindir basincinin
daha geg elde edildigi goriilmektedir. Balik yag1 biyodizelinin 1s1l enerjisinin dizele gore diisiik olmasina
ragmen setan sayisinin ve viskozitesinin yiiksek olmasindan daha fazla silindir basincinin ve 1s1 dagiliminin
elde edilmesine neden olmaktadir.

50 Motor yiikii B10 50 Moteryiki =/ ONC |-eee-
- 375Nm | [ N L = 7.5Nm 40
T 8404
3 $ 9 30 0 ©
c ~ = ¢
a S o S
@ ~ @ ~—
S _ So204 _
5 Es el * £
= 10 8 & 104 1 %
[2]) o ® 'g
& =
N @ 0 10 2
_________ 0
T T T T T T
-30 20 -10 0 10 20 30 40
Krank agisi ( derece)
60
Motor yiiki —B10 | |,
= 50 4 15Nm | SN e Dizel
8 T
~ L0 30
= —40 4
3 .
g g s 2
7] o c °
g > 2 3
~ jo ~
= o
= ~ _
£ E T E
(] S UE) ’@
3 °
7] ]
T T T T T T T T T T

-30

T T
0 10

20

0

T
10

20

30

40

Krank agisi ( derece) Krank agisi ( derece)

Sekil 2. Silindir basinct ve 1s1 dagilimi degisimi (In-cylinder pressure and heat release rate variations)

Sekil 3’de dizel ve B10 yakitlari ile belirlenen tutugsma gecikmesi degisimleri goriilmektedir. Motor yiikii
arttikca silindire siiriilen karisim miktar1 ve sikistirma zamani sonunda basing ve sicaklik daha fazla
artmaktadir. Bunun sonucunda yanma sonu elde edilen silindir i¢i sicaklik daha fazla yiikselmektedir.
Yanma odasindaki bu yiiksek sicaklik yakitin piiskiirtiilmesinin ardindan ilk alev gekirdeginin olusmasina
kadar gegen siireyi azaltmaktadir. Daha sicak bir yanma odasinda oksidasyon reaksiyonlar1 daha kolay
gerceklesebilmekte ve yiik arttikga tutugsma gecikmesi siiresi azalmaktadir. Biyodizel yakitinin
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yogunlugunun ve viskozitesinin dizele gore daha fazla olmasi sonucu yakitin fiziksel olarak pargalanmasi,
atomizasyonu ve buharlasarak tutusmaya baslamasi gecikmektedir.

1.20 ——B10

m:
&
I

1.10

1.05 4

Tutusma gecikmesi ( ms)

1.00 o

T T T T T T T
3.75 7.50 11.25 15.00
Motor yuku (Nm)

Sekil 3. Tutugma gecikmesi (Ignition delay)

Sekil 4’de yanma siiresinin motor yiikiine bagl degisimlerini gdstermektedir. Kiimiilatif 1s1 dagilimi
normalizasyon islemine tabi tutuldugunda karisimin yanma kademeleri (KA10, KA90)
belirlenebilmektedir. Bu ¢caligmada yanma siiresi olarak karisimin %10 nun yanmasini tamamladigi krank
agist ile %90’ min yanmasini tamamladigi krank acisi arasindaki fark (KA10-90) olarak belirlenmistir.
Motor yiikii arttikca yanmay1 tamamlamak isteyen karisim miktar1 artmaktadir. Bu nedenle daha fazla
karisimin yanmasini tamamlamasi i¢in daha fazla siireye ihtiya¢ duyulmaktadir. Yiik arttik¢ca yanma siiresi
uzamaktadir. B10 yakiti ile yanma siiresi azalmaktadir. Biyodizelin setan sayisinin yiiksek olmasi sonucu
oksidasyon reaksiyonlar1 iyilesmekte yanma daha kisa siirede tamamlanabilmektedir. Ayrica balik yagi
biyodizelinin daha fazla oksijen i¢cermesi kimyasal yanma reaksiyonlarin1 hizlandirmakta ve buda yanma
stiresini kisaltmaktadir. 15 Nm motor ylikiinde dizel ve B10 yakitlar ile yanma sirasiyla 106.72 °KA ve
105.56 °KA siirmiistiir.
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100
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Sekil 4. Yanma siiresi (Combustion duration)

Sekil 5°de B10 ve dizel yakitlan ile elde edilen silindir i¢i sicaklik ve maksimum silindir i¢i sicaklik
degisimleri goriilmektedir. 15 Nm motor yiikiinde krank acisina gore hesaplanan silindir i¢i sicaklik
degerleri B10 yakiti ile artis gostermektedir. Benzer sekilde yanma sonu elde edilen maksimum silindir igi
sicaklik B10 yakiti ile elde edilmistir. Maksimum silindir i¢i sicaklik 15 Nm yiikte elde edilmistir. Balik
yag1 biyodizelinin yiiksek oksijen igerigi ve setan sayisina bagli olarak sicaklik artmaktadir. Ayni zamanda
silindire birim hacimde piuskiirtiilen yakit miktar1 dizele gore daha yiliksek oldugundan agiga ¢ikan 1s1 ve



Fatih AKSOY, Emre YILMAZ / GU J Sci, Part C, 7(1):12-24(2019) 19

yanma odast sicakligi artmaktadir. Maksimum silindir igi sicaklik dizel ve B10 yakitlari ile 15 Nm yiikte
sirasiyla 1081.8 K ve 1184.2 K olarak belirlenmistir.
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Sekil 5. Silindir i¢i sicaklik degisimleri (In-cylinder temperature variations)

Vuruntu, dizel motorlarda artan tutugma gecikmesine bagl olarak tiim karigimin yanmaya bir anda istirak
etmesi sonucu meydana gelen ani patlamadir. Bu durum motor pargalarina ve yataklara gelen yiki
arttirmakta ve yag boslugunu kapatarak motora zarar verebilmektedir. Ayni sekilde basing artis oran1 birim
krank agis1 basina piston lizerine uygulanan basinci ifade etmektedir. Vuruntu yogunlugu motor devrine,
maksimum basing artig oranina bagli olarak hesaplanabilmektedir. Sekil 6 maksimum basing artig oranina
bagli vuruntu yogunlugu degisimini géstermektedir. Beklendigi gibi motor yiikii arttik¢a basing artig orani
ve vuruntu yogunlugu artmaktadir. Daha fazla karisimin yanmasi sonucu agiga ¢ikan 1s1 enerjisi artis
gostermekte, silindir basinci aniden yiikselmektedir. Sekil 6’dan agikga goriilmektedir ki B10 yakit1 ile
vuruntu yogunlugu ve maksimum basing artis orani dizele gore daha yiiksektir. Balik yag1 biyodizelinin
yiiksek yogunlugu, oksijen icerigi ve setan sayisina bagli olarak yanma oraninin arttigini ifade etmek
miimkiindiir. Sonugta dizele gore maksimum basing artis oran1 B10 ile artmaktadir. Bu noktada diisiik
miktarlardaki balik yagi biyodizel oranmmin tercih edilmesi vuruntunun kontrol edilmesi ve yanma
ozelliklerinin iyilestirilmesinde énemli rol oynamaktadir.
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Sekil 6. Maksimum basing artis oranina bagli vuruntu yogunlugu degisimi (Knock density variation due
to maximum pressure increase rate)
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Sekil 7°de krank agisina bagli kiimiilatif 1s1 dagilimmin degisimi goriilmektedir. Kiimiilatif 1s1 dagilimi
krank acisina bagli yanma odasinda agiga ¢ikan 1s1 enerjisinin toplami olarak ifade edilebilir. Ayrica
kiimiilatif 1s1 dagilimi normalize edilerek karisimin yanma asamalar1 hakkinda analiz yapilabilir. 15 Nm
motor yiikiinde B10 yakit1 ile daha fazla 1s1nin agiga ¢giktigini sdylemek miimkiindiir. Bu durum biyodizelin
yiiksek oksijen icerigi, setan sayis1 ve makul 1s1l enerjisine bagli olarak meydana gelmektedir.

Motor yuku
15 Nm

T T T T T T T
-50 -25 0 25 50 75 100 125 150

Krank agisi ( derece)

Sekil 7. Kiimiilatif is1 dagilmu (Cumulative heat release rate)

Indike ortalama efektif basing bir gevrim boyunca piston {izerine etki ettirilen basinglarin ortalamasini ifade
eden motor performans parametrelerinden biridir. Sekil 8’de 15 Nm motor yiikiinde ardisik 50 ¢evrime
bagli indike ortalama efektif basinglar1 (imep) gostermektedir. 15 Nm motor yiikiinde silindire alinan enerji
miktar1 artis gostermektedir. Yanma sonu elde edilen basing ve sicaklik artmaktadir. Bu noktada imep
degisimleri i¢in 15 Nm motor yiikii tercih edilmistir. Sekil 8 incelendiginde dizel yakiti ile elde edilen imep
degerlerinin B10 yakitina gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Dizel yakitinin 1s1l enerjisinin balik yagi
biyodizeline gore yiiksek olmasi imep degerlerinin artmasina neden olmaktadir.
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Sekil 8. Indike ortalama efektif basing degisimi (Indicated mean effective pressure variation)

Silindire alinan karisimin kompozisyonu ve yanma odasindaki termodinamik sartlar ¢gevrimden ¢evrime
degismektedir. Supap sisteminden, segmanlardan veya kapak contasindan sizan karisim kiitlesi ve egzoz
zamani sonunda yanma odasindan disar1 atilamayan art egzoz gazlan elde edilen silindir i¢i basinci ve
sicakligl degistirmektedir. Sonugta ¢evrimden ¢evrime farkliliklar goriilmektedir. Bu durum motorun
performans siirekliligini ve yanma stabilitesini kotiilestirmektedir. Bu nedenle yanma analizinde ¢evrimsel
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farkliliklarin tespiti onem arz etmektedir. Literatiirde stabil bir yanma igleminde ¢evrimsel farkliliklarin %
10’u gecmemesi istenmektedir [28-30]. Kararli yanma siirecinde bu durum g6z 6niine alinmaktadir. Sekil
9 motor yikiine gore indike ortalama efektif basinca bagli cevrimsel farkliliklarin degisimini
gostermektedir. Maksimum c¢evrimsel farkliliklar en diigitk motor yiikiinde goriilmiistiir. Motor yiiki
arttikca silindire alinan karisim miktar1 artmakta, buna bagli elde edilen silindir basinci ve sicaklik
yiikselmektedir bu durum oksidasyon reaksiyonlarin iyilesmesine c¢evrimden c¢evrime gdzlenen
farkliliklarin azalmasina neden olmaktadir. Bununla birlikte dizel yakiti ile daha stabil bir yanmanin
gerceklestigini sOylemek miimkiindiir. Balik yagi biyodizelinin yiliksek viskozitesi ve yogunlugu
enjeksiyon esnasinda atomizasyon siirecini kotiilestirmektedir. Bu durum tutusma gecikmesi siiresinin
uzamasina dizel yakitina gore daha kararsiz bir yanmanin gergeklesmesine sebep olabilmektedir. Sonugcta
B10 yakit1 ile dizele gore ¢evrimsel farkliliklar artmaktadir.
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Sekil 9. Cevrimsel farkliliklar (Cyclical variations)

Sekil 10’da motor yiikiine bagl indike termik verim ve 6zgiil yakit tiiketiminin degisimi goriilmektedir.
Termik verim yakat ile silindire siiriilen 1s1 enerjisinin ne kadarinin efektif glice doniistiigiiniin bir ifadesidir.
Maksimum indike termik verim her iki yakit igin 11.25 Nm motor yiikiinde elde edilmistir. 11.25 Nm motor
yiikiinde gaz kagaklar1 ve 1s1 kayiplari en aza inmekte daha fazla 1s1, efektif glice doniistiiriilebilmektedir.
11.25 Nm motor yiikii ayn1 zamanda yakit enerjisinin en ekonomik kullanildig yiike karsilik gelmektedir.
Sekil 10-a’da gorildiigi gibi 11.25 Nm motor yiikiinde dizel yakit1 ile %28.27 indike termik verim elde
edilirken B10 yakit1 ile %9.51 azalma goriilmiis ve %25.58 termik verim hesaplanmistir. 11.25 Nm motor
yiikiinden sonra karisimdaki yakit konsantrasyonu artmakta ve yakit, oksidasyon i¢in yanma odasinda
yeterli oksijeni bulamamaktadir. Bunun sonucunda her iki test yakiti i¢in termik verim azalmaktadir. Dizel
yakitinin 1s1l enerjisinin yiliksek olmasina bagli olarak termik verim B10 yakitina gore artmaktadir. Sekil
10-b motor yiikiine bagli 6zgiil yakat tiiketiminin degisimini gostermektedir. Her iki grafik incelendiginde
maksimum termik verimin elde edildigi yiikte minimum 6zgiil yakit tiiketimi belirlenmistir. Ozgiil yakit
tiikketimi motorun iirettigi birim gii¢ bagina birim zamanda tiiketilen yakit miktarini ifade etmektedir. Benzer
sekilde 11.25 Nm motor yiikiinde dizel ve B10 yakitlar1 ile sirasiyla 0.162 kg/kWh ve 0.214 kg/kWh 6zgiil
yakit tiiketimi hesaplanmistir. Dolayisiyla dizel yakiti ile karsilastirildiginda ayni motor giicline
ulasabilmek i¢in daha fazla B10 yakit1 tiiketilmelidir. 15 Nm motor yiikiinde ise yanma odasinda oksijen
konsantrasyonunun azalmasina bagli olarak yanma kotiilesmekte 6zgiil yakit tiiketimi artmaktadir. Bunun
yaninda biyodizelin yliksek viskozite ve yogunluk degeri goz 6niine alindiginda silindire kiitlece daha fazla
yakit ptskiirtilmektedir. Bu durum dizele gore yakit tiikketiminin artmasina neden olabilmektedir.
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Sekil 10. a) Indike termik verim (Indicated thermal efficiency) b) Ozgiil yakit tiiketimi (Specific
fuel consumption)

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada dizel ve balik yag1 biyodizeli yakit karigimi (B10) tek silindirli, dort zamanli dogal emisli bir
dizel motorunda farkli motor yiiklerinde (3.75, 7.5, 11.25 ve 15 Nm) ve motorun maksimum tork devri olan
2200 d/d’da test edilmis, sonuglar dizel yakiti ile karsilastirilmigtir. Balik yagi biyodizelinin yanma ve
performans iizerindeki etkilerini gérmek amaci ile detayli bir analiz gergeklestirilmistir. Test sonuglarinda
silindir basinct ve 1s1 dagilimimin B10 yakati ile artti§ini géstermistir. Tutusma gecikmesi siiresi ve yanma
siiresi B10 yakit1 ile yiiksek viskozite ve yogunluk degerlerinden dolay1 artmistir. indike termik verim
dizele gore %9.51 azalarak %25.58 olarak belirlenmistir. Ozgiil yakit tiiketimi ise dizel ile
karsilastirldiginda B10 yakit1 ile 11.25 Nm motor yiikiinde yaklasik %32 artarak 0.214kg/kWh olarak
belirlenmistir. Biyodizelin yiliksek oksijen icerigine bagli olarak yanma sonunda silindir i¢i sicakligin dizele
gore arttig1 goriilmiistiir. Deney sonuglar incelendiginde balik yagi biyodizelinin 1s1l enerjisinin dizele
yakin olmast, setan sayisinin dizelden fazla olmas1 makul yanma ve performans degerlerinin elde edilmesini
sagladigi goriilmektedir. Ayn1 zamanda biyodizelin oksijen iceriginin fazla olmasi kimyasal oksidasyon
reaksiyonlarinin iyilesmesini saglamaktadir. Yapilan ¢aligma balik yagi biyodizeli-dizel yakit karisiminin
(B10) yanma iizerinde olumlu etkileri oldugunu ve dizel motorlarda hicbir degisiklik yapilmadan verimli
bir sekilde yakit olarak kullanilabilecegini gostermistir.
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Malzemeler sokiilebilen ve sokiilemeyen birlestirme yontemleri kullanilarak birlestirilirler.
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birlestirilmesinde mekanik kilitleme yontemi kullanilarak uygulamada karsilagilan bazi
problemlerin 6niine gecilebilecektir. Yontem ile seramikler ile metaller, demir esasli malzemeler
ile demir digt metaller ve diger malzeme tiirleri birbirleri ile birlestirilebilir. Bu caligma
kapsaminda farkli kimyasal bilesime sahip AISI 1040 ve AA 1050 metal ¢iftleri mekanik
kilitleme ile birlestirilerek yontemin uygulanabilirligi arastirilmistir. Birlestirilen numunelerin
mekanik analizleri yapilmis ve mikro yapi incelemeleri tamamlanmigtir. Yapilan calisma
sonucunda farkli malzeme ¢iftlerinin mekanik kilitleme yontemi ile basarili bir sekilde
birlestirilecegi goriilmiigtiir.

Joining of Dissimilar Metal Pairs by Mechanical Locking Method
Abstract

Mechanical locking
method

Bi-metal

Metallurgical properties
Mechanical properties
Plastic forming

The materials are assembled using assembly and disassembly methods. However, when the
joining of dissimilar material types comes into question, it is difficult and problematic to use
many joining methods. For this reason, some problems encountered in the application can be
prevented by using the mechanical locking method for joining of dissimilar material types.
Ceramics and metals, ferrous materials, non-ferrous metals and other material types can be joined
with each other by using the method. In this study, the applicability of the method was
investigated by joining AISI 1040 and AA 1050 metal pairs with different chemical compositions
via mechanical locking method. Mechanical analyses of the joined samples were carried out and

microstructure studies were completed. As a result of this study, it was observed that different
material pairs will be successfully joined by using the mechanical locking method.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Gliniimiizde farkli metal ¢iftleri birlestirilerek, bir¢cok endiistriyel uygulamada yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu uygulamalara; dis yiizeyinin sert, i¢ kisimlar ve baglant1 bolgesinde tokluk degerinin
yiiksek olmasi gereken bimetalik ¢ekigler, korosif ve abrasif etkileri minimize etmek amaci ile yapilan
bimetalik kovanlar, termostatik esaslara dayali olarak ¢alisan bimetal plakalarin kullanildig1 kondenstoplar
ve bimetal kablo pabuglar1 gibi bir¢ok 6rnek gosterilebilir. Bununla birlikte endiistrideki enerji ve gevre
sorunlarinin, malzeme sec¢imi ve birlestirme tekniklerinin gelistirilmesi Uzerinde giiglii etkisi devam
etmektedir [1].

Endiistriyel uygulamalarda bir¢ok alanda malzemelerin birlestirilmesinde kaynak yontemi kullanilir.
Ancak malzemeler arasinda kimyasal uyumsuzluk sézkonusu ise bu malzemelerin kaynak yontemi ile
birlestirilmesi neredeyse imkansizdir [2]. Bununla birlikte kaynak hatalar1 nedeni ile meydana gelen yiiksek
gerilmeler, kaynakli baglantilarin hasar siirecinde olumsuz rol oynamaktadir [3]. Bu nedenle bu ¢aligma
kapsaminda; farkli kimyasal bilesime sahip malzeme tiirlerinin, yeni bir imalat yontemi olan mekanik
kilitleme ile birlestirilebilirligi incelenmistir. Boylece bimetalik uygulamalar ile, ihtiyaca uygun farklh
malzeme g¢iftlerinin birlikte kullanilabilmesi ve malzeme iiretim maliyetlerinin diisiiriilmesi hedeflenmistir.
Mekanik kilitleme yontemine ait TR201503256B no’ lu patent islemleri 2017 yilinda tamamlanmistir [4].

*letisim yazar1, e-mail: smercan@cumhuriyet.edu.tr DOI:10.29109/gujsc.437488
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Metal imalat tekniklerinde 1s1 kullanilmasi yaygin bir uygulamadir. Bunlar arasinda dokiim, kaynak, kesme,
sicak sekillendirme, dovme veya toz metalurjisi gibi metal imalat teknikleri bulunmaktadir. Belirli bir 1s1l
cevrim, basarili liretim ve {iriin kalitesi i¢in biiyiik 6nem tagimaktadir [5]. Bu calisma kapsaminda segilen
mekanik kilitleme yonteminde, siirtinmeden elde edilen 1s1 etkisi farkli malzeme tiirlerinin
birlestirilmesinde kullanilmistir. Mekanik kilitleme yontemi ile demir esasli malzemeler demir disi
metaller, kompozit malzemeler ve seramik malzemeler gibi bir¢ok malzeme tiirii birbirleri ile
birlestirilebilir. Bu amagla; bu yontem kullanilarak birlestirilecek iki pargadan, biri erkek parca digeri disi
kalip pargasi olarak tasarlanir. Birlestirilecek iki malzeme tiirii arasinda ergime 1sis1 yiiksek olan parga,
kalip parcasi olarak secilir. Kalip parcasinin iizerine farkli 6l¢iilerde konik kanal veya T kanal agilir. Erkek
parca olarak hazirlanan malzemenin plastik sekil degistirme &zelligine sahip bir malzemeden secilmesi
gerekmektedir [4]. Pargalarin 6n hazirliklar1 tamamlanarak, erkek parganin kalip pargasi {izerinde agilan
kanal i¢i ara ylizeyinde donerek siirtiinmesini ve aralarinda eksenel basing olusmasini saglayacak bir sistem
tasarlanir. Bu sistem iginde iiretilen mekanik enerjinin termal enerjiye doniistiiriilmesiyle elde edilen 1sidan
yararlanilir. Siirtlinme hareketi, siirtlinme kaynak yonteminde oldugu gibi plastik deformasyon sicakligina
ulasincaya kadar devam eder. Parcalarin siirtiinmekte olan yiizeylerinde, 1s1 agiga ¢ikar ve basing etkisi ile
erkek parca yigilmaya baslar. Yigilan malzemenin kalip seklini almasi saglanir. Baglanti; ara ylizeyde
olusturulan siirtiinme ve agiga ¢ikan 1s1ya bagli meydana gelen bir kaynakli baglanti olmayip, kalip parcasi
tizerine agilan T kanal veya konik kanal yardimi ile gerceklestirilir. Erkek parganin kalip pargasinin seklini
almasi sonucunda siirtlinme hareketi durdurulur [4]. Siirtiinme hareketinin ani olarak durdurulmasi ara
yiizeylerde meydana gelebilecek olasi bolgesel kaynaklarin bozulmasini engeller. Mekanik kilitleme
yonteminin uygulanmasinda klasik siirtinme kaynak tezgdhlari kullanilabilir. Mekanik Kkilitleme
yonteminde, siirtiinme kaynaginda oldugu gibi malzeme ¢iftlerinde atomik seviyede bir birlestirme olmaz.
Bu nedenle yontem parametreleri, siirtiinme kaynak parametrelerinden bagimsiz olarak degerlendirilir.
Ancak kullanilacak parametreler isim olarak benzerlik gdstermektedir. Siirtiinme kaynak yonteminde
metalurjik bir bag olusturmak amaci ile belirlenen parametreler, mekanik kilitleme yonteminde erkek
parcanin mekanik ozelliklerini kaybetmeden hamurumsu hale getirilmesi amaciyla belirlenir. Bu
parametreler siirtlinme siiresi, devir sayisi ve siirtilnme basincidir. Diger taraftan baglant: kalitesi iizerinde
onemli etkisi bulunacagi diisliniilen, kalip pargasi kanal derinligi, baglant1 agis1, kanal kdse radyuslarinin
malzeme 6zelliklerine uygun olarak belirlenmesi gerekir.

Yontemde ihtiyag duyulan enerji siirtiinme yolu ile elde edilmektedir. Ergime sicakligi altindaki bir
sicaklikta malzemelere eksenel bir basincin uygulanmasi gerekmektedir. Basincin etkisi ile olusturulan
plastik deformasyon yardimi ve kanal sekline bagli olarak sokiilemeyen mekanik bir birlesme
saglanmaktadir [4]. Yontem ergime sicakliklari arasindaki farkin biiyiik oldugu farkli malzeme tiirlerinin
birlestirilmesinde de sorunsuz bir sekilde kullanilabilmektedir. Y6ntemin dezavantaji ise birlestirme islemi
oncesinde pargalarin talagl imalat gibi yontemler ile 6n hazirliginin yapilmasi gerekmektedir. Ayrica parca
boyutlarinin artmasi ile birlestirme islemi i¢in daha biiyiik ve giiclii tezgahlara ihtiya¢ duyulmaktadir. Parca
boyutlariin daha kiigiik olmasi durumunda ise talasli imalat islemleri zorlagsmaktadir.

Konu ile alakali yapilan ¢aligmalarda; Cong Wang ve arkadaslar1 hizli sogutma orani ve biiylik sicaklik
gradyan1 ile homojen olmayan plastik deformasyonun malzemeler iizerindeki etkilerini aragtirmistir.
Kalint1 gerilmelerin kalinlik agisindan tekdiize olmadigini ve yiizeyde sikistirici, daha sonra derinlikle
birlikte mutlak biyiikliikte arttigini ve merkezde gerilme meydana getirdigini bildirmistir. Ekstriizyon
yoniinde kiiciik akis gerilmesinin kalinti gerilmeleri azalttigini tespit etmistir [6]. Robinson vd. 1s1l islem
gérmiis alliminyum alasimlarinda alagim bilesiminin artik gerilmeler {izerindeki etkisini incelemisler ve
homojen olmayan plastik akisin malzemeler iizerinde kalinti gerilmeler meydana getirdigini bunun
mekanik 6zellikleri olumsuz etkiledigini bildirmistir [7]. Zheng ve digerleri; Mg-3Al-Zn alagimli levhalarin
mekanik Ozelliklerini iyilestirmek i¢in uygun bir alasim ve haddeleme yontemi arastirmistir. Sicak
haddelenmis alasimlarin 6n-ekstriizyona tabi tutuldugunu ve Al-Si alagimlama ilavesinin farkli bir bimodal
dagilim karakteristigi ve optimal tane aritimi sergiledigini bildirmistir [8]. Xue tarafindan Al esasli negatif
poisson oranina sahip bir malzemeyi 3-D ve dokiim yontemi ile iireterek mekanik davraniglari arastirilmig
ve ek olarak dikme yapilmasinin veya dikmelerin giris acisinin uzunlugunun arttirtlmasinin sikigtirma
mukavemetini azalttigini poisson oranini ise arttirdigini bildirmistir [9]. Kai, ekstriize edilmis yuvarlak
profil aliminyum alagim i¢in deformasyon dokusu ve onun kalinlik heterojenitesi, elektron geri-sagilim
difraksiyon teknigi (EBSD) ile deneysel olarak dlgmiis ve FEM akis simiilasyonu ve kristal plastisite
simiilasyonlar1 birlestirerek sayisal olarak modellemistir [ 10]. Daha 6nce yapilan ¢alismalar incelendiginde;
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mekanik kilitleme yOnteminin giiniimiiz imalat yontemleri iginde kullanilmadigi goriilmiis olup bu
bakimdan ¢aligmanin literatiire 6nemli katkilar saglayacag: diisiiniilmektedir.

Bu c¢alismanin ana amaci, farkli kimyasal ve mekanik Ozelliklere sahip malzeme tiirlerinin mekanik
kilitleme yontemi kullanilarak birlestirilmesini incelemektir. Bu amagla, birlestirilen AIS11040 ve AA 1050
malzeme cifti lizerinde baglant1 mikro yapist ve mekanik 6zellikleri incelenmistir. Elde edilen sonuglar
151g¢inda mekanik kilitleme yonteminin diger imalat yontemleri ile birlestirilemeyen malzeme tiirlerinin
birlestirilmesinde kullanilabilecegi tespit edilmistir.

2. DENEYSEL CALISMA (EXPERIMENTAL STUDY)

Mekanik kilitleme yontemi kullanilarak birlestirilecek numunelere sematik goriintisii Sekil 1° de
verilmistir. Erkek parca kalip parcasi lizerindeki kanal iginde gerekli olan siirtiinme hareketini saglayacak
sekilde ve plastik sekil degistirme sonucunda kanal i¢ini doldurabilecek boyutlarda imal edilmistir.

/7 AISI 1040 e AA 1050
8 V4 / y y / p o ‘ © ‘CJ_ %
8 // / ] 5, | Q Q
' Kalip pargasi l;“ / Erkek parga '
_10_| . 31 a
. 50 N » 50 a

Sekil 1. Mekanik kilitleme yonteminde kullanilan numune boyutlart (mm)

Bu ¢alismada; numuneler siirtiinme siiresi boyunca 40 MPa sabit basing altinda ve 2500 min™ dénme hizi
secilerek hazirlanmigtir. Siirtiinme islemi erkek parga ve kalip parca alin alina birlestirilinceye kadar devam
ettirilmistir (6 s). Birlestirilen numunelere ait spektral analiz sonucu elde edilen kimyasal kompozisyon
Tablo 1’ de, verilmistir.

Tablo 1. AISI 1040 ve Al 1050 malzeme ciftlerine ait kimyasal kompozisyon (% Agirlik¢a)

C Mn Si Mg Cu S Al Fe
(max)
AISI 1040 0,42 0,55 0,30 0,035 Balans
AA 1050 0,002 0,25 0,05 0,05 Balans | 0,4

Birlestirilen numunelerin ara ylizeylerindeki temas hatti boyunca Sekil 2’ de gosterildigi gibi {i¢ farkli
dogrultuda, matris malzemesine kadar mikro sertlik degerleri ol¢tilmistiir. Vickers sertlik 6lgtimleri 10 N
yiik altinda ve 0,5 mm araliklarda ve 15 s bekleme siiresi kullanilarak yapilmistir.

Sertlik ol¢iim
noktalar1

12,5

Esas malzeme

Sekil 2. Mikro sertlik 6l¢iim bolgeleri (mm)
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Cekme deney numuneleri; TS EN ISO 6892-1/Mart 2011 standardina uygun olarak hazirlanmistir. Sekil 3’
te cekme deney numunesine ait sematik goriintiisii gosterilmistir.

300

80

@30
@25

Sekil 3. Cekme deney numunesi sematik goriintiisti
3. DENEY SONUCLARI (EXPERIMENTAL RESULTS)

AISI 1040 ve AA 1050 gerek ergime sicakliklarindaki fark, gerekse kimyasal farkliliklar1 nedeni ile kaynak
yontemleri ile birlestirilmesi miimkiin degildir. Mekanik kilitleme yontemi kullanilarak birlestirilen
numunenin makro goriintiisii Sekil 4’ te gosterilmistir. Is1 iletim katsayisinin diisiik olmasi ve siirtiinme ara
yiizeyinin ¢elik malzeme iginde kalmasi nedeni ile AISI 1040 malzeme iizerinde 1sidan etkilenen bolge
(IEB) net olarak goriilmektedir. IEB’ nin siirtinme ara yiizey dogrultusunda arttigi parganin diger
kisimlarinda ise daha az oldugu goriilmektedir. AA 1050 alasimli malzemelerin 1s1 iletim katsayisinin
celiklere kiyasla daha yiiksek olmasi nedeni ile siirtiinme ara yiizeyinde meydana gelen 1s1 Al malzeme
tarafindan hizla uzaklagtirillmigtir. Ayrica AA 1050 malzemenin goriilebilen dig yilizeyinin siirtlinme
bolgesinden uzak olmasi nedeni ile AA 1050 malzeme tarafinda 1sidan etkilenen bolgeler goriilmemistir.

Surtiinme ara yiuizeyi
T 5 il

i 1

~ AA1050

Sekil 4. Birlestirilen numunelere ait makro fotograf

Al 1s1] genlesme katsayisi geliklere gore yaklasik iki kat daha yiiksektir (Isil genlesme katsayilar1 -oda
sicakhiginda oy a= 23,6.10° 1/C°, o4 re=12.10° 1/C°) [11]. Ancak Al 1s1 iletim katsayisinin geliklere gore
yaklasik dort kat yiliksek olmasi nedeni ile Al iizerindeki 1s1 hizla gelik tarafina iletilerek genlesmeye bagl
problemlerin Oniine gecilmis ve birlestirilen pargalarin alin yiizeylerinin tam temas etmesi saglanmistir
(ka=247 WIm.K, kee=52 W/m.K) [11]. Is1l genlesme katsayisi ¢eligin yaklagik iki kati olan aliiminyumun
kalip pargasinin iginde tam olarak sekil almasi1 ve soguma sonrasi bosluk olugsmasini engellemek amaciyla
yeterli siirtiinme basincinin uygulanmasi gerekmektedir. Al malzemenin siirtiinme basinci etkisi ile plastik
deformasyon sonucunda bosluksuz bir sekilde kalibin seklini aldig1 ve kalibin i¢ini doldurdugu Sekil 5’ te
verilen SEM goriintiisii ve Sekil 6° da verilen ara yiizey makro goriintiisiinde gdsterilmistir.
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AA 1050

AISI 1040

MIRA3 TESCAN|

SEM HV: 15.0 kV WD: 9.69 mm
View field: 830 pm Bl: 14,00
SEM MAG: 250 x Det: SE, BSE Performance in nanospace

Sekil 5. Birlestirilen numune SEM gériintiisii

AISI 1040 ve AA 1050 malzeme ¢ifti farkli fiziksel ve mekanik 6zelliklere sahip olmalari nedeni ile farkli
plastik deformasyon miktarlar1 sergilerler [12]. Celiklerin mekanik o6zellikleri aliiminyuma gore daha
yiiksektir. Bu nedenle baglanti esnasinda meydana gelen deformasyon AA 1050 tarafinda meydana

gelmistir. AISI 1040 celik tarafinda hemen hemen hi¢ deformasyon meydana gelmedigi tespit edilmistir
(Sekil 6).

Sekil 6’ de verilen makro goriintiide birlesme ara yiizeylerine yakin bolgelerde dairesel alan iginde
gosterilen kisimlarda AA 1050 tarafinda porozite olustugu tespit edilmistir. Al ve Mg gibi kimyasal olarak
aktif malzemelerin iiretiminde, inkliizyon, biiziilme, gozeneklilik gibi metalurjik defektlerin meydana
gelecegi bilinmektedir [9]. Baglant1 ara yiizeyine yakin bolgelerde olusan bu porozitenin yeterli 1s1 ve
basincin kullanilmamis olmasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Basincin yetersiz olmas1 metal akigi
olumsuz etkilemektedir. Benzer bir durum farkli bir birlestirme yoOntemi olan siirtiinme karistirma
kaynaginda daha once tanimlanmigtir. Siirtiinme karigtirma kaynaginda yetersiz metal akisinin ve diisiik
sicakliklarin karistirma bolgesinde porozite olusumuna neden oldugu goriilmiistiir [13].
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AlSI 1040

Sekil 6. Birlestirilen numune makro fotografi

Bununla birlikte Sekil 6’ da oklarla gosterilen kisimlarda AA 1050 malzeme iizerinde g¢atlaklar
gbzlemlenmistir. Catlak olusumunun isinan AA 1050 malzemede kesitin daralmaya bagladigr kisimda
meydana geldigi goriilmektedir. Bu durumun; daha O6nce yapilan calismalarda belirtildigi gibi
aliminyumun hacimce daralmasindan kaynaklanan ¢ekme bosluklar1 olarak meydana geldigi
diistiniilmektedir [14].

AA 1050 tarafinda, birlesme bolgesine yakin kisimlarda basing etkisi ile yonlenen tanelerin hizli sogumasi
sonucunda mikro ¢atlaklara neden oldugu Sekil 7’ de verilen SEM goériintiileri ile gdsterilmistir. Mikro
catlaklarin baglanti sinir bolgesine yakin olduklart ve uzun bir hat boyunca ilerledikleri tespit edilmistir.
Mikro gatlaklar hizli plastik deformasyonun meydana getirdigi ¢ekme etkisi ve diizensiz soguma nedeni ile
olugmustur [15]. S6z konusu mikro ¢atlak olusumunun katilagma sirasinda yetersiz besleme nedeni ile
olugan ¢ekme, sivi metal icerisinde ¢oziinmiis olan fazla hidrojen veya her ikisinin etkisi ile meydana
geldigi bilinmektedir. Ancak gaz porozitelerinin yuvarlak ve diizenli gériiniime sahip oldugu belirtilmigtir
[16]. Bu nedenle olusan porozite seklinin gaz porozitesi olmadigi ve literatiirde bildirildigi gibi ¢ekmeye
bagli olarak meydana gelen porozite sekline benzemesi olmasi bu sonucu dogrular niteliktedir.
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Sekil 7. Catlak olusumunun SEM goriintiisii

Atomlarin materyaller arasinda dagilmasi i¢in yeterli 1s1, difiizyon zamani ve basincin gerekli oldugu iyi
bilinmektedir [17]. Yapilan bu ¢aligmada ise numuneler arasinda gergeklesen diflizyon miktarinin ¢ok az
oldugu Sekil 8’ de verilen SEM goriintiilerinde acik¢a goriilmektedir. Sekil 8 incelendiginde temas
yiizeylerine ¢ok yakin bolgelerde bile diflizyonun yetersiz oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle mekanik
kilitleme yontemi kullanilarak birlestirilen AISI 1040 ve AA 1050 malzeme arasinda diflizyon i¢in sicaklik,
basing ve siirenin yeterli olmadigi disiiniilmektedir [18]. Difiizyon siiresi ve difiizyon miktar1 ¢aligma
parametrelerine baglidir ve sicaklik ile baglanma tipine bagl olarak degistigi bilinmektedir [19,20]. Bu
nedenle mekanik kilitleme yontemi kullanilarak birlestirilecek malzeme ¢iftleri arasindaki diflizyon
miktarinin parametrelere bagli olarak arttirilabilecegi diisiiniilmektedir.
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Sekil 8. Birlesme ara yiizeyi SEM goriintiisii

Sinterlenmis metallerin birlestirilmesinde partikiil yiizeyinde olusan oksit filmleri, atomik diflizyonu yani
baglanmay1 engelleyen bir olumsuzluktur. Basincin yiiksek tutulmasi yiizeyde olabilecek oksit filmlerinin
sicak presleme siirecinde 1s1 ve yiik tesiri altinda kirilarak diflizyonu engelleyici etkileri azaltacag
bilinmektedir [21]. Bu calismada parca ara ylizeyinden alinan analiz sonuglarina gore belli oranda
oksitlenmenin meydana geldigi goriilmistiir. Ara yiizeyde olusan oksit tabakasinin yeterli 1s1 ve basing
yardim ile kirilabilecegi ve difiizyon miktarinin belirtildigi gibi arttirilabilecegi goriilmiistiir.

Diger taraftan intermetalik olusumunun Fe ve Al arasinda difiizyon olusumunu engelledigi bilinmektedir
[21]. Sekil 9’ da verilen SEM goriintiisiinde ara yiizeyde olusan intermetalik difiizyonun meydana gelmesi
icin gerekli 1s1 enerjisinin ve siirenin saglanamadigi goriilmektedir. Sonug olarak bu c¢aligma kapsaminda
malzemelerin birbirine sadece mekanik olarak baglandiklari, taneler aras1 diflizyonun olmadigi tespit
edilmistir.
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Sekil 9. Baglant1 ara yiizeyinde olusan intermetalik yapt

AISI 1040 malzeme ortalama sertlik degeri 226 HV AA 1050 malzeme ortalama sertlik degeri 30 HV
olarak olciilmiistiir. Yapilan sertlik 6l¢limleri birlesme ara ylizeyinden her iki tarafa dogru, birbirine paralel
ti¢ farkli dogrultuda (Sekil 10 a,b,c dogrultularinda) yapilmus, siirtiinme ytizeyi ve yan yiizeylerde meydana
gelen mikro sertlik degerleri tespit edilmistir. U¢ dogrultudan elde edilen mikro sertlik profilleri birbirine
benzerdir (Sekil 10). AISI 1040 tarafinda ara yiizeye yakin bolgelerde sertlik degerinin olusan sicaklik
nedeni ile azalarak yaklasik 132 HV ye kadar distiigii goriilmustiir. AA 1050 tarafinda ise sertlik degeri
ara yiizey ve baglant1 boyunca énemli bir degisiklik gostermemistir. AA 1050 alasimi tarafinda yeniden
kristallesmis bdlge ile matrisin sertliklerinin yaklagik ayni oldugu goriilmiistiir. Ancak Sekil 10 iizerinde
“x” ile gosterilen kdse kisimlarda sertlik degerlerinin yaklasik 2 mm mesafede, bir miktar arttig1 tespit
edilmistir. Bu durumun plastik sekil degisimine bagl olarak ortaya ¢iktig1 tespit edilmistir [22].
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Baglant: arayiizeyinden sertlik 6l¢iim noktalar1 (mm)

Sekil 10. Baglanti ara yiizeyinde meydana gelen mikro sertlik dagilimlar

AISI 1040 ve AA 1050 ana malzemeler ve birlestirilen numunelere ait gekme deney sonuglar Sekil 11° de
standart sapma degerleri ile birlikte gdsterilmistir. Deney sonuclar1 farkli malzeme ¢iftleri kullanilarak
mekanik kilitleme yontemi ile ana matrisin mekanik ozelliklerine sahip baglantilar elde edilebilecegini
gostermektedir. Farkli malzeme tiirlerinin birlestirilmesinde kaynakli numunelerin mukavemeti ile orijinal
malzemelerin mukavemeti kiyaslandiginda, kaynakli numunelerin mukavemetinin daha diisiik oldugu
bilinmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda mekanik kilitleme yontemi kullanilarak birlestirilen farkli metal
giftlerinin baglanti mukavemetinin birlestirilen AA 1050 malzeme mukavemetine ¢ok yakin oldugu tespit
edilmistir.
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Sekil 11. Cekme deney sonuglart

AA 1050 birlestirilme siirecinde yiiksek oranda ve diizensiz olusan bir plastik deformasyona maruz
kalmistir. Celik ve Al arasindaki 1s1 iletim katsayist arasindaki biiyiik farkliliklar diizensiz bir sogumanin
meydana gelmesine neden olmustur. Hizli soguma orami ve biiyiik sicaklik gradyani homojen olmayan
plastik deformasyon ve bunlara bagli artan kalmti gerilmeler meydana gelmistir [6]. Ayrica segilen
parametreler nedeni ile her iki malzeme tarafinda 6nemli miktarda difiizyonun meydana gelmedigi ve
gozeneklerin olustugu gorilmiistiir. Yukarda yazilan bu sebepler baglantt mukavemetini azaltan ana
etkenler olarak ortaya ¢ikmistir.

Sekil 12° de ¢ekme deneyi sonucunda kopan numunelere ait makro goriintii verilmistir. Cekme deneyi
sonucunda AA 1050 malzemenin kesitin daraldigi noktadan kopmadigi goriilmiistiir. AA 1050 tarafinda
malzemenin kalip pargasi i¢inden yirtilarak ayrildigi goriilmiistiir.

AISI 1040 't
) a

Sekil 12. Cekme deneyi sonucu kirtlan numunelere ait makro gériintii

Kopmanin gergeklestigi kesitin, 1s1 etkisinde kalan ve yiiksek deformasyona ugrayan bolgeye yakin oldugu
tespit edilmistir. Bu durumun deformasyon bolgesinde olusan mikro ¢atlaklar ve diizensiz deformasyona
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bagli olarak meydana geldigi goriilmiistiir. Ayrica yonlii olarak katilasmis mikro yapinin neden oldugu
anizotropik davranigin kirilma tizerinde olumsuz olarak etkili oldugu diigiiniilmektedir [23].

Cekme deneyi sonucunda kirilan yiizeylere ait SEM goriintiileri Sekil 13 te gosterilmistir. SEM goriintiileri
incelendiginde yiiksek oranda bulunan catlaklarin birleserek kirilmaya neden oldugu tespit edilmistir.
Kirilmanin AA 1050 tarafinda siinek kirilma olarak meydana geldigi goriilmiistiir.

SEMVH\I: 15.0 kv 'WD: 28.51 mm
View field: 415 pm BI: 14.00
SEM MAG: 500 x

4. SONUC (CONCLUSUON)

Mekanik kilitleme yontemi kullanilarak AISI 1040 ve AA 1050 metal ¢iftleri basarili bir sekilde
birlestirilmistir. Elde edilen sonuclar 1s18inda mekanik kilitleme yonteminin diger imalat yontemleri ile
birlestirilemeyen malzeme tiirlerinin birlestirilmesinde kullanilabilecegi tespit edilmistir. Boylece dokiim
ve kaynak yontemi gibi diger yontemler ile birlestirilemeyen, kimyasal ve fiziksel 6zellikleri farkli olan
malzeme tiirlerinin birlestirilmesinde yontemin uygulanabilecegi goriilmiistiir. Bu ¢aligma kapsaminda
malzemelerin birbirine sadece mekanik kilitlenme ile baglandiklari, taneler arasi diflizyon olmadigi ve
baglant1 ara yilizeylerinde gozenekler meydana geldigi tespit edilmistir. Baglanti mukavemetini olumsuz
etkileyen bu faktorlerin kullanilan parametrelerin optimizasyonu ile azaltilabilecegi goriilmustiir.
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Kablo karmagikligin1 ve cihazlar arasindaki baglanti terminali farkliligini ortadan kaldirmay1
amaglayan kablosuz gii¢ aktarim sistemleri giiniimiizde cep telefonu, dis firgasi, tirag makinasi ve
elektrikli tasitlar gibi birgok alanda genis kullanima sahiptir. Yapilan ¢alismalar aktarilan gii¢
miktarmin ve sistem veriminin alici-verici bobinler arasindaki mesafeyle ters orantili degistigini
gostermektedir. Kablosuz gili¢ aktarim sistemi tasarlanirken alici-verici bobinler arasindaki en
uygun mesafenin belirlenmesi sistemin yiiksek verimle caligabilmesi i¢in gereklidir. Sonlu
elemanlar analizi yapan birgok yazilim alici-verici bobinler arsindaki mesafenin uygun degerinin
belirlenmesinde kullanilabilmesine ragmen ve bu yazilimlar uzmanlik gerektiren karmasik yapiya
sahiptir. Bu ¢aligmada, diisitk maliyetli, basit kullanimli karsilikli endiiktans hesaplama araci
tanitilmigtir. Karsilikli endiiktans degerinin, sabit frekansta endiiktif kablosuz gii¢ aktarim
sistemlerinde verimi dogrudan etkiledigi g6z 6niinde bulunduruldugunda, alici-verici bobin
arasindaki mesafeyle verim iligkisinin analiz edildigi bir ara¢ gelistirilmistir. Gelistirilen
hesaplama araci hava niiveli 6zdes iki bobin arasindaki farkli mesafe ve hizalanma degerleri igin
karsilikli endiiktans ve bobinlerin 6z endiiktans degerlerinin hesaplanmasinda kullanilabilen
benzersiz bir uygulamadir. Bunlara ilaveten tasarlanan gorsel ara yliz sayesinde, bobinlerin
konumu ii¢ boyutlu koordinat sisteminde degistirilebilir ve karsilikli endiiktans degerinin
mesafeyle degisimini gosteren egriler olusturulabilir.

THE DEVELOPMENT OF MUTUAL INDUCTANCE
COMPUTATION TOOL FOR WIRELESS POWER TRANSFER

Abstract

Wireless power transmission systems, which aim to eliminate cable complexity and the difference
between the connection terminals of devices, are now widely used in many areas such as mobile
phone, toothbrush, shaver and electric vehicles. Studies show that the amount of power
transferred and the system efficiency are inversely proportional to the distance between the
transceiver coils. Therefore, while the wireless power transmission system is designed, it is
necessary to determine the optimum distance between the transceiver coils in order for the system
to operate at high efficiency. Although many software systems using finite element analysis can
be used to determine the appropriate value of the distance between the transceiver, these softwares
has a complex structure that requires expertise. In this study, a mutual inductance calculation tool
low-cost, simple-to-use is introduced. Considering that the mutual inductance value directly
affects the efficiency of the fixed frequency inductive wireless power transmission systems, a tool
has been developed in which the relationship between the distance of transceiver and the
efficiency is analyzed. The developed calculation tool is a unique application that can be used to
calculate the mutual inductance and self-inductance values of the two identical coils with air-core
for the different distance and alignment values. In addition, thanks to the visual interface
designed, the position of the coils can be changed in the 3-dimensional coordinate system and the
curves indicating the change of the mutual inductance value versus the transmission distance can
be generated.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Enerjinin herhangi bir arac1 olmaksizin kablosuz olarak aktarilmas fikri, 6zellikle Nikola Tesla’nin ¢aba
harcadig1 ve giiniimiizde yapilan sistemlere 1s1k tutan prensipleri kanitladigi 6nemli bir ¢aligma konusudur.
O donemki caligmalarda aktarilan gii¢ miktari, aktarim yapilabilen mesafe ve sistem verimi ¢ok diigiik
degerlerle sinirli kalmistir. Kablosuz gii¢ aktarim sistemlerinde kullanilan teknolojilerde yillar iginde biiyiik
gelismeler kaydedilmistir. Son olarak, Massachusetts Teknoloji Enstitiisii (MIT) 2007 yilinda kablosuz gii¢
aktarim sistemlerinde mesafeyi ve verimi artiran manyetik rezonans bagli sistemi tanitmigtir [1].
Gelistirilen bu teknoloji sayesinde gili¢ aktarimi, biiylik hava araliklarinda ve yiiksek verimle
gergeklestirilebilir. Manyetik rezonans bagli kablosuz gii¢ aktarim yonteminin kullanildigi ¢aligmalardan
elde edilen sonuglar, 1 metre hava araliginda %90 verimle ve 2 metre hava araliginda %45-50 verimle gii¢
aktarimi yapilabilecegini gostermistir [2, 3]. Son yillarda kisiye 6zel taginabilir elektrikli cihazlarin yeniden
sarj edilmesinde ve giindelik hayatta kullandigimiz aydinlatma cihazlari, TV setleri gibi cihazlarin ikinci
bir batarya kullanmadan dogrudan ¢alistirilmasinda kablosuz gii¢ aktarim sistemi teknolojisi yogun olarak
kullanilmaktadir [4, 5].

Daha onceleri genellikle fiziksel teorilere dayali olarak yapilan analizler elektrik miihendislerine somut
sonuclar saglamasi bakimindan basarili olamamaistir [6-7]. Aktarim yapilan alici-verici bobinler arasindaki
mesafenin artirilmasi sistemin verimini ve gii¢ aktarim kapasitesini diisiirdiigii sezgisel olarak bilinmektedir
[8, 9]. Ancak yiiksek verimde enerji transferi gergeklestirebilmek i¢in gerekli mesafenin tam olarak
belirlenmesi, anlasilmasi zor bir durumdur. Enerjinin elektromanyetik dalgalarin 1sinimi1 olmadan, yiiksek
verimle aktarilmasina olanak saglayan ve en bilinen yontem, endiiktif bagli kablosuz enerji transfer
sistemidir. Kablosuz enerji aktarim sistemi temel olarak transformator prensibine dayanmaktadir. Niive
olarak havayi kullanan alici-verici bobinler arasinda karsilikli endiiktans degeri meydana gelmektedir [9].
Endiiktif bagli sistemler lizerine yapilan ¢alismalar %80 verimle bir ka¢ santimetrede sinirli olan aktarim
mesafesini 20-40 kHz frekans bandinda 10 santimetre menzilde yapilabilmesine olanak saglamistir [10].
Ancak bu aralik aktarim i¢in kullanilan bobinlerin ¢aplarinin %30’ undan daha kii¢iik mesafelerde, endiiktif
bagl sistemlerin verimli olarak kullanilabilmesine izin verir [11]. Ayrica bobinler arasinda olusabilecek
kiigiik hizalama hatasinda kablosuz enerji aktarimi tamamen durabilir. Endiiktif bagli kablosuz enerji
transfer sistemi sadece sabit ve ¢ok yakin mesafe kullanimi i¢in uygundur [3].

Kablosuz gii¢ aktarim sistemlerinde karsilikli endiiktans degeri sistem verimini dogrudan etkileyen en
onemli parametrelerdendir [12, 13]. Bobinler arasindaki mesafe ve bobinlerin hizalanmasi karsilikli
endiiktans degerinin temel degiskenleridir [14-16]. Bu degiskenlerin karsilikli endiiktans iizerindeki
etkisinin analizi ve kablosuz enerji aktarim sistemlerinin verimin artirtlmasina yonelik literatiirde birgok
calisma bulunmaktadir. Bu calismalarda genellikle kapsamli paket programlar kullanilarak modelleme
yapilmakta ve karsilikli endiiktans degeri elde edilmektedir [17-24].

Iki farkl1 bobin yapisi kullanilarak yapilan ¢alismada bobinler arasi hizalamada olusabilecek degisimlerin,
kablosuz gii¢ aktarim sisteminin verimi lizerindeki etkisi degerlendirilmistir. Bu amagla, Ansys Maxwell
yazilimi kullanilarak yapilan benzetim ¢alismasinda, bobinlerin cesitli hizalama degerlerinde sistemin
verimi gosterilmistir [18]. Bagka bir ¢alismada yiiksek verim elde edebilmek i¢in bobin tasarimi yapilmis
ve bu tasarimin sonuglar1 gergek bir uygulamada degerlendirilmistir. Yazarlar karsilikli endiiktans
modellemesi i¢in Ansys Maxwell yazilimini kullanmistir [21]. Yukarida bahsedilen caligmalara ilaveten
kablosuz gii¢ aktarimiyla ilgili bir¢ok ¢alismada, Ansys Maxwell, PSIM, COMSOL vb. sonlu elemanlar
metodu tabanli yazilimlar, karsilikli endiiktans hesabinda kullanilmistir [25-30].

Bu ¢alismada, dairesel bobinli kablosuz gii¢ aktarim sistemi i¢in karsilikli endiiktans degerinin, bobinler
aras1t mesafe ve hizalamaya bagl olarak degisiminin analiz edilebildigi bir hesaplama arac1 gelistirilmistir.
Kullanic1 bu parametreleri hazirlanan ara yiiz iizerinden istedigi gibi belirleyerek karsilikli endiiktans
degerini hesaplayabilir. Yazilimin uygulanabilirligini gosterebilmek amaciyla belirlenen mesafe-hizalama
degerleri igin 6rnek karsilikli ve 6z endiiktans degerleri hesaplanmistir. Gergeklestirilen test degerleri i¢in
elde edilen sonuglar tablo halinde sunulmus ve mesafe-hizalama degerleri ile karsilikli endiiktans degisimi
egrilerle gorsellestirilmistir. Yazilim sayesinde kablosuz gii¢ transferinde aktarim mesafesinin karsilikli
endiiktans ve sistem verimi iizerindeki etkisi hizl ve giivenilir bir sekilde belirlenebilir.

Calismanin geri kalan béliimlerinde sirastyla sunlar anlatilmaktadir. Ikinci béliimde kablosuz gii¢ aktarim
sistemlerinin temel ¢alisma prensibini agiklayabilmek amaciyla endiiktif bagli hava niiveli iki bobin, devre
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analizi yontemleri kullanilarak incelenmistir. Karsilikli endiiktans degerinin sistem verimi lizerindeki etkisi
ve gerceklestirilen ¢aligmada karsilikli endiiktans hesabinin analitik hesabini yapmak i¢in kullanilan
Neumann formiilleri verilmistir. Ugiincii boliimde gelistirilen karsilikli endiiktans hesaplama uygulamasi
tanitilmigtir. Dordiincii boliimde hava niiveli esdeger iki bobin igin karsilikli ve 6z endiiktans degerlerinin,
bobinler aras1 mesafe ve hizalamayla degisimini gosterebilmek amaciyla gelistirilen uygulama kullanilarak
bir test ¢aligmasi gerceklestirilmistir.

2. KABLOSUZ GUC AKTARIM SISTEMININ ANALIZi (ANALYSIS OF WIRELESS POWER
TRANSMISSION SYSTEM)

Kablosuz giic aktarim sistemleri farkli yontemler kullanilarak analiz edilse de, elektrik miihendisleri
acsindan en anlamli sonuglar diiglim denklemleri kullanilarak elde edilebilir. Gii¢ aktarimi i¢in kullanilan
yontem esas alindiginda sistemler arasinda farkliliklar bulunmasina ragmen, kablosuz gii¢ aktariminin
temel prensibi transformator ¢alismasindan agiklanabilir.

2.1. Endiiktif Bagh Kablosuz Gii¢c Aktarim Sistemi (Inductive Connected Wireless Power
Transmission System)

Bu boliimde endiiktif bagli kablosuz gii¢ aktarim sistemlerinin temel prensipleri ve karsilikli endiiktansin
sistem verimi agisindan onemi gosterilecektir. Bu amagla Sekil 1’de gosterilen hava niiveli transformator
kullanilacaktir.

1. bobin 2. bobin

Sekil 1. Hava niiveli transformatér modeli

Hava niiveli transformator i¢in karsilikli endiiktans degeri M1, alici-verici bobinlerin 6z endiiktanslari L,

L2 ve bobinler aras1 baglanti katsayis1 Ky esitlik 1 de ifade edilmektedir.
M
Kiz = \/ﬁ (1)

Sistemin elektriksel devre modeli Sekil 2’de gosterilmis ve bu modelde belirtilen alici-verici devre igin
akim gerilim ifadeleri esitlikler 2-5’de verilmistir [9].
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Sekil 2. Hava niiveli transformatariin elektriksel devre modeli
il = Z_l +](L)61V1 + iLl (2)
0
Vi = jwlLiip + jwMyip, 3)
0 =2+ jwC,V; + iy )
0
Vy = jwlyipy + joMypipg (5)

Her bir bobinin rezonans frekansi w, ve Karakteristik empedans Z, ile ifade edilirse, sistemin girig
empedansi esitlik 6’da verilen ifade ile hesaplanabilir.

1 0 1, 1
RN P 6
Zin V1 Zp J@t w?MF, ( )

+jwLq

1 .
Z0+ja)C2+]wL2

Esitlik 6’nin payda kisminda yer alan boliim yansiyan empedans olarak isimlendirilir, manyetik baglanti

sayesinde ikinci devrede endiiklenen ve V; ile gosterilen gerilime katkiyr temsil etmektedir. Yansiyan

empedans, esitlik 7 de gosterilen Zyw ile ifade edilirse, sistemin elektriksel devre modeli Sekil 3’te verilen,

karsilikli endiiktansin etkisinin yer aldigi elektrik devre modeli elde edilebilir [9].
1 w?M%,  w?K%LL,

Iwy=—TF—"—+jwl, =
1M T oL, JwLy Z Z

(7)

Zo+jwCy

V/

D 3. T T

Sekil 3. Karsilikli endiiktans degerinin gosterildigi elektrik devre modeli

Ozdes iki bobinin kullamldig1 bir sistemde rezonans frekansi ve bu frekans degeri icin giris empedansi
esitlik 8 ve 9 kullanilarak hesaplanabilir.
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w5L1C1 = w(Z)chz = (U(Z)L162 (8)

= ——//(woLy + Zip) = ——//(Gwoly(1 — KZ) + K&Z0) 9)

T jweCy

1
JwoCq

in

Esitlik 9’da parazittik kapasite (Ci) degerinin diisiik frekanslarda ihmal edilebilecegi ve baglanti
katsayisinin (K12) bir oldugu kabul edilirse, giris empedansi (Zin) ile karakteristik empedans (Zo) tam olarak
esit olacaktir. Bu sayede endiiktif bagli kablosuz gii¢ aktarim sistemi i¢in maksimum verim sart1 saglanmis
olur. Ancak alici-verici bobinler arasindaki mesafenin artmasi veya bobinlerin hizalamasinda olusabilecek
kaymalar sonucunda baglanti katsayisi (K12) degeri kiigiiliir ve sonug olarak giris empedansi (Zin) degeri ile
karakteristik empedans (Zo) degeri arasindaki esitlik bozulur. Bu esitligin bozulmasi sistemde aktarilan
giiciin azalmas1 ve veriminin diigmesi anlamina gelir. Bu sebeple endiiktif bagli kablosuz gii¢ aktarim
sistemlerinde alici-verici bobinler arasindaki mesafe ve hizalama degeri sistem verimi iizerinde biiyiik
Ooneme sahiptir ve 6zenle belirlenmelidir.

2.2. Karsihikh Endiiktansin Matematiksel Analizi (Mathematical Analysis of Mutual Inductance)

Karsilikli endiiktans, paralel konumlandirilmis iki bobinin birbirlerine etkisi ile ortaya ¢ikan endiiktanstir
[12]. Dairesel bir iletkende, aki(¢), manyetik aki yogunlugu (B) ve alana (A) bagli olup bu ifade esitlik
10°da gosterilmektedir.

¢ = Ads = [ BdS ~ BA (10)

Burada s dairesel iletken uzunlugunu, S ise iletken tarafindan cevrelenen alanmi temsil etmektedir. Bu
noktadan hareketle, A alanina sahip igerisinden t yolundan | akimi gegen bir iletkende S yolunu kesen aki
esitlik 11 kullanilarak hesaplanabilmektedir.

¢=94ds =6 ($5)ds = § § L dtds (11)

4antr

Karsilikli endiiktans ile aki arasindaki iligki esitlik 12°de goriilebilir.

¢ = MI (12)
Buradan esitlik 13’de verilen Neumann formiilii elde edilebilir [3].

dtds

M=pgd — (13)
Bu denklemde dt ve ds degeri hesaplanarak yerlerine konuldugunda iki bobin arasindaki karsilikli
endiiktans degeri hesaplanabilir. Karsilikli endiiktans hesab1 yapilacak A ve B olarak isimlendirilen iki
bobinin yerlesimi Sekil 4’de gosterilmistir.

A bobini

B bobini

Sekil A. Karsilikly iki dairesel bobin yerlesimi

Bobinler arasindaki mesafe |, birinci bobinin yarigapi ra, ikinci bobinin yarigapi rg olarak tanimlanmustir.
Bobinlerin orijine uzakliklar1 esit kabul edildiginde, her bir bobinin orijine uzakligi +//2 olmaktadir. A
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bobini i¢in kullanilan ag1 parametresi ¢, B bobini i¢in kullanilan ac1 parametresi ise 8 olarak adlandirilmgtir.
Bu bobinler igin ds ve dt degerleri esitlik 14-17 kullanilarak hesaplanabilir.

ds = rA(—sinaax + cosaay)da (14)
dt =1y (—sin@ax + cos@ay)de (15)
dsdt = ryrg(—sinasiné + cosacos6)dadd (16)
dsdt = ryrg(cos(a — 0))dadb a7

Bobinlerin karsilikli hizalanmalarinda meydana gelen kaymalarda her bir bobin i¢in olusan yeni aci
parametresi goz Oniine alinarak dsdt degisimi tekrar hesaplanmaktadir. Boylelikle hizalamada olusacak
kayma degerleri i¢in karsilikli endiiktansin degisimi belirlenebilir. Bu degisime bagli olarak Esitlik 1°de
ifade edildigi gibi kablosuz gii¢ aktarim sistemlerinde baglanti katsayis1 Ki» degeri ve sistem verimi
degismektedir.

3. KARSILIKLI ENDUKTANS HESAPLAMA ARACI (MUTUAL INDUCTANCE
CALCULATION TOOL)

Ikinci boliimde agiklanan matematiksel modele gore, karsilikli endiiktans hesabinin yapilabildigi bir
yazilim gelistirilmistir. Uygulama Visual C# derleyici kullanilarak hazirlanmistir. Uygulamada kullanici
tarafindan girilen bobin parametreleri kullanilarak, bobinlerin 6z endiiktansi (L) ve karsilikli endiiktans (M)
degerleri hesaplanmaktadir. Hazirlanan hesaplama aracini tanitabilmek amaciyla gelistirilen uygulamanin
gorsel ara yiizii ve bobin tasarim islemi Sekil 5’de gosterilmistir.

) Kargilikli Endiiktans Hesaplama Arac
Parametreler: Bobin Gorinimi:
('jlg:[]ler: Ust Gérandm: On Gérandm:
Ig Yangap: |5_| em -
Dis Yangap: [15.8 | em
Tur Sayisi: |10 | tur

COCCoca

i
Hizalama:
Ax:|[g em ~

Yan Gérdnim:

by: s lem ~
Az |5 em -

r
Hesapla i

Sonuglar
Koordinat B Kargilikl Endikians 0
(0.0,10)cm  18.83uH 1.48)H
(005)cm  1883uH 420pH 8

»(085)cm | 1583

argihkh End. {uH)

\
/

Korumix,y,z)(em)

Sekil 5. Karsilikli endiiktans uygulamasi ekran goriintiisii

Uygulama 2 ana boliimden olusmaktadir. Birinci kisim kullanicinin sekil 5°de gosterilen ara yiizden ilgili
meniileri kullanarak alici-verici bobinlerin tur sayisi (N), bobinlerin dis (rdis) ve i¢ ¢ap (ri¢), bobinler
arasindaki mesafe ve hizalama bilgilerinin belirlenmesine olanak saglayan boliimdiir. Bunlara ilaveten
gelistirilen gorsel ara ylizde, kullanicinin tercihleri dogrultusunda olusturulacak bobin gorselleri ve alici-
verici bobinlerin tii¢ boyutlu koordinat sisteminde, z-eksenine gore tistten, x-eksenine goére karsidan ve y-
eksenine gore de yandan goriiniimleri yer almaktadir. Bu gorseller sayesinde istenilen eksende hizalama
farkinin hesaplama etkisi iizerindeki etkisi incelenebilir. Kullanici tercih ettigi parametreleri belirledikten
sonra, sayfada yer alan “Hesapla” butonu aracilig1 ile bobinlere ait 6z endiiktans1 ve bobinler arasindaki
karsilikl1 endiiktans1 hesaplamaktadir.
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Yapilan hesaplama sonuglar tablo olarak ikinci béliimde sunulmaktadir. Her bir mesafe igin bobinlere ait
0z endiiktans degerleri ve karsilikli endiiktans degeri tabloya eklenmektedir. Ayrica elde edilen bu degerler
sayfanin alt bolimiinde bulunan grafige islenerek karsilikli endiiktans degerinin, bobinler arasi mesafeyle
degisimi gorsellestirilmistir.

4. DEGERLENDIRME (EVALUATION)
Bu boliimde gelistirilen hesaplama aracinin etkinligini ve kullanim kolayligin1 kanitlayabilmek amaciyla

ornek alici-verici bobin tasarimi yapilmis ve sonuglar verilmistir. Hesaplamada kullanilacak bobinlerin
tasarim Ozellikleri Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Ol¢iim icin belirlenen alici-verici bobin parametreleri

Parametre Degeri
Tel Kesiti 4 mm?
Tur Sayisi 10

I¢ Cap 10 cm
Dis Cap 15.8 cm
Radyal Degisim | 0.3 cm

Gergeklestirilen hesaplama araci kullanilarak tasarlanan alici-verici bobinlerin x, y ve z eksenlerinde farkli
yerlesim degerleri igin, karsilikli endiiktans degeri belirlenmistir. Bu amagla ilk olarak iki bobinin
merkezleri x-0, y-0 olan orijin noktasinda belirlenmis ve sadece z-ekseninde meydana gelen mesafe
degisimiyle, karsilikli endiiktans degerindeki degisim ele alinmustir. Bir bagka ifadeyle, iki bobinin
merkezleri tam karsilikli ve bobinler arasindaki hizalama farki yoktur. Sadece iki bobin arasindaki mesafe
0,1 cm araliklarla degistiginde karsilikli endiiktans degeri analiz edilmistir. Bu durumda, bobinler
arasindaki mesafenin z-ekseninde her 0,1 cm artmasiyla olusacak karsilikli endiiktans degeri, 10 cm
mesafeye kadar incelenmistir. Yapilan hesaplama i¢in bobinlerin yerlesimini gosteren hesaplama aracina

ait ekran goriintiileri Sekil 6’da verilmistir.

(@)

Sekil 6. x ve y ekseninde sabit, z ekseni boyunca olusacak degisimler icin bobinlerin yerlesim goriintiisti,
(&) distten, (b) karsidan ve (c) yandan gériiniim

Alici-verici bobinler arasinda hizalama farki olmadigr durumda bobinler arasindaki mesafenin karsilikli
endiiktans Uzerindeki etkisi degerlendirildikten sonra, bobinler arasindaki hizalama farki olustugunda
mesafenin karsilikli endiiktans tizerindeki etkisi incelenmistir. Bu amagla alici-verici bobinler x-ekseninde
0 cm ve y-ekseninde 5 cm kaydirilarak hizalama farki olusturulmustur. Bobinlerin merkezleri arasindaki 5
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cm kayma degeri sabit tutulmus ve z-ekseninde 0,1 cm araliklarla bobinler aras1 mesafe 10 cm’ye kadar
artirtlarak karsilikli endiiktans hesab1 yapilmistir. Hesaplama yapilan durum i¢in bobinlerin ii¢ boyutlu
koordinat diizlemine yerlesimini gosteren ekran goriintiisii Sekil 7°de gosterilmistir.

i
T
(b)
=
A
———— =
(a) (c)

Sekil 7. x-ekseninde 0 cm ve y-ekseninde 5 cm, z-ekseni boyunca olusacak degisimler i¢in bobinlerin
yerlesim goriintiisii, () tistten, (b) karsidan ve (c) yandan goriintim

Son olarak bobinlerin merkezleri arasinda olusan hizalama farkinin bir 6nceki duruma gore sayfa
diizleminde dik olarak diger eksen boyunca olusmasi durumunda bobinler arasi mesafe degisiminin
karsilikli endiiktans hesabi lizerindeki etkisi incelenmistir. Bu amagla alici-verici bobinler y-ekseninde 0
cm ve x-ekseninde 5 cm kaydirilarak hizalama farki olusturulmustur. Bobinlerin merkezleri arasindaki 5
cm kayma degeri sabit tutulmus ve z-ekseninde 0,1 cm araliklarla bobinler aras1 mesafe 10 cm’ye kadar
artirilarak karsilikli endiiktans hesab1 yapilmistir. Bu sartlar altinda bobinlerin yerlesimini ifade eden ekran
goriintlisti Sekil 8’de gosterilmistir.

(a) (c)

Sekil 8. x-ekseninde 5 cm ve y-ekseninde 0 cm, z-ekseni boyunca olusacak degisimler icin bobinlerin
yerlesim goriintiisii, () tistten, (b) karsidan ve (c) yandan goriiniim
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Calismada tasarimi gergeklestirilen alici-verici bobinler i¢in karsilikli endiiktans hesaplamalarinda
bobinlerin ¢ boyutlu koordinat diizleminde yerlesim degerleri ve bu degerler igin elde edilen karsilikli
endiiktans hesaplamalar1 Tablo 2’de, bu degerler icin hesaplanan baglanti katsayisi ve 6z endiiktans
degerleri Tablo 3’de sunulmustur. Elde edilen sonuglar incelendiginde bobinlerin merkezleri tam simetrik
iken karsilikl1 endiiktans degeri 0,1 cm mesafe i¢in 18,32 pH degerinde iken bu mesafe 10 cm degerine
ulastiginda karsilikli endiiktans degeri 1,48 puH degerine diismiistiir. Karsilikli endiiktansin kablosuz gii¢
aktarim sistemlerinde verimi dogrudan etkiledigi g6z oniine alindiginda, aktarim yapilan frekansin sabit
tutuldugu durum igin sistem verimi yaklasik olarak %92 azalacaktir. Bobinlerin merkezlerinde olusacak 5
cm hizalama farki i¢in bobinler aras1 mesafe 0,1 cm degerinde karsilikli endiiktans degeri 4,62 pH ve ayni
hizalama farkinda 10 cm’de karsilikli endiiktans degeri 1,02 pH olarak hesaplanmistir. Bobinlerin simetrik
ve bobinler aras1 mesafenin 0,1 cm oldugu duruma gore karsilikli endiiktanstaki degisim degeri, 5 cm
hizalama farki, 0,1 cm ve 10 cm mesafeler i¢in sirasiyla %75 ve %95 oraninda azalmistir. Bu durum sabit
frekansta kablosuz gii¢ aktariminin yapildig1 bir sistemde, verimin ayn1 oranda diisecegini gostermektedir.
Ayrica galigmada tasarlanan alici-verici bobinler i¢in hesaplama yapilan biitiin bobin yerlesimleri i¢in elde
edilen karsilikli endiiktans degisimini gosteren grafikler Sekil 9°da verilmistir.

Karsilikli Endtktans{uH)

0 I I I I I I I I I
0 1 2 3 4 5 6 7 <] 9 10

mesafe(cm)

a)

n

Karsilikl Enduktans(uH)

0 I I I I I I I I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

mesafe(cm)

b)

N

Karsilikli Enduktans(uH)

mesafe(cm)
c)
Sekil 9. Hesaplama araci kullamilarak olusturulan alici-verici bobinler arast karsilikli endiiktans
degerinin ti¢ farkli durum icin degisimi, a) x=0, y=0, z=0.1:0.1:10 b) x=0, y=5, z=0.1:0.1:10
c) x=5, y=0, z=0.1:0.1:10
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Tablo 2. Hesaplama sonuglart

Verici x=0y=0z=0 Verici x=0y=0z=0 Verici x=0y=0z=0
Bobin Bobin Bobin
Alc1 Bobin | x=0y=0 Alict Bobin | x=0y=5 Alict1 Bobin | x=5y=0
z=0.1:0.1:10 z=0.1:0.1:10 z=0.1:0.1:10
Mesafe Karsihkh Mesafe Karsihkh Mesafe Karsihkh
(cm) Endiiktans (nH) | (cm) Endiiktans (nH) | (cm) Endiiktans (uH)
0,1 18,32201745 0,1 4,627161124 0,1 4,627161124
0,5 15,61219929 0,5 4,612340731 0,5 4,612340731
1 13,03186012 1 4,559959564 1 4,559959564
15 11,0357655 15 4,476158466 15 4,476158466
2 9,446660835 2 4,359308415 2 4,359308415
2,5 8,155607781 2,5 4,207217266 2,5 4,207217266
3 7,090186428 3 4,005269237 3 4,005269237
4 5,448641518 4 3,467004946 4 3,467004946
5 4,261369238 5 2,794322957 5 2,794322957
6 3,380060622 6 2,246936642 6 2,246936642
7 2,713227049 7 1,82270332 7 1,82270332
8 2,20103998 8 1,491703102 8 1,491703102
9 1,802700261 9 1,231033747 9 1,231033747
10 1,489529213 10 1,023845212 10 1,023845212
Tablo 3. Hesaplama sonuglar
Senaryo x Mes;fe(cm) . Li=L> M K12
1 0 0 5 18.83 uH 4.26 uH 0.226
0 0 10 18.83 uH 1.48 uH 0.078
) 0 5 5 18.83 uH 2.79 uH 0.148
0 5 10 18.83 uH 1.02 uH 0.054
3 5 0 5 18.83 uH 2.79 uH 0.148
5 0 10 18.83 uH 1.02 uH 0.054

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Kablosuz gii¢ aktarimi igin birgok metot olmasina ragmen, endiiktif giic aktarim giinliik hayatta bir¢ok
titketici uygulamasinda karsimiza ¢ikan ve en yaygin kullanilan temassiz enerji iletim uygulamasidir.
Endiiktif kablosuz gii¢ aktarim sistemlerinin en biiylik sinirlamasi alici-verici bobinler arasindaki mesafe
ve bobinlerin hizalamasidir. Bu caligmada endiiktif giic aktarim sistemlerinde mesafeyle kargilikli
endiiktansin degisiminin hesaplanabilmesi amaciyla gelistirilen bir uygulama sunulmustur. Caligmada
oncelikle hava niiveli alici-verici bobinler arasindaki maksimum verimin elde edilmesi i¢in gerekli sartlar
matematiksel olarak tiiretilmistir. Alici-verici bobinler arasindaki mesafenin karsilikli endiiktans degeri ve
dolayisiyla sistem verimi lizerindeki etkisi ifade edilmistir. Daha sonra Neumann formiilii kullanilarak
gelistirilen endiiktif bagli sistemler igin karsilikli endiiktans hesaplama araci tamtilmistir. Uygulamanin
kullanilabilirligini kanitlamak i¢in hava niiveli 6zdes iki bobin tasarimi uygulama arayiizii kullanilarak
kolaylikla tasarlanmistir. Bobinlerin birlerine gore yerlesimi ii¢ boyutlu koordinat sisteminde belirlenmis
ve her bir pozisyon i¢in karsilikli endiiktans degerleri hesaplanmistir. Gelistirilen gorsel ara yiiz
kullanicilara bobinlerin birlerine gore konumunu {i¢ boyutlu koordinat sisteminde gdzlemleme imkéani
vermektedir. Ayrica bobinlerin koordinat diizleminde yer degisimiyle, karsilikli endiiktansin degisim egrisi
olusturulmustur. Bobinler arasinda aktarim verimini etkileyen diger 6nemli parametre olan bobinlerin 6z
endiiktans degerleri hesaplanmistir. Bundan sonraki ¢alismalarda karsilikli endiiktans degerini etkileyen,
tasarlanacak bobinler i¢in iletken kesiti ve bobin yapisiin se¢imi uygulamaya ilave edilmesi ve gelistirilen
uygulamanin dogrudan kablosuz gii¢ aktarim sistemleri i¢in kullanilabilecek hale getirilmesi
hedeflenmektedir.
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Bu ¢aligmada, Notr Kenetlemeli Eviricilerin (NKE) hem ¢ok girisli yapiya getirilmesi hem de
gerilim dengesizliginin giderilmesi i¢in ¢ok-giris ¢ok-¢ikigli bir DA-DA g¢evirici topolojisi
sunulmustur. Cok kaynakli c¢aligma, Onerilen g¢evirici modelinin ¢ok girisli 6zelligi ile
saglanmistir. Notr kenetlemeli eviricilerde bozunumlarin artmasma sebep olan dengesiz
kondansator gerilimleri, bu topolojinin ¢ok ¢ikislt dzelligiyle DA tarafta dengelenmistir. Sebeke
etkilesimli eviricinin kondansator gerilimlerinin dengelenmesi ve gii¢ akisini kontrol etmek igin
PI denetleyiciler kullanilmistir. Onerilen topolojinin teorik altyapisiii ve performansini
dogrulamak i¢in Matlab/Simulink platformunda benzetim c¢aligmalar1 gergeklestirilmistir.
Benzetim sonuglari, iki giris kaynaginda iiretilen enerjinin, NKE ve onerilen ¢evirici modeli
araciligiyla basarili bir sekilde sebekeye aktarildigini gostermisti. NKE kondansator
gerilimlerinin esitligini bozsa da, gerilim dengelenmesi kontroldrler ve onerilen doniistiiriicli
modeli tarafindan saglanmistir. Dengeli ve dengesiz kosullar altinda elde edilen sonuglar, dnerilen
sistemin bozunumlar1 dnemli dlglide azalttigini gostermistir.

Design and Control of Multi — Input Multi — Output DC-DC
Converter for Neutral Point Clamped Inverters

Abstract

In this study, multi-input multi-output DC/DC converter topology is presented for both multi-
source operation and voltage unbalancing of Neutral Point Clamped (NPC) inverters. Multi-
source operation is provided with multi-input feature of proposed converter model. The
unbalanced capacitor voltages in NPC inverter leading to increase the harmonics are compensated
on the DC side by the multi-output feature of this topology. PI controllers are utilized to control
the capacitor voltages and power flow of grid connected inverter. Simulation studies are
performed in Matlab/Simulink platform to verify the theoretical background and performance of
the proposed topology. Simulation results show that, produced power from two input sources is
successfully transferred to grid through the proposed converter structure and NPC inverter. Even
if NPC inverter disturbs the equality of capacitor voltages, the voltage balance is maintained by
the controllers and proposed converter model. The results that are obtained under balanced and
unbalanced conditions show that, the proposed system considerably decreases the harmonics.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasi ile farkli tiirde iireteglerin birlikte ¢aligabilirligi 6nem
kazanmistir. Asagida verilen giincel literatiir 6zetinden goriildiigii lizere, birden ¢ok kaynagimn birlikte
caligabilmesi i¢in ¢ok girisli giic ¢evirici tasarimlar1 yapilmaktadir. Bu kaynaklarda iiretilen enerjinin
sebekeye transferinde kullanilan eviricilerin tasarimi ve kontrolii son yillarda calisilan konular arasinda yer
almaktadir. Bunlarin yani sira, enerji kalitesi kavrami da tiim sistemler i¢in 6nem kazanmustir[1]. Enerji
kalitesinin klasik topolojilere gore iyi olmasi ¢ok seviyeli eviricileri 6n plana ¢ikarmistir. Notr kenetlemeli
eviricilerin, klasik evirici yapilarina gore avantajlar1 asagidaki gibi siralanabilir:

- Diigiik anahtarlama frekanslarinda dahi diisiik bozunuma sahip gii¢ akisi saglanabilmesi.
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- Anahtarlar tizerindeki gerilim stresinin az olmasi.
- Anahtarlama kayiplarinin az olmast.
- Diisiik boyutlu filtreler kullanmas.

Notr kenetlemeli eviriciler, diger ¢ok seviyeli evirici topolojilerine goére (kaskat H-kdprii ve ugan
kondansatorlii) yiiksek gerilim seviyesinde calisabilme ve 6zel devre elemanina ihtiyag duymama gibi
avantajlara sahiptir. Yaygin olarak kullanilan bu topoloji tizerine literatiirde gelistirme ¢alismalar1 yapilarak
model iizerindeki problemlerin giderilmesi hedeflenmistir. Diyot kenetlemeli evirici modelinde, faz
kollarindaki diyotlardan gegen kontrolsiiz akimlar ve her anahtar iizerinden gegen tam giic akimlar
kayiplar1 artirmaktadir. Diyotlarin kaldirilmasi ve ana koldaki anahtar sayisinin azaltilmast i¢in T-NKE (T
barali Notr Kenetlemeli Evirici) topolojisi gelistirilmistir[2]. T-NKE modelinde ise anahtarlarin blok
diyotlarindan gegen yiiksek akimlar 6zel yapilara ihtiyag duyulmasina sebep olmustur. Bu olumsuz
durumun giderilmesi i¢in T barasindaki anahtarlama elemanlarinin blok diyotlar1 kaldirilarak GT-NKE
(Gelismis T tipi NKE) topolojisi olusturulmustur[3]. NKE yapisi iizerinde iyilestirme ¢aligmalari ile birgok
olumsuz durum giderilse de tek kaynakli ¢aligsmasi ve giris kondansatorlerinde meydana gelen gerilim
dengesizligi problemi hala birer dezavantaj olusturmaktadir.

Ozellikle yiiksek giiglii uygulamalar igin birden ¢ok eviricinin paralel baglanmasi ile gok kaynakli
caligabilirlik saglanirken[4], orta ve diisiik giiclii uygulamalarda, giris kaynaklar1 ¢eviriciler araciligiyla
ortak bir DA baraya baglanmaktadir. Boylece, hem kaynaklar arasindaki giic paylasimi hem de DA bara
gerilimlerinin kontrolii bu ¢eviriciler ile saglanmaktadir[5-7]. Ayr geviriciler kullanilan bu sistemlerin yam
sira, birden ¢ok girise sahip ¢eviriciler de son yillarda yaygin ¢alisilan konular arasinda yer almaktadir[8,
9]. Bu topolojilerde klasik yapilar iizerinde diizenlemeler yapilarak bagimsiz giris kaynaklarindan gii¢ akist
saglanmaktadir. Cok girisli yapilarin yan1 sira, ¢ok ¢ikish gevirici topolojileri de sabit ¢ikis gerilimi veya
farkl gerilim seviyesine sahip yiiklerin beslenmesinde kullanilmaktadir[10-13]. Cok giris — ¢cok ¢ikisli DA-
DA c¢eviriciler ise her iki 6zelligi de birlikte barindirir. Bu yapilarda, gii¢ akisinin ve ¢ikis gerilimlerinin
birbirinden bagimsiz olarak yonetilmesi temel unsurlardir. Cok giris — ¢ok ¢ikisli topolojilerde tek bobin
kullanimi ile maliyet ve boyut azaltilabilirken, bu durum ¢ikis tarafindaki gerilim kazancim
sinirlamaktadir[14,15]. Bu nedenle, yiiksek gerilim kazanci istenilen uygulamalarda her kaynak i¢in ayri
bir bobin kullanilmaktadir. Ayrica, tek bobin kullanimi diisiik gii¢lii uygulamalarda sorun olusturmazken,
orta ve yiiksek giiclii yapilarda giris kaynagindan dengesiz akimlar ¢ekilmesine neden olmaktadir. Bagimsiz
bobin kullanim1 bu ag¢ilardan avantaj saglamaktadir. Kontrol iglemleri agisindan karsilastirildiginda da gii¢
katmanlarini ayr1 ayr1 yonetmek, karmasik kontrol yapisi ihtiyacini ortadan kaldirmaktadir[16]. Ureteglerin
entegrasyonu hakkinda sunulan literatiir 6zeti dogrultusunda, ¢ok girisli bir DA-DA yap1 ile enerji
kaynaklarinda tiretilen giiciin sabit gerilime sahip ortak bir DA barada birlestirilebilecegi sOylenebilir.

Sabit bir DA bara gerilimi olmasina ragmen, NKE ¢ikigsindaki dengesiz yiiklenmeden kaynaklanan nétr
akimi, giris kondansatorleri arasindaki gerilim dengesini bozmaktadir. Bu durum alternanslar arasinda
gerilim farki yaratmakta ve buna baghh olarak bozunumlar artirmaktadir[17]. Ayrica, gerilim
dengesizliginden kaynakli pozitif ya da negatif taraftaki kondansatdr geriliminin artmasi, anahtarlar
tizerindeki gerilim stresini de artirmaktadir. Bu olumsuz etkilerin giderilmesi son yillarin yaygin ¢alisilan
konular1 arasinda yer almistir. Yapilan caligmalarda, herhangi bir gii¢ anahtarina ihtiya¢ duymaksizin
sadece giic kontrol algoritmasmna kondansatér davraniglarinin eklenmesi ile gerilim dengesi
saglanmigtir[18-21]. [10]’de ise diger calismalardan farkli olarak DA giriste gerilim dengesizliginin
giderilmesi incelenmigtir. Bunun igin, tek giris - iki ¢ikigh bir yiikselten ¢evirici giris kondansatorlerine
baglanarak her katmanin ¢ikis1 bagimsiz olarak kontrol edilmistir. Fakat bu modelin tek girige sahip olmasi
sebebiyle NKE ¢ok kaynakli ¢alisamamaktadir. Ayni zamanda [10]’daki modelde, 4 adet ek anahtar
kullanilmasi, hem kontrol iglemlerini zorlastirmis hem de toplam sistem maliyetini artirmigtir.

Bu caligmada 6nerilen model ile notr kenetlemeli evirici hem ¢ok girisli hale getirilmis hem de gerilim
dengelenmesi DA tarafta saglanmigtir. Birbirinden bagimsiz giris kaynaklarinda iiretilen gerilimler iki giris
— iki c¢ikisa sahip g¢evirici modeli ile yiikseltilerek cikislara aktarilmistir. Bu ¢ikiglar, NKE girigindeki
kondansatorlere baglanarak kaynaklardan eviriciye giic akigt saglanmistir. Boylece, paralel evirici
topolojilerine gére daha basit bir gii¢ yapist ile eviricinin ¢cok kaynakli ¢aligabilirligi saglanmustir. Onerilen
modelin en Onemli unsuru ise bagimsiz kontrol edilebilen ¢ikislara sahip olmasidir. Boylece, notr
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kenetlemeli evirici girisindeki gerilim dengesizligi problemi DA tarafta giderilmistir. Bu durum, gerilim
dengelenmesi i¢in kullanilan karmasik kontrol yapisi ihtiyacini ortadan kaldirilmstir.

2. SISTEM TASARIMI (DESIGN OF THE SYSTEM)

Onerilen sistem, ii¢ fazli ii¢ seviyeli notr kenetlemeli eviricinin ¢ok girisli calismaya uygun hale getirilmesi
ve notr noktasi gerilim dengesizliginin DA tarafta giderilmesi i¢in tasarlanmistir. Bu amagla, ¢ok giris —
cok cikisli DA-DA ¢evirici modeli olusturulmustur. iki girise sahip sistem modeli Sekil 1°de verilmistir.
Giris olarak kullanilan (Viny Ve Vin2) kaynaklarin farkli gerilim seviyesinde olma durumlar1 géz oniinde
bulundurularak iki ayr1 yiikselten g¢evirici katmani kullanilmistir. Ayni1 zamanda, nétr noktasi gerilim
dengesinin saglanmasi da bagimsiz galisan bu iki katman sayesinde gergeklestirilmistir. Cikiglarin bagimsiz
olarak kontrol edilebilmesi i¢in her katmanda ayr1 anahtar ve bobin kullanilmigtir. Katmanlarin ¢ikisindaki
kondansator gerilimleri ile referans deger arasindaki farklar ayri1 PI (Plocay ve Ploc) denetleyicilere
girilmigtir. Anahtarlama sinyallerinin doluluk oranlar1 (d(1) ve d(2)) PI kontrolérler tarafindan tretilerek
bir tagiyict sinyal (liggen dalga) ile karsilastinnlmistir. Bdylece, gerilim kontrolii i¢in gerekli anahtarlama
sinyalleri Uretilmistir. Bagimsiz olarak gii¢ ve gerilim kontrolii yapilan ¢evirici ¢ikislari, NKE girisindeki
kondansatorlere baglanarak cevirici — evirici etkilesimi saglanmaistir.

DA tarafta Uretilen giiciin sebekeye aktarilmasi i¢in kullanilan GT-NKE modeli Sekil 1°de goriilmektedir.
3 seviyeli NKE topolojileri bir faz sinyalini tiretmek i¢in 4 adet anahtar kullanmaktadir. Bir faz i¢in
olusturulan kol, faz sayisina gore ¢ogaltilarak 3 fazli yapi olusturulmaktadir. GT-NKE tip evirici, her
kolundaki nétr noktasina (M) bagli iki anahtar (T3 ve T4) sayesinde 3’iincii bir seviye olugturmaktadir.

COK GIRiS - COK CIKISLI GELISMIS T TiP NOTR KENETLEMELI EVIRICI
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Sekil 1. Sistemin blok diyagrami

Sekil 2(a)’da verilen anahtarlama sinyallerinden goriildiigii lizere, bir alternansin olusturulmasi i¢in ayni
anda iki anahtar iletimde olmaktadir. Tiim anahtarlar, pozitif ve negatif bara arasinda anahtarlama yapmak
yerine, pozitif (P) — notr noktas1 (M) veya negatif (N) — n6tr noktasi arasinda anahtarlama yapmaktadir.
Boylece, Sekil 2(b)’de verilen Seviye - 2’nin olusmas1 saglanmaktadir. Ugiincii bir seviyenin olusmasini
saglayan bu durumun diger avantaji ise, anahtarlar tizerindeki gerilim stresini klasik evirici topolojisine
gore yariya digiirmesidir.

Notr kenetlemeli eviricilerin ideal ¢alismasi giris kondansatdrleri {izerindeki gerilimlerin (Vcp Ve Ven) esit
oldugu durumda ger¢eklesmektedir. Anahtarlama sinyalleri de bu dengeli durum i¢in iretilmektedir.
Ancak, dengesiz yiiklenmeden ve filtrelerden kaynakli sifir bilesen akimi olustugunda, giris
kondansatorlerindeki gerilim esitligi bozulmaktadir. Bu durumun incelenmesi i¢in 6rnek bir sonug Sekil
3’te verilmistir. Kondansator gerilimlerinin esit olmamasi, Seviye-2’nin gerilim degerini degistirmekte ve
simetrik olmayan 4’iincii bir seviye olusturmaktadir. Bu durum, nétr noktas: gerilim dengesizligi olarak
ifade edilmektedir.
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Sekil 2. a: Anahtarlama sinyalleri, b: Dengeli nétr barast durumunda evirici ¢ikis gerilimi
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Sekil 3. Dengesiz notr noktas: durumunda evirici ¢ikig gerilimi

Sekil 3’te gorildiigi iizere, simetrik olmayan artiglar nedeni ile evirici gerilimi {izerinde bozucu etkiler
olusmakta ve sebekeye yiiksek bozunuma sahip gii¢ aktarilmasma sebep olmaktadir. Bu nedenle,
kondansator geriliminin dengelenmesi NKE’ler i¢in 6nemli bir unsurdur.Kondansator gerilimlerinin
esitlenmesinin yani sira, uygun kapasitede kondansatér se¢imi de NKE’ler icin dnemlidir. Cilinkii, bu
kondansatorler hem notr noktasini olusturmak hem de giris gerilimini filtre etmek i¢in kullanilmaktadir.
DA bara gerilimindeki salinim miktarin1 kabul edilebilir sinirlar igerisinde tutmak igin gerekli kapasite
Denklem 1 ile hesaplanmaktadir[22,23]. DA baradaki salinim miktar1 kondansatorlerden ¢ekilen gii¢ degeri
ile dogru orantili olarak artmaktadir. Stabil bir DA bara gerilimi elde etmek i¢in ¢ok yiliksek kapasiteli
kondansatorler kullanilabilir. Fakat bu durum filtre boyutunu ve maliyeti artirmaktadir. Temel olarak,
salinim miktar1 bozunumlar1 6nemli oranda etkilemiyorsa gecerli kapasite uygulanabilirlik agisindan yeterli
kabul edilebilir. Bu ¢alismada kabul edilebilir salinim orani (%salinim) %20 olarak segilmistir. Sebekeye
senkron olarak 50Hz frekansta calisan 3 fazli evirici, bir periyot boyunca 6 alternans olusturmaktadir. Bu
nedenle salinim frekansi, sebeke frekansinin 6 katidir. Verilen agiklamalar dogrultusunda, 200V toplam DA
bara gerilimi ve %20 salinim orani i¢in toplam kapasite Denklem 1’den 2083uF olarak hesaplanmistir.
Notr kenetlemeli eviricilerde pozitif ve negatif olmak {izere iki giris noktast bulundugundan her girise
toplam kapasitenin yarist degerinde kondansatorler baglanmaktadir[22,23]. Bu nedenle pozitif ve negatif
katmana /000uF degerinde kondansatorler baglanmustir.
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P
T (VeptVen)? (%salimum)6 f;

Cpa

Burada;

Coa: DA bara kondansator kapasitesi

P: Evirici nominal giicii (2.5kW)

Vep: Pozitif baraya bagl kondansator gerilimi (100V)
Ven: Negatif baraya bagl kondansator gerilimi (100V)
fs: Sebeke frekansi (50Hz)

DA bara kondansatorlerinin belirlenmesinin yani sira, ¢ikis filtreleri de enerji kalitesi bakimindan biiyiik
oneme sahiptir. Evirici ¢ikisinda elde edilen ¢ok seviyeli gerilim sinyallerinin siniizoidal bi¢cime getirilmesi
icin LC filtre kullanmilmistir. LC filtre parametreleri [24]’te detaylar verildigi gibi, sistem tasarimina bagh
olarak hesaplanmaktadir. Filtre endiiktansinin minimum degeri Denklem 2 ile hesaplanabilir. Evirici
cikisinda transformator oldugundan filtre gerilimi Denklem 3 kullanilarak hesaplanmustir.

Sﬁ(VCP +Ven)TswVac 2

>
Lac 2 2P

Ve = 380/4.7 = 80.85V 3
Burada;
Lg.: Filtre endiiktans1
Tsw: Anahtarlama frekansinin periyot siiresi (400us)

Vac: Evirici ¢ikis gerilimi (Transformator 6ncesi)

Denklem 2 kullanilarak minimum filtre endiiktanst 9.15mH bulunmustur. Bu degerden biiyiik bir filtre
secilmesi enerji kalitesi agisindan 6nemlidir. Fakat ¢ikisa seri bagli bu bobin iizerindeki gerilim diisiimii
filtre boyutuna bagli olarak artmaktadir. Bu nedenle maksimum filtre endiiktansi Denklem 4 ile
hesaplanmaktadir[24].

JVep+Ven)—4Vac)?
Lge < PV2laco, 4

Burada;
lac: Evirici ¢ikis akimi (9A)
ws: Sebeke agisal frekansi (314rad/s)

Gerilim diislimii ve enerji kalitesi géz oniinde bulundurularak akim degeri nominal giiciin yarisi i¢in 9A
olarak hesaplanmigtir. Denklem 2 ve Denklem 4’ten elde edilen degerler goz dnilinde bulundurularak filtre
endiiktans1 15mH olarak secilmistir. Genellikle filtre kondansatdrii hesaplanirken reaktif giic, nominal giic
degerinin %5’ini asmayacak sekilde secilmektedir[24]. Kondansator kapasitesinin maksimum degeri
Denklem 5 ile hesaplanabilir.

5 P

C< X ——
100 ° 67 fVac?

Burada;
C: Filtre kondansatdriiniin kapasitesi

Denklem 5 kullanilarak maksimum kapasite 20uF olarak hesaplanmistir. Filtre kondansatorii giic
katsayisinin azalmasina sebep oldugundan belirlenen deger simiilasyon ¢alismalarinda test edilerek, 10uF
filtre kapasitesinin enerji kalitesi ve reaktif gii¢ lizerinde meydana gelen salinimlar agisindan yeterli oldugu
goriillmiistiir.
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2.1. Sebeke Etkilesimi Eviricinin Gii¢ Kontrolii (Power Control of Grid Connected Inverter)

Enterkonnekte sebekelere bagli tiim {iireteclerde oldugu gibi eviricilerde de paralel baglanti 6ncesi ve
sonrasi durumlarin kontrol edilmesi gerekmektedir. Herhangi bir iiretecin sebekeye giivenli bir bigimde
baglanmasi i¢in, gerilim genliginin, faz acisinin ve frekansinin sebeke ile Ortiismesi gerekmektedir. Bu
nedenle, kontrol iglemleri baglanti dncesi ve sonrasi i¢in ayri ayri incelenmistir. Sebeke faz agisi ve
frekansinin belirlenmesinde faz kilitlemeli ¢evrim (FKC) en yaygin kullanilan yontemdir. FKC, girisine
uygulanan sinyalin agisal hiz (wt) bilgisini iiretmektedir. Ac¢isal hiz siniis fonksiyonuna tabi tutularak evirici
kontrolii i¢in gerekli referans sinyaller {iretilmektedir. Bu sayede, evirici hem sebeke faz agisinda hem de
sebeke frekansinda ¢aligmaktadir.

Paralel baglant1 6ncesi i¢in diger sart olan gerilim genliginin esitlenmesi i¢in sebeke gerilimi (Vsgunc)
oOlgiilerek Sekil 4’teki gibi evirici ¢ikis gerilimi(Vanc) ile farki hesaplanmustir. Etkin deger fonksiyonunun
hesaplama stiresi daha uzun zaman aldigindan, Park dontisiimleri sayesinde gerilimlerin tepe degerleri (V@)
ve V() elde edilmistir. Fark alma islemi sonucunda elde edilen hata sinyali, sebeke baglantis1 dncesinde
evirici ¢ikis gerilimini kontrol eden PI(1) denetleyicisine girilmistir. PI denetleyici hata sinyaline gore
modiilasyon indeksini (ma(l)) degistirerek evirici ¢ikig geriliminin sebeke gerilimine egitlenmesini
saglamaktadir. Tablo 1’de verilen PI parametreleri, Ziegler-Nichols acik dongili yontemi kullanilarak
hesaplanmustir.

Tablo 1. Pl Parametreleri

kp ki
PI(1) 001 05
PI(2) 1 100

Ploc(1) ve Ploc(2) 0.0008 0.6

Gerilim ve faz agisinin esitlenmesinden sonra evirici-sebeke baglantisi saglanmaktadir. Bu siirecten itibaren
Sekil 4’teki ma(2) ve ag: bilgisi ile gii¢ akist kontrol edilmektedir. Sebekeden eviriciye dogru ters gii¢
akiginin engellenmesi ve kontrollerin dogru bir sekilde saglanmasi i¢in aktif ve reaktif bilesenlerin eg
zamanli olarak denetlenmesi gerekmektedir. Gii¢ bilesenlerinin ayr1 ayr1 hesaplanmasi igin evirici ¢ikig
akimi(lanc), Park doniisiimiine tabi tutularak d ve g bilesenleri elde edilmistir. Bu iki deger evirici ¢ikisindaki
gerilimin etkin degeri ile ¢arpilarak, aktif (Pnes) ve reaktif gilic (Qnes) bilesenleri hesaplanmistir. Giig
bilesenlerinin ayni PI denetleyici (P1(2)) ile kontrol edilmesi i¢in bu degerler matris formuna getirilmistir.

) FKC wt
I’l}s(abc)
h 4 _::—
Vs(d) + . ~
pack (M P11 ma(l) > a=ma¥(sinfott agy) 2B .
- b= ma*(sin(wt+ agi-(2%r/3))) —> % :: E . E
Vabe 1 c= ma*(sinfeott aci+(2%w/3))) & :: = 1A
» Park — = a Ur
VZ T T =
X » R,
Iid) L
> Phe.s - act . —
— — P1(2) ||
[ be ths ma(z)
@l park _ +
X >
Itg) N
Pref > [Pres ]
(L)’
cos-{&;—»ﬂ-» sin
-[abe
I abe
I";‘(abq

Sekil 4. Kontrol islemlerinin blok gosterimi
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Referans aktif giic (Prer) ve referans gii¢ katsayisi (cos 6) haricen girilmektedir. Eviricinin reaktif giicii
hesaplandigindan, cos 8 degeri kullanilarak referans reaktif gii¢ (Qrer) hesaplanmistir. Hesaplanan ve
Olgiilen giic degerlerinin farklar1 alinarak hata sinyalleri elde edilmistir. PI(2) denetleyici bu hata
degerlerine bagli olarak, faz agisi ve modiilasyon indeksi degerlerini olusturmaktadir. Kontrol siireci
sonunda elde edilen bu degerler referans siniis sinyalleri iireten blokta siniizoidal forma getirilmistir. Ug
faz icin olusturulan referans sinyallere bagli olarak evirici anahtarlama sinyalleri iiretilmistir. Boylece, her
iki gii¢ bileseni de referans degerlere gore kontrol edilmistir. Kontrol siirecinden goriildiigii iizere, gerilim
dengesizligi DA tarafta giderildiginden gii¢ akis yapisina herhangi bir ekleme yapilmamustir.

3. BENZETIM SONUCLARI (SIMULATION RESULTS)

Onerilen sistemin dogrulanmast igin Sekil 1°de verilen gii¢ ve kontrol yapilart Matlab/Simulink ortaminda
modellenmistir. Benzetim parametreleri Tablo 2’de sunulmustur. Benzetim calismasinda sebekeye gii¢
akisinin analizi i¢in Ornek bir senaryo olusturulmustur. Ayni model iizerinde, gerilim dengesizligi
durumunun da incelenmesi i¢in, gii¢c yapisina Sekil 1°deki SM anahtar1 eklenmistir.

Tablo 2. Benzetim Parametreleri

Parametre Degeri
Kondansator (Ce ve Cy) 1000uF
Cevirici anahtarlama frekansi 5kHz

Bobin (L: ve L) ImH

Filtre Kondansatorii (C) 10 uF

Bobin i¢ direnci (RL) 0.2Q

Filtre bobini (Lac) 15mH
Evirici anahtarlama frekansi 2.5kHz
Sebeke 380V — 50Hz
Ornekleme siiresi (Ts) 20us

PI(1) ve PI(2) 6rnekleme siiresi 100us

Plocq) ve Ploc) drnekleme siiresi  200us

Benzetim caligmalar1  Oncelikle gerilim dengesinin  kontrol edilmedigi durum (Sw=0) i¢in
gerceklestirilmistir. Bu duruma ait sonuglar Sekil 5-7’de sunulmustur. Evirici kontroliinde belirtildigi
iizere, sebeke baglantisi gerceklesmeden once, eviricide iiretilen gerilimin sebeke sartlarina getirilmesi i¢in
kontrol islemleri yiiriitiilmektedir. Sekil 5’te verilen gii¢ bilesenlerine ait sonug¢lardan goriildiigii lizere,
baglanti ani 6ncesinde evirici yiiksiiz oldugundan sadece filtre iizerinde gii¢ harcanmaktadir. Filtre sadece
reaktif elamanlar barmdirdigindan giic katsayis1 siirekli olarak degismektedir. Sebeke baglantisinin
gerceklesmesi ile kontrol mekanizmasi giic akisin1 denetlemeye baslamaktadir. 1,5kW aktif gii¢ ve 0.99
sabit gii¢ katsayis1 baslangic kosullar ile evirici — sebeke arasi baglanti gerceklesmistir. Bu referans
degerler ile ¢alisma siirecinde (baslangi¢ ani - 0.4s), gili¢ akis1 kiigiik salinimlar ile saglanmaktadir.

Baslangictan sonra ise hem aktif giic hem de reaktif gii¢ lizerindeki salinimlar artarak devam etmektedir.
Ayni1 zaman diliminde, kondansator gerilimleri (Vcp Ve Ven) arasindaki farkin giderek arttigr Sekil 6’daki
sonuglardan goriilmektedir. Bu esnada, ¢evirici katmanlar1 arasindaki anahtar (SM) agik oldugundan,
cevirici ¢ikig gerilimleri kondansator gerilimlerinden farkli degerlerdedir. Her iki katmani kontrol eden PI
denetleyicilerin farkli girig gerilimlerine ragmen, ¢evirici ¢ikiglarinin ortalama degerini referansa (100V)
esitledigi goriilmektedir. Boylece, DA bara gerilimi her zaman 200V seviyesinde tutulmaktadir. Fakat
kondansatorler arasi gerilim dengesi kontrol edilmediginden neredeyse tiim DA bara gerilimi Ven
kondansatoriine aktarilmaktadir.
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Sekil 6. Kontrolsiiz notr noktasi durumundaki gevirici ve kondansator gerilimleri
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Sekil 7. Kontrolsiiz notr noktas: durumundaki gerilim, akim ve bozunum sonuglari
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Gii¢ akisinin ve farkli yiiklenme oranlarinda gerilim dengesizligi durumlarinin incelenmesi i¢in referans
giic degerleri basamak seklinde degistirilmistir. Bu degisimlere ragmen DA bara geriliminin 200V
seviyesine sabitlendigi Sekil 6’dan goriilmektedir. Fazlara ait gerilim ve akim sonuglar1 Sekil 7’de
verilmistir. Referans gii¢c degerinin degistirildigi anlarda eviriciden sebekeye aktarilan akim degerlerinin de

degistigi sekilden goriilmektedir. Giig kademelerindeki akim sonuglarinin incelenmesi i¢in detayli grafikler
(A, B ve C) ayni sekil iizerinde verilmistir.

Sekil 7°deki A siirecine ait detayli akim grafiginden, sinyal {izerinde yiiksek seviyede bozucu bir etkinin
olmadig1 sdylenebilir. Bu siiregte gerilim dengesizligi olmadigindan, toplam bozunum %2.86’dir ve bu
deger IEEE 1547 standardinda belirtilen %5 sinirinin altindadir.

Gii¢ akisinin ve farkli yiikklenme oranlarinda gerilim dengesizligi durumlarinin incelenmesi i¢in referans
giic degerleri basamak seklinde degistirilmistir. Bu degisimlere ragmen DA bara geriliminin 200V
seviyesine sabitlendigi Sekil 6’dan goriilmektedir. Fazlara ait gerilim ve akim sonuglar1 Sekil 7’de
verilmistir. Referans gili¢c degerinin degistirildigi anlarda eviriciden sebekeye aktarilan akim degerlerinin de

degistigi sekilden goriilmektedir. Giig kademelerindeki akim sonuglarinin incelenmesi i¢in detayl1 grafikler
(A, B ve C) ayni sekil tizerinde verilmistir.

Sekil 7°deki A siirecine ait detayli akim grafiginden, sinyal {izerinde yiiksek seviyede bozucu bir etkinin
olmadig1 sdylenebilir. Bu siirecte gerilim dengesizligi olmadigindan, toplam bozunum %2.86’dir ve bu
deger IEEE 1547 standardinda belirtilen %35 sinirinin altindadir. Referans deger 2kW iken detayli akim
sonuglar1 B grafiginde verilmistir. Bu siirecte, kondansatorler arasindaki gerilim dengesizligi en yliksek
seviyededir. Akim grafiginden goriildiigli lizere, dalga formu olduk¢a bozuktur ve toplam bozunum
%13.28dir.

Referans degerin 2.5kW oldugu durumun incelenmesi igin verilen C siirecinde de akim dalga formunun
oldukca yiiksek bozunuma (%10.31) sahip oldugu goriilmektedir. Bu siirecte de gerilim dengesizligi
maksimum seviyededir.

Yiiksek bozunuma sahip akimlar sadece giic kalitesini degil gii¢ akis kontroliinii de olumsuz etkilemektedir.
Sekil 6’da verilen gii¢ sonuglarindan goriildiigii lizere, sebekeye transfer edilen gii¢, referans degeri yiiksek
bir salinim ile takip etmektedir.

Kontrolsiiz durumda elde edilen kontrol siireci ve gii¢ kalitesine ait sonuglarin kargilagtirilmasi igin ayni
kosullar altinda sadece notr noktasindaki anahtar (SM) kapatilarak benzetim galigmasi tekrarlanmistir. Elde
edilen sonuclar Sekil 8-10’da verilmistir. Notr noktasini ¢evirici ¢ikislarimin ortak noktasi ile birlestiren
anahtar kapali oldugundan kondansator gerilimleri ilgili ¢evirici ¢ikis katmani gerilimlerine esittir. Bu
nedenle, Sekil 9’da sadece kondansatdr gerilimleri verilmigtir. Baglanti an1 Oncesindeki giic
parametrelerinin kontrolsiiz durumla benzer oldugu Sekil 8’deki sonuglardan goriilmektedir. Ayni siirecte
kondansator gerilimlerinin kiigiik bir salinim ile referans degere esitlendigi Sekil 9°da goriilmektedir.
Baglant1 aninin incelenmesi igin evirici ve sebeke gerilimlerinin detayli grafikleri Sekil 9°da verilmistir.
Her iki sinyalin faz acis1 ve genligi esitlendiginde sebeke baglantis1 gergeklesmekte ve giic kontrol siireci
baglamaktadir.

Kontrolsiiz durumda oldugu gibi baglant1 anindan sonra referans aktif gii¢ 1.5kW ve referans giic katsayisi
0.99’dur. PI denetleyici, gli¢ degerlerini yaklagik 0.05s’de referanslara esitlemistir. Sekil 8’de verilen
sonuglar, bu siirecten itibaren olusturulan basamak degisimlerde de gii¢ takibinin basarili bir sekilde
gergeklestigini gostermektedir. Aym1 zamanda, reaktif giic kontroliiniin de saglandigi gilic katsayisi
sonuglarindan goriilmektedir. Referans giiclin, 2.5kW’tan 1.5kW’a disiiriildiigii son basamakta gii¢
katsayisi kisa siire 0.96’ya diigmiistiir. Bu siirenin hemen ardindan, kontroldr gii¢ katsayisini tekrar 0.99’a
sabitlemistir. Calismanin temel hedefleri, ¢ok kaynakli ¢alisabilirlik ve gerilim dengesizliginin giderilmesi
oldugundan gii¢ akis1 kontroliine ait daha fazla detay tartisilmamustir.
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Sekil 9. Notr noktasinin kontrollii oldugu duruma ait evirici ve kondansator gerilimleri
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Sekil 10. Notr noktasinin kontrollii oldugu duruma ait gerilim, akim ve bozunum sonuglar
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Gli¢ degisimleri esnasinda kondansator gerilimi sonuglart Sekil 9°da verilmistir. Eviricinin sebeke
etkilesimli calismaya baslamasinin ardindan, kondansatorden cekilen akimin artmasi salmimlar da
artirmaktadir. Fakat gerilimlerin ortalama degeri referansa (100V) esittir.

Benzetim calismalar1 boyunca dlciilen akim ve gerilim sinyalleri Sekil 10’da verilmistir. 1.5kW referans
deger i¢in verilen A siirecinde, akim sinyali {izerinde yiiksek bir bozucu etkinin olmadig1 grafikten
goriilmektedir. Bu siirecte toplam bozunum %?2.04’tiir. Kontrolsiiz ¢alisma durumuna gore toplam
bozunum %0.8 azalmistir.

Referans degerin 2kW’a ¢ikarilmasi durumuna ait sonuglar, B ile belirtilen detay grafigi ve bozunum
analizinde verilmistir. Akim sinyalinin oldukg¢a ideale yakin ve bozunum degerinin %1.96 oldugu analiz
sonuglarindan goriilmektedir. Kontrolsiiz durumdaki sonugclar ile karsilastirildiginda bozunumlarin 6nemli
oranda azaltildig1 sdylenebilir.

C detay grafigi ve bozunum analizi, evirici 2.5kW referans deger ile ¢alisirken elde edilmistir. Akim
tizerindeki bozunumlarin %1.84 gibi oldukca diisiik degere sahip oldugu analiz sonucundan goriilmektedir.
Kontrolsiiz durumdaki ayni siirece gére bozunumlar, énemli oranda azaltilarak standartlarda belirtilen
limitin altina indirilmistir.

Notr noktast kontrolli ve kontrolsiiz iken yapilan benzetim c¢aligmalari, gerilim dengesizliginin
bozunumlar1 olumsuz etkiledigini ve bu durumun onerilen ¢evirici yapist ile DA barada giderildigini
gostermistir.

Kontrollii ve kontrolsiiz durum i¢in elde edilen sonuglar [EEE 1547 standartlarina gore bilesen bazinda ve
toplam bozunum olarak ayr1 ayr1 incelenmistir. Belirli bir bilesen aralig1 i¢in toplam bozunum (THD,,_,,,)
Denklem 6 kullanilarak hesaplanmistir. Calisma durumlarindaki bozunum sonuglarinin karsilastirmasi
Tablo 3’te sunulmustur. Tablodan goriildiigii tizere, 11’inci bilesenden kiigiik sinyallerin %4’{i agmamasi,
11 ile 17 bilesen arasinda kalan sinyallerin ise %2 degerinden diisiik olmasi standartlarda belirtilen
limitlerdir. Bu c¢alismada elde edilen benzetim sonuclarinda 17°nci bilesenden sonra bozunum
goriilmediginden incelemeler bu degere kadar yapilmistir.

Burada;
n: Ilk bozunum bileseni
m: Belirtilen aralik i¢in son bozunum bileseni

i1: Temel bilesen

Tablo 3. IEEE 1547 Standartlarina Gére Detayli Bozunum Sonuglar
h<11 (%) 11<h<17(%) THD (%)

Limit %4 %2 %5
S |A 284 0.33 2.86
T |B 1325 0.85 13.28
E C 10.28 0.82 10.31
= |A 204 0 2.04
S |B 196 0 1.96
E C 183 0.19 1.84
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Tablo 3’te verilen sonuglardan goriildiigii {lizere, gerilim dengesinin kontrolsiiz oldugu benzetim
sonuglarindaki B ve C siirecinde bozunumlar belirtilen limitlerin tizerindedir. Kontrollii durum i¢in elde
edilen sonuclardaki tiim siireglerde bozunumlar limitlerin oldukg¢a altindadir.

Onerilen model ile hedeflenen diger bir durum da NKE modelinin ¢ok girisli hale getirilmesi olarak
belirtilmisti. Bu durumun incelenmesi i¢in, giris akimlarinin ortalama degerleri (I1 ve I,) ve giris gerilimleri
(Vin1 Ve Vin2) Sekil 11°de verilmistir. Baslangigta kondansatorlerin bos olmasi sebebiyle ¢ekilen yiiksek
akimlar sekilde verilmemistir. Ortalama akim degerleri, kondansatér gerilimlerinin kararli duruma
gegmesinden sonra ¢izdirilmistir.

Girig Akinu I1
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T
|

o
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e
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5 20 ‘ o - \ - .
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Sekil 11. Cevirici giris akim ve gerilimleri

Sekil 11°den goriildiigii izere, evirici — sebeke etkilesiminin 1.5kW referans ile baglamasinin ardindan, her
iki giris kaynagindan ¢ekilen akimlar ani olarak artmistir. Benzetim siiresi boyunca giris gerilimlerinin
farkli olmasi1 sebebiyle kaynak akimlari da birbirinden farkli degerdedir. Gii¢ akisi i¢in yapilan diger
basamak degisimlerinde de her iki kaynaktan gii¢ akiginin devam ettigi Sekil 11°de goriilmektedir. Bu
durumlar ¢eviricinin ¢ok kaynakli ¢alisabilirligi sagladigin1 dogrulamaktadir.

4. SONUCLAR (CONCLUSION)

Bu ¢alismada notr kenetlemeli eviricilerin ¢ok kaynakli ¢alisabilmesi ve gerilim dengesizliginin giderilmesi
icin iki giris — iki ¢ikiglt bir DA-DA g¢evirici modeli olusturulmustur. N6tr kenetlemeli evirici, dnerilen
cevirici modeli iizerinden iki giris kaynagina entegre edilmistir. Giris kaynaklarindan sebekeye gii¢ akisim
kontrol eden denetleyici yapilarina ait detayli incelemeler sunulmustur.

Onerilen model ve kontrol islemlerinin testi i¢in benzetim ¢alismalar1 yapilarak giic akisi, cok kaynakl
caligabilirlik ve gerilim dengesizligi durumlari incelenmistir. iki giris kaynaginda iiretilen enerjinin
Onerilen gevirici yapisi iizerinde birlestirildigi ve NKE aracilifiyla sebekeye giic akisinin saglandigi
dogrulanmistir. Bununla birlikte, gerilim dengesizliginin kontrollii ve kontrolsiiz oldugu durumlar igin
benzetim ¢aligmalar1 yapilmistir. Notr noktasi kontrolsiiz olarak gergeklestirilen benzetim g¢alismasinda,
giic akigmin giris kondansatorlerindeki gerilim esitligini bozdugu goriilmiistiir. Buna bagl olarak, evirici
cikig akimu tizerindeki toplam bozunum %13 gibi standartlarda kabul edilmeyen seviyelere yiikselmistir.
Onerilen ¢evirici modeli ile gerilim dengesinin saglandigi ve bozunumlarin %2 gibi IEEE 1547
standartlarinda belirtilen limitin olduk¢a altinda degerlere diisiiriildiigii yapilan benzetim c¢aligmalan ile
dogrulanmistr.
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Bu ¢aligmada, ergimis metal karistirma teknigi ile hafif metal matrisli pargacik takviyeli kompozit
malzeme iiretimine yonelik bir {iretim sistemi tasarlanmis, imal edilmis ve bagarimu ile ilgili
deneyler gergeklestirilmistir. Uretim sistemi tasariminda, benzerlerine kiyasla kullanim kolayhig1
ve kullanim ergonomisinin saglanmasi amaglanmistir. Bu hedef dogrultusunda ergitme firini ile
karistirma sistemi ebat ve konumu belirlenmis, takviye elemani ilave etme yeri ile ergitme
potasinin firmn igine/disina hareketleri ile ilgili mekanik-elektrik bilesenlerden olusan kompakt bir
tasarim gerceklestirilmis ve iiretilmistir. Uretim sisteminin basarim testlerinde, matris
malzemesini ergitme kabiliyeti ve kompozit malzeme iiretiminde homojen parcacik dagiliminin
elde edilmesiyle ilgili baz1 karakteristik 6zellikleri incelenmistir. Bu amagla; bir adet takviyesiz
AA 6060 aliiminyum alagim malzemesi ve AA 6060/SiC pargacik takviyeli iki adet kompozit
iretilmistir. Kompozitlerin imalinde ortalama tane boyutu 200 mesh SiC pargaciklar
kullanilmistir. Takviye orami ise hacimce %7 ve %10’dur. Uretim sisteminin basarim testleri
dogrultusunda, iiretilen numunelerin mikroyapi, yogunluk ve sertlik 6zellikleri incelenmistir.
Mikroyap incelemelerinde kompozit numunelerde takviye elemaninin kismen homojen dagilim
sergiledigi goriilmiistiir. Yapilan sertlik 6lgiimleri hacimce %10 SiC igeren metal matrisli
kompozitin en yiiksek sertlige sahip oldugunu gostermistir. Yogunluk 6l¢iimleri, SiC takviyeli
kompozitin takviye hacim orani arttikca, yogunlugunun ve gozenek miktarinin arttigini
gOstermistir.

Investigation of Design, Manufacturing and Performance of Light
Metal Matrix Composite Material Production System

Abstract

In this study, a production unit for light metal based particle reinforced composite material with
stir casting technique was designed, manufactured and experiments related to performance have
been carried out. In production system design, it is aimed to provide ease of use and ergonomics
of usage compared to similar ones. In line with this objective, the size and location of the melting
furnace and the mixing system were determined, a compact design of the reinforcing element
with mechanical and electrical components related to the movement of the melting pot in / out of
the furnace. In the performance tests of the unit, the characteristics of melting the matrix material
and obtaining homogeneous particle distribution in the production of composite material were
investigated. For this purpose; one unreinforced AA 6060 aluminum alloy material and SiC
particle reinforced AA 6060 matrix two composites were manufactured. Average particle size
200 mesh SiC particles were used in the production of composites. The volume of SiC reinforcing
ratio of the manufactured composites is 7% and 10%. Microstructure, density and hardness
properties of the produced samples were investigated in the direction of the unit's performance
tests. According to the microstructure analysis, it has been observed that composite with metal
matrix is homogeneous in part. According to the hardness analysis, it has been identified that
metal matrix composite containing 10% SiC has the highest hardness. As a result of the density
measurement, as the volume of the reinforcement ratio in the metal matrix composite with SiC
reinforcement increases, the density and porosity of the material increases.
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1. GIRiS INTRODUCTION)

Kompozit malzemeler, geleneksel malzemelere kiyasla dayanim/6zgiil agirlik orani yiiksek malzemelerdir.
Ayrica, elastikiyet modiilleri kendini olusturan matris alagimina kiyasla daha yiiksektir. Birgok kompozit,
kendisinden arzu edilen (asinma ve korozyon direnci, elektriksel ve termal 6zellikler, servis sicakligi, vb.)
ozellikleri sergileyebilecek tarzda iiretilebilmektedir. Kompozitlerin bu {istiin 6zellikleri nedeniyle, son
yillarda otomotiv, havacilik, uzay sanayi ve niikleer enerji gibi alanlarda geleneksel malzemelere gore
kullanim oranlar1 giderek artmaktadir [1-4]. Bu alanlarda yaygin olarak kullanilan kompozit
malzemelerden biri de metal matrisli kompozitlerdir (MMK). MMK’lar matris ve takviye eleman1 olarak
adlandirilan iki bilesenden meydana gelmektedir. MMK ’larda aliiminyum, magnezyum, bakir ve alagimlar
gibi hafif metaller matris malzemesi olarak yaygin kullanima sahiptir. MMK’larda siirekli elyaf veya
stirekli olmayan elyaf/partikiil bigiminde aliimina, silisyum karbiir, bor nitriir gibi seramikler takviye
elemani olarak kullanilmaktadir [5-8].

MMK ’larin iiretimi i¢in ¢ok farkli iretim yontemleri kullanilmaktadir [9]. Bu tiretim yontemleri sivi, kati-
s1vi ve kat1 hal olarak ii¢ ana baslik seklinde siniflandirilmaktadir [2, 10]. Her iiretim yonteminin digerine
gore avantaj ve dezavantajlari mevcuttur. Sivi hal {iretim tekniklerinin diger tiretim tekniklerine kiyasla en
onemli avantajlar, diistik ilk yatirim ve hammadde maliyetleri ile birim iiriin maliyeti diisilk kompozitlerin
tiretilebilmesine olanak tanimalari sayilabilir [11]. Karigtirmali dokiim, sivi metal emdirme, piiskiirtme
halinde biriktirmeli dokiim ve denge halinde faz olusturma (in-situ) yontemi sivi hal diretim
tekniklerindendir [12]. Siv1 hal {iretim yontemlerinden karistirmali dokiim yontemi; biiyliik miktarlarda
iiretimin yapilabilmesi, tiretimde esneklik ve iiretim sadeligi gibi avantajlarindan dolay: tiim diinyada ilgi
cekmektedir. Literatiirde, karigtirmali dokiim yontemiyle iiretilen MMK’larda takviye elemani-matris
arasindaki 1slatilabilirlik problemlerinden kaynaklanan kusurlarin olustugu ve dokiim sonrasi elde edilen
yapi igerisinde gozenekliligin kaginilmaz oldugu belirtilmistir. Fakat, bu problemlerin etkili karistirma ve
basing altinda dokiim ile azaltilabildigi de vurgulanmaktadir [13-17].

Bu c¢aligmada, ergimis metal karigtirma teknigi ile hafif metal matrisli kompozit malzeme iretmede
kullanilacak bir iiretim sisteminin tasarimi ve imalatinin yapilarak, performansinin belirlenmesine yonelik
caligmalarin yapilmasi amaglanmistir. Bu amagla, bir adet takviyesiz AA 6060 aliiminyum alagimi malzeme
ve iki adet hacimce %7 ve %10 SiC takviye oranmna sahip AA 6060 aliiminyum alagimli kompozit imal
edilmistir. Imal edilen malzemelerin mikroyapi, yogunluk ve sertlik 6zellikleri incelenmistir.

2. DENEYSEL METOT (EXPERIMENTAL METHOD)

2.1. Metal Matrisli Kompozit Malzeme Uretim Sistemi Bilesenlerinin Tasarimi ve imalati (Metal
Matrix Composite Material Production Unit Design and Produce of Components)

MMK fiiretim sistemi tasarlamak ve sistemi olusturan elemanlar1 belirlemek amaciyla literatiir arastirmasi
yapilmistir. Yapilan literatiir aragtirmasi sonucunda iiretim sisteminin; koruyucu atmosferli ergitme firini,
matkap tezgahi, karistirici, tastyici gévde, hidrolik pres ve kaliptan olusturulmasi gerektigi tespit edilmistir.
Sistemin tasariminda, benzerlerine kiyasla kullanim kolayligi ve kullanim ergonomisinin saglanmasi
amaglanmigtir. Bu hedef dogrultusunda ergitme firin1 ile karigtirma sistemi ebat ve konumu belirlenmis,
takviye elemani ilave etme yeri ile ergitme potasinin firin i¢ine/digina hareketleri ile ilgili mekanik-elektrik
bilesenlerden olusan kompakt bir tasarim yapilmis ve iiretilmistir. Tasarima ait gematik gorsel Sekil 1°de
imalat siirecleri tamamlanmig kompozit malzeme {iretim sistemine ait gorsel ve teknik 6zellikler ise Sekil
2’de sunulmustur.
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Sekil 1. MMK malzeme iiretim sistemi ve malzeme tiretiminde kullanilan yardimct arag-gereclere ait
sematik goriiniim

Teknik Ozellikler Degerler
Ergitme alani boyutlari, 3
(en*boy*yiikseklik): 25*25*34, (21,25 dm?®)
Dis hazne boyutlari,
(en*boy*yiikseklik):
En yiiksek caligma sicakligi: | 1200 °C
Rezistans ¢ap1 ve sarim gapt: | 1,5 mm, 16 mm
Rezistans toplam sarim boyu: | Her bir duvarda 1 m, toplam 4 metre.
Her biri 1000 W giictinde iki
rezistans gurubu birlikte devrede iken
Rezistans giicii: | toplam giic: 2000 W
Argon koruyucu atmosfer ortaminin
saglanmasi i¢in gerekli donanima
Atmosfer kontrolii: | sahiptir.
Kare 22*22 c¢cm boyutlarinda, firmn alt
Kapak sekli ve yeri: | kisminda yer almaktadir.
Kompozit malzeme tiretim tinitesi an
dis boyutlari, (en*boy*yiikseklik): 80780220 cm
DC elektrik motorlu, hareket hiz1

Pota alma sistemi: | ayarlanabilir asansor sistemi
Elimko E72-4 PID kontrolcii 0,1°C
Dijital sicaklik kontrolcii: | ayar hassasiyeti
Termokupl: | PT100 K tipi
24 saat siirekli galismada | Yan duvarlar = 35°C
dis yiizey sicakligr: | On ve Arka kisimlar = Oda sicaklig:
D1s gévde muhafaza saclar1 ve
elektrik panosu:
Kompozit malzeme itiretim Ginitesi | Govde alt1 kilitli tekerlek sistemleri
taginma ozelligi: | ile miimkiindiir.
Karistiricr giris deligi firmn st
kisminda i¢ ¢ap1 & 11 mm olan
Ek 6zellikler: | seramik boru ile saglanmaktadir.

60*60*55 cm

Mevcut

Sekil 2. Imalati gerceklestirilen MMK malzeme iiretim sistemi ve teknik ozellikleri

2.1.1. Tasiyic1 govde (Carrier body):

Tasiyic1 govde, hareket kabiliyetli, glivenlik agisindan yan duvarlan kapakli, biinyesinde “Ergitme firmi”,
“Kontrol {initesi”, “Karistirma iinitesi”, “Koruyucu atmosfer bilesenleri”, “Asansér sistemli pota
ylkleme/bogaltma iinitesi” ve kompozit malzeme ile ilgili yardimci avadanliklart barindiracak ve
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tastyabilecek dayanim oOzelliklerinde dizayn edilmistir. Tasiyic1 gdvde tasarimi ve yapi bilesenlerinin
seciminde standart insan viicut boyutlar1 da g6z oniine alinmis ergonomik bir yapi1 belirlenmistir. Tagiyict
govde ve iiretim sistemi geneli ile ilgili gorseller Sekil 3’de sunulmustur.

Kompozit iiretim sistemi gévde aksami, iki yonden miidehale edilebilir, alt tarafinda yeralan tekerlekler
sayesinde konumu ayarlanabilen, ¢elik muhafaza kabinli olarak {iiretilmistir. Kabin 6n paneli lizerinde,
ergitme firmi icin dijital sicaklik kontrolcii, agma/kapama salterleri, pota yilikleme/bosaltma {initesi
asagi/yukari butonlari ile tehlike aninda acil durdurma isleminde kullanilan buton yeralmaktadir.

Tas1y1c1 govde Kontrol paneli
st kapag *Sicaklik kont.
Karistiric .
\v : H salterleri
i Taslyicl gévde .
van paneII ri | “Altkapak
asagi/yukari

*Rezistans
agma/kapama

TTTIIN)

N,
butonlari

=

Ergitme firmi

(a) O
Sekil 3. Tasiyict govde ile ilgili gorseller; a) On taraf, b) Arka taraf

2.1.2. Ergitme firim (Melting furnace):

Hafif metal alasimlarinin (aliminyum, magnezyum, vb.) ergitilebilmesi i¢in tasarlanan ergitme firinlarinin
i¢ haznesinin, 1000°C sicakliga ¢ikabilmesi gerekir. Ayrica, i¢ hazne sicakliginin ayarlanan degerde
+2~5°C hassasiyetinde, istenilen bekleme siiresince kontrol edilmesi de gerekmektedir. Elektrikli ergitme
firinlarinda sicaklik rezistans telleri ile arttirilir. Firinin ¢alisma sicakligi ve bu sicakliga ulagsma hizi ile
caligma ortaminin kosullar1 rezistans telinin se¢ciminde 6nemli kriterlerdir. Resiztans telinin yapisinda
bulunan ana alasim elementlerinin bilesim oranlari, tel ¢apt ve uzunlugu ile sarim capt arzu edilen
Ozelliklerde bir 1sitma iglemi ve bu islemin siirekliligi agisindan 6nem tasimaktadir. Resiztans telinin alagim
malzemesinin se¢iminde, telin siirekli calisacagi en yiiksek sicaklik degerinde sergileyecegi dayanim
ozellikleri ve soguma esnasinda olusacak biiziilmeler ile ¢evresel etkenler ile olan etkilesim 6zellikleri
(ortamdaki gazlara karsi reaksiyon duyarlilig1) belirleyicidir. Bu kistaslar dikkate alinarak ergitme firminin
imalinde kullanilacak rezistans teli, “Kantal K1” sinifi, 0,814 Q.mm?m 6zdirencli, “25Cr5A1” alasiml
celik tel olarak secilmistir. Tel capi ise rezistansin uzun siire yiiksek sicakliklarda dayanim stirekliliginin
saglanmas1 ve soguma hizinin etkilerinin en aza indirilmesi agisindan &1,5 mm olarak belirlenmistir. Firin
i¢ haznesinin 1sitilmasinda resiztans tellerine uygulanacak elektrik akmi1 220 V AC’dir. Rezistansin en
yiiksek 2000 W giiciinde 1sitma yapilabilmesi i¢in gerekli tel boyu, Denklem 2.1-2.3’te verilen bagntilar
kullanilarak hesaplanmustir.
vz _ 220%

R=—= = 24,2 Q) 2.1
P~ 2000
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Denklem 2.1°de yer alan semboller; R; Rezistans tel direnci (QQ), V; Voltaj (V), P; Giig (W) anlamindadir.

2 2
=L =2 — 1,77 mm? 2.2
127 127
Denklem 2.2°de yer alan semboller; S; Rezistans teli kesit alam1 (mm?), d; Rezistans tel capt (mm),

anlamindadir.

=" =220 _ 55 60m 2.3
) 0,814
Denklem 2.3’te yer alan semboller; L; Sarilmamig rezistans tel boyu (m), ¢; Rezistans teli 6zdirenci

(Q.mm?m), R; Rezistans tel direnci (Q), S; Rezistans teli kesit alan1 (mm?) anlamindadir.

Yapilan hesaplamalar sonucunda arzu edilen &zellikleri sergileyecek rezistans telinin en az 52,62 m
uzunlugunda olmas1 gerektigi tespit edilmistir. Rezistans telinin bu boyutta firin i¢ haznesi igerisine
sigdirilmasi olanaksizdir. Bu nedenle belirli bir ¢apta sarmal hale getirilerek kullanilir. Sarim ¢apinin
belirlenmesinde, rezistans telinin sarim esnasinda plastik deformasyonla sekillendirilmesinde herhengi bir
kirilma veya yiizeyinde kilcal ¢atlak olusumunun yasanmayacagi en diisiik sarim ¢ap1 degeri segilir. Pratikte
tel sarim ¢apinin, tel ¢capinin en az 10 (on) kati biiyiik bir degerde se¢ilmesi yeterlidir. Caligmada sarim ¢ap1
16 mm olarak se¢ilmistir.

Rezistanslarin sicaklik kontroliiniin, K tipi termokupl ve PID sicaklik kontrolcii ile gerceklestirilmesi
gerektigi tespit edilmistir. Ayrica ergitme firini ¢alisirken, dis kabuk yiizeyinde olusacak sicaklik degerinin,
caligana zarar vermemesi i¢in 30~40°C araliginda olmasi gerekir. Bu amagla 1s1 yalitim elemanlarinin
secimi gerceklestirilmistir. Secilen 1s1 yalitim elemanlar1 ve yerlesimi ile ilgili ergitme firin1 yan duvar kesit
goriiniisii Sekil 4’de gosterilmistir. Ergitme firin1 alt ve iist yiizeyleri de yan duvarlara benzer, yalitim
elemanlari ile kapatilmistir.

70mm 60 mm 20 mm
@ % [ 2H]] 1 mm Eloksal
(o] K] o |E| |l voyan celik
o 2 | w2 |§ oyal celik sac
5 O| oF |EF|B
S N = ° c - ‘ °
S o| @3 |8 |y || ooc
o « 2 |c
o Q |o
. N Nl
. 5 mm Hava boslugu
/L sarilmis Rezistans Teli

Sekil 4. Ergitme firtmi yan duvar kesit gortintisii

Ergitme firinlarinda resiztanslar, elektrik yalitimina sahip, piiriizliiligi disiik ve yiliksek sicakliklara
dayanimli, telin hareketini kisitlayan seramik borular iizerine yerlestirilir. Yerlestirme isleminde tel
sargilarinin birbirine temas etmemesine dikkat edilir. Calismada ergitme firin1 i¢ haznesi, dikdortgenler
prizmasi seklinde dizayn edilmistir. Rezistans teller her bir dikdortgen duvarda, ¢capi 16 mm, boyu 280 mm
olan 4 (dort) adet seramik boru iizerine yerlestirilmistir. Toplamda 16 (onalt1) seramik boru iizerine, agilmis
boyu 52,62 m, sarilmig ve aralar1 agilmig boyu 4 m olan rezistans tellerinin yerlesimi gerceklestirilmistir
(Sekil 5).
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Rezistans yerlesim [¥ < tipi” termokupl S 1G 26 tugla |
bloklari !m = \ ”,- \

UL

B Rezistans telleri / Tastyici gelik L profil

(@) (b)
Sekil 5. Ergitme firini; a) Rezistans yerlesim bloklari ve rezistanslar, b) Izalasyon tugla islemleri
tamamlanmis “L” profil kaynakl ergitme firint i¢c haznesi

Rezistanslar seramik yiizikk ve klemens kullanilarak elektrik baglantisina hazir hale getirilmistir. Bu
asamadan sonra ergitme firin1 dis muhafaza haznesi igerisine yerlestirilmistir. Devaminda tasiyict gévde
tizerindeki yerine monte edilerek yalitim iglemleri ile elektrik baglantilar1 tamamlanmstir (Sekil 6).
Elektrik baglant1 semas1 Sekil 7°de sunulmustur.

(© (d)
Sekil 6. Ergitme firini; a),b) Rezistans klemens baglanti sekli, c),d) Dis muhafaza haznesi i¢ine ve tasiyict
gévdeye yerlesimi



Gokhan SUR, Ismail KAYABASI | GU J Sci, Part C, 7(1):63-79 (2019) 69

Dijital sicakhk
kontrolclisu

1. Rezistans
salteri

2. Rezistans
salteri

Kapak kapatma
butonu

Kapak agma
butonu

Acil durum
butonu

2. Grup 2
rezistans

Termokupl
(K tipi)

Halojensiz kablo

Sekil 7. Ergitme firtmi kontrol paneli ve rezistans elektrik baglanti semast

Ergitme firin1 biinyesinde yeralan iki ayr rezistans grubu ayri ayr1 veya ayni anda calistirilabilmektedir.
Rezistans gruplarmin ayr ayri kontrol edilmesi ile agagidaki avantajlarin elde edilmesi amaglanmistir.
Bunlar;

v' Rezistans 6mriiniin uzatilmasi,

v" Firmn i¢ haznesinin istenilen sicaklik degerine giivenli (fazla akim ¢ekmeden), ekonomik (tek
rezistans ¢alisarak uzun siirede) ¢ikmasini saglamak,

v' Arzu edilen durumlarda ani sicaklik artiginin saglanmasi amaciyla iki rezistansin birlikte
calistirilabilmesi,

v’ Rezistans arizalarmmn firm ¢alisma siirekliligini engellememesi,

seklindedir.

Imalati tamamlanan ergitme firini test amacl ¢alistirildiginda firin i¢ sicakliginin 1200°C’ye ¢ikabildigi ve
24 saat siire boyunca dis kaplama sicakliginin 30~40°C araliginda oldugu tespit edilmistir [10].

2.1.3. Koruyucu atmosfer olusturma ekipmanlari (Protective atmospheric forming equipment):

Aliiminyum alasgimlarinin yiiksek sicakliklarda oksijen basta olmak {izere bulundugu ortamda yeralan
gazlara afinitesi oldukca yiiksektir. Ergitilerek {iretilmelerinde, yapi igerisinde arzu edilemyen oksit
bilegikleri (MgAl,04, Al;O3, MgO, SiO,, vb.) ve metal olmayan kalintilarin olusumu olduk¢a sik
karsilagilan durumlardir. Ayrica hem sivi hem de kat1 aliiminyum igerisinde ¢6ziinebilen gazlar da dokiim
sonrast yapi igerisinde gozenek olusumunu arttirmaktadir. Arzu edilmeyen bu inkliizyonlarin
giderilmesinde baz1 yontemler uygulanmaktadir. Bunlar; ergiyik igerisine flakslama iglemi ve asal gaz
ortaminda ergitme isleminin gergeklestirilmesine dayanir. Flakslama, inorganik tuz bilesiklerinin
kullanildig1 kimyasal bir iglemdir. Aliiminyum alagimlar1 i¢in kullanilan dort tip ana flaks tiirii: Ortii
flakslari, temizleme flakslari, ciiruf yapici flakslar ve inceltici flakslardir. Asal gaz ortamlarinda
gergeklestirilen ergitme islemlerinde genelde argon (Ar) ve azot (N2) gazlari kullanilmaktadir. Asal gaz
olarak ¢cogu zaman en agir gaz olmasi sebebiyle argon gazi tercih edilir. Bulundugu ortama ¢okerek diger
gazlari ortamdan uzaklastirir. Béylelikle istenmeyen reaksiyonlarin olusumunu en aza indirir [18-20].

Ergitme firminda koruyucu atmosfer ortaminin saglanmasi igin argon gazi kullanilmistir. Argon gazi
ergitme fininin st kismima yerlestirilen i¢ ¢apt 5 mm olan paslanmaz ¢elik boru ile ortama taginmasi
saglanmistir (Sekil 8). Paslanmaz ¢elik boru ergitme haznesi formuna benzer biikiilmiis ve {izerine 4 mm
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capinda 30~35 mm araliklarla delikler delinmistir. Tiip ve firin ara baglantilarinda plastik hortum,
paslanmaz ¢elik rekor ve dirsekler ile argon gazina uygun gaz regiilatorii kullanilmustir (Sekil 9).

(@) (b)
Sekil 8. a) Koruyucu atmosfer ortami olusturmada kullanilan paslanmaz ¢elik boru, b) Paslanmaz ¢elik
boru firin i¢i yerlesimi ve konumu

- Termokupl |
Argon tipi ve ’ - ;
gaz regllatoru :
e _

-

Sekil 9. Koruyucu atmosfer olusturmada kullanilan bilegenler

2.1.4. Asansorlii pota yiikleme/bosaltma iinitesi (Lift crucible loading / Unloading unit):

Kompozit malzeme iiretiminde, ergimis metal igerisine takviye elemanlarinin ilave isleminden sonra
karigim kalip igerisine dokiilerek nihai iriin elde edilmektedir. Bu dokiim isleminde ergimis haldeki
karigimin sicakliginin diismemesi ve hava ile temas ederek istenmeyen reaksiyonlarin olugmamasi
acisindan, potanin kolay ve hizli bir sekilde alinarak dokiim isleminin gerceklestirilmesi onem arz
etmektedir. Bu nedenle kompozit malzeme iiretim sistemi, dokiim isleminin kolayca gerceklestirilebilmesi
amaciyla, elektrikli asansor sistemi ile ¢alisan kapak ve mekanizmalarla, potayi firin alt kismindan kolayca
tahliye edebilecek sekilde tasarlanmigtir. Ergitme firin1 alt kisminda, potanin firin i¢ine/digina hareketleri
ile ilgili mekanik-elektrik bilesenlerden olusan bir asansor sistemi tasarlanmig ve tretilmistir. Elektrik
baglant1 semas1 ve yapi bilesenleri ile ilgili gorseller Sekil 10°da yer almaktadir.
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Sekil 10. Asansor sistemi elektrik baglanti semasi ve yapi bilesenleri

2.1.5. Karistirma iinitesi tasarim ve imalati1 (Design and manufacturing of mixing unit:):

Ergimis metal karistrma ydntemiyle parcacik takviyeli kompozit malzeme {iretiminde en Onemli
etkenlerden biri de homojen takviye faz1 dagiliminin elde edilmesidir. Homojen dagilimin eldesi tizerinde,
matris-takviye fazi islatilabilirlik 6zellikleri, karistirma isleminde kullanilan karistirict formu, karistirma
isleminin sekli ile diger {iretim parametreleri (sicaklik, koruyucu atmosfer o6zellikleri, vd.) etkilidir.
Karigtirma sistemi asagidaki bilesenlerden olusturulmustur. Bunlar;

1) Karistiricinin, donme ve asagi/yukart hareketinin gergeklestirilmesini saglayan matkap tezgahi,
2) Karigtirict ve baglanti mili,

seklindedir.

Matkap Tezgahi (Drill Machine):

Karistirma isleminde, “BOSCH PBD 40” marka masa iistii siitunlu matkap tezgahi kullanilmistir. Cihaz,
karistiricinin istenilen devir sayisinda donmesini ve istenilen mesafeler arasinda asagi/yukari hareket
etmesini saglamaktadir. Dijital gostergesi ve lizerinde yeralan potansiyometre sayesinde istenilen devir
sayis1 rahatlikla ayarlanabilmektedir. Ayrica, karistiricinin konumu ve ne kadar mesafede hareket
edebilecegi de dijital ekran ve mekanik kisitlayici ile kontrol edilebilmektedir. Bu o6zellik pota dip
noktasindan karigtiricinin ne kadar yiiksekte karistirma islemini gerceklestirecegini belirlemeye olanak
saglamaktadir. Hiz ayar1 iki ayr vites segenegi ile 1. viteste 200~850 rpm, 2. viteste ise 600~2500 rpm
araliginda istenilen degere ayarlanabilmektedir. Cihazla ilgili gorsel ve teknik ozellikleri Sekil 11°de
sunulmustur.



72 Gokhan SUR, Ismail KAYABASI | GU J Sci, Part C, 7(1):63-79(2019)

Teknik veriler

Urtin kodu 3603M07 0..

Girig guct W 710

Bostaki devir sayisi

- 1. Vites dev/dak 200 -850

- 2.Vites dev/dak  600-2500

Lazer tipi nm 650
mw 1

Lazer sinifi 2

maks. delme capi @

- Gelikte mm 13

- Ahsapta mm 40

Mandren kapasitesi mm 1,5-13

Delme stroku, maks mm 90

Toplam yiksekligi mm 650

Taban levhasi dicileri

(Genislik x Derinlik x Yukseklik) mm 330x350x30

Agirhg EPTA-Procedure

01/2003'e gore kg 11.2

Metal-metal temasin engelleyerek
1sin mandrene ulagmasim
geciktiren seramik borulu baglantt
adaptorii.

Sekil 11. Karistirma islemi icin kullanilan matkap tezgahi ve teknik ozellikleri

Karigtirici (Mixer):

Ergimis metal karigtirma yonteminde karistirma isleminde kullanilacak karigtirici, karigtirma islemi
sliresince matris ve takviye fazina herhangi bir zarar vermemeli ve sicaklik ile kuvvetler etkisinde dayanim
Ozelligini ve formunu koruyabilmelidir. Karistirici, dzellikle matris malzemesi ile reaksiyona girmemeli,
matris tarafindan kolayca islatitlmamalidir. Ergimis metal karistirma teknigi ile kompozit malzeme iiretimde
karigtiricinin malzemesi, formu ve dayanmim 6zellikleri 6nem tagimaktadir. Karistiricinin imalinde pota
malzemesi olarak kullanilan preslenmis SiC/Grafit malzeme kullanilmigtir. Karistirici formu, yaklasik 60°
acil1 3 kanath olarak tasarlanmis ve iiretilmistir. Karigtiricinin aginma direncini arttirmak ve soguma islemi
esnasinda hava ile temasinin engellenip pullanarak deforme olmasini 6nlemek amaciyla ylizeyi “silika + a-
Al,Os; (~1 um)” karisimi ile kaplanmistir. Kaplanmis karistirici, 200°C’de 2 saat tavlanmisg ve firin
icerisinde 24 saat bekletilmistir. Karistiricinin ilk formu ile ylizey kaplama ve tavlama iglemi sonrasindaki
goriintiileri Sekil 12°de sunulmustur.

(@) (b)

Sekil 12. Karistirici; a) Imalat sonrasi ilk form, b) Yiizeyi kaplanmis ve tavlianmis kullanima hazir form
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2.1.6. Sikistirmah dokiim kalib1 ve hidrolik pres tezgahi (Compression casting mold and hydraulic
press machine):

Uretilen MMK’da gdzenekli yapiy1 en aza indirmek amaciyla sikistirmali dokiim teknigi kullanilmustir.
Sikistirmali dokiim islemi igin bir adet TS EN ISO 4957'ye gore “X40CrMoV5-1” sicak is takim ¢eliginden
imal edilmis silindir formlu kalip kullanilmistir. Sivi haldeki kompozitin kalip icerisine dokiilmesinden
sonra sikistirilmasi i¢in de en yiiksek basma kuvveti 15 Ton olan hidrolik pres kullanilmistir. Kalip ve
hidrolik pres ile ilgili gorseller Sekil 13°te sunulmustur.

(@)
Sekil 13. Stkastirmali dokiim isleminde kullanilan ekipmanlar,; a) Kalp (kesit), b) Hidrolik pres

2.2. Matris ve Takviye Elemanm (Matrix and Reinforcement Material)

MMK malzeme {iretiminde matris malzemesi olarak T4 1s1l islem uygulanabilen, korozyon direnci ve
yorulma dayanimi yiiksek, kaynak kabiliyeti iyi olan AA 6060 aliiminyum alasimi kullanilmistir. AA
6060 aliiminyum alagiminin kimyasal bilesimi Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. A4 6060 aliiminyum alasiminin kimyasal bilesimi (%

Element Al Si Mg Fe Ga Zn
ort. % 98,28 0,786 0,4770 0,197 0,131 0,129

MMK iiretiminde takviye elemani olarak saflik derecesi %98, 6zgiil agirlig1 3,22 g/cm?® olan ortalama tane
boyutu 200 mesh boyutlarinda SiC pargaciklar1 kullanilmigtir. Kullanilan SiC oda sicakliginda kati halde
bulunmaktadir ve koyu gri renktedir.

2.3. Metal Matrisli Kompozitlerin Uretimi (Production of Metal Matrix Composites)

Bu ¢alismada MMK imalatini gerceklestirebilmek igin iiretim sistemi imal edilmistir. Imal edilen iiretim
sisteminin ¢alisma verimliligini belirlemek amaciyla; ergimis metal karistirma teknigi ile basing altinda
dokiim yontemi kullanilarak bir adet takviyesiz AA 6060 aliiminyum alasim malzemesi ve iki adet SiC
takviyeli AA 6060 MMK imal edilmistir. imal edilen MMK ’larda SiC takviye eleman1 orani hacimce
sirasiyla %7 ve %10 olarak belirlenmistir.

Parcacik takviyeli MMK iiretmek amaciyla kullanilan potanin igerisine belirlenen miktarda aliiminyum
eklenmistir. Koruyucu atmosfer olusturmak amaciyla ergitme haznesi igerisine argon gazi verilmistir.
MMK malzemenin dis ortamdan etkilenmesi en aza indirilmistir. Ergitme firmmin sicaklignt 750°C



74 Gékhan SUR, ismail KAYABASI | GU J Sci, Part C, 7(1):63-79(2019)

ayarlanmis ve matrisin ergimesi i¢in bu sicaklik degerinde yaklasik 1,5 saat bekletilmistir. Aliminyum
ergidikten sonra karistirict agilmigtir. Karistiricinin hizi, girdap olusturmak amaciyla, baglangi¢ devri 350
rpm olarak ayarlanmistir. SiC takviye elemanlari1 aliiminyum folyo igerisine yaklasik 5 gr’lik paketler
halinde sarilmistir. Paketler ergitme firini {istiinde yeralan delik ¢cap1 11 mm olan seramik borudan ergitme
potasi igerisine yaklasik 5 dakika aralikla atilmistir. Karigimin homojen dagilimi igin karistirici belli
araliklarda agagi yukar1 hareket ettirilmistir. Paket halinde takviye elemanlarinin pota igerisine atilma islemi
tamamlandiktan sonra yaklagik 15 dakika karistirma islemine devam edilmistir. Son karigtirma isleminde,
homojen pargacik dagiliminin elde edilmesi amaciyla karigtirict devri 500 rpm degerine ¢ikarilmigtir.

SiC takviyeli AA 6060 aliiminyum alagim matrisli sivi haldeki kompozitin, akigkanligini artirarak
dokiimiinii kolaylastirmak amaciyla; dokiim islemine gegmeden once ergitme firininin sicakligir 800°C’ye
cikartilmistir. Dokiim islemi i¢in pota asansor vasitasi ile ergitme firininin altina indirilmistir. Potanin
icerisindeki MMK yaklasik 250°C sicakliga sitilan kalibin igerisine dokiilmiistiir. Kalibin igerisindeki
MMK, 15 tonluk presle 2 MPa basma kuvvetiyle sikistirilarak {iretimi tamamlanmistir.

Uretilen MMK ’ler ile AA 6060 aliiminyum alasim malzemesinin dzelliklerinin karsilastirilmas1 amaciyla
takviye eleman1 olmayan AA 6060 aliiminyum alasim malzemesi de benzer kosullarda retilmistir. AA
6060 aliiminyum alasim malzemesi ergitildikten sonra kaliba dokiilmiis ve MMK malzemelere benzer
oranda basin¢ uygulanmustir.

2.4. Mikroyap: Incelemesi, Yogunluk, Gézenek ve Sertlik Ol¢iimiinde Kullamlan Cihazlar (Micro
structure Inspection, Density, Porosity and Hardness Measurement Devices)

Metalografik numune hazirlama islemleri tamamlanan malzemelerin mikroyapi fotograflar: “Nikon” marka
optik mikroskopta ¢ekilmis ve “Clemex Yazilimi” ile bilgisayara aktarilmistir. Mikroyap: fotograflarinin
cekilmesinde 50X, 100X, 200X ve 500X biiyilitme 6lgegi kullanilmustir.

Uretilen MMK larin deneysel yogunluk miktarlarinin dlgiimiinde, 1 mg &lgiim duyarli mekanik terazi
kullanilmigtir. Gozenek miktarinin belirlenmesinde, deneysel yogunluk degerinden teorik olarak
hesaplanan yogunluk degeri ¢ikartilarak gézeneklilik yiizde oran degeri tespit edilmistir. Teorik yogunluk
ve gozenek miktar1 hesaplarinda Denklem 2.4 ve Denklem 2.5°te verilen formiiller kullanilmustir.

or= [Matris (Al) %hacim orani x Saasvso/+[Takviye el. (SiC) %hacim orani x 6sic] 2.4

Burada; &t : Teorik yogunluk (g/cm?®), Saasos0: AA 6060 aliiminyum alasiminin 6zgiil agirlik degeri, Ssic:
SiC takviye elemanmin 6zgiil agirlik degerini belirtmektedir.

Gozenek (%) =[((dp - 67) /p) x 100) 2.5
Burada; 8p : Deneysel yogunluk (g/cm?®), 81 : Teorik yogunluk (g/cm®) anlamindadir.

Uretimi gergeklestirilen matris malzemesi ile takviye oram1 %7 ve %10 olan SiC takviyeli AA 6060
aliiminyum alasim MMK’nin sertlik 6l¢iimii icin “ADIO AHT 350 Leeb Hardness Tester” marka cihaz
kullanilmugtir. Sertlik 6lgtim deneyinde “Brinell” sertlik 6lgtim metodu tercih edilmistir. Her bir numunede
5 kez 6l¢iim yapilmig ve 6l¢iimlerin aritmetik ortalamasi alinarak sertlik degerleri belirlenmistir.

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR (RESULTS AND DISCUSSIONS)
3.1. Uretim Sistemi Performansi ile ilgili Sonuclar (Results of Production System Performance)

Uretim sistemi ilk olarak aliiminyum alasim matris malzemesini ergitebilme kabiliyeti incelenmistir.
Uretim sistemi performans testlerinin gdstergeleri olarak iiretilen malzemelerin (AA 6060 aliiminyum
alasim malzemesi ve iki adet SiC takviyeli AA 6060 MMK), mikroyapi, sertlik, yogunluk ve yapi
igerisindeki gozenek miktari incelenmistir.

Hafif metal matrisli, pargacik takviyeli kompozit malzeme iiretmek icin gelistirilen iiretim sisteminin, basta
alliminyum olmak tizere hafif metalleri (ergime sicakligi 1200°C’ye kadar) ergitebildigi gézlenmistir.
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Tasarim ve imalat siiregleri tamamlanarak performans testleri gereklestrilen iirertim sisteminin,
literatiirdeki benzerlerine kiyasla farkliligi/iistlinliigii asagida maddeler halinde sunulmustur. Bunlar;

e MMK mazleme iiretim sistemi tamamen kapali i¢ haznesi sayesinde, koruyucu atmosfer ortaminin
saglanmasini kolaylastirmistir,

e Karigtirma isleminde kullanilan matkap tezgahinin ergitme firini iizerine konumlandirilmasryla,
ergitme firin1 igeriside ergitme firminin tist kapagi bile agilmadan ergimis metalin karigtirma islemi
gerceklestirilebilmektedir. Literatiirde yer alan tiretim sistemlerinin bir cogu ergitme firinini/potay1
karigtirict sistem/makina altina tagiyarak veya firin tist kapagi tamamen agilarak karistirma islemini
gerceklestirebilmektedir [6, 7, 9, 11-14, 18].

e Ergitme potasinin asansor sistemli alt kapak vasitasi ile hizli ve giivenli bir sekilde firin digina
alimmasi ve dokiim iglemine baglanmasi kolaydir,

e Ergitme isleminde sicaklik artis hiz1 iki ayr1 rezistans grubunun farkli salterle kontrol edilmesi ile
degistirilebilmektedir. Bu durum hem enerji tasarrufu hemde sicaklik kontroliiniin saglanmasi
acisindan onem arz etmektedir. Ayrica rezistans tel grublarindan herhangi birisinin arizalanmasi
durumunda iiretime diger rezistans grubu ile devam edilebilmektedir,

e Karigtirici milinin matkap tezgahinin mandrenine takilmasinda, daha diisiik 1s1 iletim katsayili
malzeme (Al;O3 seramik boru) kullanilarak, metal-metal temasi engellenmistir. Gelistirilen
seramik boru baglantisi sayesinde, matkap tezgahit mandren ve is milinin sicaklik degeri en aza
(yaklasik 35°C) indirilmistir,

e Takviye elemanlarimin ilave sekli kolay, etkin ve operator agisindan emniyetlidir,

seklindedir.

3.2. Mikroyap inceleme Sonuglar1 (Microstructure Review Results)

Metalografik incelemeler, tiretimi gerceklestirilen iki adet kompozit ve bir adet AA 6060 aliiminyum
alagimi1 malzeme tizerinde gergeklestirilmistir. Metalografik incelemelerde; MMK igerisindeki pargacik
dagilimi, gozeneklilik, kismi bir bilgi elde edilecek olsa da takviye elemani ile matris arasi arayiizey bagi
incelenmigtir. Metalografik incelemelerle elde edilen mikroyap1 fotograflart Sekil 14 ile Sekil 16 arasinda
sunulmustur.

Sekil 14. A4 6060 aliiminyum alagim matrisin mikroyapi gértintiisii 200X

Sekil 14’de AA 6060 aliiminyum alagim matrisin mikroyap1 goriintiileri incelendiginde; a-aliiminyum fazi
ve ikincil silisyum dentritik yapilar1 gozlenmistir.
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Sekil 15. Hacimce %7 SiC takviyeli kompozit mikro yapi gériintiileri; a) 200X, b) 500X

Sekil 15 (a) ve (b)’deki %7 SiC takviyeli kompozit malzemenin mikroyapi goriintiileri incelendiginde;
kismen homojen oldugu gozlenmistir. Bazi bolgelerde topaklanmanin meydana geldigi goriilmiis olmasina
ragmen takviye elemanlarinin aralarinda bosluklar mevcut oldugu saptanmaistir.

(b)
Sekil 16. Hacimce %10 SiC takviyeli kompozit mikro yapi goriintiileri; a) 50X, b) 100X

Sekil 16 (a) ve (b)’deki %10 SiC takviyeli kompozitin mikro yap1 goriintiileri incelendiginde; kismen
homojen oldugu ve bazi yerlerde topaklanmalarin meydana geldigi gézlenmistir. AA 6060 aliiminyum
alasimli metal matrisin takviye elemanini tamamen sardig1 belirlenmistir. Buradan da; AA 6060 aliiminyum
alastmi  metal matrisin takviye elemanini iyi 1slatabildigi anlagilmaktadir. Ayrica mikroyapi
goriintiilerinden imalat islemlerinde kullanilan karistiric1 ve karigtirma isleminde kullanilan devir sayisi ile
karigtiricinin yukari/agagi hareketinin, parcaciklarin nispeten homojen dagilimi igin yeterli oldugu tespit
edilmigtir.

Karnigtirmali dokiim tekniginde matris iginde takviye elemaninin homojen dagilimm saglamak oldukca
zordur. MMK’nin bazi1 boélgelerinde SiC takviye elemaninin daha yogun oldugu goriilmektedir.
Pargaciklarin matris iginde bir bélgede yogunlagsmasinin sebebi; MMK’nin katilasma sirasinda kat1 halde
bulunan takviye elemanini irilegen dentritlerden kati sivi faza yonelmeye zorlamasidir [2].

3.3. Yogunluk ve Gézeneklilik Ol¢iim Sonuclar1 (Density and Porosity Measurement Results)

Imalati gergeklestirilen deney numunelerinin yogunluk degerinin incelenmesinin amaci, malzemenin
yogunluk miktarina bagl olarak gosterdigi dayanim karakteristiklerini saptamaktir. Diger bir amaci ise;
MMK ’larmn segilen imalat metodunun sebep oldugu gézenek miktarini belirlemektir. Tablo 2’de imalati
gerceklestirilen malzemelerin yogunluklar ve gdzenek miktarlar1 gdsterilmistir.
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Tablo 2. Imal edilen malzemelerin yogunluk ve % gézenek miktarlar:

MMK Matris ve Takviye Elemani
Yogunluk Degeri (5), g/cm®
AA 6060 SiC . . Gozenek miktari
2,682 3,22 Deneysel Teorik Yogunluk 8p - 51
Malzemelerin Hacim Oranlar: Yogunluk (8p), | Yogunluk (87), | Farki (8p - &7), [(Y) x 100]’
(%) glcm® glcm® g/cm® %

%100 AA 6060 2,674 2,682 0,008 0,30

%93 AA 6060 + %7 SiC 2,707 2,719 0,012 0,44

%90 AA 6060 + %10 SiC 2,708 2,736 0,028 1,02
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Tablo 2’de takviye elemani hacim oraninin artmasina bagli olarak malzemenin yogunlugu ve gozenek
miktarinin arttigi goriilmektedir. Takviye elemani (SiC) yogunlugunun, matrisin yogunlugundan fazla
olmasi, agirlik¢a takviye oranlarinin artmasiyla, kompozit malzemelerin yogunluklarini da arttirmistir.
Gozenek miktarindaki artig, artan takviye elemani hacim oranina bagl olarak, yap1 i¢erisindeki topaklanmig
takviye elemanlar etrafinda olusan gaz bosluklarinin varligi ile iliskilendirilmistir. Dokiim yoluyla {iretim
tekniginde gozenekli yapi olusumu kaginilmazdir. Uretilen malzememelerin gézenek miktari, geleneksel
basingsiz dokiim yoOntemiyle {iretilen malzemelerle (en az %2) kiyaslandiginda, nispeten diisiik
degerlerdedir. Bunun en biiyiik nedeni dokiim isleminin, hidrolik pres kullanilarak sikistirmali dékiim
teknigi ile gergeklestirilmesidir [12]. Karistirmali dokiim yontemi ile imalati gergeklestirilen malzemelerde
gozenek meydana gelmesinin nedenlerinden biri de aliiminyum alasimlarinin sivi halde ortamda bulunan
gazlar1 ¢dzmesidir. Ozellikle hidrojen gazi sivi  aliiminyumda yaklastk 1,4 ppm degerinde
¢ozlinebilmektedir [20]. MMK’larin dokiim sirasinda hava ile irtibatta bulunmasi ve dokiim zamani sivi
aliminyum igerisinde ¢oziinen gaz haldeki elementleri arttirmaktadir. Bu durum katilagma esnasinda
gozenekli yap1 olusmasina neden olmaktadir. MMK ig¢inde gozenek miktarinin yiikselmesi, malzemenin
mekanik karakteristigini olumsuz yonde etkilenmektedir.

3.4. Sertlik Ol¢iim Sonuclar1 (Hardness Measurement Results)

Matris malzemesi ve kompozitlerin sertlik 6l¢ciim sonuglar1 Tablo 3’te sunulmustur.

Tablo 3. fmalat gerceklestirilen malzemelerin sertlik degerleri
Deney Numunelerinin Sertlik Degerleri

No Malzeme igerigi, hacim oran1 % Sertlik Degeri, BHN

1. %100 AA 6060 21
2. %93 AA 6060 + %7 SiC 24
3. %90 AA 6060 + %10 SiC 26

Tablo 3’te goriildiigii tizere; MMK nin sertlik degerleri takviyesiz matris aliiminyum alagimina gore daha
yiiksektir. Numuneler arasi yapilan karsilastirmaya gore; takviye elemaninin MMK i¢indeki hacimce yiizde
orani arttikca, sertlik degerinin arttig1 anlagilmaktadir. Literatiirde incelenen bazi ¢alismalarda MMK ’larin
takviye orani arttik¢a malzemenin sertliginin arttig1 belirtilmistir [18, 21-22].

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Hafif metal matrisli parcacik takviyeli kompozit malzeme iiretimine yonelik {iretim sisteminin tasarim ve
imalat1 gergeklestirilmistir. Uretim sistemi ile ilgili sonuglar;

e Uretim sistemi ergimis metal karistirma teknigi ile kompozit malzeme iiretiminde gerekli tiim
bilesenleri (“Ergitme firin1”, “Kontrol {initesi”, “Karigtirma iinitesi”, “Koruyucu atmosfer
bilesenleri” ve “Asansor sistemli pota yiikleme/bosaltma iinitesi””) biinyesinde barindirmaktadir,

e FErgitme firmi en yiiksek 1200°C sicakliga ¢ikabilmekte ve koruyucu atmosfer ile kullanima
uygundur,

e Ayn ayn calistirilabilen iki rezistans grubu ile sicaklik artis hizi ve tiikettigi enerji kontrol
edilebilir,

e  Uretim sistemiyle, ergimis metal karistirma teknigiyle pargacik, partikiil, kisa fiber ve kilcal kristal
formlu takviye elemanlar1 kullanilarak kompozit malzeme tiretimi gergeklestirilebilir,
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e Asansor sistemli pota alma sistemi sayesinde dokiim islemine gegis glivenli ve hizlidir,
e Karistirma sistemi ergitme firmni iizerinde konumludur. Istenildigi anda karistirma islemine hizlica
gecis yapilabilir,

seklindedir.

Uretim sistemi kullanilarak hacimce %7 ve %10 SiC takviyeli MMK malzemelerin iiretiminin basarili
oldugu islem parametreleri;

e FErgitme firin1 sicaklik degerinin 750°C’ye ayarlanmasi,

e Karistiric1 devri tekviye elemani ilave ederken; 350 rpm, dokiim islemi dncesinde homojen dagilim
elde etmek amaciyla 15 dakika siire ve 500 rpm olmasi,

e Karistirma isleminde karistiricinin donme ekseni boyunca asagi/yukari hareket ettirilmesi,

e Koruyucu atmosfer ortamimin ergime islemi baslamadan sicaklik degeri 350°C’ye ulastiginda
baslatilarak olusturulmasi ve dokiim islemine kadar siirdiiriilmesi gerektigi,

e Takviye elemaninin aliiminyum folyo igerisine sarilmis 5 gr’lik paketler halinde 5 dakika aralikla
ilave edilmesi,

e Dokiim islemi 6ncesinde sicakligin 850°C’ye ¢ikarilmasi,

e Dokiim isleminin yapilacagi gelik kalibin 350°C’ye ¢ikarilmasi ve hidrolik pres altinda 2 MPa
basingta sikistirilmast,

seklindedir.

Imal edilen MMK ’larda asagidaki bulgular tespit edilmistir. Bu bulgular asagidaki gibi 6zetlenebilir;

e Mikroyap1 incelemelerinde, tiim kompozit numunelerde takviye elemani dagiliminin nispeten
homojen oldugu goriilmiistiir.

e Takviye elemani oraninin artmasi, malzemelerin yogunluk ve gézenekliligini arttirmustir. Uretilen
kompozitlerde en yiiksek gézeneklilik miktari, %10 takviyeli kompozitte %1,02 degerinde tespit
edilmistir.

e Takviye hacim oraninin artmasiyla malzemenin sertligi de artmigtir. Hacimce %10 SiC takviyeli
numune, 26 BHN degerle en yliksek sertlige sahip malzemedir.
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Oz

Bu ¢aligmada, Nisan 2017 — Mart 2018 tarihleri araliginda Mersin igin dlgiilen giinliik toplam
global giines 1simnim degerlerinin yapay sinir ag1 kullanilarak modellenmesi yapilmistir ve
literatiirde bulunan yaygin modellerin giinliik toplam global giines 1s1nim degerlerini tahmin etme
performanslari incelenmistir. Giinliik ortalama hava sicakligi, bagil nem, riizgar hizi, giineslenme
siiresi ve bulut kapalilig1 verileri, Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii’nden temin edilmis
olup giines 1s1mm degerleri ise piranometre ile dl¢iilmistiir. Sonug olarak, incelenen modeller
igerisinde en iyi tahmin performansim belirlilik katsayis1 (R?) 0,83 olan Model 37 (Zhang ve
Huang) gostermistir.
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daily total global solar radiation values of the common models in the literature was investigated.
Daily average air temperature, relative humidity, wind speed, sunshine duration, and cloud cover
data are obtained from the Turkish State Meteorological Service and solar radiation values are
measured with a pyranometer. As a result, Model 37 (Zhang and Huang) showed the best

Artificial Neural Networks prediction performance among the models examined, with the coefficient of determination (R?)
Mersin being 0.83.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Fosil yakitlarin kisith olmasi ve gevreye zarar vermesi, yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasini
onemli hale getirmistir [1]. Gilines, riizgar, jeotermal ve dalga enerjisi yenilenebilir enerji kaynaklarinin
baslicalaridir. Giines enerjisi bu kaynaklar arasinda en yiiksek potansiyele sahiptir. Giliniimiizdeki teknoloji
giines enerji potansiyelini 1si1l prosese veya dogrudan elektrik enerjisine doniistiirerek insanoglunun
kullanimina olanak saglamaktadir. Giines enerjisinin bir diger avantaji ise diinya capinda homojen
dagilmasidir. Bu gergeklere bagli olarak, miihendisler sistemleri diizenli bir sekilde tasarlamasi i¢in gilines
1sinim1 siddeti dogru bir sekilde tahmin etmelidir [2].

Belirli bir bolgedeki giines enerjisi potansiyelini belirlemek amaciyla yapilan meteorolojik gozlemler,
nitelikli insan giicli ve 6nemli ekonomik yatirimlar gerektirmektedir. Gézlem cihazlarinin pahali olmasi,
cihazlarin bakim ve kalibrasyonlariin gerekli sekilde ve siklikta yapilamamasi, verilerin iletiminde ve
saklanmasinda yasanan problemler, deneyimli ve yeterli eleman olmamasi gibi problemler, gozlem
istasyonlarinin kurulmasini ve isletimini olumsuz yonde etkilemektedir [3]. Giines enerjili sistemlerin
tasariminda biiylik 6nem tasityan gilines 1sinim verilerinin Olgiilmesi her zaman her bolge i¢in miimkiin
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degildir. Bu nedenle, giines 1sinim degerlerini tahmin etmek igin yeni modellerin gelistirilmesi onem arz
etmektedir.

Giines 1s1n1m degerleri birgok meteorolojik veya cografik parametrelere bagli oldugundan ¢esitli modeller
elde etmek miimkiindiir. Bu ¢aligmada, glines 1sinimminin literatiirde bulunan modeller ve yapay sinir
aglariyla (YSA) tahmin edilebilirligi ortaya konmustur.

Glines 1siniminin tahmini ile ilgili literatiirde yer alan bazi ¢calismalar asagidaki gibidir:

Alsaad, Urdiin’iin Amman sehrinde 1983 — 1987 yillar1 arasindaki 6lciilmiis yatay diizleme gelen saatlik
global giines 151n1m verilerini incelemistir. Aylik ortalama giinliik giines 1s1nim verilerini hesaplayarak bu
verileri Amman i¢in ortalama, maksimum ve minimum global giines 1s1niminin her biriyle giineslenme
stireleri arasinda gelistirdigi dogrusal iliskilere uygulamistir. Sonug olarak, aylik ortalama giinliik giines
1sinim degerlerini %6,6 - 9,6 arasindaki hata oranlarinda tahmin etmistir. Hatanin ortalamasi ise %0,3’1
gecmemistir [4]. Jain ve Jain, aylik ortalama giinliik global giines 1simniminin dogrusal regresyon analizini
sekiz Zambiya bolgesinin giines 1sinimu verileri ve en kiiciik kareler teknigi kullanarak gergeklestirmisler
ve global 1s1n1m1 %4 - 10 araligindaki dogrululukla tahmin etmislerdir [5]. Luhanga ve Andringa, global
giines 1g1n1mit ile glineslenme siiresi arasinda Angstrom tipi iligkileri incelemislerdir. Bu iligkileri Gaborone,
Botsvana'daki Sebele Tarimsal Arastirma Istasyonu'nda kaydedilen giines 1smimi verileri iizerinde
gerceklestirmislerdir. Amaglar1 Angstrom denklemindeki parametrelerin azaltilip azaltilamayacagin
Hay’in [6] belirttigi (i) yer ve atmosfer arasindaki ismimin ¢oklu yansimalart ve (ii) gilines 1gmimi
kaydedicinin performans Ozellikleri etkileriyle ortaya koymaktir. Sonug olarak, bu etkilerin dahil
edilmesiyle Botsvana verileri i¢in regresyon parametrelerindeki degerlerde azalmanin olmadigini
gormiislerdir [7]. Almorox ve Hontoria, Ispanya’daki 16 meteorolojik istasyon igin sadece bagil
giineslenme siiresini kullanarak global giines 1sinimin1 tahmin etmisler ve bunun i¢in Angstrom—Prescott
dogrusal regresyon ve degistirilmis fonksiyonlarini (ikinci derece, iiclincii derece, logaritmik ve {istel)
kullanmiglardir. Tiim modeller iyi tahmin sonucu vermekle beraber ii¢lincii dereceden olan fonksiyon diger
modellere gore daha iyi sonug vermistir [8]. Oztiirk, Isparta ili i¢in yatay diizleme gelen giinliik global
giines 1ginimin1 tahmin etmek igin literatiirde bulunan 46 modeli incelemis ve 4 model gelistirmistir [9].
Babhel ve arkadaglari, Zahran i¢in giineslenme siiresini 6l¢iip aylik ortalama giinliik global giines 1s1nimi1 ve
giineslenme siiresi arasinda dogrusal iliski kurmuslardir. Ol¢iim ve tahmin degerleri arasindaki uyumun
%4’ten daha iyi oldugunu bulmuslardir [10]. Louche ve arkadaslari, Akdeniz bolgesi icin direkt normal ve
global yatay 1s1n1m arasinda iliski kurmuslardir. Bu iligkileri saatlik, gilinliik ve aylik ortalama verileri i¢in
gelistirmislerdir [11]. Akmoglu ve Ecevit, literatiirde bulunan giineslenme temelli tahmin yapan bes
modelin ve kendi gelistirdikleri ikinci dereceden modelin tahmin performansini incelemiglerdir [12].
Ogelman ve arkadaslari, Ankara ve Adana’daki ii¢ yillik giines 1s1n1m verisini kullanarak giinliik global
giines 1smimiin atmosfer disi global gilines 1sinimina oram1 (Q/Qo) ile giineslenme siiresinin giin
uzunluguna orani (t/to) arasinda iligki kurarak model olusturmuslardir. Modeldeki bagil hata %5’ten daha
az ¢ikmugtir [13]. Tagsdemiroglu ve Sever, Tiirkiye’deki farkli iklim bolgeleri icin (Ankara, Antalya, Gebze,
[zmir, Diyarbakir ve Samsun) giinliik global giines 1smiminimn atmosfer dis1 global giines 1s1n1mia orani
(Q/Qo) ile giineslenme siiresinin giin uzunluguna orani (t/to) arasinda ikinci derececen bir iligki kurarak
model olusturmusglardir [14]. Aksoy, 6l¢tiigii giineslenme siiresi ve giines 1s1n1imi arasinda ikinci dereceden
bir iliski kurarak Ankara, Antalya, Samsun, Konya, Urfa ve Izmir i¢in aylik ortalama global giines 1s1n1min1
%4 bagil hata ile tahmin etmistir [15]. Said ve arkadaslari, Tripoli i¢in yatay diizleme gelen global ve yayili
giines 1s1n1min1 tahmin etmek igin farkli korelasyonlari incelemislerdir [16]. Togrul ve Togrul, Tiirkiye igin
aylik ortalama global gilines 1stmimin1 tahmin etmek igin ¢esitli regresyon analizleri uygulamislardir.
Gelistirilen denklemler Tiirkiye i¢in iyi sonuglar vermekle birlikte bazi sehirlerde ve sezonluk analizler
(yaz ve kis) daha iyi sonu¢ vermistir [17]. Tahran ve Sari, Karadeniz bdlgesinin giines 1s1nimin1 Amasya,
Corum, Ordu, Samsun ve Tokat i¢in incelemislerdir. Aylik ortalama giinliik 1s1n1m1 tahmin etmek igin ikinci
dereceden polinom denklemi gelistirmislerdir. Ayrica aylik ortalama giinliik yayil1 ve direkt giines 1sinimini
tahmin eden literatiirde yer alan altt modele bagli olarak hibrit bir model gelistirmiglerdir [18]. Jin ve
arkadaglar1, Cin’deki 69 meteoroloji istasyonundan aldiklar1 giines 1sinim ve gilineslenme siiresi verilerini
kullanarak yatay diizleme gelen aylik ortalama giinliik global giines 1s1n1min1 tahmin etmislerdir [19]. Aras
ve arkadaslari, I¢ Anadolu Bélgesi’ndeki on iki il i¢in global 1sm1m analizi yapmuslardir. Alt1 y1llik giines
1s1n1m1 ve giineslenme siiresi verilerini Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii’'nden alip yatay diizleme
gelen aylik global giines 1ginimini tahmin eden ampirik modeller gelistirmislerdir [20]. Baz1 ¢aligmalarda
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giinliik global giines 1siniminin atmosfer digi global gilines 1ginimina orani (Q/QO0) ile glineslenme siiresinin
giin uzunluguna orani (t/to) arasinda iigiincii dereceden bir iligki kurarak model gelistirilmistir [21-24].
Kilig ve Oztiirk, komsu iilkelerdeki 6lgiilen degerlerle ¢ok iyi uyum saglayan Angstrom denklemi
katsayilarini hesaplayan bagint1 gelistirmislerdir [25]. Bulut ve Biiyiikalaca, Tiirkiye’nin farkli bolgeleri
icin Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii’'nden alian 1s1n1m verilerini inceleyip yatay diizleme gelen
giinliik toplam 1s1n1m degerini sadece giin sayisina bagli olarak hesaplayan bagint1 gelistirmislerdir [26].
Hargreaves ve Samani, giinliik maksimum ve minimum sicaklik farkina bagli olarak yatay diizleme gelen
toplam giines 1sinimin1 hesaplayan model gelistirmislerdir [27]. Bristow ve Campbell, giinlik giines
1siimini giinliik sicaklik araliginin iissel asimptotik fonksiyonu olarak tanimlayan modeli gelistirmislerdir
[28]. Donatelli ve Campbell ile Goodin ve arkadaslari, buna benzer model gelistirmiglerdir [29,30].
Annandale ve arkadaslari, Hargreaves ve Samani’nin [27] modelini gelistirmislerdir [31]. Literatiirde
meteoroloji verilerine dayali modellerde yer almaktadir. Zhang ve Huang kuru termometre sicakligi, bagil
nem, riizgar hiz1 ve yonii, bulut kapalilik oranini1 kullanarak Cin i¢in gegerli saatlik 1s1n1mi1 tahmin eden
model gelistirmistir [63]. Yaman ve Arslan bu modelin katsayilarini Devlet Meteoroloji Isleri Genel
Midiirligiinden elde ettikleri uzun yillarin ortalama degerlerini kullanarak Mersin i¢in yeniden
diizenlemislerdir [64].

Giines 1sinimiin YSA ile tahmini ile ilgili literatiirde yer alan bazi ¢alismalar agagidaki gibidir:

Bou-Rabee ve arkadaslari, Kuveyt i¢in giinliik ortalama giines 1sinim degerlerini tahmin eden bir modeli
yapay sinir aglarin1 kullanarak gelistirmislerdir [32]. Vakili ve arkadaslari, meteorolojik verilere bagh
yapay sinir aglari kullanilarak yapilan giinliik 1s1nim degerlerinin tahmininde partikiiller madde kirliliginin
etkisini inceleyerek tahmin modelinin verimliligini arttirmislardir [33]. Xue, giinliik yayilan giines 1ginimin1
tahmininde geri yayilim sinir ag1 modelinin etkinligini ve genelleme kabiliyetini arttirmak igin genetik
algoritma (GA) ve parcacik siiriisii optimizasyonu (PSO) tekniklerini kullanmustir [34]. Renno ve
arkadagslari, bir konuttaki fotovoltaik uygulamasi i¢in giinliik global glines 1s1nimin1 ve saatlik direkt giines
1sinim1 degerlerini tahmin etmek i¢in iki yapay sinir ag1 modelini gelistirmiglerdir [35]. Zou ve arkadaglari,
interpolasyon teknigi temelli bir yapay sinir ag1 kullanarak Cin’in glineydogusundaki global giines 1s1n1mim
tahmin etmislerdir [36]. Sinecen ve arkadaslari, Aydin ilinde insan sagligini etkileyen; sicaklik, hava
kalitesi indeksi ve ultraviyole indeksi parametrelerini toplayip yapay sinir ag1 ile analiz ederek ileriye doniik
bu parametreleri tahmin eden ve insanlari sms ve e-posta ile uyaran modeli gelistirmislerdir [37]. Yildiz ve
Gurer, Sultansazligi’nda serbest su yiizeyinden gergeklesen buharlagsmanin hesabi i¢cin Penman ve Yapay
Sinir Aglar1 Metotlarin1 kullanmis olup hesapladiklar1 buharlasma degerlerini gercek buharlagsma
gbzlemleri ile karsilastirmuslardir [38].

Bu calismanin konusuna benzer literatiirde ¢cok sayida calisma yer almaktadir. Ancak, Mersin ili igin
Olciilen global giines 1siniminin YSA ile tahmin edilmesi ve yaygin 1sinim modelleri ile karsilastirilmasi
amaciyla yapilan bu calismay: diger calismalardan ayiran farkli yonler vardir: lk farkli yon olarak,
literatiirdeki calismalarin ¢ogunda tahmin edilen global giines 151mim degerleri Devlet Meteoroloji Isleri
Genel Miidiirliigii’nden temin edilen verilerle kiyaslanmistir. Bu calismada ise; yatay diizleme gelen global
glines 1s1im1 bes dakikalik periyotlarla Nisan 2017 — Mart 2018 tarihleri arasinda CM11 model Kipp &
Zonen piranometresi ile dlgiiliip tahmin edilen degerlerle kiyaslanmustir. ikinci farkli yon olarak; global
giines 1s1mim degerlerini etkileyen farkli parametrelere bagl gelistirilen modeller incelenmis ve YSA
kullanilarak olusturulan modelle kiyaslanmistir. Literatiirde bulunan YSA ¢alismalar1 genelde ayr1 caligma
seklinde verilmis olup diger modellerle kiyaslanmamaistir. Bu ¢aligma ayrica giines enerjisi yatirimeilarinin
Mersin ili hakkinda bilgi edinmesi agisindan bolgesel dneme sahip oldugu igin literatiire katki saglayacagi
diistiniilmektedir.

2. MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND METHODS)

Mersin, Tiirkiye'nin giineyinde (enlem: 36°48'K, boylam: 34°38'D) yer alan, iilke geneline bakildiginda
giines enerjisi acisindan yiiksek potansiyele sahip bir ilimizdir. Mersin ilinin giines enerjisi potansiyeli
haritas1 Sekil 1°de verilmis olup daglik kesimlerde 1s1n1m degerlerinin ¢ok yiiksek oldugu niifusun yogun
olarak yasadig1 sahil kesimlerinde ise 1s1n1m degerlerinin 1700 — 1750 kWh/m?y1l oldugu goriilmektedir.
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Sekil 1. Mersin ilinin giines enerjisi potansiyeli haritasi [39].

Bu calismada, literatiirdeki bazi modeller ve yapay sinir aglar1 kullanilarak Mersin ilinde yatay diizleme
gelen toplam giinliik global giines 1s1n1m1 degerleri tahmin edilmistir. Ayrica, global giines 1s1nim1 Kipp &
Zonen CM11 model piranometre ile o6l¢iilmistiir. Sicaklik (°C), bagil nem (%) ve riizgar hizi (m/s), ve
giineslenme siiresi (h) verileri Meteoroloji Genel Miidiirliigiinden temin edilmistir.

Literatiirde bulunan tahmin metotlariin ¢ogu giinliik toplam atmosfer dig1 global giines 1s1nim degerini
(Q,) igermektedir. Bu deger standart geometrik kurallar kullanilarak denklem 2.1 ile hesaplanabilmektedir.

Qﬁwhs 1+0,033cos 360n COS ¢ COS O SiN W, + W, singpsing | 2.1
7 365 180

w, =cos ' (—tan ptan 5) 2.2

Burada I, =1367 Wm™ olarak giines sabitidir. N giin sayisi, W, giin batimi saat acisi, @ ve & ise
sirastyla enlem ve denklinasyon acilaridir.

Giin uzunlugu denklem 2.3’den hesaplanarak ve giineslenme siiresi (1) Meteoroloji Genel Miidiirliigiinden
temin edilerek Angstrom-Prescott tarafindan gelistirilen model olan denklem 2.4 kullanilabilmektedir [40].

2

t =—=w,
15

2.3

é%=a+bang 2.4
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Burada Q, yatay diizlemdeki giinliik toplam global giines 1s1mmim degeri olup & ve b katsayilar ise
regresyon katsayilaridir.

Gilines 1simimini tahmin etmek i¢in literatiirde bulunan ve bu ¢alismada olusturulan bazi modeller Tablo
1’de verilmistir. 1-30 araligindaki modeller global giines 1smniminin atmosfer dis1 global giines 1s1n1mina
orani (Q/Qo) ile giineslenme siiresinin glin uzunluguna oran1 (t/to) arasinda iliski kurarak olusturulmus
modellerdir. Model 31 sadece giin sayisina goére olusturulmustur. 32-36 araligindaki modeller giin igi
maksimum ve minimum hava sicakligina bagl gelistirilmistir. Model 37 ise bulut kapalilig1, hava sicakligi,
bagil nem ve riizgar hizina bagl saatlik global giines 1sinimin1 tahmin etmek igin gelistirilmigtir. Mevcut
bu modellere ek olarak Angstrom-Prescott tipi denklemin katsayilar1 Mersin i¢in yeniden diizenlenerek
Model 38 elde edilmistir. Son olarak YSA kullanilarak Model 39 elde edilmistir.

Tablo 1. Giines isimimini tahmin etmek i¢in literatiirde bulunan bazi modeller

M’?lgel Kaynak Yil Model Denklemi Calisma Alam
t t t
0/ = a+b()+ e +dG)?
a b c d
1 Alsaad [4] 1990 0,174 0,615 Amman, Urdiin
2 Jain ve Jain [5] 1988 0,240 0,513 Zambiya
3 Luhanga and 1990 0,241 0,488 Gaborone, Botsvana
Andringa [7]
4 Almorox and Hontoria [8] 2004 0,2170 0,5453 Ispanya
5 Ozturk [9] 2015 0,2787 0,3788 Isparta
6 Tiris ve ark. [40] 1997 0,18 0,62
7 Page [41] 1961 0,23 0,48
8 Bahel ve ark. [10] 1986 0,175 0,552 Zahran
9 Louche ve ark. [11] 1991 0,206 0,546 Akdeniz Bolgesi
10 Akmoglu ve Ecevit [12] 1990 0,145 0,845 -0,280
11 Ogelman ve ark. [13] 1984 0,195 0,676 -0,142 Adana, Ankara
Ankara, Antalya,
12 Tasdemiroglu ve Sever [14] 1991 0,225 0,014 0,001 Gebze, [zmir,
Diyarbakir ve Samsun
13 Aksoy [15] 1997 0,148 0,668 -0,079 Tiirkiye
14 | Said ve ark. [16] 1998 0,1 0,874 -0,255 Tripoli
15 Togrul ve Togrul [17] 2002 0,1541 1,1741 -0,705 Tiirkiye
16 | Tahran ve San [18] 2005 | 01874 | 08592 | -0,4764 Amasya, Corum, Jrdu,
17 Jin ve ark. [19] 2005 0,1404 0,6126 0,0351
18 | Aras ve ark. [20] 2006 | 0,3398 | 0,2868 | 0,1187 Tﬁrkiylg’éﬁ e‘:l.“ad"l“
19 Almorox ve Hontoria [8] 2004 0,1840 0,6792 | -0,1228 Ispanya
20 Bahel [21] 1987 0,16 0,87 -0,16 0,34 Diinya geneli
21 Samuel [22] 1991 -0,14 2,52 -3,71 2,24 Sri Lanka
22 Lewis [23] 1992 0,81 -3,34 7,38 -4,51 Tennessee
23 Ulgen ve Hepbash [24] 2002 | 0,2408 | 0,3625 | 0,4597 -0,3708 [zmir
24 Togrul ve Togrul [17] 2002 0,1796 0,9813 -0,2958 -0,2657 Turkey
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Tablo 1 devamu. Giines isinimini tahmin etmek icin literatiirde bulunan bazi modeller

Mﬁgel Kaynak Yil Model Denklemi Calisma Alam
25 Ulgen ve Hepbash [24] 2004 0,2854 0,2591 0,6171 -0,4834 Turkey
26 | Tahran ve Sari [18] 2005 | 01520 | 1,1334 | -1,1126 | 04516 | Amasya Corum, Ordy,

Samsun ve Tokat
27 Jinve ark. [19] 2005 0,1275 0,7251 -0,2299 0,1837
28 | Arasve ark. [20] 2006 | 04832 | -0,6161 | 1,8932 | -1,0975 Tiirkiye, I¢ Anadolu
Bolgesi
29 Almorox ve Hontoria [8] 2004 0,230 0,3809 0,4694 -0,3657 Ispanya
a=0,103 +0,000017Z
30 | Kulig ve Oztiirk [25] 1983 +0,198 cos(e — d) Tiirkiye
b =0,533 — 0,165cos(e — d)
n+ 51"
Q=a+(b-0a) sin[u )
31 Bulut ve Biiyiikalaca [26] 2007 365 Tiirkiye
Mersin igin:a = 7,01 ve b = 25
( )2
_ Q = Qo [aTmax = Tin)?]
32 Hargreaves ve Samani [27] 1982 ? max
a =0,1459
Q = Q,a[1 — exp(—bAT®]
33 Bristow ve Campbell [28] 1984 AT = Tmaxty = (Tminy + Tmingis1))/2
0,7025 ‘ 0,0101 ‘ 1,9034
¢ T,
= Qo[ ~ exp(=bf (Tuug)AT?exp ()|
AT = Toaxciy — (Tmini) + Tmingi+n) )/2
34 Donatelli ve Campbell [29] 1998 max® ( min@ mm(lﬂ))/
[ (Tavgy = 0,017exp (exp(—0,053T4p4(1)))
Tavg(i)(°C) = (Tmax(i) T Tmin(i)/2
0,7107 ‘ 0,2481 ‘ 67,4299 ‘
) Q = Qoall — exp(—b(AT/Q,))]
35 Goodin ve ark. [30] 1999
0,6849 ‘ 0,3337 ‘ 1,9442 ‘
1
Q=0 [a 1+ 2,7 %1075Z(Tgy — Toni )E]
36 Annandale ve ark. [31] 2002 0| max
a = 0,1439
Imoder = [lgs sin(h) {cy + ¢,CC + c,CC?
+ C3 (Tl - Ti—3) + C4RH
+csh+dl/k
37 Yaman ve Arslan [64] 2018 co = 37,6865; ¢; = 13,9263; Mersin
3 = 0,9695; ¢, = —0,2046; c5 = —0,098;
d = —10,8568; k = 49,3112
t
Q/Qy=a+b (—)
38 Mevcut ggh_sma (Angstrom /Qo to Mersin
Prescott tipi)
a =0,5498; b = 0,0543
39 Mevcut ¢alisma (YSA) Mersin
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2.1. Giines Istmminin Olgiilmesi (Measurement of the Solar Radiation)

Yatay diizleme gelen global giines 1sinim1 bes dakikalik periyotlarla Nisan 2017 — Mart 2018 tarihleri
arasinda CM11 model Kipp & Zonen piranometresi ile 6l¢iilmiistiir. Ol¢iim diizenegi Mersin Universitesi
Ciftlikkdy yerleskesi igerisinde giin boyunca giines alan bir bolgeye kurulmustur. Ol¢iim diizenegi
belirsizligi £%2 olan CM 11 model piranometre, yiiksek dogruluktaki CR 800 model veri kaydedici
(£%0,06), bilgisayar ve bataryadan (12V, 9A) olugmaktadir.

Olgiilen yatay diizleme gelen giinliik toplam global giines 1s1n1m1 ve giinliik ortalama sicaklik degerleri
Sekil 2°de verilmistir. Buna gére, giinliik toplam giines 1s1n1m1 yaz giinlerinde 4200 - 8500 Whm ve kis
giinlerinde ise 320 — 4600 Whm bandinda deger almaktadir. Ayrica, hava sicakligmin giines 151n1im

degerleriyle uyumlu bir sekilde degistigi anlasilmakta olup hava sicakliginin yaz ay1 giinlerinde ortalama
30°C’nin tizerine ¢iktig1 ve kis ay1 giinlerinde ise ortalama 10°C’ye kadar indigi anlagilmaktadir.

50
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= L 40
i i L

= 61 35 o
E L N I g
Z A (30 &
£ 4 [ L2s 7
= I,r |.~,"| l,_:-
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2 24 R | '“ 15
ER 1 Al |
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= L
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= 0 50 100 150 200 250 300 350
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Sekil 2. Giinliik toplam global giines 1sinumi ve giinliik ortalama hava sicakligi.

2.2. Yapay Sinir Ag1 Uygulamasi (Application of Artificial Neural Network)

Yapay sinir aglari, modellenebilen ve 6grenebilen algoritmaya sahip sistemler olup insan beyninin sinir
hiicresi yapisindan esinlenerek gelistirilmistir. Modelleme ve kontrol konularinda genis uygulama alanlari
bulmustur [42]. Bir YSA siire¢ elemanlari olarak adlandirilan yapay néronlardan olusmaktadir [43]. YSA
Sekil 3°te gosterildigi gibi; girdiler, agirliklar, toplama fonksiyonu, aktivasyon fonksiyonu ve ¢iktilar olmak
izere bes temel elemandan olugmaktadir [44].

Yapay noron j'nin gorevi basittir ve komsu noronlardan baglanti agirliklart (W;;) ile agirliklandirilmas alict
giris sinyallerinden (X;) olusur. Bu agirlikli sinyalin toplami, néronun toplam veya net girigini
(net; )saglar. Daha sonra, ndron j'nin aktivasyon esigi, pozitif veya negatif 8; degeriyle, net girdiye eklenir
ve net girdiye matematiksel bir fonksiyon (transfer fonksiyonu) uygulayarak, ¢ikt1 degeri ¥; hesaplanir ve
diger néronlara goénderilir. Bu siire¢ denklem 2.5 ve 2.6'da 6zetlenmistir [45].

net; = > X W, -6, 2.5

Y; = f(net;) 2.6
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Sekil 3. YSA 'min Siire¢ Elemanlar: [45].
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Giines 1gin1mi1 degeri bir¢ok parametreye bagli oldugu icin YSA’da ¢esitli modeller elde etmek miimkiindiir.
Literatiirde yer alan baz1 YSA ¢aligmalarinda kullanilan degiskenler, algoritmalar ve performanslar1 Tablo
2’de verilmistir. Bu tablo incelendiginde literatiirde yer alan YSA uygulamalarinda giines 1siniminin
basarili bir sekilde tahmin edildigi goriilmektedir.

Tablo 2. Giines wsimnuni tahmin etmek i¢in YSA’ da kullanilan giris degiskenleri [46]

. . Ogrenme _. . »
Kaynak | Giris degisken(leri) Calisma alam algoritmas: Cikis degiskeni R veya R
. - LM
[46] Stcaklik (en yiiksek ve en diisik) Iran’nin giineybatist (Levenberg- Giinliik global giines 1g1mimi1 0,8890
ve atmosfer dig1 191n1m
Marquardt)
LM, SCG
(Scaled
Enlem, boylam, rakim, ay, conjugate Tiirkive'nin eiines potansiveli
[47] ortalama giineglenme siiresi ve | Tirkiye gradient), @ hkyv ik lglamlimp) Y 0,9989
ortalama sicaklik PCG (Pola- yuicvert ku s
Ribiere
conjugate)
Enlem, boylam, rakim, ay,
[48] ortalama  giineslenme  siiresi, | Nijerya LM, SCG Aylik global giines 1g1n1m1 0,9710
ortalama sicaklik ve bagil nem
Sicaklik, bagil nem, giineslenme | Medine (Suudi - .
[49] siiresi ve yilm giinleri Arabistan) LM Giinliik global giines 1g1mimi 0,9765
[50] Sicaklik, bagil nem, riizgar hiz1 ve Misir BP Giinlik ve saatlik yayilan 09770
riizgar yonii fraksiyon '
Enlem, boylam, rakim, yilin aylar1 | Tiirkiye’nin akdeniz -
[51] ve ortalama bulutluluk bolgesi BP Aylik global giines 1g1n1m1 0,9978
Yilin giinleri, giinliik ortalama
[52] h‘?va smakl}gl, . ?agll €M Dezful (Tran) LM Giinliik global giines 151n1m1 0,9957
glineslenme siiresi, riizgar hizi ve
buharlagma
< . . ) Giinliik global giines 11 | Farkli  test
[53] Ortalama sicaklik ve bagil nem Onitsha (Nijerya) (yatay diizlemde) uygulanmis
Global giines 1gm1mi, uzun dénem -
[54] emisyon degerleri, hava sicakhigi, | Turkey LM Ayhik otta]ama glinlik toplam 0,9936
- global giines 151n1m1
bagil nem ve hava basinci
Yilin giinleri, bagil nem ve giinlik | Abha (Suudi . . Farkli  test
[55] ortalama sicaklik Avrabistan) BP Ginlik global giines 1gmim: uygulanmig
[56] S}cakhk,ﬂ l?'asmg;, rizgar hizi ve Korsika (Fransa) LM, BP Saatlik ) Farklt  test
riizgar yonii global giines 151n1m1 uygulanmig
Giineslenme siiresi, maksimum LM (en iyi .
[57] sicaklik, bulut kapalihgi, enlem, | Uganda sonucu veren A.th ortalama gunh{k global 0,9740
boylam ve rakim algoritma) giines 1511 (yatay diizlemde)
Gece ve giindiiz toprak sicaklig
[sg) | [k bitki Orilisii indeksi, gin | pipe piyrog, SCG, BR 0,89-0,99
sayisi, yerel hava basinci orani ve
deniz seviyesinde
59] Enlem, boylam, rakim ve | Suudi Arabistan BP Aylik ortalama giinlik global | Farkli  test
giineslenme siiresi Kralligi giines 1g1n1mi1 uygulanmig
[60] Meteorolojik tahminler Le Bourget du Lac BP Giinliik "global giines 1smmm | Farkli  test
(Fransa) (vatay diizlemde) uygulanmig
[61] Y1111} aylari, enlem, boylam, rakim Umman BR Aylik global giines 1gmimi Farkli  test
ve giineslenme orani uygulanmig
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Bu galismada, YSA tasarimi igin Matlab nntool araytizii kullanilmistir. Noron ve tabaka sayis1 degistirilerek
en iyi sonucu veren yiiz néron ve iki tabakadan olusan ileri beslemeli YSA modeli tasarlanmistir. Bu
modelde sirasiyla; Levenberg Marquand (Trainlm) geri yayilim egitim algoritmasi, Logsig transfer
fonksiyonu ve Purelin transfer fonksiyonu kullanilmistir. Agin egitilmesi isleminde girdi olarak, Devlet
Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii’nden alan 6l¢iilmiis giinliik ortalama hava sicaklig1 (°C), bagil nem
(%) ve rlizgar hiz1 (m/s) verileri kullanilmistir. Cikt1 olarak ise, 2017 yilinda 6lgiilen giinliik toplam global
giines 1st1m1 degerleri (Wh/m?) kullanilmistir. Agin egitiminde, iterasyon ve dogrulama hata sayis1 100,
gradient degeri le-7 ve performans fonksiyonu ortalama karesel hata (mse) olarak secilmistir. Ayrica agda
kullanilan dividerand algoritmas1 verileri kendi igerisinde %70 egitim, %15 test ve %15 dogrulama i¢in
rastgele ayirmistir.

2.3. Istatiksel Degerlendirme (Statistical Evaluation)

Global giines 1s1n1m1 tahmininde literatiirde yaygm olarak R?, RMSE, MBE, MABE, MPE ve MAPE
istatiksel parametreleri kullanilmistir. Bu parametreler asagida verilmistir:

e - 2aa(Q —86)22 2.7
Z:inzl(Qfj _Qb)

RMSE =[%Z(Qw _Q, )ZTS (KWhm 2giin ) 28
MBE = %ZQE -Q, (kWwhm=?giun™) 2.9
MABE = %Z|Qw -Qu| (kWhm™?giin™) 2.10
MPE :%Zﬂ (%) 2.11

MAPE = 120 > Qiﬁ(;_Qih| (%) 2.12

Belirlilik katsayis1 (R?), bir degiskenin diger bir degiskene bagliligin gostergesi olup 0<R?<1 arasinda deger
almaktadir. Bu deger bire ne kadar yakinsa degiskenler arasinda o derece giiglii bir bag vardir.

Ortalama hata kareleri kokii (RMSE), 6l¢iilen ve hesaplanan degerler arasindaki sapmanin gostergesi olup
incelenen modelin kisa donem performanst hakkinda bilgi verir. RMSE degeri sifira ne kadar yakinsa
modelin performansi o kadar yiiksektir.

Ortalama sapma hatas1 (MBE), incelenen modelin uzun dénem performansi hakkinda bilgi verir. MBE
degeri sifira ne kadar yakinsa modelin performansi o kadar yiiksektir. Bu deger pozitif olursa hesaplanan
degerin istiinde negatif olursa hesaplanan degerin altinda bir tahmin yapilmstir.

Ortalama mutlak sapma hatasi (MABE), MBE degerinin mutlak degerine esittir. Bu degerde ayn1 sekilde
sifira ne kadar yakinsa modelin performansi o kadar yiiksektir.

Ortalama hata yiizdesi (MPE), olgiilen ve hesaplanan degerler arasindaki sapmanin yiizdesel degerinin
gostergesi olup degeri sifira ne kadar yakinsa modelin performansi o kadar yiiksektir.

Ortalama mutlak hata yilizdesi (MAPE), MPE degerinin mutlak degerine esittir. Bu degerde ayni sekilde
sifira ne kadar yakinsa modelin performansi o kadar yiiksektir.
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3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSION)

Bu ¢aligma kapsaminda incelenen modellerin performanslart Tablo 3°te verilmistir. Buna gore, belirlilik
katsayisina (R?) gore en iyi performanst Model 37 (Zhang ve Huang; R?=0,83) gostermistir. Bunu
performans olarak sirastyla model 31 (Bulut ve Biiyiikalaca; R?=0,78), Angstrom-Prescott tipi Mersin’e
uyarlanan Model 38 (R?=0,75) ve YSA kullamlarak olusturulan Model 40 (R®=0,75) takip etmektedir.
Model 37°nin diger modellere gore iyi performans gostermesi saatlik olmasi, hava sicakligi, bagil nem
riizgar hiz1 ve en onemlisi bulut kapalilig1 parametrelerini igermesidir. Yaman ve Arslan [64] bu modelin
basarisini bulut kapaliligimin dikkate alinmasina baglamistir. Model 31’in sadece gilin sayisina bagh
olmasina ragmen iyi performans gostermesinin sebebi Mersin i¢in Onerilen katsayilara gore hesaplanmis
olmasidir.

Tablo 3. Modellerin istatiksel sonuc¢lari

g o |2 |8 |2 |8 [& % | |2 |8 |2 & |&
= o 2 > 2 p = 74 2 > 2 p
1 | 062 | 1,47 | 0,62 | 1,10 | 345 | 3875 | 21 | 046 | 284 | -149 | 2,40 | 5345 | 72.26
2 052 | 1,63 | 0,19 | 1,19 | -14,41 | 42,50 22 0,45 1,86 0,31 1,35 -10,45 45,15
3 0,57 | 1,49 | 0,19 | 1,09 | -15,18 | 40,63 23 0,64 1,60 0,90 1,38 0,82 41,28
4 057 | 1,49 | 0,32 | 1,10 | -12,21 | 40,01 24 0,57 1,49 0,31 1,10 -12,36 40,00
5 055 | 154 | 0,21 | 1,12 | -14,50 | 41,06 25 0,59 1,42 0,21 1,03 -16,16 39,90
6 061 | 1,47 | 0,60 | 1,19 | -6,17 | 39,47 26 0,59 1,42 0,24 1,05 -14,49 39,68
7 052 | 1,63 | 0,41 | 1,20 | -16,30 | 43,07 27 0,60 1,50 0,62 1,20 -5,95 39,82
8 057 | 152 | 045 | 1,15 | -8,90 | 39,88 28 0,49 1,72 0,32 1,26 -10,74 42,89
9 | 053 | 1,63 | 051 | 121 | 661 | 4067 | 29 | 065 | 129 | 015 | 0,98 | -17,60 | 39,08
10 | 054 | 155 | 029 | 1,14 | 12,30 | 40,78 | 30 | 056 | 152 | 026 | 110 | -13.29 | 4045
11 054 | 156 | 0,32 | 1,13 | -11,97 | 40,62 31 0,78 501 -4,89 | 4,89 | -175,65 | 175,61
12 0,56 | 1,52 | 0,26 | 1,10 | -13,53 | 40,48 32 0,62 1,85 1,22 1,60 6,84 43,57
13 | 058 | 148 | 0,13 | 104 | 2403 | 42,30 | 33 | 038 | 254 | 188 | 215 | 2380 | 5061
14 | 052 | 164 | 043 | 120 | -850 | 41,06 | 34 | 001 | 2,63 | 197 | 223 | 2556 | 5L75
15 | 051 | 167 | 043 | 120 | 858 | 41,25 | 35 | 059 | 1,40 | 020 | 096 | 3332 | 4505
16 059 | 1,42 | 0,19 | 1,03 | -16,78 | 39,95 36 0,62 1,89 1,27 1,64 8,09 43,83
17 | 061 | 1,52 | 068 | 1,24 | 461 | 39,97 | 37ZHM | 0,83 | 11958 | 13,30 | 64,43 | 1633 | 24,14
18 | 050 | 1,71 | 033 | 1,25 | -10,33 | 42,55 | 38 Lineer | 0.75 | L,13 | 012 | 092 | 21,33 | 38,94
19 | 062 | 1,36 | 011 | 1,01 | -18,06 | 39,85 | 39YSA | 075 | L,10 | 018 | 085 | -7.92 | 27.67
20 | 055 | 155 | 026 | 1,12 | -1341 | 40,82

Belirlilik katsayisina (R?) gore en iyi performansi gosteren Model 37°ye (ZHM) karsilik 6lciilen saatlik
global giines 1s1nimu verileri Sekil 4(a)’da ve artik degerler ise Sekil 4(b)’de gostermistir.
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Sekil 4. Olciilen global giines igimimina karsilik giines 1s1mim modeli (a) ZHM modeli ve (b) Artik deger.

Olgiilen ve baz1 modellerle tahmin edilen global giines 1511m degerleri giinliik olarak Sekil 5’te verilmistir.
Buna gore, olciilen deger grafigiyle en ¢ok benzer egilim gosteren model ZHM modelidir (Sekil 5a) ve
bunu YSA modeli (Sekil 5b) takip etmistir. Model 38 (Sekil 5¢) ve Model 31 (Sekil 5d) i¢in ayni yorum
yapilamaz. Ciinkii bu modeller basit regresyon analiziyle olusturulmus modellerdir.

_
=]

9 —
—OLCULEN 0 —OLCULEN
= 8 _
g . —MODEL39 (ziM) £ g MODEL 40 (YSA)
£ ‘ 227
& £
22 2 E,
LA =g
) % 73
= =i
£ R
CRET 1
0 0
Ll o B = B VR ol i PR S e A I 2 B it = N e Rl e L]
N OO~ N OO OIS O
—————— Aol el el el el onen onon
Giinler
(@) (b)
9 .
8 —OLCULEN 12 —OLGCULEN
. -~ . .
: —MODEL38 | £ MODEL 31
0 ’?_é\ g a
£ =° 2 g
] és T2
S g4 Ezo6
= 2 =
o E e E
K 2 4
£ =
= [=]
8 & 2
1
0 0
TEReCENIALEESENIERREARE SEECCFFEEEEEFEERTTTEES:
Giinler Giinler
(©) (d)

Sekil 5. Olciilen ve modeller ile tahmin edilen 1gimim degerleri.

Y SA’da kullanilan dividerand algoritmas1 365 veriyi kendi igerisinde %70 egitim (274 veri), %15 (55 veri)
test ve %15 (55 veri) dogrulama ig¢in rastgele ayirmistir. Bunlarin ayri ayr1 ve tamaminin performansini
gosteren regresyon egrileri Sekil 6’da verilmistir. Buna gore, belirlilik katsayis1 (R?); egitim, test,
dogrulama ve tiim veriler i¢in sirastyla 0,7524, 0,7628, 0,7320 ve 0,7504 degerlerini almaktadir. Bu degerin
bire yakinlig1 modelin basarisin1 gostermekte olup ZHM saatlik modeline gore performansi digiiktiir.
Bunun nedeni, bu ¢aligmada bir yillik 6l¢iilmiis verilerin kullanilmasidir. YSA modelinin basarist modelde
uzun yillar 6l¢lilmiis verilerin kullanilmasina, parametre sayisi ve tiiriine bagli oldugu diigiiniilmektedir.
Cunkd literatiirdeki ¢alismalarda (Tablo 2’de verilen ¢alismalar gibi) YSA ile ¢ok iyi tahmin sonuglar1 elde
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edilmistir. ZHM modelinin basarisinin ise bulutluluk orani parametresinin kullanilmasi1 ve bu modelin
saatlik tahmin sonuglar1 vermesinden 6tiirii oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 6. YSA regresyon egrileri.
4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu caligmada, literatiirde bulunan bazi modeller incelenerek ve yapay sinir aglar1 kullanilarak yatay
diizleme gelen giinliik global giines 1s1n1imin tahmin edilmesi amaglanmistir.

Global giines 1simmminin atmosfer dig1 global gilines 1sinimina orani (Q/Q0) ile giineslenme siiresinin giin
uzunluguna orani (t/to) arasinda iliski kurarak olusturulmus modeller bolgelere gore basit regresyon analizi
sonucunda elde edildigi i¢in diisiik performans gdstermis olup Mersin igin kullanilamayacagi anlasilmistir.
Bu yiizden Mersin igin regresyon analizi yapilarak Angstrom-Prescott tipi Model 38 olusturulmustur. Bu
modelin belirlilik katsayis1 (R?) 0,75, ortalama mutlak sapma degeri (MAPE) ise %38,94 olarak
bulunmustur.

Sadece giin sayisina bagli olarak olusturulmus ve literatiirde mevcut Mersin i¢in kullanilacak katsayilarin
onerildigi Model 31 (Bulut ve Biiyiikalaca) igin belirlilik katsayis1 (R?) 0,78 olarak bulunmustur, ancak
ortalama mutlak sapma degerinin (MAPE) %175,61 olmas1 modelin basarisizligin1 géstermektedir.

Giin i¢i maksimum ve minimum hava sicakligina bagl gelistirilmis 32-36 aralifindaki modeller diisiik
performans gosterdigi icin Mersin i¢in kullanilamayacagi anlagilmistir.
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Bulut kapaliligi, hava sicakligi, bagil nem ve riizgér hizina bagli saatlik global giines 1s1n1imini1 tahmin etmek
icin gelistirilmis Model 37’nin belirlilik katsay1s1 (R?) 0,83 olarak bulunmustur. Bu modelin iyi performans
gostermesinin nedeni diger modellerden farkli olarak daha ¢ok parametreyi dikkate alarak ve bdlgenin
meteoroloji verilerini kullanarak olusturulmus olmasi ile saatlik olmasidir.

Giines 1stimim tahmin etmek icin ayrica olusturulan YSA modelinde belirlilik katsayis1 (R?) 0,75 ve
ortalama mutlak sapma degeri (MAPE) %27,67 olarak bulunmustur. Bu modelin ¢ok iyi performans
gosterememesinin nedeni ¢alismada bir yillik 6l¢iilmiis verilerin kullanilmis oldugu diisiiniilmektedir.

Sonug olarak, incelenen ve olusturulan modeller igerisinde en iyi performansit Yaman ve Arslan [64]
tarafindan katsayilar1 diizenlenen ZHM modeli gostermistir. Daha iyi sonuglarm elde edilmesi igin
gelistirilecek modellerde; gilines 1sinimini etkileyen parametrelerin sayisinin arttirilmasi, algoritmalarin
gelistirilmesi ve uzun dénem 6l¢iim verilerinin kullanilmasini 6nerilebilir.
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SIMGELER VE KISALTMALAR (SYMBOLS and ABBREVIATIONS)

ab,cd : Denklem katsayilari
Cp,€1,€2,€3,C4,C5,d, k : ZHM modelinin katsayilari
cc : Bulut kapalilig1

h : Saat acist1 (°)

e : Enlem (°)

n : Glin say1st

t : Giineslenme siiresi (saat)

to : Giin uzunlugu (saat)

T min> Tmax : Minimum ve maksimum sicaklik (°C)
AT : Sicaklik farki (°C)

Q,Q, : Giinliik global ve atmosfer dis1 giines 151n1m1 (kWh m™)
Qin Qis : Hesaplanan ve 6lgiilen 1s1nim (kWh m™)
RH : Bagil nem (%)

Lnodel : Anlik global giines 1smimi1 (kWh m™)
I : Giines sabiti (1367 W m™)

|/ : Riizgar hiz1 (m/s)

z : Rakim (m)

YSA - Yapay sinir ag1

ZHM : Zhang ve Huang modeli

RMSE : Ortalama hata kareleri kokii

MBE : Ortalama sapma hatasi

MABE : Ortalama mutlak sapma hatasi

MAPE : Ortalama mutlak hata yiizdesi

MPE : Ortalama hata yiizdesi
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Baraj yikilmasi sonucu olusacak tagkin hareketinin belirlenmesi, baraj mansabinda
herhangi bir yerlesim yeri, ticari veya tarimsal alanlarin olmas1 durumunda olusabilecek
tehlikenin saptanmasi agisindan dnemli ve gerekli bir ¢alismadir. Giiniimiizde s6z konusu
caligmalar i¢in sayisal model simiilasyonlar1 yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu ¢aligma
kapsaminda izmir’in Odemis Ilcesinde yapimi tamamlanmak iizere olan Rahmanlar
Baraji’nin 1-Boyutlu (1B) yikilma analizleri gerceklestirilerek barajin yikilmasi sonucu
olusacak tagkinin mansapta yer alan {i¢ adet kdye ulasip ulasamayacagi belirlenmistir.
Calismada 1B sayisal benzesimleri icin HEC-RAS (Hydrologic Engineering Center’s
River Analysis System) yazilimi kullanilmigtir. Tagkin alanlar1 model sonuglarina gore
¢izilmis ve maksimum su yiizeyi yiikseklikleri ile pik debilerin olugsma zamanlari tespit
edilmistir. Yapilmis olan farkli yikilma senaryolarina ait simiilasyonlara gére 1B dinamik
analizlerde akimin dogrusal bir sekilde ilerlemesi nedeniyle arazinin ve akimin fiziksel
ozelliklerinin istenilen dogrulukta tanimlanamadigt ve bu durumun sonuglar
etkileyebildigi, ancak simiilasyon siireleri goz 6niine alindiginda bir saat gibi bir siirede
sonuglarin elde edilebildigi goriilmiistiir. Bu nedenle Tiirkiye’de mevcut veya
projelendirme asamasinda olan barajlarin mansap giivenligi ile ilgili caligmalar yapilirken
¢aligmanin 6nem ve aciliyet durumuna gore oOncelikle 1B yikilma analizlerinin
gerceklestirilip sonuglarinin  degerlendirilmesi, sonrasinda oncelikle 2B ve gerekli
goriilmesi halinde 3B analizlerin yapilmasi dnerilmektedir.

Investigation of 1-D Numerical Simulations of Dam Break
Flood Wave Propagation: Case of Rahmanlar Dam

Abstract

Determination of flood wave propagation occuring as a result of dam break is an important
and essential study in determining risks on any residential, commercial or agricultural areas
located in downstream regions of that dam. Today, numerical model simulations are widely
used for such studies. Within the scope of this study, 1-Dimensional (1D) analysis of dam
break of the Rahmanlar Dam, which is about to be completed in the Odemis District of
[zmir was conducted to determine whether or not the flood wave occurred as a result of
dam break would reach the three villages located at the downstream of the dam. In the
study, the HEC-RAS (Hydrologic Engineering Center’s River Analysis System) was used
for 1D simulations. Flooded areas have been mapped according to the results of model
analysis and the maximum water surface elevations and the time of occurrence of peak
discharges have been determined. According to the simulations of different dam break
scenarios, it was noted that the physical properties of land and stream flow could not be
identified with desired accuracy in the model due to the unidirectional flow propagation in
1D dynamic analysis and this might affect the results of the model. However, when the
computational time of the model analysis was taken into account, it was found that the
analysis were completed in a short period of time like one hour or so. Therefore, 1-D
analysis should be carried out for safety analysis of the downstream regions of any dam in
Turkey either in operation or design stage depending on the importance and urgency of the
study. After evaluation of those results, it is recommended to perform 2-Dimensional
analysis and, if necessary, 3-Dimensional analysis.
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1. GIRiS INTRODUCTION)

Barajlar, sulama ve i¢gme suyu temini, elektrik iiretimi gibi nedenlerle insa edilen ve membainda
onemli miktarlarda su depolayabilen yapilardir. Nadir olmakla birlikte meydana gelen baraj
yikilmalar1 mansaplarinda neden olduklar1 katastrofik taskinlar nedeniyle son derece yikici
olabilmekte, ciddi can ve mal kayiplarina yol agabilmektedir. Bu nedenlerle baraj yikilmasi
sonucunda olusacak tagkin dalgasi biiyilikliigli ve yayilimimin incelenerek meydana gelebilecek
zararin miimkiin oldugunca azaltilmasi gerekmektedir.

Baraj yikilmasi ve bunun sonucunda olusacak tagkin dalgasinin mansap bolgesinde yayilmasi ile
ilgili arazi verisi elde etmekte ¢esitli zorluklar s6z konusudur. Bu nedenle literatiirde sinirli sayida
deneysel caligma ile agirlikli olarak sayisal model ¢aligmalari bulunmaktadir. Bu galigmalardaki
ortak amag tagkin dalgasi yayilma hizi ve yiiksekligi gibi parametreler ile bunlar tizerinde etkili olan
faktorlerin belirlenmesidir. Deneysel ¢alismalarda farkli taban egimleri ve tagkin dalgasinin zamanla
degisimi [1, 2, 3, 4] ile ilgili ¢alismalar veya tabanda farkli engellerin olmasi durumlar1 gibi farkli
konular incelenmistir [5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13].

Olas1 biitiin baraj yikilmalari1 6nlemek imkansiz olsa da yikilmanin zararlarindan kaginmak
miimkiindiir [ 14]. Bu, ancak baraj mansabindaki yerlesim alanlarina taskin dalgasi ulagsmadan erken
tahliye ile basarilabilir. Bu tiir afetlerin olumsuz etkilerini hafifletmek amaciyla, mevcut veriler
yardimiyla sayisal ve fiziksel modellere dayali acil eylem planlari olusturulabilir. Bu modellerin
yardimiyla her baraj yikilma olaymmin sel bilgisi ve taskin dalgalarinin yayilim zamani tahmin
edilerek elde edilen sonuglar dogrultusunda acil yonetim rehberleri diizenlenebilir. Bu acil durum
planlart; tagkin haritalarini, her yerlesim sinir1 i¢in uyar1 zaman tablolarin1 ve en onemlisi can
kaybindan korunmak i¢in erken uyari sisteminin kurulmasini kapsayabilir. Amerika Birlesik
Devletleri’'nde (ABD) 1970°1i yillarda goriilen pek ¢ok baraj yikilma olayr énemli can ve mal
kayiplari ile sonuglanmistir. ABD’de o tarihlerden giinlimiize baraj yikilmasi olaylar1 hakkinda genis
arastirmalar ve caligmalar yogun bir sekilde devam etmektedir. Tirkiye’de ise baraj yikilma
olaylarinin potansiyel tehlikelerinin tahmini ve acil durum yonetimi i¢in gorevlilere ise yarar veri
saglayabilmek amaciyla baraj yikilmasi olaylarinin sayisal analizlerinin gergeklestirilmesi
yayginlasarak artmaktadir [15, 16, 17].

Bu ¢alismada, Tiirkiye’nin batisinda Izmir ili’nin Odemis ilcesinde yer alan Rahmanlar Baraji’nin
sayisal yikilma analizlerinin yapildigi, taskin haritalar1 ile taskin 6zelliklerinin belirlendigi ve
mansapta bulunan yerlesim yerlerinin giivenligi ile ilgili degerlendirmenin yapildig1 Yiiksek Lisans
Tez ¢aligmasina ait sonuglar sunulmaktadir [18]. Calismada sayisal analizler 1B HEC-RAS yazilimi
kullanilarak gergeklestirilmigtir.

2. SAYISAL YONTEM (NUMERICAL METHOD)

Caligmada 1B analizler i¢in iicretsiz olarak temin edilebilen HEC-RAS yazilimi kullanilmistir. Bu
modelle 6zellikle serbest ylizeyli akimlar i¢in zamana bagli ve zamandan bagimsiz akim kosullarinda
tek yonli olarak akarsuyun hidrolik/hidrodinamik analizleri yapilabilmektedir. Yikilma sonucu
olusan taskin dalgasinin mansapta Otelenmesi ise zamanla degisen akim denklemleri kullanilarak
yapilmaktadir. Model, siireklilik ve momentum korunumuna dayali s1g akim denklemlerinin tek
yonlii 6zel durumu olan Saint-Venant esitliklerini igermektedir [19].

a4 | 2Q

ot "ox 4 21
_ dy vov 109v
Ig=1o ox gox gaot 2.2

Burada A=debinin gegtigi akim alani; Q=kesit alandan gegen toplam debi; g=kanalin birim
genisliginden gegen debi; v=kanal boyunca ortalama akim hizi; x= kanal uzunlugu; y=akim derinligi;
t=zaman; le =enerji ¢izgisi egimi; lo=kanal taban egimi ve g=yer¢ekim ivmesini ifade etmektedir.

Temel denklemlerin yam sira baraj yikilmasi ile ilgili baz1 yaklasimlara da ihtiya¢ vardir. Baraj
yikilmasi esnasinda gerc¢eklesen gedik gelisiminin simiilasyonunun olusturulmasi ve olusan ¢ikis
hidrografinin bulunabilmesi i¢in, gedigin son geometrisinin ve yikilma orani gibi parametrelerin
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belirlenmesi gerekmektedir. Gedigin baraj eksenindeki konumunun, nihai taban genisliginin, sev
egimlerinin, toplam olusum siiresinin, gedik olusumunun {izerinden agsma veya borulanma gibi farkli
baraj yikilma senaryolari i¢cin baglama aninin ve ¢ikan akimin savak veya orifis katsayisinin
belirlenerek HEC-RAS programinda tanimlanmasi gerekmektedir. Baraj yikilmasi sonucu baraj
govdesinde olusacak gedigin sekli yaklasik olarak dikdortgen, liggen, trapezoidal veya parabolik
olarak aliabilmektedir [16]. Calismada HEC-RAS programinda yiiriitiilen yikilma analizleri sonucu
farkli yikilma tiplerine bagli olarak farkli gedik acikliklari olusturulmus ve bu sekilde farkli yikilma
senaryolar1 elde edilmistir.

Baraj yikilmasinda 6nemli olan bir diger parameter ise yikilma siiresi olup gedik olusumunun
baslangicindan, ag¢ikligin ulagsacagi son Dbiyliklige kadar devam eden zaman olarak
tanimlanmaktadir. Yikilma siireleri en ¢cok barajin biiyiikliigiine, kullanilan gévde malzemesine ve
dolgunun yapisal dayanimina baghdir [20]. Bu ¢alismada Rahmanlar Baraji’nin yikilma analizi igin
programda baslangic ve bitis siireleri ile otuz saniyelik hesap adim aralig1 tanimlanmustir. Ozellikle
dar vadilerde yapilan analizlerde hesap adim araligi stabiliteyi etkileyen Courant sayisi ile
belirlenmektedir. Fakat arazi kosullarinin Rahmanlar Baraji’ndaki gibi yayvan olmasi durumunda
Courant sayist stabilite {izerinde direkt etkili olmamaktadir. Courant sayisina goére hesap adimi
belirlenmesi durumunda ise model simiilasyon siiresi ¢ok uzun olmakta ve model sonucunda gereksiz
biiyiik dosyalar elde edilmektedir. Bu sebeple Baraj Yikilmasi Modellerinde, HEC-Hydrologic
Engineering Center yayinlarinda da belirtildigi iizere Courant sayisindan bagimsiz olarak stabilite
saglanmasi kosuluyla hesap adim aralig1 1 saniye - 60 saniye araliginda segilebilmektedir. Bu nedenle
caligmada bu degerlerin ortalamasi olan 30 saniye kullanilmis ve stabilitenin de saglandig1 tespit
edilmistir.

Gedik genisleme oram ise derinlik ve genislikteki biiylime, yikilma oran1 olup, s6z konusu biiyiime
orani dogrusal veya dogrusal olmayan bir degisim gosterebilmektedir. Yikilma biiyiime orani p olan

gedigin mevcut taban seviyesi (hyt) olarak alindiginda 0 <t, <t igin Es. 2.3’e gore hesaplanmaktadir
[21].

hye = hg — (hg — hpm) 2 p 2.3

Burada hyt=t, aninda gedigin taban seviyesi; hg=barajin taban seviyesi; t=gedik olusum siiresi; t,=b
gedik taban genigliginin olusmasi i¢in gegen siire; hym=t aninda en diisiik gedik taban seviyesi ve
p=yikilma oranidir (1<p<4). Ayrica, gedik taban genisligi b ile gedik olusum orani p arasinda Es.
2.4’te verilen iligki bulunmaktadir.

By =bm2p 2.4

Burada Bi=t, aninda gedik taban genisligi ve bn=t aninda maksimum gedik taban genisligidir.
Ortalama gedik genisligi, gedik sev egimleri ile gedik olusum siiresi gibi parametreler ise literatiirde
farkli ampirik bagintilar kullanilarak hesaplanabilmektedir. Caligmada Froehlich ampirik bagintilart
kullanilmigtir [22]. Rahmanlar Baraji’nin talvegden olan yiiksekligi 76 m oldugundan Froehlich
yaklagimina gére maksimum gedik yiiksekligi Hy 70 m olarak secilmistir. Hy ise gedik tabaninin su
seviyesine olan yliksekligi olup 66,40 m’dir. Ortalama gedik genisligi Bort ve gedik olusum siiresi t;
Froehlich formiillerine gore bulunmustur. Gedik taban genisligi By ise geometriden hesaplanmustir.
Caligmada suyun barajin {izerinden agsma durumunu igeren senaryoda sev egimi 1:1 ve borulanma
olmasi durumunu igeren dort senaryoda ise sev egimi 0,7 — 1,0 araliginda alinmistir.

Amerika Birlesik Devletleri Colorado Eyaletinde Su Kaynaklar1 Idaresi’nin Baraj Giivenligi
Dairesince 2010 yilinda hazirlanan “Guidelines For Dam Breach Analysis” adli dokiimaninda yer
alan baraj gedik parametrelerini hesaplayan farkli bircok amprik denklem 6nerilmis olup ilgili gedik
degiskenleri Sekil 1’de verilmistir [23]. Bu rehberde ayrica tahmin hesaplarin1 dogrulayan birkag
genel kriter de yer almaktadir. Bu kontrol kriterlerinin baslicalar1 arasinda asagidaki iki kriter caligma
kapsaminda da kullanilmustir.

1. Ortalama gedik genisliginin gedik yiiksekligine oraninin 0,6’dan kii¢iik olmas1 halinde kullanilan
gedik olusum esitligi siipheli veya rezervuar yalnizca borulanma gergeklestirecek kadar kiiciik
demektir.
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2. Ortalama gedik genigliginin, gedik olusum siiresine orani olarak ifade edilen aginma oraninin
(ER) kabul edilebilirliginin kontrolii i¢in aginma oraninin gedik tabani ile su seviyesi arasindaki
yiikseklige orani kontrol edilmelidir. Bulunan bu oran 1,6<(ER/Hp)<21 araliginda olmalidir.

|1:—K—a-[

Sekil 1. Gedik degiskenleri [23]

Bu ¢aligsmada Es. 2.5 ve 2.6’da verilen Froehlich ampirik bagintilar secilerek hesaplanan tahmini
gedik parametreleri, HEC-RAS programinda tanimlanarak farkli yikilma senaryolar ile ¢alistlmigtir.
Burada Froehlich yaklagiminin se¢ilmesinin nedeni HEC-RAS programinda gedik sev egimlerinin
de degistirilmesi suretiyle farkli senaryolarin ¢aligilma imkaninin olmasidir. Suyun barajin iizerinden
asmasi sonucunda barajin yikilma durumunda bir tane ve borulanma nedeniyle yikilma durumunda
dort tane olmak iizere olusturulan toplamda bes farkli yikilma senaryosu ile calisilmistir.

Bore = 8,239K, V> ?Hp 2.5

Burada Bort ortalama gedik genisligi olup borulanma olmasi durumunda Ko=1,0, suyun barajin
iizerinden agmasi durumunda ise Ko=1,3 alinmaktadir. Gedik sev egimleri ise borulanma igin
Zy(Y:D) =0,7:1 , suyun barajin iizerinden asmasi durumu i¢in ise Z,(Y:D) = 1:1 olarak
almmaktadir. Froehlich yaklagimina gore gedik olusum siiresi tr ise Es. 2.6’da verilmistir [22].

Vw

Te = 3,664 |t

2.6

Tablo 1°de farkli baraj tipleri i¢in kullanilan gedik parametreleri goriilmektedir.

Tablo 1. Baraj yikilmasinda kullanmlan gedik parametreleri [24]

Gedik Parametreleri Degerleri Baraj Tipi
0,5 Hg < Bort < 3Hq4 Toprak, kaya dolgu
(g?errtl?;?ig? (Bo) gedik Bort=0,8*kret uzunlugu | Ciiruf, zayiat dolgu
Bor=kret uzunlugu Beton, kemer
0<Z<?2 Hepsi
gegl)k sev  egimleri Z=0 Yi1gma, agirhik
0,25<Z<?2 Toprak, kaya dolgu
1<Z<2 Ciiruf, zayiat dolgu
01<t<3,0 Hepsi
Yikilma siiresi 0,1<t <03 Y1gma, agirlik, ciiruf, zayiat dolgu
(saat) 01<t <05 Dolgu, tasarlanmamus, zayif inga edilmis
0,3<t; <30 Dolgu,tasarlanmis, sikistirtlmig

3. RAHMANLAR BARAJI UYGULAMASI (APPLICATION TO RAHMANLAR DAM)

3.1. Pilot Bolge ve Mevcut Baraj Bilgileri (Information about Pilot Area and Existing Dam)



N. P. KEMALOGLU, M. B. KOCYIGIT, H. AKAY / GU J Sci, Part C, 7(1):97-111(2019) 101

Proje alani, Tiirkiye’nin batisinda, Izmir 1li’nin 120 km giineydogusundaki Odemis ilgesi’nin
yaklasik 6 km kuzeybatisinda yer alan Uziimlii kdyiiniin dogusunda akan Rahmanlar Deresi iizerinde
bulunmaktadir (Sekil 2). Rahmanlar Baraji Ege Bolgesi’nde izmir Ili smirlar1 iginde yer alan Kiigiik
Menderes nehrinin su potansiyelinin degerlendirilerek ekonomiye kazandirilmasi amaciyla 2001
yilinda planlama galigmalar1 tamamlanarak DSI Genel Miidiirliigii Etiit ve Planlama Dairesi
Baskanligi tarafindan tasdik edilmis olan sulama ve igme suyu temini amach “Kii¢iik Menderes
Projesi” kapsaminda yer almaktadir. Proje akim y6niinde 110 km uzunlugundadir. Rahmanlar Baraji
govde tipi On yiizii beton kapli, dolgu bir baraj olarak tasarlanmistir. Temelden yiiksekligi 92,30 m
ve talvegden yliksekligi 75 m olan govde, kum cakil malzemeden ve mansabinda kaya dolgu
zonundan olugmaktadir. Govdede gegirimsizlik memba yiiziindeki beton kaplama ile saglanmaktadir.
Beton kaplama altindaki iki adet filtre zonuna ek olarak kret ortasindan baslayip memba yoniine 1: 1
(yatay:diisey) egimle inen filtre tabakasi yer almaktadir.

Rahmanlar Baraji yikilma analiz modelinde 6teleme uzunlugu yaklasik 3,5 km olup, oteleme
Rahmanlar Baraji aksindan baslatilarak, mansapta yer alan risk altindaki Ortakdy’e kadar devam
ettirilmistir. Barajin mansabinda yer alan Ortakdy ve Uziimlii kdylerinde yasayan halkin yani sira,
bu alanda bir¢ok tarim arazisi de risk altinda bulunmaktadir. Ortakdy’den sonra vadi genisligi
arttigindan taskin su derinliginin diisecegi, dolayisiyla Yenice kdyii yerlesimi ile Odemis Ilgesi igin
taskin riskinin olusmayacag: diisiiniilmiistiir. Tehlike altindaki bu kdylerden Uziimlii 280 kisilik
niifusa sahip olup baraj aksindan 1 km mansapta, Ortakdy ise 127 kisilik niifusa sahip olup barajin
yaklagik 2,7 m mansabinda yer almaktadir.
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Sekil 2. Barajin rezervuar ve mansap haritast (1/25 000)
3.2. 1B Sayisal Modelleme (1D Numerical Modelling)

Su yiizii profillerinin tespit edilebilmesi igin yapilan tek boyutlu hesaplamalar HEC-RAS hidrolik
analiz programinda gergeklestirilmistir. Buna gére g6l alan1 depolama alani olarak olusturularak
modellenmis ve gbolde rezervuar depolama yontemiyle Gteleme yapilirken mansapta zamanla degisen
akim denklemleri kullanilmistir. Bu yontemde program gol alani ile baraj kesitinin arasinda en az iki
adet kesite ihtiya¢ duyulmaktadir [25]. Zamana bagli akim Gtelenmesi esnasinda bu kesitlerin su
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seviyesi, gol alaninin yikilma anindaki su seviyesini temsil etmektedir. Dere yatagi boyunca akis
yoniine dik olan diizlemde alinan kesitler baraj aksindan baglayarak mansapta tagkin riski altinda
olan Ortakoy’e kadar devam ettirilmistir. Bu ¢aligmada, baraj aksindan alinan en kesitler Devlet Su
Isleri Harita Miidiirliigii’niin hazirladig1 1/5 000 6lgekli topografik haritalar kullanilarak, barajin
mansabi1 boyunca alinan enkesitler ise Harita Genel Komutanligindan (HGK) alinan 1/25 000 6l¢ekli
sayisal haritalar kullanilarak hazirlanmistir. Dere gilizergahindan alinan en kesitler sabit araliklarla
yerlestirilmis ve numaralandirma mansaptan membaya dogru artan sekildedir. Bu sebeple Rahmanlar
Deresi iizerinden alinan en kesitler barajin membainda 3370 m ve mansabinda 0 olarak
adlandirilmistir. Bir boyutlu baraj yikilma simiilasyonlar1 yapilirken farkli Manning piiriizliliik
degerleri i¢in elde edilen su yiizii profilleri degerlendirildiginde, tagkin haritasimi etkileyebilecek
farklarin olusmadigi goriilmiistiir. Bu nedenle hesaplarda tabani olduk¢a diizenli, sahilleri diiz ve
saglam, hi¢ bitki ortiisli olmayan yataklar i¢in kullanilan 0,03 degeri kullanilmigtir [26].

Dolgu barajlarda gergeklesen yikilma siiresi 6 dakikadan 3 saate kadar farklilik gosterebilmektedir.
Yikilma siireleri en ¢ok barajin biiyiikliigiine, kullanilan gévde malzemesine ve dolgunun yapisal
dayanimina bagldir [20]. Bu nedenlerle ¢alismada Rahmanlar Baraji yikilma analizi i¢in program
kurulumunda baslangi¢ ve bitis siireleri ile otuz saniyelik hesap adim araligiyla 1 Eylil 2014 saat
24:00’de baglayan simiilasyon 6 Eylil 2014 saat 03:00°da sonlandirilmistir. Baraj gévdesinde
gedigin olusumunun ise 3 Eyliil tarihinde saat 06:00’da basladig1 kabul edilmistir.

Dere yatagi modellenirken tagkin 6teleme i¢in memba ve mansap siir kosullarinin da programda
tanitilmas1 gerekmektedir. HEC-RAS programinda dinamik akim kosullarinda su yiizli profilleri
hesaplanirken Sekil 3’te verilen katastrofik taskin hidrografi memba sinir kosulu olarak programa
girilmigtir. Mansap sinir kosulu olarak, mansap kesitinin oldugu noktada normal akim derinligine
karsilik gelen taban egimi okunarak programda tanimlanmistir. Zamana baglh akimin rezervuarda
otelenmesi, basit bir ydntem olan Level-Pool Oteleme yéntemi ile gerceklestirilmistir. Uzun olmayan
ve giris hidrografi zamana bagli olarak hizli bir sekilde degismeyen rezervuarlarda uygulanabilir olan
bu basit yonteme Rezervuar Depolama Otelemesi de denmektedir [21]. Bu ydntemde, su yiiziiniin
rezervuarin genisligi boyunca ayni seviyede oldugu varsayilmaktadir.
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Sekil 3. Rahmanlar Baraji olast en biiyiik tagkin debisinin hidrografi [158]
4. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSION)

Tablo 2’de caligmada belirlenmis baraj yikilma senaryolari, elde edilen sonuglar ile bunlarin
degerlendirilmeleri  goriilmektedir. Calismada HEC-RAS  yazilimiyla  gergeklestirilen
simiilasyonlarda her kesitteki maksimum su seviyesi, ¢ikis debisi, ¢ikis hidrografi, maksimum akim
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ve maksimum su seviyesinin gerceklestigi zamanlar belirlenmistir. Govdede olusan gedikten ¢ikan
suyun kesitlerde olusturdugu maksimum derinlikler tiim senaryolar i¢in ayr1 ayr1 bulunmustur [18].

4.1.1. HEC-RAS baraj yikilma sonuglarinin degerlendirilmesi

Sekil 4’te HEC-RAS programinda suyun barajin lizerinden asmasi, Sekil 5’te ise borulanma

durumunda baraj gévdesinde yikilmanin gelismesi gériilmektedir.
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Sekil 4. HEC-RAS programinda suyun barajin iizerinden asmasiyla yikilmanmn gelisimi
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Tablo 2. /22] yontemine gore belirlenen yikilma senaryolar: [18]

Parametre Senaryo No.1 Senaryo No.2 Senaryo No.3 Senaryo No.4 Senaryo No.5
Uzerinden asma Borulanma Borulanma Borulanma Borulanma
Hw (M) 66,40 m 66,40 66,40 66,40 66,40
Vi (hm?) 24,00 24,00 24,00 24,00 24,00
As (km?) 0,84 0,84 0,84 0,84 0,84
K (m) 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00
Hb (m) 70,00 70,00 70,00 70,00 70,00
Zy 18 Z(Y):1(D) 1,8 Z(Y):1(D) 1,8 Z(Y):1(D) 18 Z(Y):1(D) 1,8 Z(Y):1(D)
Zq 18 Z(Y):1(D) 1,8 Z(Y):1(D) 1,8 Z(Y):1(D) 18 Z(Y):1(D) 1,8 Z(Y):1(D)
Zy 1 Z(Y):1(D) 0,7 Z(Y):1(D) 0,8 Z(Y):1(D) 0,9 Z(Y):1(D) 1 Z(Y):1(D)
tf 0,39 0,39 0,39 0,39 0,39
Bort (M) 95,68 73,58 73,58 73,58 73,58
Bo (M) 25,66 24,60 17,59 10,61 3,60
Sonuglarin kontrolii
Bort/Hb= 1,37 >0,6 1,05 >0,6 1,05 >0,6 1,05 >0,6 1,05 >0,6
ER(Bor/t)= | 245,32 188,66 188,66 188,66 188,66
ER/Hp= 3,50 16<ER/Hp<21 | 2,70 | 1,6<ER/Hy<21| 2,70 | 1,6<ER/Hp<21 | 2,70 | 1,6<ER/Hp<21 | 2,70 | 1,6<ER/Hp<21

Tabloda Hw = gedigin tabanindan barajdaki su seviyesine olan yiikseklik (m); Hp = gedik yiiksekligi (m); t; = baraj yikilma siiresi (saat); Z, = barajin memba
yiizii sev egimi Z(Y):1(D); Zq = barajin mansap yiizii sev egimi Z(Y):1(D); Zp = gedik sev egimi Z(Y):1(D); By = gedigin taban genisligi (m); Bort = gedik ortalama
genisligi (m); ER = asinma orani; K = kret genisligi (m); As = rezervuar yiizey alan1 (m?) ve Vy, = yikilma aninda rezervuardaki su hacmidir (md).
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Senaryo [ i¢in analiz sonuglar

Rezervuardaki suyun 06:00 aninda barajin {izerinden asmasi ile gergeklesen yikilma analizi
sonucunda, baraj mansabindaki kesitlerde maksimum derinlikler Ortakdy ve Uziimlii kdyleri i¢in
ayr1 ayr1 belirlenmistir. Buna gére Uziimlii kdyiinde maksimum su derinliginin yikilma anindan
sonra 22. dakikada, Ortakdy’de ise 23. dakikada meydana geldigi gorilmiistiir. Sekil 6°da
Senaryo 1’de yikilmadan 23 dakika sonraki su yiizii profili goriilmektedir.
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Sekil 5. HEC-RAS programinda borulanma durumunda yikilmanin gelisimi
Senaryo 2 icin analiz sonuglar

Senaryo 2’de 06:00 aninda borulanma ile gerg¢eklesen yikilma analizinin sonuglari, baraj
mansabindaki Uziimlii ve Ortakdy kdylerinde maksimum derinligin yikilmadan sonra 23. ve 24,
dakikalarda olustugunu gostermektedir.
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Sekil 6. Senaryo 1’e gére yikilmanin ardindan 06:23 aninda gerceklesen maksimum su yiizii profili
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Senaryo 3 i¢in analiz sonuglar

Senaryo 3’te 06:00 aninda borulanma ile gerceklesen yikilma analizinin sonuglari, baraj mansabindaki
Uziimlii ve Ortakdy kdylerinde maksimum derinligin yikilmadan sonra 24. ve 25. dakikalarda olustugunu
gostermektedir.

Senaryo 4 icin analiz sonu¢lar

Senaryo 4’te saat 06:00 aninda borulanma ile gergeklesen yikilma analizinin sonuglari, baraj mansabindaki
Ortakdy ve Uzlimlii kdylerinde maksimum derinligin yikilmadan sonra 24. ve 25. dakikalarda olustugunu
gostermektedir.

Senaryo 5 icin analiz sonuglar

Senaryo 5’te saat 06:00 aninda borulanma ile ger¢eklesen yikilma analizinin sonuglari, baraj mansabindaki
Ortakdy ve Uzlimlii kdylerinde maksimum derinligin yikilmadan sonra 24. ve 25. dakikalarda olustugunu
gostermektedir.

Tablo 3 ve Tablo 4’te farkli yikilma senaryolar1 i¢in barajin mansabinda yer alan Ortakdy ve Uziimlii
koylerinde elde edilen maksimum su seviyeleri ile mansapta 6telenen pik debinin biiyiikliikleri verilmistir.
Tablo 3’te goriilen sonuglarda beklenildigi iizere, baraj govdesinde olusan gedikten ¢ikan tagkin debisinin
Otelenmesi sonucunda en mansaptaki kesitten ¢ikan tagkin pik degerinin kiigiildiigii goriilmistiir.

Tablo 3. 1B analizler sonucu kéylerde olugan su kotlart [18]

Senaryo No Uziimlii Koyii Ortakdy Koyii
Senaryo 1 182,7m 155,4 m
Senaryo 2 183,3m 155,4 m
Senaryo 3 183,6 m 155,8 m
Senaryo 4 183,9 m 156,0 m
Senaryo 5 184,5 m 156,2 m

Tablo 4. Baraj aksinda ve mansapta olusan pik debiler ve olusma zamanlart [18]

Q (m?%s) Q (m¥/s) Pik debinin
Senaryo No o
baraj aks1 mansap Kkesiti olusma zamani (saat:dk)
Senaryo 1 25816,32 25386,93 06:25
Senaryo 2 30202,86 29675,24 06:24
Senaryo 3 32034,63 29950,61 06:25
Senaryo 4 34335,05 31286,46 06:26
Senaryo 5 38799,90 33842,39 06:26

Sekil 7°de Senaryo 1 yikilma senaryosu sonucunda dere yatagi iizerinde olusan su yiizii profillerinin
zamanla degisimi goriilmektedir. Burada yikilma oncesi (saat 06:15 aninda-rezervuar dolu durumdayken)
ve yikilma sonrasi farkli zamanlarda, mansap boyunca su yiizii profilleri ¢izilerek dalga hareketinin
olusumu gozlemlenmistir (Sekil 7). Boylece baraj yikilmasi sonucu olusan tagkinin mansapta hangi
zamanda hangi su yiiksekligine neden olacagi grafikler yardimiyla belirlenebilmistir.
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HEC-RAS yazilimi kullanilarak Rahmanlar Baraji’nin farkli senaryolar altinda yikilmasi sonucu olusan
tagkin hidrograflar1 hesaplanmis ve ¢ikan hidrograflar barajin mansabinda yaklasik 3,5 km’lik mesafe
boyunca otelendigi tespit edilmistir. Sekil 7 ve Sekil 8’de verilen grafiklerde Senaryo 1’e gore barajin
yikilmasi sonucu, baraj aksinda (km: 3300) elde edilen taskin hidrografi ile 6teleme mesafesinin sonundaki
kesitten (km: 290) ¢ikan akim hidrograflar1 goriilmektedir. Diger kesitlere ait hidrograflar ise bu iki egrinin
arasinda yer almaktadir. Sekiller incelendiginde hidrograflarin zamana gdre bir miktar Stelenerek (=5
dakika) pik debi degerinin diistiigli ve hidrograf egrisinin de ¢ok az yayvanlagma oldugu goriilmektedir.
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Sekil 7. Baraj aksinda (km: 3300) ve mansap kesitinde(km:290) taskin hidrografi [18]

Sekil 8’de, Senaryo-1 sonucunda dere yatagi iizerinde olusan su ylizii profillerinin zamanla degigimi
goriilmektedir. Burada yikilma 6ncesi (06:15 aninda-rezervuar dolu durumdayken) ve yikilma sonrasi farkl
zamanlarda, mansap boyunca su yiizii profilleri ¢izilerek dalga hareketinin olusumu goézlenmistir. Baraj
yikilmasi sonucu olusan taskinin mansapta hangi zamanda hangi yiikseklikte olacagi bu grafikler
yardimiyla belirlenmistir.
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Sekil 8. Farkli zamanlardaki su yiizii profilleri [18]
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4.1.2. Taskin haritalarinin olusturulmasi

HEC-RAS programinda gerceklestirilen dinamik analizler sonucunda barajin mansabinda olusan tagkin
haritas1 incelenmistir. Buna gore Sekil 9°da yikilma analizi 6ncesinde HEC-RAS programinda
gercgeklestirilen zamana bagli akim analizi sonucunda barajin mansabinda olusan tagkin haritasi, Sekil 10°da
ise Senaryo 1 yikilma analizi sonucunda mansapta olusan taskin haritasi goriilmektedir. Calismadaki
senaryolar durumunda olusan maksimum su yiikseklikleri arasinda en biiyiik fark yaklagik 1 metre olarak
elde edilmistir.

Sekil 9. Yikilma oncesinde gergeklestirilen dinamik tagkin analizi sonucu olugan taskin haritasi

5. SONUC (CONCLUSION)

Calisma kapsaminda Izmir’in Odemis ilgesi’ndeki Rahmanlar Baraji yikilmasi ve olasi tagkin dalgasi
yayillimi modellenmesinde 1B analizler icin HEC-RAS yazilimi kullanilmigtir. Analizler sonucunda
Rahmanlar Baraji’nin farkli senaryolarla yikilmasi sonucu olusan tagkin hidrograflar belirlenmis ve ¢ikan
hidrograflarin barajin mansabinda yaklasik 3.5 km mesafe 6telendigi goriilmiistiir. Saint Venant esitligine
dayanan 1B zamanla degisen analizlerde suyun tek boyutta ilerledigi varsayildigindan akim dagilimi, kesit
sekli, akis yonii veya akimin diger 2B ve 3B 6zelliklerindeki degisimleri modelde basarili bir sekilde ifade
edebilmek miimkiin olamamaktadir. Belli araliklarla alinan kesitlerle temsil edilen dere yataginda, akimin
dogrusal bir sekilde ilerledigi varsayilmakta, ancak akimi ve araziyi gergeklikten uzaklastiran bu
varsayimlar sayesinde analizler, 2B ve 3B analizlere kiyasla ¢ok daha hizli bir sekilde
gerceklestirilebilmektedir. Ucretsiz erisimi, kolay kurulumu ve kisa hesaplama siiresi gibi nedenlerle
Tiirkiye’de mevcut veya projelendirme asamasinda olan barajlarin mansap giivenligi ile ilgili ¢aligmalar
yapilirken galismanin 6nem ve aciliyet durumuna gore oncelikle 1B yikilma analizlerinin gergeklestirilip
sonuglarin degerlendirilmesi, sonrasinda dncelikle 2B analizlerin yapilmasi ve gerekli goriilmesi halinde
3B analizlerin yapilmas1 6nerilmektedir.
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Sekil 10. Senaryo 1 yitkilma analizi sonucunda mansapta olusan taskin haritasi
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Bu calismada farkli geometrik bi¢cimlerden yola ¢ikilarak tasarlanan ve {i¢ boyutlu seramik yazict
ile tretilen seramik vazolarin tasarim ve {iretim siiregleri incelenmektedir. Calismalar
tasarlanirken, ¢ikis noktasi olarak ¢okgenler ve parabolik bigimlerden yararlanilmistir. Bilgisayar
ortaminda ii¢ boyutlu hale getirilen bu bigimler, seramik malzemenin yapisal ozellikleri de
dikkate alinarak olusturulmustur. FDM yontemi ile delta model ii¢ boyutlu seramik yazicida
tiretilen bu tasarimlarda, farkli oranlarda renklendirilmis porselen biinyeler ve %25 samot igeren
yiiksek dereceli kil kullanilmigtir. Calisma kapsaminda, seramik bir malzemenin tasariminda
yasanan sinirliliklara deginilmis ve baski sirasinda, malzemeden kaynakli hatalara yer verilmistir.
Tasarim siirecinde kullanilan komutlarin, seramik yiizeylerde olusturdugu farkli etkiler, ayrica
bilingli ve bilingsiz olarak ortaya ¢ikan hatalar, seramik formlarin karakteristik 6zelliklerinin 6n
plana cikarilmasinda olduk¢a 6nemlidir ve malzemenin plastik yapisini ortaya ¢ikarmaktadir.
Ayrica seramigin baski sirasindaki davranist g6z oniine alinarak, bilingli olarak yapilan tasarimsal
hatalarin, yiizeyde olusturdugu etkiler incelenmistir. Bunun yaninda seramik vazolarin taban
kisimlarinin ve ylizeylerinin {iretiminde uygulanan farkli yontemler arastirma kapsaminda
karsilastirmali olarak degerlendirilmistir.

3D Printed Ceramic Vases
Abstract

In this study, design and production processes of ceramic vases inspired with different
geometrical shapes and produced with three-dimensional printers have been examined. When
ceramics are being designed, polygons and parabolic forms were used as a starting point. These
forms which are designed in three dimensions in a computer are formed taking into account the
structural characteristics of ceramic materials. In these designs printed by delta model three
dimensional ceramic printer with FDM method, colored porcelain in different amount and high
fired clay which contains 25% of chamotte has been used. Within the scope of the study, the
limitations of the design of a ceramic material and mistakes caused by the material were
mentioned. The different effects of commands on ceramic surfaces in the design process, as well
as conscious and unconscious mistakes are very important to bring the characteristics and plastic
features of ceramic forms to the foreground. In addition, considering the behavior of ceramic in
the printing process, the effects of design mistakes made consciously on the surface have been
investigated. In addition to this, the different methods in the production of the bottom parts and
surfaces of the ceramic vases were evaluated comparatively in the scope of the study.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Malzemesi kil olan, farkli yontemler ile sekillendirilebilen, pisirildigi zaman mukavemeti artan inorganik
malzemelere genel olarak seramik adi verilir [1]. Seramik plastik yapisi sebebiyle elle kolay
sekillendirilebilen bir yapidadir. Aym zamanda 6zellikle endiistriyel iiretimlerde kalipla sekillendirme
yontemi de uygulanmaktadir. Ug boyutlu yazici teknolojilerindeki gelismeler ile birlikte tasarim ve el
sanatlar1 gibi alanlarda kullanilan kesme, birlestirme vb. geleneksel yontem ve teknikler eskimis hale
gelebilir [2]. Son yillarda gelisim gosteren bu teknolojilerle birlikte seramik objeler de ii¢ boyutlu yazicilar
kullanilarak iiretilebilmekte ve birgok atdlye ve sanat¢t bu teknolojiyi gelistirme anlaminda ¢aligmalar
yapmakta ve projeler gelistirmektedir. Belli merkezlerde siirdiiriilen bu aragtirmalar, alaninda 6ncti nitelikte
uretimlerin gerceklestirilmesine olanak saglamaktadir. Hala iizerinde galisilmaya devam edilen bu
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projelerin bazilari tiniversitelerde akademik olarak siirdiiriilirken, bazilar1 da bagimsiz arastirma gruplart
tarafindan yonetilmektedir [3].

Seramik vazolar elle sekillendirme, kalipla sekillendirme veya ¢amur tornasinda sekillendirme gibi farkli
teknikler kullanilarak da iiretilebilmektedir. Elle sekillendirme ve c¢amur tornasinda sekillendirme
tekniklerinde dogrudan seramik kili kullanilarak sekillendirme yapilirken, al¢1 kalip ve dokiim yontemi
kullanilirken, 6ncelikle algi modelin {iretimi gerceklestirilir. Sonrasinda kalip i¢ine dokiim yapilarak,
istenilen, seramik vazo elde edilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda ii¢ boyutlu yazici ile iiretilen seramik
vazolarm iiretim siiregleri incelenmistir. Siire¢ boyunca farkli yapida ve pisirim araliinda seramik killeri
kullanilarak, yine farkli derecelerde pisirimleri yapilmistir. Bu objeler bilgisayar ortaminda tasarlanirken,
geometrik bicimler ¢ikis noktasini olusturmustur. Yer yer yapilan deformasyonlarda yine bu dogrultuda
olusturulan poligonlarin azaltilmasi ile farkli bi¢cimler elde edilmistir. Bunun yaninda bazi seramik vazolar
tasarlanirken, malzemenin plastik yapisini ortaya ¢ikarmak igin belirli bir diizende ilerleyen, tasarimsal
hatalar planlanmigtir. Ayrica farkli oranda pigmentler ile renklendirilen porselen kili ile {i¢ boyutlu baski
caligmalar1 da yapilmistir.

2. TASARIM (DESIGN)

Seramik vazolarin tasariminda Rhinoceros 3D yazilimi kullanilmistir. Vazolarin taban kisimlari i¢in farkl
cokgen bigimler kullanilmis ve “Extrcrv”” komutu ile kat1 hale getirilmistir. 35 cm ve 40 cm uzunlugunda,
farkli boylarda olan ¢alismalarin tabanlari da 80 cm ile 100 cm ¢apinda tasarlanmistir. Son olarak “Twist”
komutu uygulanip, parca 45 derecelik acilarla deforme edilerek birbirinden farkli goriintiide seramik
vazolarin tasarimlari tamamlanmigtir. Sekil 1°de gortildigi gibi, tamamlanan ¢aligmalar STL uzantisinda
kaydedilmis ve katman olusturma iglemine gegilmistir.

Sekil 1. Rhinoceros’ta yapilan seramik vazo tasarimi
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Bazi seramik vazolarda Rhinoceros 3D ile kati model olusturulduktan sonra Meshmixer yazilimi
kullanilarak yiizey ilizerinde deformasyon yapilmistir. Sekil 2°de goriildiigli gibi, Rhinoceros’tan alinan
STL uzantis1 Meshmizer’da agilarak “Reduce Mesh” komutu uygulanmus, farkl yiizde degerleri verilerek
vazonun ylizeyi deforme edilmistir.

Reduce *
Reduce Target
Triangle Budget v
Reduce Type
Uniform v
Percentage 50 %
@
Tri Count 138
P ———
Max Deviation 056 mm
Q@
Preserve Boundaries
Preserve Group Boundaries

(b)

Sekil 2. Tasarimin deforme edilmesi a) Rhinoceros’ta yapilan seramik vazo tasarimi

b) Meshmixer’de poligonlarin azaltilmasi iglemi

Seramik vazolarin tasariminda yiizey tizerinde farkli etkiler olusturabilmek igin, tasarim esnasinda bilingli
olarak bazi hatalar uygulanmistir. Bu tiir hatalar seramik malzemenin baski sirasindaki davraniglarinin
bilinmesinden noziiliin istenilen yere gonderilmesini saglamaktadir. Sekil 3°te goriilebilen ¢aligmada ylizey
tizerine ¢izilen tiggenler vazonun en alt kisminda 1 c¢cm olarak belirlenmis ve yukart ¢ikildik¢a parganin
egimi ile birlikte daraltilmistir. Bu hareketler siirekli ve diizgiin bir bigimde tekrarlandiginda ytizey iizerinde
uyumlu bir desen olusturmaktadir. Gerek baski dncesi tasarim asamasinda, gerekse baski sirasinda bu tiir
miidahaleler yiizey iizerinde farkl etkiler yaratmaktadir. Bazi ¢alismalarda yazicinin ¢aligmasi sirasinda
ekstriidere veya tablaya miidahale edilerek, bilgisayarda yapilmis olan tasarimdan ve birbirinden farkli
seramik caligmalar ortaya konabilir. Ayrica baski esnasinda kullanilan sesler ile ritmik hareketler
olusturularak, yaziciya bu sekilde de miidahale edilebilmektedir [4]. Bunun disinda baski esnasinda,
tasarimcinin kontrolii disinda olusan hatalarla da karsilasilabilir. Bu tiir hatalar veya “mutlu kazalar” yeni
ilham kaynaklar1 veya farkli yaratici diisiinceleri ortaya ¢ikartabilir [5].
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Sekil 3. Kontrollii hatalarin tasarimi

3. KATMANLARIN OLUSTURULMASI (CREATING LAYERS)

Katman olusturma iglemlerinde Cura yazilimi kullanilmistir. Kullanilan seramik baskilarda katmanlar arast
mesafe en fazla 1 mm, en az 0.6 mm olarak belirlenmistir. Baski hiz1 biitiin baskilar i¢in 30 mm/s olarak
belirlenmistir. Vazolarin taban kisimlarinda 3 katman olacak sekilde deger girilmistir. Daha dnce yapilan
uygulamalarda, 1 veya 2 katman seklinde yapilan tabanlarin seramik malzeme i¢in uygun olmadigi
goriilmiis, baskidan sonra kuruma asamasinda taban kisimlarinda c¢atlamalar ve dokiilmeler
gbzlemlenmistir. 4 veya 5 katman olarak yapilan taban baskilarinda ise, pisme 6ncesi ve sonrasi, herhangi
bir ¢atlama ve dokiilme goriilmemistir. Fakat hem baskinin daha kisa siirede bitirilmesi, hem de fazla
kalinlik olugturmamasi i¢in 3 katmanli bir tabanin seramik baskilarda yeterli oldugu sonucuna varilmistir.
1.8 mm c¢apindaki noziil ile, taban kism1 3 katman olarak yapilan baskilarda pisme Oncesi ve sonrasi,
seramik malzemenin 6zelliklerinden kaynaklanan herhangi bir hata goriilmemistir. Sekil 4’de farkli degerde
olusturulan katmanlar goriilebilir.

Taban kisimlarin ii¢ boyutlu baskist yapilirken, katman sayilart dogru ayarlansa da baski esnasinda bazi
problemler yasanabilmektedir. U¢ boyutlu baskida kullanilan seramik killerinin elle sekillendirme ile
kullanilan killerden daha yumusak olmasi nedeniyle bu hatalar goriilebilmektedir. Bu problem daha sert ve
plastik kivamdaki kili itebilecek giigte bir ekstriider ile ¢oziilebilecegi gibi, Cura yaziliminda yapilan
ayarlamalar ile de ¢oziilebilmektedir. Cura’nin Basic boliimiinde standart olarak bulunan degerler olan,
Kabuk Kalinlig1 (Shell Thickness) 1 mm ve Akis (Flow) %100, 1.8 mm capindaki noziil ile birlikte
uygulandiginda, kabuk araliklar1 ¢ok yakin olmakta ve bir iist katmana gegildiginde baski bozulmaya
baslamaktadir.
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(@) (b)
Sekil 4. Taban katmanlariin olusturulmasi

a) Shell Thickness 1 mm b) Shell Thickness 2 mm

Calisma kapsaminda yapilan 3 boyutlu seramik baskilarda Kabuk Kalinlig1 (Shell Thickness) 2 mm ve Akis
(Flow) %60 olarak belirlenmistir ve yukarida belirtildigi gibi, en az 3 katman olarak taban kismi basilmistir.
Bu degerlerde yapilan baskilarda iki camur tiirii denenmistir. Limoges porselen kili ve yilizde 25 oraninda,
0-0.2 mm kalinliginda samot igeren, Goerg&Schneider yiiksek derece samotlu kil ile yapilan ¢aligmalarda,
taban kisimlarin baskisinda herhangi bir problemle karsilagilmamis ve basarili sonuglar alinmustir.

(@) (b)
Sekil 5. Taban katmanlarinin {i¢ boyutlu baskisi

a) Samotlu kil b) Renkli porselen kil
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4.UC BOYUTLU BASKI (THREE DIMENSIONAL PRINTING)

Baskilar ii¢ boyutlu delta seramik yazici ile gergeklestirilmistir. Her bir seramik vazo i¢in baski siireleri,
calismanin boyutuna bagl olarak 1.5 — 2 saatte tamamlanabilmektedir. Hazirlanan ¢amur yogunluguna ve
tirtine bagli olarak genellikle 2 — 4 bar arasi bir basingla, yazicinin ekstriideri kil ile beslenmektedir.

Sekil 6. Ug boyutlu baski siiregleri
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Sekil 7. Ug boyutlu baski siiregleri

Uc boyutlu seramik yazicilar giin gectikce daha giivenilir sonuglar vermekle birlikte hala deneysel
Ozelliklerini de korumaktadir. Bu baskilarda genellikle ana problem yer¢ekiminin etkilerinden
kaynaklanmaktadir. Kili olusturan dis kenarlar, kendi agirliklarinin st {stte gelmesi sonucunda
cokebilmektedir. Fakat bu tiir problemler, kontrollii bir bi¢imde tasarlanip uygulandiginda, deneysel
caligmalara da olanak saglamaktadir [6]. Bunun yaninda kilin ¢ok yumusak olmamasi da bu tiir
deformasyonlar1 dnlemektedir.

Sekil 6°da goriilebildigi iizere, baski boyunca ii¢ taraftan fan yardimi ile kurutma yapilmis ve ¢amurun
yumusak kivamimdan dolayr olusabilecek deformasyonlar &nlenmistir. Uretilen {ic boyutlu obje
yiikseldikce daha iyi bir kurutma yapilabilmesi i¢in, kurutucular da yiikseltilerek kurutma islemi ii¢ boyutlu
baski siireci boyunca devam etmistir. Kurutma iglemi Sekil 7°de goriilen renklendirilmis porselen ile
yapilan baski ¢alismalari igin de uygulanmistir. Tasarim asamasinda Cura yazilimi ile olusturulan katman
araliklarinin seramik yiizeydeki etkisi Sekil 8’deki fotografta detayli olarak goriilebilir. Renklendirilmis
porselen ve samotlu kil ile yapilan baskilardan sonra vazolar kurumaya birakilmistir. (Sekil 9)
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Sekil 9. Ug boyutlu baskis1 tamamlanan caligmalar
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5. SONUC (CONCLUSION)

Seramik baskilar kuruduktan sonra taban ve agiz kisimlarina nemli siinger ile rétus yapilarak baski sirasina
olusan ufak hatalar giderilmistir. Daha sonra 980 °C derecede biskiivi pisirimi yapilmistir. Sekil 10°da
goriildiigii gibi biskiivi pisiriminden sonra, vazonun dis yiizeylerine fir¢a ile beyaz renkli sir uygulanmis ve
1230 °C derecede tekrar pisirilmistir.

Sekil 10. Sir pigirimi yapilmis vazo, 30 cm x 8 cm

Uc boyutlu seramik baskida kilin renklendirilmesi ile farkli renkte baskilar alinabilir. Bunun igin dncelikle
farkli oranlarda pigmentlerin biinye ile karigtirilmas1 gerekmektedir. Renkli olarak {i¢ boyutlu baskilar
yapilan porselenlerde %2 oraninda mavi ve kirmizi, %1 oraninda da siyah pigment kullanilmistir. 40 cm
yiiksekliginde tasarlanip, li¢ boyutlu baskilar1 gerceklestirilmistir. Sekil 11°de goriildiigi gibi, biskiivi
pisiriminden sonra herhangi bir sir uygulamasi yapilmadan 1230 °C derecede ikinci pisirimleri yapilmistir.

Diger bir li¢ boyutlu baskida, caligsma {lizerinde noziilin farkli hareketler yapmasi i¢in tasarimda bazi
degisiklikler yapilmistir. Sekil 12°de goriildiigii gibi, ilk baslarda yazicinin yaptigi bir hata olarak goriinen
bu hareketler belirli bir diizen igerisinde devam ettirilerek, yiizey iizerinde bir desen olusturulmasi
saglanmusgtir.
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Sekil 11. Pigirimleri yapilmis porselen vazolar, 30 cm x 10 cm

Yiizey {lizerine uygulanan kontrollii hatalar, porselen kilin plastik yapisi diisliniilerek tasarlanmigtir.
Vazonun en alt kisminda yapilan ¢ikintilarin mesafesi fazla oldugu igin, ¢amur yiizey iizerine sarkmis,
yukar1 kisimlarda mesafe daraldigi i¢in daha farkli etkiler olugsmustur. Yapilan ¢alismalar sonucunda,
seramik ylizeyler lizerinde farkli dokular elde etmek igin sadece tasarimda yapilan farkliliklar degil, aym
zamanda katmanlarin olusturulmasi sirasinda yapilan sayisal degisiklikler de etkili olmustur.
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Sekil 12. Pigirimleri yapilmis porselen vazo, 30 cm x 12 cm
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Yakin zaman igerisinde yapilan ¢aligsmalarda, ¢apraz aki dagilimina sahip anahtarlamali reliiktans
motorlarin (CARM), radyal aki dagilimma sahip klasik anahtarlamali reliiktans motorlar
(KARM) ile kiyaslandiginda yiiksek gii¢ ve tork yogunluguna sahip olduklar1 ifade edilmektedir.
Sunulan ¢aligmada, KARM ile CARM’ler arasinda kapsamli bir karsilastirma yapilmustir.
CARM’lerin yapilandirilmasinda gereksinim duyulan ek mekaniksel bilesenler, motora ait stator
ve rotor bloklarmin olusturulmasinda kullanilan malzemeler, ilgili malzemelerin manyetik
karakteristikleri ve bu malzemelerin kullanilmasi sonucu motorun boyutlari, hacim ve agirlhiginda
meydana gelen degisiklikler dikkate alinmak durumundadir. Dairesel sargi konfigiirasyonu gibi
farkli sarg1 olasiliklar1 performans agisindan farkliliklar olusturabilmektedir. Gergeklestirilen
caligmada, adil bir karsilagtirma yapilabilmesi i¢in KARM ve CARM yapilar esit dis boyut,
motor eksenel boyu ve manyetik aki yogunlugu gibi kriterler ve bunun yaninda benzer tork
profilleri dikkate almarak incelenmistir. Incelenen makinalarn performanslarmin elde
edilebilmesi igin analitik hesaplamalar ile birlikte iki ve ii¢ boyutlu sonlu elemanlar metotlar
(SEM) kullanilmigtir. Calismada elde edilen sonuglar, KARM’lerin CARM’ler ile
kiyaslandiginda ayni ya da daha iyi performans sergiledigini agik bir sekilde gostermektedir.
Bununla birlikte KARM’lerin ¢ok daha kolay bir sekilde yapilandirilabilmesi, ilgili motorlari
ARM yapilari igerisinde avantajli olan bir yapi olarak ortaya koymaktadir.

A Performance Comparison of Conventional and Transverse Flux
Rotating Switched Reluctance Motors

Abstract

High power and torque densities have been claimed for transverse flux structures over the
conventional (radial flux) switched reluctance machine (CSRM) structures in recent publications.
A comprehensive comparison between the transverse SRMs (TSRM) and CSRMs requires
inclusion of the specific constructional requirements of the TSRM. Then it must take into account
the back irons of the stator and rotor, the material for them and their magnetic characteristics, and
their resulting impact on the outer machine dimensions, weight and volume. Performance
differentiation that can accrue as a result of different winding possibilities such as hoop (circular)
and concentric windings on the TSRM are also considered for the comparison. For a fair
comparison of the two types of the SRMs, equal outer dimensions, stack length and magnetic flux
density are assumed. In addition, similar torque profiles are also considered. Both analytical and
2D and 3D finite element methods (FEM) are employed in this research to determine the
performance of the machines. The research results clearly indicate that CSRMs match or exceed
the performance of the TSRMSs. In combination with this fact that CSRMs are simpler to construct
will make them the choice structure for the switched reluctance motor (SRM) kind.

*{letisim yazar1, e-mail: nurettinu@erciyes.edu.tr

DOI: 10.29109/gujsc.446908



mailto:nurettinu@erciyes.edu.tr
http://dergipark.gov.tr/http-gujsc-gazi-edu-tr

124 N. USTKOYUNCU, R. KRISHNAN | GU J Sci, Part C, 7(1):123-140 (2019)

1. GIRiS INTRODUCTION)

Anahtarlamali reliiktans motorlar (ARM) sahip olduklar1 yiiksek verim, saglam yapi, sargt ya da miknatis
icermeyen diisiik maliyetli rotorlar1 ve yiiksek hata toleranslari ile endiistriyel uygulamalar i¢in oldukea iyi
alternatiflerdendir [1-7]. ARM’leri de igeren klasik elektrik makinalarinin stator ve rotor kutuplarinda aki
radyal yonli iken stator ve rotor arka demirlerinde ise dairesel yonliidiir. Capraz aki dagilimina sahip
anahtarlamali reliiktans motorlart (CARM) da iceren ¢apraz aki dagilimli makinelerde ise stator ve rotor
kutuplarinda aki radyal yonlii iken stator ve rotor arka demirlerinde ise eksenel yon s6z konusudur.
Literatlirde yapilan caligmalarda capraz aki dagilimma sahip dogrusal ve doner yapidaki ARM’lerin,
KARM’ler ile kiyaslandiginda daha yiiksek kuvvet/tork ve giic yogunluklarina sahip oldugu
vurgulanmaktadir [8-15]. Ayni zamanda dairesel sargiya sahip CARM’lerin bu konuda ciddi avantaja sahip
oldugu da belirtilmektedir [16-19]. Ancak CARM’lerin baz1 yapisal problemlere ve boyutsal kisitlamalara
sahip oldugu da bilinmektedir [16-20]. Bu sikintilara iligskin yapilan bir calismada klasik yapidaki dogrusal
hareket gerceklestiren ARM’lerin (DARM) capraz aki dagilimima sahip DARM’ler ile kiyaslandiginda
daha uygun bir ¢6zliim oldugu gosterilmistir [21]. Bununla birlikte, CARM’lerin arka demirlerinin neden
oldugu yapisal sinirlamalar ve bunun tork yogunluguna olan etkileri ile ilgili olarak 6nceki ¢alismalarda
yeteri kadar bilgi bulunmamaktadir. Bu calismada, CARM’lerin farkli 6zellikleri de dikkate alinarak
kapsamli bir karsilagtirma analizi yapilmustir.

Yapilan ¢aligmada, literatiirde yer almakta olan neredeyse tiim C ARM yapilari dikkate alinmis ve bu yapilar
ile esdeger nitelikteki KARM yapilari karsilastirilmistir. Karsilagtirmalarin adil olarak yapilabilmesi adina
oncelikle esit maksimum aki yogunlugu ve ardindan da benzer tork profilleri igin farkli agilardan
degerlendirmeler yapilmis ve elde edilen sonucglar detayli bir sekilde sunulmustur. Analiz islemleri,
performans esitliklerini temel alan analitik yontem yaninda iki ve ti¢ boyutlu sonlu elemanlar analizi (SEA)
temel alinarak gerceklestirilmistir. KARM’ler i¢in iki boyutlu SEA (2B-SEA) kullanimi yeterli iken
eksenel baskinligi nedeni ile CARM’lerde ii¢ boyutlu SEA (3B-SEA) kullanilmigtir. KARM’lere ait iki ve
iic boyutlu SEA sonuglari arasindaki farkin 6nemli boyutlarda olmadig1 da ¢aligmada gdsterilmistir.

Yapilan ¢aligmada, incelenen farkli CARM yapilarina iliskin detaylar Boliim 2°de verilmistir. Calismada
yer alan ¢apraz aki dagilimina sahip anahtarlamali relilktans makineleri ve temel boyutsal iliskileri ile
karsilagtirma  amacgli  olarak  dikkate  alinan KARM’ler Bolim  3’te  incelenmistir.
Boliim 4’te performans esitliklerinin tiiretilmesine ve karsilastirma sonuglarina yer verilmistir. CARM’lerin
arka demir yapilar1 ile bu yapilarin performansa olan etkileri KARM’ler ile karsilagtirmali olarak Bolim
5’te sunulmustur. Calismada elde edilen sonuglar ise Boliim 6’da 6zetlenmistir.

2. CARM YAPILARI (TSRM STRUCTURES)

Capraz aki dagilimma sahip elektrik makinanalari, radyal ve eksenel aki dagilimma sahip elektrik
makinalarinin ortak bir nesli olarak gosterilebilir. Burada ¢alismada kullanilan bes farkli CARM yapisi
kisaca 6zetlemistir.

2.1. Tip 1A ve Tip 1B CARM’ler (Type 1A and Type 1B TSRMs)

Tip 1A CARM’ler stator ve rotorlarinda C seklindeki saclara sahiptirler ve Sekil 1(a)’da gosterildigi lizere
bu stator bilesenleri dairesel bir eksende yer almaktadir. Stator sargisit da daireseldir ve stator yarigina
yerlestirilmistir. Sekil 1(a), Tip 1A CARM’ye ait bir faz1 gostermektedir ve ¢ok fazli motor, pesi sira
eksenel olarak bu fazlarin bir araya getirilmesi ile olusturulmaktadir.

Bu makinanin sahip oldugu en biiyiik mekaniksel problem, C seklindeki ¢ekirdege sahip stator ve rotor
bilesenlerinin bir arada tutulmasidir. Bununla birlikte basit sargi yapisi ile stator ve rotor igin diisiik
miktarda silisli sa¢ kullanim ilgili makinanin avantajlarindandir. Tip 1B CARM’de ise rotor saglarinin I
seklinde olmas1 haricinde Sekil 1(b)’den goriilebilecegi lizere baska bir fark bulunmamaktadir.
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Sekil 1. (a) Tip 14, (b) Tip 1B CARM yapilar: ((a) Type 1A, (b) Type 1B TSRM structures)

2.2. Tip 2A ve Tip 2B CARM’ler (Type 2A and Type 2B TSRMs)

Tip 2A ve Tip 2B CARM yapilari, sargi yapisi haricinde sirasiyla Tip 1A ve Tip 1B CARM yapilartyla
aynidir. Tip 2A ve Tip 2B CARM’lerde Sekil 2°den goriilebilecegi lizere her bir stator kutbunun kendi
sargisi bulunmakta olup bu sargilar C seklindeki stator bileseninin arka demirinde yer almaktadir. Cok fazli
motor, Tip 1A ve Tip 1B motor yapilarinda ifade edildigi {izere gergeklestirilebilecegi gibi esit sayida
olmayan stator ve rotor kutup kombinasyonlar1 ile KARM’lerde oldugu gibi de ortaya konabilir. Genel
olarak, Tip 2A ve Tip 2B motorlarin iiretim zorlugu Tip 1A ve Tip 1B CARM’ler ile benzerdir.

Sekil 2. (a) Tip 24, (b) Tip 2B CARM yapilar: ((a) Type 2A, (b) Type 2B TSRM structures)

2.3. Tip 3A ve Tip 3B CARM’ler (Type 3A and Type 3B TSRMs)

Tip 3A ve Tip 3B CARM yapilar, sirastyla Tip 2A ve Tip 2B CARM yapilarinda yer alan C sekildeki
stator c¢ekirdeklerinin E seklindeki c¢ekirdeklerle yer degistirmesi haricinde aymidir. Sekil 3’ten
goriilebilecegi iizere Tip 3A ve Tip 3B CARM rotorlar sirasiyla E ve I seklindeki ¢ekirdeklere sahiptir.
Eger sargi, E seklindeki stator cekirdeginin orta bacagina yerlestirilecek olursa Tip 2A ve
Tip 2B CARM’den farkli olarak sargi stator bilesenlerinin digsina tasmamaktadir. Tip 3A ve Tip 3B
CARM’lerin mekaniksel yapilandirma problemleri daha 6nce sozii edilen diger CARM’ler ile benzerdir.
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(@) (b)

Sekil 3. (a) Tip 34, (b) Tip 3B CARM yapilar: ((a) Type 3A, (b) Type 3B TSRM structures)

2.4. Tip 4A ve Tip 4B CARM’ler (Type 4A and Type 4B TSRMs)

E seklideki stator ¢ekirdeklerine sahip CARM’ler gerek dairesel sargi gerekse de her bir stator ¢ekirdegi
icin ayr1 bir sargi kullanilarak gergeklestirilebilmektedir. Dolayisiyla Tip 4A ve Tip 4B CARM’ler sahip
olduklar1 sargi yapilari haricinde Tip 3A ve Tip 3B CARM’ler ile ¢ok benzerdir. Sekil 4’ten goriilebilecegi
iizere Tip 4A ve Tip 4B CARM’ler, stator ¢ekirdeklerinin ayriklar1 ve arka demirleri igerisinde yer alan
ikiser adet dairesel sargiya sahiptir.

@ (b)

Sekil 4. (a) Tip 44, (b) Tip 4B CARM yapilar: ((a) Type 4A, (b) Type 4B TSRM structures)

2.5.Tip 5 CARM (Type 5 TSRM)

Sekil 5’ten goriilebilecegi tlizere Tip 5 CARM’de stator blogu, sa¢ plakalarindan meydana gelen halka
seklindeki iki stator bileseninin yan yana getirilmesi ile olusmakta ve dairesel olan stator sargisi da bu iki
stator halkasi arasina yerlestirilmektedir. Eksenel aki dagiliminin saglanabilmesi igin ise bu iki stator
halkasinin arka demiri, tozlandirilmig demir malzemeden iiretilmis bir yapi ile saglanmaktadir. Benzer yap1
rotor blogu i¢in de gecerlidir. Gergekte Tip 1A CARM’nin yapisini andiran bu motor yapist diger
CARM’ler ile kiyaslandiginda daha diisiik iiretim zorluguna sahiptir.
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Rotor  Rotor

Arka Demiri

Stator Stator
Arka Demiri

Sekil 5. 12/12 yapidaki Tip 5 CARM 'nin tek fazina ait detayli goriiniim (Detailed appearance of one phase
of the Type 5 12/12 TFSRM)

3. CALISMADA YER ALAN MAKINALAR VE BOYUTLARI iLE iLGILI HUSUSLAR
(MACHINES FOR THE STUDY AND THEIR DIMENSIONAL CONSIDERATIONS)

Bu c¢alismada yer alan makinalarin boyutlandirilmasinda Tip 5 CARM temel alinmistir. Tip 5 CARM
yapisinin rotor ve stator bloklari i¢in tozlandirilmis demirden yapilan arka demire gereksinim duymasi ve
Sekil 6’dan da goriilebilecegi ilizere bu amagla kullanilan malzemenin (Mu-Metal) manyetik aki
yogunlugunun sa¢ malzemenin (Steel 1008) aki yogunlugu ile kiyaslandiginda daha diisiik degerlerde
olmas1 Tip 5 CARM’nin boyutlarini artirmaktadir.
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Sekil 6. Calismada kullanilan malzemelerin B-H karakteristigi (a) Steel 1008 (b) Mu-Metal (B-H
characteristics of the used materials (a) Steel 1008 (b) Mu-Metal)

Tozlandirilmis demir malzemenin kullanildigr stator ve rotor bloklari ile ilgili bazi temel biiyiikliiklerin
tiiretilmesi tizerinde durulursa, bir ARM’nin stator kutup alani Es. 1 ile verildigi gibidir.

A =lw, @)

Burada |, ve W,, sirasiyla stator kutup uzunlugu ve stator kutbunun genisligini ifade etmektedir. Aktif
stator tozlandirilmis demir malzeme kutup alani ise Es. 2’de verildigi gibidir.
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Aspi = Ispi Wspi (2)

Es. 2°de yer alan |, ve W strastyla tozlandirilmis demir malzemenin bir stator kutbu icin aktif

spi spi 2
uzunlugunu (kalinligini) ve genisligini ifade etmektedir. Stator ve rotor kutuplarinin iiretildigi manyetik sag
ve tozlandirilmis demir malzemenin esit aki tagidigi diisiiniildiigiinde,

¢s = ¢spi (3)

esitligi yazilabilir. Es. 3’te ¢, ve @; , manyetik sa¢ ve tozlandirilmis demir malzemenin manyetik aki

pi >
degerini gostermektedir. Manyetik aki, manyetik aki yogunlugu ve kesit alan olarak Es. 4’te verildigi gibi
ifade edilebilir.

¢ =BA (4)

Burada B manyetik aki yogunlugu ve A ise etkin kesit alandir. Es. 1 ve 4 kullanilarak statora ait
tozlandirilmis demir malzemenin kalinlig1 Es. 5’teki gibi yazilabilir.

kmz[BsTJ% ®)
Bspi Wspi

Es. 5’te B,ve By, sirasiyla manyetik sa¢ ve stator tozlandirilmis demir malzemenin diz noktalarindaki

manyetik aki yogunlugu degerleridir. Statora ait tozlandirilmis demir malzemenin bir stator kutbu i¢in aktif
genisligi ise

Wspi = ksWs (6)
seklinde ifade edilebilir. Es. 6 “da k,, stator tozlandirilmig demir malzemeye ait katsay1 degeri olup degeri
Es.7’de verildigi gibidir.

k,>1 ©)

Es. 5 ve 6 kullanilarak statora ait tozlandirilmig demir malzemenin kalinligi Es. 8’de verildigi gibi
diizenlenebilir.

|,:[&}k @8)
¥ Bspi ks

Sonug olarak, statora ait tozlandirilmis demir malzemenin yarigap1 Es. 9°da verildigi gibi elde edilmis olur.

rspi = r-sout + Ispi (9)

Benzer sekilde rotora ait tozlandirilmis demir malzemenin kalinlig1 Es. 10°da verildigi gibi ifade edilebilir.

L [ B, ]'r (10)
pi B . k

rpi r

Es. 10’da B,ve B
noktalarindaki manyetik aki yogunlugu degerlerini ifade etmektedir. I _, rotor kutbunun eksenel boyu ve
k,ise rotor tozlandirilmig demir malzeme icin katsayr degeridir. Rotora ait tozlandirilmis demir

oi» Sirastyla rotora ait manyetik sa¢ ve tozlandirilmis demir malzeme igin diz

malzemenin yarigap1 ise Es. 11°de verildigi gibi yazilabilir.
rrpi = rsh + Irpi (11)

Es. 11°de Iy,, saft yarigapidir.

Yapilan calismada, sozii edilen CARM’ler ile adil bir karsilastirma yapilabilmesi adina Tip A ve Tip B
olarak verilen iki farkli KARM yapisi dikkate alinmistir. Tip A KARM, CARM’lerle ayni rotor dis ¢apina
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Tablo 1. Makina boyutlar: (Machine dimensions)

129

sahipken, stator dig capt CARM’lerden daha diisiiktiir. Tip B KARM ise Tip 5 CARM ile ayni stator dig
capina sahiptir. Ancak, Tip B KARM’nin rotor dis ¢apt Tip 5 CARM dikkate alinarak boyutlandirilmis
olan CARM’lerin rotor dis ¢capindan daha biiyliktiir. Calismada incelenen tiim makinalara ait baz1 temel
boyutlar Tablo 1’de verilmistir.

8/8  12/12  8/8CARM  12/12 CARM
12/8 KARM 18/12 KARM CARM  CARM Tipleri Tipleri
KARM Ogzellikleri 1A-1B, 2A- 1A-1ZBB , 2A-
TipA TipB TipA TipB Tip5 Tip5 2B, 3A-3B, ’
3A-3B, 4A-
4A-4B
4B
(En'ﬁne)”e' Uzunluk 165 165 165 165 165 165 165 165
(S;art;’)r Dis Capr 170 185 170 185 154 154 194 194
Stator Tozlandirilmis Demir Malzeme 185 185
Dis Cap1 (mm)
Boyunduruk Kalinlig: 9 10 9 10 155! 155 20 20
(mm)
Rotor Tozlandirilmig Demir Malzeme
Dis Capt (mm) 1095 | 109,5
Rotor Tozlandirilmis Demir Malzeme
Kalinligi (mm) 40.25 40,25
?n‘]’;‘:)r Dis Gapt 130 | 1451 130 145 130 | 130 130 130
Hava Araligi 025! 025! 025! 025! 025 025 0.25 0.25
(mm)
]({n‘:;‘:)r lg Capt 1115 1265 11151 12651 11151 1115 111,5 1115
Stator Kutup Sayist 12 12 18 18 8 12 8 12
Rotor Kutup Sayisi 8 8 12 12 8 12 8 12
S(Ef;“’r Kutup Agist 15 15 10 10 15 10 15 10
?,;’“’r Kutup Agist 16 16| 1075 | 1075 16| 1075 16 10,75

Bu ¢aligmada KARM’lerin analizi i¢in 2B-SEA kullanilmigtir. Tip A KARM ig¢in iki ve ii¢ boyutlu SEA
kullanilarak ayni sartlar altinda elde edilen sonuglar Tablo 2’de karsilastirilmigtir. Tablo 2’ye bakildigi
zaman 2B-SEA ile elde edilen ortalama tork degerinin 3B-SEA ile elde edilenden yiiksek oldugu
goriilmektedir. Bununla birlikte iki yontem arasindaki maksimum fark % 3.31 olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Dolayisiyla ¢calismada KARM’lerin analizinde 2B-SEA’nin kullanilmas1 uygun goriilmiistiir.

Tablo 2. Aym sartlarda elde edilen 2B ve 3B SEA sonuglarinin karsilastiriimasi (Comparing 2D and 3D FEA
results obtained with the same conditions)

Ozellikler

2B-SEA

3B-SEA

12/8 KARM

Tip A

Yiizdesel Fark

Ortalama Tork (Nm)

2,95

3,05

5,14

331
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4. ON ANALIZ (PRELIMINARY ANALYSIS)

Bu kisimda temel prensiplerden tiiretilmis olan ve klasik ARM’ler ile ¢capraz aki dagilimina sahip ARM’ler arasindaki
tork oranini veren ifadelere yer verilmistir. Makineler i¢in manyetik olarak dogrusal c¢aligma bolgesi dikkate

alindiginda elektromanyetik tork T, , ko-enerji ile baglantili olarak Es. 12°de verildigi gibi ifade edilebilir.

L _aw

= 12
° =40 (12)

Burada, @ rotor konumunu ifade etmektedir. Es. 12°de yer alan ko-enerji W ise halkalanma akis1 A ve akim i
kullanilarak,

W' = jz(i,e)di (13)

0

seklinde ifade edilebilir.

Ai,0)=L(i,0)i (14)

Es. 14°te L, akim ve rotor konumunun bir fonksiyonu olarak indiiktansi ifade etmektedir. Bu ¢alismada ortalanmig
konumdaki indiiktans ve etkileri daha kolay bir sekilde esitliklerin elde edilebilmesi adina ihmal edilmistir. Cakisik

konumdaki indiiktans L, ifadesi, motor boyutlar1 ve sarim sayist ile Es. 15°te verildigi gibidir.

N? P | N?
L=—==— (15)
TR q{(lg/Ayo)}

Burada P,_stator kutup sayisini, ( faz sayismni, N kutup basina sarim sayisini, |g stator ve rotor kutbu arasindaki

hava araligini, A etkin kesit alanini, 4, hava araligindaki manyetik gegirgenligini ve R ise manyetik aki yolundaki

reliiktans degerini gostermektedir. Es. 12 ve 15 dikkate alindiginda elektromanyetik tork degeri makine parametreleri
cinsinden Es. 16°da verildigi gibi ifade edilebilir.

T _| #PA (v7i?) (16)
| 2ql, ) do

Burada d@, Es. 17°de verildigi iizere c¢akisik rotor konumu @, ve ortalanmis rotor konumu @, arasindaki radyan

cinsinden farki ifade etmektedir.

2r
d0=0,-6,=— (17)
qF,
Burada P, rotor kutup sayisim ifade etmektedir ve faz saysi ile stator kutup sayisi cinsinden Es. 18”de verildigi gibi
yazilabilir.
-1
p=9"p (18)
q

Es. 16, 17 ve 18 dikkate alinarak tork, Es. 19°da verildigi gibi ifade edilebilir.

_Ho [F’sF’rAJ(Ni)z _ Ho q(AJ(prNi)z (19)

Y I 4z q-1{ 1,

Es. 19, KARM’ye ait elektromanyetik tork T, ve CARM’ye ait elektromanyetik tork T, oraninin elde edilmesi igin
kullanildiginda;

2 2
Tﬁz A\:Prc Nc

e (20)
Tet A(PI’I Nt
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Es. 20 ifadesi elde edilir. Burada semboller ile birlikte kullanilan ¢ ve t alt indisleri bu sembollerin sirasiyla klasik ve
capraz aki dagilimma sahip makinaya ait oldugunu gostermektedir. Burada esit nitelikteki gii¢ sistemleri ve hava
araligina bagli tiretim sikintilar agisindan esdeger durumlarin degerlendirilebilmesi adina tiim ARM’ler i¢in akim ve
hava araliginin ayni oldugu varsayilmistir.

CARM’lerin ¢akisik konumdaki indiiktansi Es. 21 kullanilarak hesaplanabilir.

| _P.NBA (21)

a .

Manyetik aki yogunlugunun maksimum degeri dikkate alinip tasarimlar gergeklestirildiginde 8/8 Tip 5 CARM ve
12/8 Tip AKARM ile 12/ 12 Tip 5 CARM ile 18/12 Tip A KARM motor yapilar1 i¢in Es. 20, 22 ve 23’iin kullanilmas1
ile yapilan hesaplamalarda klasik yapidaki ARM’lerin ¢apraz aki dagilimina sahip ARM’lere gore iki kat daha fazla
tork iiretebilme potansiyeline sahip oldugu goriilmektedir. Bu durumun sebebi, ilgili kriterler altinda KARM’lerin
CARM’lere kiyasla 8 kat daha fazla etkin kutup alanina sahip olmasidir.

T.. APSN®  AP/72? ) 22)
Tet AlprtZNtZ - %ACPHZ:LMZ

I

T, AP.SNS AP,/ 50°
Tet 'A\tl:)l’tth2 - %ACPHZ:I'OOZ

Ayni sonuglar 8/8 Tip 1A CARM ve 12/8 Tip B KARM ile 12/ 12 Tip 1A CARM ve 18/12 Tip B KARM i¢in de
gegerlidir. Manyetik aki yogunlugunun maksimum degeri dikkate alinarak yapilan tasarimlar i¢in SEA sonunda elde
edilen tork ve stator kutbu ortalama manyetik aki yogunlugu karakteristikleri sirasiyla Sekil 7 ve 8’de gosterilmistir.
Sekil 7 ve 8’den goriilebilecegi tizere motorlara ait stator kutbuna ait aki yogunlugu profilleri benzer olmasina karsin
KARM’lerin iiretmis oldugu tork degerleri, CARM’lerin iiretmis oldugu tork degerlerine kiyasla ¢ok daha yiiksek
olup arada yaklagik olarak iki katlik bir fark vardir. 18/12 KARM’ler ile 12/12 CARM’ler i¢in elde edilen sonuglar da
benzer oldugu i¢in ilgili motorlara ait sonugclar sadelik saglanabilmesi i¢in adina ¢aligmada verilmemistir.

IR

2 (23)

18

16 E
14 ,
12 E

£

€ 10 Y

2 QL

S H ~ Q

=8k i i

§ .f'-.tu'f--*::*:-.t:{.,*__*“* ]

6l- A .. i
¥ ww, Koy 3
4r if Qe TpA 128 KARM ¥ A
A @ TpB 128 KARM ¥ )}
) & *
F ‘& %+ Tip 1A 8/8 GARM %
QQ “4¢= Tip 5 8/8 CARM
0 5 10 15 20

Rotor Konumu (°)

Sekil 7. Manyetik aki yogunlugunun maksimum degerine gére tasarvmi yapilan farkl yapidaki 12/8 KARM
ve 8/8 CARM ler icin rotor konumuna karsilik faz torku (Phase torque versus rotor position for various
12/8 CSRMs and 8/8 TSRMs designed to obtain maximum flux density )
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Sekil 8. Manyetik aki yogunlugunun maksimum degerine gére tasarumi yapilan farkli yapidaki 12/8 KARM
ve 8/8 CARM ler igin rotor konumuna karsilik stator kutbu aki yogunlugu (Stator pole flux density versus
rotor position for various 12/8 CSRMs and 8/8 TSRMs designed to obtain maximum flux density)

8/8 CARM yapilar i¢in maksimum sarim sayisi stator yarik hacmi tarafindan sinirlanir ve kutup basina
144’tiir. Ayn1 zamanda 18/12 KARM de ayni1 sayida sarim yapilabilmesi i¢in 12/8 KARM nin sahip oldugu
yarik hacmine sahip degildir. Benzer sekilde 12/12 CARM de 8/8 CARM ile kiyaslandiginda daha az sarim
sayisina sahiptir.

8/8 CARM ve 12/8 KARM’ye ait faz akimlar1 ya da 12/12 CARM ve 18/12 KARM’ye ait faz akimlarinin
esit oldugu disiiniildiigiinde ayni1 tork degeri i¢in motorlarin sarim sayisinin ne olmasi gerektigi analitik
olarak ya da SEA kullamilarak hesaplanabilir. Yapilan hesaplamalarda Tip A ve
Tip B 12/8 KARM igin sarim sayilar1 kutup basina sirasiyla 48 ve 45 olarak elde edilirken Tip A ve Tip B
18/12 KARM i¢in sarim sayilar1 kutup basina sirasiyla 33 ve 31 seklindedir. Hesaplanan bu degerlere gore
tork ve stator kutbu aki yogunlugu profilleri sirasiyla Sekil 9 ve 10°da gosterilmistir. Sekil 10°da gorildigii
iizere CARM’lerin manyetik aki yogunlugu profilleri ilgili MMK i¢in doyum bolgesi civarindadir ve benzer
tork profillerine sahip KARM’ler ile kiyaslandiginda daha yiiksek aki yogunlugu degerleri goriilmektedir.

12/8 KARM & 8/8 CARM Yapillari - 5.56 A Faz Akimi

Faz Torku (Nm)
S
T

O Tip A 12/8 KARM - 48 Tur 3

=@+ Tip B 12/8 KARM - 45 Tur 3%
1 o

% - Tip 1A 8/8 GARM - 144 Tur §
‘t\‘ﬁ 4=+ Tip 5 8/8 GARM - 144 Tur
(’.-“! r r r r

0 5 10 15 20
Rotor Konumu (°)

Sekil 9. Benzer tork profiline sahip farkli 12/8 KARM ve 8/8 CARM ’ler i¢in rotor konumuna karsilik faz
torku (Phase Torque versus rotor position for various12/8 CSRMs and 8/8 TSRMs with similar torque
profiles)
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12/8 KARM & 8/8 QARM Yapilari - 5.56 A Faz Akimi

e Tip A 1218 KARM - 48 Tur e g
141 O Tip B 12/8 KARM - 45 Tur *.JA’

e+ Tip 1A 8/8 CARM - 144 Tur *.--
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Sekil 10. Benzer tork profiline sahip farkly 12/8 KARM ve 8/8 CARM ler icin rotor konumuna karsilik
stator kutbu aki yogunlugu (Stator pole flux density versus rotor position for various 12/8 CSRMs and 8/8
TSRMs with similar torque profiles)

Sekil 11°de verilen indiiktans karakteristiklerine bakildiginda KARM ve CARM yapilarinin birbirlerine
benzer karakteristiklere sahip oldugu ve ilgili akim degeri i¢in indiiktanslarinin rotor konumuna gore
degisiminin neredeyse esit oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla KARM’lerin sahip oldugu indiiktans
profiline bakildigi zaman CARM’lerin sahip oldugu indiiktans degisimi oraninin saglanabilmesi i¢in
KARM’lerde daha az sarim sayisinin yeterli oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte motorlarin tiretmis
oldugu tork degerleri ve indiiktans degisiminin benzer olarak elde edilebilmesi i¢in KARM ’lerin eksenel
boylarinin azaltilabilmesi de miimkiindiir. Bu durum tork ve indiiktans karakteristikleri i¢in sirastyla Sekil
12 (a) ve (b)’de gosterilmistir.

Tiim 8/8 ve 12/12 CARM yapilarina ait tork yogunlugu degerleri ile bazi farkliliklar sirasiyla Tablo 3 ve
4’te gosterilmistir. Tlgili tablolar incelendigi zaman tork iiretebilme kabiliyeti agisindan en uygun yapilarin
Tip 1A ve Tip 1B CARM yapilar1 oldugu goriilmektedir. Buna karsin gerceklestirilebilme uygunlugu
agisindan en uygun yapi olan Tip 5 CARM’nin diger tim CARM’lerden yaklasik iki kata varan daha yiiksek
birim sargi bagina tork iiretebilme avantajia sahip oldugu goriilmektedir.

12/8 KARM & 8/8 CARM Yapillari - 5.56 A Faz Akimi

0.12

e Tip A 1‘218 KARM - 48 T:Jr L §
@ Tip B 12/8 KARM - 45 Tur * g
0.1/ =+ Tip 1A 8/8 CARM - 144 Tur
“-4+ Type 5 8/8 GARM - 144 Tur “:k‘ 8 8 Ao "*
- 0.08F f ‘&é
§ 0.06 - #*8
5§ el
* 0.04af- ¥
. #}' .:‘:g‘
0.0 #;;;ﬁ& &
000000
00 5 10 1r5 2r0

Rotor Konumu (°)

Sekil 11. Benzer faz indiiktans: profiline sahip farkli 12/8 KARM ve 8/8 CARM ler i¢in rotor konumuna
karsilik faz indiiktanst (Phase Inductance versus rotor position for various12/8 CSRMs and 8/8 TSRMs
with similar inductance profiles)
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Sekil 12. Farkli eksenel boylar icin (a) faz torku, (b) faz indiiktans: profilleri ((a) Phase Torque and (b)
inductance versus rotor position for different stack lengths)
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Tablo 3. Tiim 8/8 CARM cesitleri arasindaki farkiiiklar (Differences between all types of 8/8 TSRMs)

Motor Cesidi 8/8 CARM

Ozellikler TiplA TiplB Tip2A Tip2B Tip3A Tip3B Tip4A Tip4B  Tip5
(O,\l”;')ama Tork 5,78 601 | 576 5,89 5,64 5,88 550 | 580 5,11
Zij Ak 556 556 556 5,56 5,56 5,56 5,56 5,56 5,56
E‘S;l)p Bagma Sanm Sayist |, 144 144 144 144 144 288 288 144
f‘nljg;f Stator Sag Hacmi 6.4de-4 | 6,44e-4 | 6,44e-4 | 6,44e-4 | 583e-4 | 583¢-4 | 583¢-4 | 5834 | 2534
?ri‘st)lf Rotor Sag Hacmi 6.56e-4 | 4,86e-4 | 6,56e-4 | 4,86e-4 | 590e-4 | 2,48e-4 | 5090e-4 | 2,48e-4 | 187e-4
(S;rafl (Balar) Hacmi 1934 | 193e-4 | 3,27e-4 | 327e-4 | 294e-4 | 2,94e-4 | 4,13e-4 | 413e-4 | 193e-4
g‘(zt)if Stator Sag Agirligi 576 | 576 | 576 | 576 | 522 | 522 | 522 | 522 | 227
g‘(zt)if Rotor Sag Agirhi 587 | 435 | 58 | 435 | 528 | 222 | 528 | 222 | 168
(Slfé)g‘ (Bakir) Agirhig: 173 | 173 | 293 | 293 | 263 | 263 | 37 37 | 173
?(I;t)if Motor Agirh 1336 | 11,84 | 1456 | 1304 | 1313 | 1007 | 1420 | 1114 | 31,20
g\ifrﬁ;‘msf)‘rgl Haemi BasmaTork | 9908 | 31140 | 17615 | 18012 | 19184 | 20000 | 13317 | 14044 | 26477
?;"r‘l‘(“ (,\?;r/i‘g)Ag‘rhg‘ Basma | 534 3,47 1,97 2,01 2,14 2,24 1,49 1,57 2,95
?é‘:l‘(f (mt/‘;;)Ag“hg‘ Basma {543 | 051 | 040 | 045 | 043 | 058 | 039 | 052 | 016

Tablo 4. Tiim 12/12 CARM c¢esitleri arasimdaki farkliliklar (Differences between all types of 12/12 TSRMs)

Motor Cesidi 12/12 CARM

Ozellikler TiplA TiplB Tip2A Tip2B Tip3A Tip3B Tip4A Tip4B  Tip5
?,\Iﬁl)ama Tork 915 | 944 | 900 | 917 | 894 | 928 | 887 | 924 | 884
(F/ij Alami 5,56 5,56 5,56 5,56 5,56 5,56 5,56 5,56 5,56
E‘Sgp Basma Sanm Sayist { -, 144 144 144 144 144 288 288 144
?nl;t)lf Stator Sag Hacmi 644e-4 | 64de-4 | 644e-4 | 644e-4 | 583e-4 | 583e-4 | 583e-4 | 5834 | 2,534
?rrlg)lf Rotor Sag Hacmi 6,564 | 4,86e-4 | 6,56e-4 | 4,86e-4 | 590e-4 | 2,48e-4 | 590e-4 | 2,48e-4 | 1,87e-4
f’rf]rj)gl (Balar) Hacmi 1934 | 193e-4 | 327e-4 | 327e-4 | 294e-4 | 2,94e-4 | 413e-4 | 413e-4 | 193e-4

Aktif Stator Sag Agirhig
(kg)
Aktif Rotor Sa¢ Agirhig
(kg)
(Slfé)g‘ (Bakar) Agli 173 | 173 | 384 | 384 | 366 | 366 | 37 37 | 17

ﬁ(zt)lfMOmrAg“hg‘ 1336 | 11,84 | 1547 | 1395 | 1416 | 11,010 | 1420 | 11,14 | 31,20

5,76 5,76 5,76 5,76 5,22 5,22 5,22 5,22 2,27

5,87 4,35 5,87 4,35 5,28 2,22 5,28 2,22 1,68

Birim Sargi Hacmi Bagina
Tork (Nm/m?)
Birim Sargt Agirhgi Basina
Tork (Nm/kg)
Aktif Motor Agirligi Basina
Tork (Nm/kg)

47409 48912 27523 28043 30408 31565 21477 22373 45803

5,29 5,46 2,34 2,39 2,44 2,54 2,40 2,50 511

0,68 0,80 0,58 0,66 0,63 0,84 0,62 0,83 0,28
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Tablo 5°te benzer tork karakteristigine ve ayni eksenel boya sahip olan 12/8 KARM gesitleri ile 8/8 Tip 1A
ve Tip 5 CARM vyapilari arasindaki yapisal farkliliklar verilmistir. Ayni farkliliklar 18/12 KARM cesitleri
ile 12/12 Tip 1A ve Tip 5 CARM yapilar1 igin ise Tablo 6’da sunulmustur. Tablo 5 ve 6 incelendiginde Tip
1A CARM yapisinin Tip A KARM ile kiyaslandigi zaman motor agirligi dikkate alindiginda % 30 daha
yiiksek tork yogunluguna sahip oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte endiistriyel uygulamalar agisindan
endiistriyel cihazlarin hacimleri ¢ok daha 6nem arz ettiginden motor hacmi temel alinarak bir karsilagtirma
yapildiginda Tip A KARM, Tip 1A CARM ile kiyaslanacak olursa yaklagik olarak % 25 daha yiiksek tork
yogunluguna sahiptir. Dolayisiyla bu agidan degerlendirildiginde tiim motor yapilan igerisinde Tip A
KARM yapilarinin avantajli oldugu sdylenebilir.

Tablo 5. 5.564 faz akimi icin 12/8 KARM ile 8/8 CARM yapilart arasinda karsilagtirma (Comparison
between 12/8 CSRMs and 8/8 TSRMs for 5.56A phase current)

Motor Cesidi K}A2|48M Ci/F\?M

Ozellikler TipA TipB Tip 1A Tip5
Faz Akimi (A) 5,56 5,56 5,56 5,56
Faz Bagina Sarim Sayisi (Tur) 192 180 144 144
Stator Hacmi (m®) 1,12e-3 1,28e-3 6,44e-4 2,53e-4
Rotor Hacmi (m®) 1,72e-3 2,21e-3 6,56e-4 1,87e-4
Stator Tozlandirilmis Demir Malzeme Hacmi (m°) 1,38e-3
Rotor Tozlandirilmis Demir Malzeme Hacmi (m?®) 1,47e-3
Stator Tutucu Hacmi (m®) 1,65e-3
Rotor Tutucu Hacmi (m?) 0,93e-3
Stator Agirligi(kg) 10,02 11,46 576 227
Rotor Agirhgi(kg) 15,39 19,78 5,87 1,68
Stator Tozlandirilmig Demir Malzeme Agirhg: (kg) 12,38
Rotor Tozlandirilmis Demir Malzeme Agirhg (kg) 13,14
Stator Tutucu Agirligi(kg) 4,45
Rotor Tutucu Agirhgi(kg) 2,51
Sargt Agirhigi (kg) 2,05 2,02 1,73 1,73
Motor Hacmi (m?®) 3,07e-3 3,71e-3 4,07e-3 3,48e-3
Motor Agirhigr (kg) 27,46 33,26 20,32 31,2
Aktif Motor Hacmi (m?) 3,07e-3 3,71e-3 1,49e-3 3,48e-3
Aktif Motor Agirligi (kg) 27,46 33,26 13,36 31,2
Ortalama Tork (Nm) 5,27 5,15 5,78 511
Birim Motor Hacmi Bagma Tork (Nm/m°) 1717 1388 1420 1468
Birim Motor Agirligi Basina Tork (Nm/kg) 0,192 0,155 0,284 0,164
Aktif Motor Hacmi Bagma Tork (Nm/m?®) 1717 1388 3879 1468
Aktif Motor Agirligi Bagina Tork (Nm/kg) 0,192 0,155 0,433 0,164
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Tablo 6. 84 faz akimi i¢in 18/12 KARM ile 12/12 CARM yapilar: arasinda karsilastirma (Comparison
between 18/12 CSRMs and 12/12 TSRMs for 8A phase current)

Motor Cesidi }(1,§/R1I%/I (élli/Rllf/l

Ozellikler TipA TipB Tip 1A Tip5
Faz Akimi (A) 8 8 8 8
Faz Bagina Sarim Sayisi (Tur) 198 186 100 100
Stator Hacmi (m®) 1,12e-3 1,28e-3 6,44e-4 2,53e-4
Rotor Hacmi (m®) 1,72e-3 2,21e-3 6,56e-4 1,87e-4
Stator Tozlandirilmis Demir Malzeme Hacmi (m?®) 1,38e-3
Rotor Tozlandirilmis Demir Malzeme Hacmi (m°) 1,47e-3
Stator Tutucu Hacmi (m?®) 1,65e-3
Rotor Tutucu Hacmi (m?) 0,93e-3
Stator Agirligi(kg) 10,02 11,46 576 227
Rotor Agirhgi(kg) 15,39 19,78 5,87 1,68
Stator Tozlandirilmig Demir Malzeme Agirhgi (kg) 12,38
Rotor Tozlandirilmis Demir Malzeme Agirhig: (Kg) 13,14
Stator Tutucu Agirligi(kg) 4,45
Rotor Tutucu Agirhigi(kg) 2,51
Sargt Agirhigi (kg) 2,03 1,94 1,19 1,19
Motor Hacmi (m?®) 3,07e-3 3,71e-3 4,01e-3 3,41e-3
Motor Agirlig1 (kg) 27,44 33,18 19,78 30,66
Aktif Motor Hacmi (m*®) 3,07e-3 3,71e-3 1,43e-3 3,41e-3
Aktif Motor Agirligr (kg) 27,44 33,18 12,82 30,66
Ortalama Tork (Nm) 9,00 8,87 9,15 8,84
Birim Motor Hacmi Bagma Tork (Nm/m°) 2932 2391 2282 2592
Birim Motor Agirligi Bagina Tork (Nm/kg) 0,328 0,267 0,463 0,288
Aktif Motor Hacmi Bagma Tork (Nm/m® 2932 2391 6399 2592
Aktif Motor Agirligi Bagina Tork (Nm/kg) 0,328 0,267 0,714 0,288

5. FIZIKSEL YAPILANDIRMA ZORLUKLARI (PHYSICAL ASSEMBLY DIFFICULTIES)

Tip 5 CARM’nin {iiretiminde sa¢ plakalarmin yerlesimi klasik yapidaki ARM’lerinkine olduk¢a benzer
oldugu i¢in Tip 5 CARM, diger tim CARM yapilari igerisinde en kolay iiretilebilme avantajina sahiptir.
Dolayisiyla Tip 5 CARM yapisinin, KARM yapisi ile baz1 ortak mekaniksel 6zelliklere sahip oldugu
sOylenebilir. Bununla birlikte akinin eksenel olarak dolasabilmesi i¢in stator ve rotor tozlandirilmis demir
malzemelerin kullanilma zorunlulugu bu yapinin KARM’lerle en biiyiik farkliligidir. Ayni1 zamanda, Tip 5
CARM’de iki farkli manyetik 6zellige sahip motor yapisi birlikte kullanildigindan, bu yapilarin olast ek
reliiktanslarin ve kagak akilarin aciga g¢ikmasinin Oniine gecilebilmesi adina ¢ok iyi bir sekilde
yerlestirilmesi gerektigi unutulmamalidir.

Diger CARM yapilari i¢in ise ¢ok sayida rotor ve stator pargasinin bir arada ve uygun sekilde tutulabilmesi
icin Ozel mekaniksel aksamlara gereksinim duyulmaktadir. Bu durum, artan iiretim maliyeti disinda birgok
iretim siireci ve zorlugunu da beraberinde getirmektedir. Dolayisiyla ancak sinirli bir gii¢ araliginda (<
25hp) bu tip motorlarin ger¢eklestirimi miimkiin iken daha yiiksek giiclerde KARM’lere kiyasla ¢cok daha
fazla iiretim sorunlariyla karsilagilmasi olasidir.

Sonug olarak tim CARM’ler i¢cin KARM’ler ile kiyaslandiginda daha fazla mekaniksel aksamlara ve
iiretim siireclerine gereksinim duyulmakta olup bu durum da ek iiretim maliyetlerini beraberinde
getirmektedir.
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6. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu ¢alismada, radyal aki dagilimina sahip klasik ARM’ler ile farkli yapidaki ¢apraz aki dagilimina sahip
ARM’ler arasinda kapsamli bir karsilastirma yapilmistir. Cok sayida ARM yapisi, analitik ve niimerik
metotlarin kullanilmas1 suretiyle analiz edilmistir. Yapilan analiz ¢aligmalarinda literatiirde yer alan
neredeyse tiim CARM yapilar1 dikkate alinmis ve bu yapilarin gerek KARM yapilari ile gerekse de kendi
aralarinda karsilastirilabilmesine olanak saglanmistir. Gerek motor boyutlar1 gerekse de maksimum aki
yogunlugu ve ortalama tork degerleri temel alinarak yapilan ¢aligmalarda genel olarak KARM yapilariin
bir¢ok agidan daha avantajli olduklari elde edilen sonuglarda gosterilmistir. Analizler sonunda elde edilen
sonuclar ve mekaniksel hususlar dikkate alindiginda klasik radyal aki dagilimina sahip ARM’lerin ¢apraz
aki dagilimina sahip ARM’ler ile karsilastinldiginda daha tercih edilebilir segenekler oldugu

goriilmektedir.

»

SEMBOLLER (SYMBOLS)
A, Stator Kutup Kesit Alani
I Stator Kutup Uzunlugu
W, Stator Kutup Genisligi
spi Stator Tozlandirilmig Demir Malzeme Etkin Kesit Alan
|spi Stator Kutbu i¢in Stator Tozlandirilmis Demir Malzeme Kalinligi
Wi Stator Kutbu i¢in Stator Tozlandirilmig Demir Malzeme Genisligi
&, Stator Sa¢ Plakas1 Manyetik Akis1
P Stator Tozlandirilmis Demir Malzeme Manyetik Akisi
@ Manyetik Aki
B Manyetik Aki Yogunlugu
A Etkin Kesit Alan
B, Stator Sa¢ Plaka Manyetik Ak1 Yogunlugu
Bspi Stator Tozlandirilmis Demir Malzeme Manyetik Aki Yogunlugu
K, Stator Tozlandirilmis Demir Malzeme Sabiti
Vo Statora Ait Tozlandirilmis Demir Malzemenin Yarigap1
B, Rotor Sa¢ Plaka Manyetik Aki Yogunlugu
Brpi Stator Tozlandirilmis Demir Malzeme Manyetik Aki Yogunlugu
I, Rotor Kutbunun Eksenel Boyu
K, Rotor Tozlandirilmig Demir Malzeme Sabiti
I Saft Yaricapt
Fepi Rotora Ait Tozlandirilmig Demir Malzemenin Yarigap1
T, Elektromanyetik Tork
W' Ko-enerji
A Halkalanma Akist
i Akim
L Cakisik Konumdaki Indiiktans
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P Stator Kutup Sayisi

q Faz Say1st

N Kutup Bagina Sarim Sayis1

Iy Hava Araligi

Ko Hava Araligi Manyetik Gegirgenligi

R Reliiktans

0, Radyan Cinsinden Cakigik Rotor Konumu
0, Radyan Cinsinden Ortalanmis Rotor Konumu
P, Rotor Kutup Sayisi

Tec KARM?’ ye ait Elektromanyetik Tork

T, CARM’ ye ait Elektromanyetik Tork
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Riizgar ve deniz yiiksek enerji potansiyeline sahip yenilenebilir bir enerji kaynagidir.
Deniz/okyanuslar riizgar, dalga, gelgit, akis gibi birden fazla enerji tiiriine sahiptir. Bu
caligmanin amaci birden ¢ok enerji kaynagini elektrige doniistiirecek bir sistem tasarlamaktir.
Riizgar ve deniz akinti enerjisinden yararlanan, yiiksek potansiyelli hibrit gii¢ liretim sistemi
modeline sahip bir platform olusturulmustur. Fakat bu yenilenebilir enerji kaynaklarinin ¢ikis
karakteristigi doga kosullarina bagli oldugundan Kkesintili ve Kkararsiz enerji {iretimi
gerceklestirmektedir. Bu kaynaklarin kararsiz ¢ikis giiciinii diizenlemek igin hibrit enerji
depolama birimi eklenmistir. Hibrit gii¢ liretim sistemine, batarya ve ultrakapasitorden olusan
hibrit bir enerji depolama {initesi eklenerek yiik tarafina kaliteli ve siirekli enerji ihtiyact
saglanmaktadir. Ayrica hibrit enerji depolama biriminde bulunan ultrakapasitér gurubunun ani
yiikk durumlarinda sistemde bulunan bataryaya destek olarak derin desarj olmasini ve gerilim
¢okmesini engelledigi simiilasyon ¢alismalariyla gosterilmektedir. Bu ¢alismada hibrit enerji
iiretim sistemi ve hibrit enerji depolama sistemi MATLAB/Simulink programi kullanilarak tiim
birimleri simiile edilmektedir. Sisteme 6zgiin yazilan akilli enerji yonetim algoritmasi, DA/DA
donistiirlictiniin ve evirici devrelerinin kontroliinii saglayarak, tiim gii¢ parametrelerini siirekli
hesaplamaktadir. Bu makalede, talep edilen yiikiin hibrit gii¢ liretim sistemi tarafindan {iretilen
enerjiden yliksek oldugu calisma durumu incelenerek akim, gerilim ve gii¢ grafik sonuglari
detayli olarak incelenmistir. Bu inceleme sonucunda ultrakapasitoriin ani yiik durumunda
bataryanin derin desarj olmasini dnleyecek siirede devreye girdigi tespit edilmistir.

Investigation of Power Generation System Driven by Wind and Sea
Flow Energy

Abstract

Wind and sea are renewable sources of energy with high energy potential. The sea/oceans have
more than one type of energy such as wind, wave, tide, flow. The purpose of this work is to
design a system that will convert multiple sources of energy into electricity. A platform with a
high-potential hybrid power generation system model that utilizes wind and sea flow energy has
been established. However, since the output characteristic of renewable energy sources depends
on the natural conditions, it produces intermittent and unstable energy production. Hybrid
energy storage units have been added to regulate the unstable output of these sources. A hybrid
energy storage unit consisting of a battery and an ultracapacitor is added to the hybrid power
generation system to provide a high quality and continuous energy requirement on the load. In
addition, the ultracapacitor group in the hybrid energy storage unit is indicated by simulation
studies that prevent the deep discharge and the voltage collapse by supporting the battery in the
system under sudden load situations. In this study, all units are simulated using hybrid energy
production system and hybrid energy storage system MATLAB/Simulink program. The smart
energy management algorithm, which is originally written to the system, continuously
calculates all the power parameters by controlling the DC/DC converter and inverter circuits. In
this paper, the case where the demand load energy is higher than the energy produced by the
hybrid power generation system is examined and current, voltage and power graphical results
are given in detail. As a result of this investigation, it has been found that the ultracapacitor is
switched on in the event of a sudden load, preventing the battery from being deep discharged.
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1. GIRiS INTRODUCTION)

Diinyada cesitli tilkeler biiyiik giiclii yenilenebilir enerji ve enerji depolama sistemleri iizerine bir¢cok
calismalar ve hedefler gerceklestirmektedir. Giines, riizgar ve dalga enerjisi gibi yenilenebilir enerji
kaynaklarimin kurulum ve yatirim maliyetin yaninda bir diger dezavantaji da trettikleri enerjinin kesintili,
degisken ve kararsiz olmasidir. Burada kesintili olma aralig1 saniyeler dakikalar bazinda olmakla birlikte
mevsimsel degisimlere bagl olarak da daha uzun siireli olabilmektedir. Bu kararsiz davraniglar sebeke
bazinda gerilim dalgalanmasi, gerilim ¢okmesi, frekans degisikligi gibi bazi 6nemli sorunlari ortaya
cikarabilmektedir. Bu etkiyi ortadan kaldirmak adina cografi olarak fakli bolgelere yenilenebilir enerji
kaynak sistem kurulumlar1 ger¢eklestirilmistir [1,2]. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin (YEK) bu kararsiz
ve kesintili ¢ikis karakteristigini diizeltmenin en uygun yolu enerji depolama sistemlerinin
kullanilmasidir. Gelistirilen degisik algoritmalar ile gii¢ akisini kontrol ederek sistemler arasinda enerjinin
aktarilmasi saglanabilmektedir. Depolama birimleri YEK’lerin bu olumsuz etkilerini ortadan kaldirarak
etkin kullanimini saglamistir. YEK te ki bu talepler giiniimiiz teknolojisinde enerji depolama birimlerinin
verim ve performanslarini arttirarak, literatlir ve uygulama alanlarinda ilgi ¢ekici bir konu haline
getirmistir [2].

Yiizen platform uygulamalari i¢in degisik eksenli riizgar tiirbinleri vardir ve bunlardan dikey eksenli
olanlar1 kanat tasarim calismalar1 son zamanlarda gerceklestirilmistir. Cranfield Universitesi ve Norveg
Bilim ve Teknoloji Universitesi'nde gelistirilen Darrieus tipi riizgar tiirbini ile SMW nominal kapasiteli
bir konsept olusturulmustur. Tasarlanan tiirbininin dinamik davraniglari incelenerek performans ve
iyilestirme c¢aligmalar1 yapilmistir [3]. Ayrica deniz/Okyanus ortaminda bulunan dikey eksenli riizgar
tiirbinlerin agir ¢aligma sartlar1 (dalgalanma, sallanma, yalpalama) i¢in 0zel tasarim Kkriterlerinin
gelistirilmesi ihtiyaci duyulmaktadir [4,5]. Cesitli ¢evresel kosullar simiile edilerek aerodinamik ve
hidrodinamik yiiklerin platformun hareketi tizerindeki etkilesimini gosteren yuvarlak ve yari dalgig
hareket tepkilerine genel bir bakis sunulmaktadir [5]. Bu yapilan ¢aligmalar sonucunda, yiizen destek
yapilar1 dikey eksenli riizgar tiirbinlerini yeterince destekleyebiliyor olsa da, baglama sistemlerinin,
ozellikle dalgali hava kosullarinda dikey eksenli riizgar tiirbinleri asir1 ¢ekme gerilimi ve sallanmaya
maruz kaldigindan bunlar1 engellemek i¢in bu yapilarin yeniden tasarlanmasi gerektigini gostermektedir
[6, 7].

YEK m birlikte kullanarak hibrit giic iiretim sistemleri (HGUS) olusturulmaktadir. Boylece farkli zaman
dilimlerinde gii¢ iiretimi saglanarak {iretimin siirekliligi saglanmaktadir. Hibrit enerji depolama sistemin
(HEDS) amaci, farkli karakteristiklere sahip enerji depolama sistem teknolojilerinin giic ve enerji
yogunlugu, ¢evrim Omrii, tepki siiresi gibi 6zellikleri bir araya getirerek tamamlayici niteliklere sahip bir
sistem olugturmaktir [8-10]. Baska bir deyisle, yiiksek gii¢lii enerji depolama birimleri hizli tepki oranina
sahiptir, aksine yiiksek enerjili enerji depolama birimleri yavas tepki oranina sahiptir. Bu nedenle, farkli
enerji depolama sistem teknolojilerinin islevsel avantajlarini bir araya getirerek sinerjik sekilde hibridize
etmek yararli olmustur. Bu yeni teknoloji, 6zellikle yenilenebilir enerji ve elektrikli nakliye sektorii
alanlarinda birgok arastirmaci tarafindan arastirmalar devam etmektedir. Elektrikli tasima sektoriinde,
bataryali araglarin ultrakapasitorle hibrit enerji depolama birimi olusturarak hibritlestirebildikleri
gosterilmistir [11-13]. Yenilenebilir enerji uygulamalarinda sebeke entegrasyonu alaninda, batarya ve
ultrakapasitor giines enerjisi sistemleri ile kullanilan en yaygim hibrit enerji depolama sistemidir [14,15].
Hibrit enerji depolama sistemi kullanilmasi, gelecekte c¢esitli uygulamalarda elverigli bir ¢6ziim
olabilecegi diisiiniilmektedir. Bununla birlikte, fizibilitelerini gostermek ve islevselliklerini gelistirmek
icin daha fazla arastirma ve gelistirme yapilmaktadir [16,17].

Batarya enerji depolama sistemi, riizgar veya giines enerjisi liretiminde gii¢ dalgalanmalarin azaltilmasi
i¢in gliniimiiz teknolojik altyapisinda mevcut olarak kullanilan en uygun ¢6ziim aracidir [18,19]. Ayrica
enerji depolama biriminin kontrol algoritmasimin belirledigi zaman araliklarinda devreye girerek
fotovoltaik panel veya riizgar enerjisinin ¢gikigindaki gii¢ dalgalanmasi orani disiiriilmektedir [20, 21].

Bu calismanin amaci; agik deniz riizgar ve akinti enerjilerinden hibrit gii¢ {iretim sistemi modeli
olusturmak ve batarya ve ultrakapasitdrden olusan hibrit enerji depolama sistemini entegre ederek akill
enerji yonetim algoritmasiyla talep tarafindaki ihtiyaci siirekli olarak karsilamak ve kaliteli elektrik
tretmektir. Boylelikle sistem modeli gercek iiretim asamasina gecilmeden once sistem dinamik
davraniglarinin incelenmesinde yardimei olacaktir.
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2. SIMULASYON CALISMALARI (SIMULATION STUDIES)

Sekil 1’de HGUS ile HEDS entegre edilerek akilli enerji yonetim algoritmasiyla kontrol edilen yapinin
MATLAB/Simulink blok diyagrami verilmektedir. Bu ¢alismada, agik deniz riizgar jeneratori, yiizeysel
akintt jeneratorii ve bu gii¢ Uretim sistemlerine bagli bulunan rediiktor ve DA/DA yiikseltici
dontstiirtictileri, batarya ve ultrakapasitor gurubu, ¢ift yonli DA/DA donistiriiciileri simiile edilerek
gerilim tabanli evirici kontrol algoritmasi ve akilli enerji yonetim algoritmasi ile sistemin benzetimi
gerceklestirilmektedir.

(M

Acik Deniz Ruzgar Generatoru ve
Yukseltici DA/DA Donusturucu

(2

Evirici Kontrol Algoritmasi

Discrete,
Ts=1e-006 s.

B
AA AKimGerilim

Evirici LC Filtre
- Ve

Ywzeysel AKinti Generatoru ve
3)\’ukselﬁci DA/DA Donusturucu

[s0C]

Batarya Grubuve Cift Yonlu
DA/DA Donusturucu

4

[MODUK] MODUK VUK

P
[OUKr]

I0UK™ DA |o—

v

VUK

Ultrakapasitor Grubu ve Cift Yoniu Akilli Enerji
DA/DA Donusturucu Yoretim Algoritmasi

Sekil 1. HGUS, HEDS ve akilli enerji yonetim algoritmasimn MATLAB/Simulink blok diyagrami

Riizgar ve deniz akint1 enerjisinden elde edilen mekanik enerjinin, elektrik enerjisine doniistiiriilmesi
isleminde, Futureenergy marka 48V 1kW Permanent Magnet Generator (Sabit Miknatisli Jenerator)’iin
katalog gii¢ degerleri kullanilarak benzetimi yapilmistir. Aynmi sekilde sistemde kullanilacak olan genel
lityum batarya ve Maxwell marka ultrakapasitor gurubu simiile edilerek sistem analizleri
gerceklestirilmistir. Simiilasyonda kullanilan sistem parametreleri ayrmtili olarak Tablo 1’de
verilmektedir.

2.1. Riizgéir ve Deniz Akint1 Jeneratorii, DA/DA Yiikseltici Devre ve Kontrol Algoritmas1 (Wind
and Sea Flow Generator, DC/DC Boost Circuit and Control Algorithm)

Sekil 1°de, (1) numaral1 blokta riizgar jeneratorii, DA/DA yiikseltici doniistiiriicii ve PI DA bara gerilim
kontrol algoritmasi bulunmaktadir. Riizgar jeneratorii, DA/DA yiikseltici donistiiriicii ve PI DA bara
gerilim kontrol algoritmasinin MATLAB/Simulink blok diyagrami Sekil 2’de verilmektedir. PI DA bara
gerilim kontrol algoritmasi DA/DA yiikseltici sayesinde 48V olan ¢ikis gerilimini 400V olacak sekilde
denetler. Riizgar jeneratoriiniin iiretmis oldugu gerilim degeri riizgdr hizina bagli olarak degisim
gostermektedir. DA/DA yiikseltici devre sayesinde girig gerilimindeki degisimlere karsi ¢ikig gerilimi
stirekli olarak 400V ’ta sabit tutulmaktadir.
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Tablo 1. Simiilasyonda kullanilan sistem parametreleri

Parametreler Degeri

Nominal anma giicii (Pg) 1kW

Nominal devir sayist 800RPM
Ruzga.r Ve f.ief“Z Fazlar arasi acik devre gerilimi (Voc) 68.3V
akinti jeneratorii

Maksimum akim (Iem) 20A

Verim %92

Batarya gerilimi (Vgar) 48V
Batarya _

] Batarya akim kapasitesi (CgaT) 20Ah

Gurubu (Lityum)

Batarya gii¢ kapasitesi 960Wh

Ultrakapasitor gerilimi (Vuk) 48V
Ultrakapasitor i __

Ultrakapasitor kapasitesi (Cuk) 38.6F
Gurubu _

Ultrakapasitor giic kapasitesi 12.6Wh
Yiik Gurubu Omik yiik 6-10-20Q, Tek faz
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Sekil 2. Riizgdr ve deniz akinti jeneratorii ve DA/DA yiikseltici devre ve kontrol algoritmasi blok
diyagrami

Riizgar jeneratori ve DA/DA yiikseltici doniistiiriiciisiinden saglanan akim DA baraya aktarilarak akilli
enerji yonetim algoritmasinin kontroliine bagl olarak evirici aracilifiyla sistemin birincil onceligi olan
yiik talebini karsilayarak, batarya ve ultrakapasitor gurubunun sarj olmasini saglamaktadir. Deniz akinti
jeneratorii, DA/DA vyiikseltici devre ve kontrol algoritmasi riizgar jenerator devre ve kontrol
algoritmasiyla ayni sekildedir.

2.2. Batarya Gurubu ve Cift Yonlii DA/DA Doniistiiriicii (Battery Group and Bidirectional DC/DC
Converter)

HEDS birimi olan batarya gurubu DA baraya bir ¢ift yonlii DA/DA doniistiiriicti araciligiyla baglanmustir.
Batarya depolama biriminde 4 adet 6 hiicreli 22,2V, 10Ah lityum batarya kullanilmaktadir. Batarya
gurubunda 48V elde etmek i¢in bataryalar 2 adet seri ve 2 adet paralel gurup olarak baglanmistir. Bdylece
batarya gurubundan elde edilen toplam enerji kapasitesi 960Wh’tir. Sekil 3’te batarya gurubu, ¢ift yonli
DA/DA donistiiriicii ve ¢ift yonlit DA/DA doniistiiriicii kontrol birimi MATLAB/Simulink benzetim
modeli verilmektedir.
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Sekil 3. Batarya grubu, ¢ift yonlii DA/DA doniistiiriicii Ve kontrol birimi blok diyagrami

2.3. Ultrakapasitor Gurubu ve Cift Yonli DA/DA Déniistiiriicii (Ultracapacitor Group and
Bidirectional DC/DC Converter)

Sekil 4’te ultrakapasitor gurubu, ¢ift yonli DA/DA doniistiiriicii kontrol birimi MATLAB/Simulink
benzetim modeli verilmektedir. Batarya gurubunda oldugu gibi ultrakapasitér gurubunun sarj/desarj
olmasini saglamak icin DA/DA ¢ift yonlii doniistiiriicii yapis1 kullanilmaktadir. Maxwell marka 16V 58F
ultrakapasitor modiillerinden 6 adet kullanilarak, 48V gerilimi elde edilmistir. Ultrakapasitér gurubundan
elde edilen toplam enerji kapasitesi 12.6Wh’tir. HEDS birimi olan ultrakapasitor gurubu DA baraya bir
cift yonlii DA/DA doniistiiriicli araciligryla baglanmstir.

Batarya gurubu ile karsilastirildiginda ultrakapasitér gurubunun enerji yogunlugu oldukga diistiktiir.
Ultrakapasitor gurubu batarya gurubuna gore ¢ok daha biiyiik gii¢ yogunluguna sahip oldugundan daha
kisa zaman periyodunda ¢ok daha biiyiik glic destegi saglayabilir. Buna karsin batarya gurubu daha
yiiksek enerji yogunluguna sahiptir. Bu nedenle ultrakapasitor gurubu ile karsilastirildiginda daha yiiksek
enerji depolayabilir ve daha uzun siire enerji saglayabilir. Birbirini tamamlayic1 6zelliklerinden dolay1
ultrakapasitor enerji depolama iinitesiyle anlik, batarya enerji depolama finitesiyle siirekli gii¢ ihtiyact
karsilanmaktadir. Boylelikle batarya gurubu ve ultrakapasitor gurubu ile hibrit enerji depolama sistemi
olusturulmaktadir.
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Sekil 4. Ultrakapasitor gurubu, ¢ift yonlii DA/DA déniistiiriicii ve ¢ift yonlii DA/DA doniistiiriicii kontrol
blok diyagrami
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3. SIMULASYON CALISMA SONUCLARI (SIMULATION STUDIES RESULTS)

HGUS ve HEDS olas1 ¢alisma durumlari ile riizgar ve deniz akinti hiz degerleri Tablo 2’de ayrintili
olarak verilmektedir. Durum 6’da Prop<Pyux oldugunda; Psar Ve Puk doluluk durumlarimin yiiksek
oldugu olasi ¢aligma kosulu incelenmistir ve bu durumun gii¢ akis diyagrami Sekil 5’te verilmektedir. Bu
durumda ani yiik talep ihtiyact durumunda ultrakapasitér gurubunun batarya gurubuna destek olarak DA
bara dalgalanmasinin 6niine geg¢ildigi incelenmistir. Akilli enerji yonetim algoritmasinin sistemin hizla
degisen dinamik davranisina verdigi tepkisi sirasiyla Sekil 9-11°de goriilmektedir.

Tablo 2. HGUS ve HEDS olasi ¢alisma durumlar

Pror=Pciorower*Pa2orower | Batarya " Riizgar | Deniz
Ultrakapasitor .
Durumlar Doluluk Doluluk Tirbin | Akintt
Pror/Pyux Karsilastirma Durumu Hizi Hiz1
soc) |PuumuVue) gy | i)
1 Pror=Pyuk Diisiik | Diistik 7.71 1.28
2 Pror=Pyuk Yiiksek | Yiiksek 8.81 1.06
3 Pror>Pyuk Diisiik | Diisiik 7.71 1.28
4 Pror>Pyuk Yiiksek | Yiksek 6.39 0.80
5 Pror<Pyux Diisiik | Diisiik 6.39 0
6 Prop<Pyuk Yiiksek | Yiiksek 6.39 0
7 Pror=0 Disiik | Diisiik 0 0
8 Pror=0 Yiksek | Yiiksek 0 0
9 Pyox=0 Diisiik | Diisiik 4.85 0.99

Sekil 6’da Durum 6 i¢in HGUS simiilasyon parametre degerleri verilmektedir. Bu durumda Darrieus tipi
riizgar tiirbini 6.39 m/s riizgar hiziyla donmektedir. Riizgar tiirbinine bagli olan rediiktor ile doniistiirme
orani ylikseltilerek (x10) jeneratéore 580 RPM hizi ile aktarilarak jenerator tarafindan S00W giic
iiretilmektedir. Durum 6’da deniz akinti Savonius tiirbini duragan halde olup sisteme bir enerji akisi
saglamamaktadir.

y ity N
|
|
| 2
|
|
Agik deniz Rtoreia Rttrneia 1 Batarya
riizgAr jeneratdrii doniistiriict dontistiirtici " gurubu
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Sekil 5. Sistemin Durum 6 igin gii¢ akis diyagrami
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Sekil 6. Prop<Pyix oldugunda; HGUS simiilasyon parametre degerleri

Sekil 7°de riizgar jeneratoriine bagli DA/DA yiikseltici devre ¢ikis akim grafigi verilmektedir. Agik deniz
riizgar jeneratorii 6.39m/s hizla esen riizgarda 500W giiclinde elektrik enerjisi liretmektedir. Jenerator
cikisinda yaklasik olarak 1.3A akim iiretilmektedir.

3

N
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N

=
4

Genarator-1 Akimi (A)
P

o
4

[Ne)

.5 1.51 1.52 1.53 1.54 1.55 1.56 1.57 1.58 1.59 1.6

Zaman (S)
Sekil 7. Durum 6 icin acik deniz riizgdr jenerator devresi ¢ikis akimi

Jeneratorden {iretilen giic S00W olmakla birlikte Sekil 8’de ayrintili olarak gosterilmektedir. Jenerator
tarafindan tretilen giic DA/DA yiikseltici devresiyle sisteme aktarilmaktadir. Deniz akinti jeneratdriinden
bir gii¢ iiretilmedigi i¢in burada bulunan DA/DA yiikseltici devresi pasif haldedir.
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Sekil 8. Durum 6 icin acik deniz riizgdr jenerator devresi ¢ikis giicii
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Durum 6°da riizgar jeneratoriinden S00W iiretilmekte ve yiik gurubunun talep ettigi giic miktart 800W tir.
Peark glic degeri -300W olarak akilli enerji yonetim algoritmasi tarafindan hesaplanmaktadir. Fark giiclin
negatif ¢ikmasi sistemde bulunan HEDS’deki batarya gurubunu devreye almasi anlamina gelmektedir. Bu
fark giicli kadar batarya gurubunun desarj olmasi gereken referans akim degeri hesaplanarak sisteme DA
bara lizerinden gii¢ akis1 saglanir. Sekil 13’te sistemin c¢alismasi sirasinda 1.5s’de aniden 1000W’lik bir
yiik talebi devreye alinmaktadir. Akilli enerji yonetim algoritmasi bu ani yiik talebini algilayarak
ultrakapasitor gurubunu devreye almaktadir. Ultrakapasitor gurubunun desarj olmasi gereken referans
akim degeri hesaplanarak ¢ift yonlii DA/DA doniistiiriicli devresine gonderilir. Daha sonra ultrakapasitor
gurubu, yiikiin uzun siireli olarak batarya gurubundan karsilanmasi i¢in devreden c¢ikarak biitiin giig
batarya gurubu tarafindan saglanir. Burada akilli enerji yonetim algoritmasi ve ultrakapasitdr sayesinde
batarya gurubunun ani desarj (deep discharge) olmasinin 6niine gegilerek batarya gurubunun g¢evrim
Omriinlin uzatilmas1 saglanmaktadir.

Sekil 9°da Durum 6 igin ani yiik degisim ¢alisma kosulundaki batarya gurubunun akim grafigi ayrintili
olarak verilmektedir. Batarya gurubu 1.5s’de akilli enerji yonetim algoritmasinin hesapladigr akim
degerine gore desarj olmaktadir. Sekil 10°da batarya gurubunun doluluk seviyesi SOC ayrintili olarak
verilmekte ve %90 seviyesinden baglayarak azaldig1 goriilmektedir. Sekil 11°de ultrakapasitér gurubunun
akim grafigi verilmektedir. Ultrakapasitor gurubu ani yiikiin devreye girdigi anda DA/DA yiikseltici
devresi araciligiyla devreye alinarak sistemdeki gerilim ve gii¢c dalgalanmalarinin 6niine gegilmektedir.

20
18 ——
16
g_’14
=
22:12
10
o
S s p
5] /
(“ 6
P
S 4
©
o 2
0
1.45 1.47 1.49 1.51 1.53 1 ER 1.57 1.59 1.61 1.63 1.65

Zaman (S)

Sekil 9. Durum 6 icin batarya gurubu giris akimi
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Sekil 10. Durum 6 igin batarya gurubu SOC doluluk durumu
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Sekil 11. Durum 6 icin ultrakapasitér gurubu giris akimi

Ultrakapasitor gurubu, sisteme ani yiik talebi girdiginde bu gii¢ ihtiyaci, akilli enerji yonetim algoritmast
tarafindan algilanarak devreye alinmaktadir ve hesaplanan 20A akim degerinde desarj edilmektedir. Sekil
12°de ani yiik talebi sirasinda desarj olan ultrakapasitdr gurubunun terminal ug¢larindaki gerilim grafigi
verilmektedir. Ultrakapasitor gurubunun yapisal oOzelligi olan diisiik gii¢ enerji yogunluguna sahip
olmasindan terminal uglarindaki gerilim degeri ¢cok hizli bir sekilde diismektedir.
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Sekil 12. Durum 6 icin ultrakapasitér gurup terminal gerilimi

Sekil 13’te Durum 6 i¢in sistemde bulunan yiik gurubunun akim degisim grafigi verilmektedir. Yiik
gurubu ilk olarak 800W gii¢ talep etmekte, 1.5s’de 1000W ilave gii¢ devreye alinarak toplamda 1800W
giic talep edilmektedir. Evirici ve yiik gurubunun gerilim grafigi Sekil 14°te ayrintili olarak verilmektedir.
Evirici ¢ikist 220V RMS gerilim degerinde ve 50Hz frekans ile yiik gurubunu beslemektedir. Yiik
gurubunun talep ettigi gii¢ degisim grafigi Sekil 15°te verilmektedir. Yiik gurubu eviriciden ani yik talep
etmesine ragmen evirici geriliminde olasi bir gerilim dalgalanmasi olmamaktadir.
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Sekil 13. Durum 6 igin yiik ve evirici akimi
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Sekil 14. Durum 6 igin yiik ve evirici gerilimi
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Sekil 15. Durum 6 igin yiik ve evirici giicti

4. SONUC (CONCLUSION)

Bu ¢aligmada, riizgér ve deniz akint1 enerjisi ile enerji depolama sisteminin her bir biriminin simiilasyonu
MATLAB/Simulink arayiizii ile yapilmigtir.

Yenilenebilir enerji kaynagi, riizgar ve deniz akint1 enerji ve enerji depolama birimi birincil olarak yiikiin
talep etmis oldugu giicii saglamaktadir. Boylece kaliteli ve siirekli bir enerji transferi
gerceklestirilmektedir.

Sistemdeki tiim birimlerin akilli enerji yonetim algoritmasi ile kontrol edilerek sistemin ani yiik
degisikliklerine hizl tepki vererek gerilim ve gii¢ dalgalanmasinin 6niine gegildigi tespit edilmistir.

Birbirini tamamlayici 6zelliklerinden dolay1 ultrakapasitor enerji depolama iinitesiyle anlik, batarya enerji
depolama tinitesiyle siirekli, gii¢ ihtiyaci karsilanmustir.

Bunun yan1 sira simiilasyon ¢alismalarinda alinan sonuglarla, ultrakapasitoriin de hem DA bara da hem de
yiik tarafinda gerilim ¢6kmesini engelledigi goriilmiistiir. Batarya ve ultrakapasitor hibrit enerji depolama
sistemi ile enerjinin siirekliliginden yararlanilarak, YEK’in daha etkin bir sekilde kullanilmasi
saglanmistir. Batarya ve ultrakapasitorden olusan HEDS ile bataryalarin Omriinii ve depolama
kapasitesini maksimum sekilde kullanmay1 ve sarj/desarj ¢evrimini de minimum seviyeye getirebilecegi
ongoriilmektedir.
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Toplam harmonik distorsiyonu o&zellikle giic elektronik ekipman ve dogrusal olmayan
yiiklerinkullanilmasindan sonragii¢ kalitesinin énemli bir konusu oldu. Elektrik sistemlerinin
arizasiz ve giivenli bir sekilde ¢alisabilmesi, akim ve gerilim gibi biiyiikliiklerin 50 Hz frekansta
ve siniisoidal formda olmasina baglidir. Bununla birlikte bir ¢ok nedenlerden dolay1 bu temel
biiyiikliikler siniisoidal 6zelliklerini kaybederek sistemde istenmeyen harmonikler olugmaktadir.
Harmonik distorsiyonun azaltilmas1 ve gii¢ faktoriiniiniyilestirilmesi iginpasif filtrelerin
kullanilmasi gokca tercih edilen bir yontemdir.incelenen gii¢ sistemi, ii¢ fazl1 gerilim kaynag,
glic trafosu, alti darbeli kontrolsiiz dogrultucu, pasif filtre ve R-L endiiktif yiikiinden
olusmaktadir.Alt1 darbeli kontrolsiiz bir dogrultucu 5, 7, 11, 13, 17, 19 v.b. gibi akim harmonik
bilesenleri iiretir.Ug fazli kontrolsiiz dogrultucunun giris akimi toplam harmonik distorsiyonunu
azaltmak i¢in pasif filtre kullanilmistir. Giig sistemi Matlab/Simulink programi kullanilarak
modellenmistir. Simiilasyon sonuglari, hem harmoniklerin elimine edildigini hem de gii¢
katsayinin diizeltildigini gostermektedir.Pasif filtreler kullanmadan dnce gii¢ sistemindeki gii¢
katsayis1 0.6877 ve THD: degeri ise % 12.71 olarak odlciilmiis idi. Pasif filtreler kullanildiktan
sonra ise sistemdeki gii¢ katsayist 0.99 ve THD degeri ise % 3.591 olarak ger¢eklesmistir.

Filtration of Harmonic Components and Correction Power Factor
in Nonlinear Loads

Abstract

Total harmonic distortion has become an important subject in power quality, especially afteruse
of power electronicequipment and non-linear loads. Working of electricity systems smoothly and
safety depends on the foundation of quantities such as current and voltage which are sinusoidal
and 50 Hz frequency. However, these foundation quantities lose their sinusoidal characteristics
because of many reasons and this occurs unwanted harmonics in the system.It is a highly preferred
methodto use passive filtersfor reduction harmonic and to improve the power factor. The
proposed power system is a combination of three-phase voltage supply, power transformer, six-
pulse rectifier, passivefilter, and R-L inductive load. A six-pulse uncontrolled rectifier produces
5th, 7th, 11th, 13th, 17th, 19th, etc. current harmonics components. A passive filter is used to
reduce the total harmonic distortion of the input current of the three-phase uncontrolled rectifier.
Power system is modeled by using Matlab/Simulink program. Simulation results show that both
the harmonics are eliminated and the power coefficient is corrected.Before using passive filters
the power coefficient was 0.6877, and the THD, value was measured as 12.71 % in the power
system. After using passive filters, the power coefficient was 0.99 and the THD, value was
measured as 3.591 % in power system.

*{letisim yazari, suleymanadak@yahoo.com

DOI: 10.29109/gujsc.454079



mailto:suleymanadak@yahoo.com
http://dergipark.gov.tr/http-gujsc-gazi-edu-tr

154 Siileyman ADAK, Hasan CANGI, Ahmet Serdar YILMAZ | GU J Sci, Part C, 7(1):153-164 (2019)

1. GIRiS INTRODUCTION)

Elektrik enerjisinin iiretimi iletimi ve dagitimi esnasinda sirasinda akim ve gerilimin dalga formunun
sinlizoidal formda ve 50Hz frekansta olmasi istenir.Bu kosul kaliteyi belirleyen ana faktorlerden
biridir.Bununla birlikte birgok nedenden dolay1 bu temel biiyiikliikler temel 6zelliklerini kaybederek,
sistemde istenmeyen harmoniklerin olusmasina neden olurlar [1, 3]. Bir harmonik “periyodik bir dalganin,
temel frekansinin tam kat1 olan bir frekansa sahip siniis bigimli bileseni” olarak tanimlanir.Harmonikler,
bir elektrik sisteminde temel frekansin bazi tam katlarinda ortaya ¢ikan akimlar ve gerilimler olarak dikkate
almirlar.Gii¢ sisteminin prensip semasi sekil 1’°de verilmistir.
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Sekill. Gii¢ sisteminin prensip semast

Gig elektronigi tabanlkonvertorler, kiyicilari ile kesintisiz gii¢ kaynaklariin kullaniminin hizla artmasi ve
uygulama alanlar1 nedeniyle, elektrik sistemlerinde gozlenen harmonik distorsiyon giderek artmakta ve
bunun sonucunda olusan harmonik bilesenler enerji kalitesinin diismesine neden olmaktadirlar.Harmonik
distorsiyonudegerinin yiikselmesi isletmedeki cihazlara zarar vermekteve ayrica sistemdeki kesicilerin
zamansiz agmalarina, bilgisayarlarin titresimli ¢aligmasina neden olmaktadir.Bir fazli gii¢ elektronigi
tabanli ¢ihazlar etkin olarak ii¢ ve ligiin katt harmonik bilesen iretirler [2, 4].Aydinlatmada kullanilan
elektronik balastli aydinlatma sistemleri ve desarj tiipleri de 6nemli bir ii¢iincii harmonik kaynagidir.Bir
harmonik “periyodik bir dalganin, temel frekansinin tam kati olan bir frekansa sahip siniis bi¢imli bileseni”
olarak tanimlanir. Harmonikler,bir elektrik sisteminde temel frekansin bazi tam katlarinda ortaya ¢ikan
akimlar ve gerilimler olarak dikkate alinirlar [5, 6]. Harmonik bilesenlerin frekanslari,

fa=n.f1 )

formiili ile ifade edilir. Bu ifadede; n harmonik mertebesini, f; temel frekansi gostermektedir. (1)
denklemine gore, tgilincii harmonik bilesen, fz=150Hz, besinci harmonik bilesen, fs=250Hz olarak
hesaplanir.  Aligveris merkezlerinde ticari binalarda sik, sik karsilasilan ve tek fazli ofis cihazlarimdan
kaynaklanan 3 ve 3’iin kat1 harmonikler nétiir hattinda devrelerini tamamlarlar. Notiir hatti asirt 1sinir ve ek
olarak bu tesislerde notiir-toprak arasi gerilimlerin artmasi sonucu elektronik cihazlarda arizalar
olugmaktadir [7, 9].
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Gilig sistemlerinde harmonik bilesenlerin elimine edilmesi ile ilgili literatiirde bir ¢ok caligmalar
bulunmaktadir. [13] nolu makalede harmonik bilesenlerin aktif ve pasif filtreler ile elimine edilmesi
iizerinde ¢alisilmistir. [2] nolu ise makalede ¢ok seviyeli inverterde tiglincii harmonik bilesenin enjekte
edilmesi ile harmonik analizi gerceklestirilmistir. Dogrusal olmayankarakteristikli elemanlar gii¢
sistemlerinde ciddi bir harmonik kirlilige neden olmakta ve tiiketiciye verilen enerjinin kalitesini
diisirmektedirler.Gii¢ sisteminin giivenilir ve kararli ¢aligmasini saglamak igin, tasarim ve isletme
asamasinda dogrusal olmayan elemanlarin veya nonsiniisoidal kaynaklarin meydana getirdigi harmonik
bilesenler hesaplanarak veya 6lgiilerek ortaya konmasi vegerekli tedbirlerin alinmasi gerekir.

2. PASIF FILTRELER VE GUC SISTEMININ MODELLENMESI (MODELING OF POWER
SYSTEMAND PASSIVE FILTERS)

Harmoniklerin zararli etkilerini engellemek i¢in tasarim esnasinda bazi 6nlemler alinir.Bu 6nlemler yeterli
olmayip harmonic bilesenlerin sebekeye ge¢mesini engellemek lazimdir.Harmonik bilesenlerin
stiziilmesini saglayan devrelere harmonik siizgegleri denir.Genellikle gii¢ sisteminde etkin harmonik
bilesen i¢in hesap yapilir. Etkisi daha az olan harmonik bilesenler i¢in zayiflatan siizge¢ devresi tasarlanir.

Pasif filtrelerde amag¢ yok edilmek istenen harmonik bilesen frekansinda rezonansa gelecek L ve C
degerlerini belirlemektir. Her harmonik bilesen i¢in onu onu rezonansa getirecek ayri bir siizge¢ kolu
konulmast gerekir.Pasif siizgegler endiiktif ve kapasitif reaktanslar1 birbirine esit yapan frekansa
ayarlanabilir [6, 8].Kalite faktorii Q ayar keskinligini belirlemektedir.Q faktoriine bagli olarak siizge¢ yada
yiiksek geciren yada algak geciren tiptedir. Stizge¢ hesaplamalarinda kompanze edilecek gii¢ formiiliinden
faydalanilir.Gii¢ sisteminde kompanzasyonigin gerekli reaktif gili¢c degeri;

Qkom =P [tan(cos‘1 ¢,) —tan(cos 1 @, )] )

formula ile bulunur. Burada, Cos ¢, kompanzasyon oncesi gii¢ katsayisini, Cos ¢, , Kompanzasyon sonrasi

gii¢ katsayisini P, gii¢ sisteminin aktif gii¢iinii gdstermektedir. Bulunan bu reaktif giicilin pasif slizgeglere
dagilimi;

1
th = QKomz_?h h=23.... (3)

formiili ile belirlenir. Burada, Qm, h. harmonik bilesene ait reaktif giicli, Qkom, gli¢ sisteminde
kompanzasyon i¢in gerekli reaktif giicii, In, h. harmonik akim bilesenin genligini, Y. I;,, harmonik akimlarin
toplamini géstermektedir. Harmonik biiyiikliiklerin sinirlandirilmasini amaglayan harmonik standartlarinda
c¢ok siklikla kullanilan toplam harmonik distorsiyonu, akim i¢in,

[Znealne
THD, = Y " 4)

lerf

ifadesinden yararlanarak bulunur. Harmonik bilesenlerin efektif degerlerinini, temel bilesen efektif
degerine oranidir [10].Genellikle yiizde olarak ifade edilir.Bu deger dogrusal olmayan dalga formunun
sinus dalga formundan sapmasinin bir olgitiidiir.Filtreleme 6ncesi gii¢ sistemine iligkin prensip semasi
Sekil 2.’de verildigi gibidir.
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Sekil 2.Giig sisteminin simulink egdegeri (filtreleme dncesi)

Harmonik akim ve gerilimlerinin genlikleri mertebesi ile ters orantilidir, mertebe biiyilidiikge harmonik
genligi azalir.Harmonik bilesenler akimlari harmonik kaynagindan, gii¢c sisteminde en diisiik empedansa
dogru akarlar.Harmonik akim kaynagi tarafindan goriilen empedans,sistem kaynak empedansi ile sisteme
paralel bagli diger yiiklerin empedanslaridir.Kisacas: sistemdeki tiim elemanlar1 etkilediginden,
harmonikler enerji sistemlerinde istenmeyen niceliklerdir.Non-siniisoidal dalga bigimleri, periyodik
olmakla birlikte siniisoidal dalga ile frekans ve genligi farkli diger siniisoidal dalgalarin toplamindan
olugsmaktadir [11, 15].Temel dalga digindaki siniizoidal dalgalara “harmonik bilesen” adi verilir. Glig
sistemindeki alt1 darbeli kontrolsiiz dogrultucu ¢ikis gerilimi dalga formu Sekil 3°te verildigi gibidir.
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Sekil 3.4lt darbeli dogrultucu ¢ikis gerilimi

Pasif siizgecler endiiktans, kapasite ve omik direngten olusur.Pasif siizgecler temel bilesen disindaki
harmonik bilesenleri elimine ederler.Kaynak ile yiik arasima yerlestirilirler.Elimine edilecek harmonik
bilesenlere ait frekans degerinde L ve C elemanlarinin rezonansa gelmesi saglanir.Giig sisteminde ki ti¢
fazli kontrolsiiz dogrultucu giris akimm harmonik bilesenleri genlik ve faz acilar1 Tablo 1’de verilmistir.
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Tablo 1.Gii¢ sistemindeki harmonik bilesenler (filtreleme dncesi)

Harmonik I.—Iarmoml.( Harmonik bilesenlerin faz acisi
bilesenler bllesgvn'lerln (Derece)
genligi (A)

hl 130.3 -48.06
h5 13.64 145.7
h7 6.307 118

h11 4.949 -84.74
h13 3.039 -109.4
h17 2.571 42.17
h19 1.66 22.9

h23 1.426 165.3
h25 0.9188 154.2
h29 0.7971 -78.1
h31 0.4823 -78.09
h35 0.4811 28.75
h37 0.2373 37.52
h41 0.3555 132.3
h43 0.1522 1335
h47 0.2913 118.2
h49 0.1473 -119.7

Dogrusal olmayan karakteristikli yiikler diisiik gii¢lii olsalarda gii¢ sistemlerinde siniisoidal akim ve gerilim
dalga formunu bozarlar.Gli¢ sistemlerine baglanan ¢ok sayida dogrusal olmayan yiikler goz dniine alinirsa
bunlarin sonucunda ek kayiplar ile harmonik bozulma degerlerinin yiikselmesine neden olurlar [12, 13].
Ug fazli kontrolsiiz dogrultucu giris akimi harmonik bilesenlerinin genligi Sekil 4°te verildigi gibidir.
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Sekild.Harmonik bilesenler (filtreleme oncesi)
Stizgec tasarimi yapilirken diisiik dereceli harmonik bilesenler i¢in tek ayarli siizgecler kullanilir. Harmonik
derecesi biiylidiikge her harmonik bilesen i¢in slizge¢ tasarlamak ekonomik olmayacagindan yiiksek
geciren slizgeg tasarimi ile belirli frekansin {istiindeki harmonik bilesenler band geciren siizgeg ile filtrelenir
[14, 17].

Kisacas: sistemdeki tiim elemanlar etkilediginden, harmonikler enerji sistemlerinde istenmeyen
niceliklerdir.Bu yiizden harmonikleri siizecek siizge¢ devrelerinin kurulmasina mutlak siiratte gerek
vardir.Bu sebepten dolay1 sebekelere paralel siizgegler yerlestirilir.Bu paralel slizgegler i¢inde bant geciren
ve yiksek gegiren siizgegler ¢ok siklikla kullanilmaktadir [18, 21].Bu siizgegler belirlenen harmonik
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frekansinda rezonans olusturarak harmonikli dalgay: siizerler. Gii¢ transformatdrii sekonder akimlarinin
degisimi Sekil 5’te verilmistir.
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Sekil 5.Gii¢ transformatorii seconder akimi

Dogrusal olmayan yiiklerin sebep oldugu harmonik bilesenlerin gii¢ sistemini rezonansa getirmemesine
dikkat edilmelidir.Rezonans sartlar1 her harmonik bilesen igin ayri, ayr1 hesaplanmalidir.Bir gii¢ sistemine
harmonik kaynaklardan enjekte edilen harmonik bilesenlerin olmasi durumunda, bunlar sebekedeki
herhangi bir bilesen ile rezonans olusturacak sekilde davranir.Yiiksek dereceli harmonik bilesenler, tiim
gli¢ sistemini etkileyebilir.Bu etkiler gii¢ sistemi ve diger ekipmanlarin da performansini azaltir [19, 20].

Giig sistemlerinde tek ayarli filtre, ¢ift ayarl: filtre ve sontimlii filtrelerkullanilmaktadir. Tek ayarl filtreler
R, L ve C parametrelerinden olusur.Diisiik empedans veya kisa devre olusturarak ayarlanan frekanslardaki
harmonik akimlarim siizerler.Cift ayarli siizge¢ adindan anlasilacagi gibi iki ayr frekansa ayarli olup
ayarlandiklart bu frekanslarda diisik empedans gostererk bu frekanslardaki harmonik bilesenleri
stizerler.Soniimlii filtreler ise yiiksek mertebeli harmoniklerin filtrelenmesinde kullanilirlar.

3.HARMONIKLERIN ELIMINASYONU VE GUC KATSAYISININ IYILESTIRILMESI
(ELIMINATION OFHARMONICS AND IMPROVEMENT OF POWER FACTOR

Elektrik enerjisinin iiretimi iletimi ve dagitimi esnasinda sirasinda akim ve gerilimin siniizoidal formda ve
50Hz frekansta olmasi istenir.Bu kosul kaliteyi belirleyen ana faktorlerden biridir.Bununla birlikte bir ¢cok
nedenden dolay1r bu temel biiyiiklikkler temel 6zelliklerini kaybederek, sistemde harmonik bilesenler
olugsmaktadir. Alt1 darbeli kontrolsiiz dogrultucu giris akimi;

i(wt) = 130.3sin(wt —48.06) + 13.64 sin(5wt + 145.7) + 6.307 sin(7wt + 118) +
4.949sin(11wt — 84.74) + 3.039sin(13wt — 109.4) + 2.571sin(17wt + 42.17) +
1.66sin(19wt + 22.9) + 1.426 sin(23wt + 165.3)

®)

seklindedir. Bu dogrusal olmayan karakteristikli akim dalgasina iligkin grafik Sekil 6’da gosterildigi
gibidir.
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130 Dogrusal Olmayan Dalga Formu

Temel Dalga Formu

7' ci Harmonik | *13,17,19,23 cii
Bilesen 11' ci Harmonik Harmonik Bilesenler
Bilesen

Sekil 6. Dogrusal olmayan dalga formu ile harmonik bilesenleri

Harmonikbilesenleri akimlari,harmonik kaynagindan, en diisiik empedansa dogru akma egilimindedirler.
Harmonik akim kaynagi tarafindan goriilen empedans,sistem kaynak empedansi ile sisteme paralel bagl
diger yiiklerin empedansidir.Kondansatorlerin reaktanst Xc sistemde harmoniklerin bulunmasi durumda
degeri Xc/n olacagindan kondansatrorlerde akim degeri olduk¢a artar ve bundan dolayi, harmonik
bilesenlerin etkili oldugu gii¢ sistemlerinde harmoniklerden engok kondansatorler etkilenir [20].

Enerji kalitesinin yilikselmesi igin gii¢ sistemlerinde dogrusal olmayan yiiklerin etkinliginin azaltilmasi
gerekir.Bu yiizden harmonikleri siizecek siizge¢ devrelerinin kurulmasina mutlak surette gerek
vardir.Elektrik tesislerinde harmoniklerin olusmasinin baslica sebebi, elektrik devrelerinde kullanilan
dogrusal olmayan devre elemanlaridir.Bu devre elemanlarinin, gerilimi ile akimi arasindaki bagintinin
dogrusal olmasindan dolayr harmonik bilesenler olusmaktadir.Magnetik devrelerde asir1 doyma elektrik
arklan ve gli¢ elektronigi tabanli devre elemanlarinin anahtarlanmasi ve kiyilmasi dogrusal olmayan
olaylardir.Pasif siizgeclerle hem gii¢ katsayisi diizeltmesi yapilir hemde reaktif giic kompanzasyonu yapilir.
Giig sisteminin filtreleme sonrasi prensip semasi Sekil 7°de verilmistir.
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Sekill.Gii¢ sisteminin simulink esdegeri (filtreleme sonrast)
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Asirt doymus manyetik devreler, arkla calisan isletme araglar ile gili¢ elektronigi sistemleri gibi birgok
sistemin akimi ile gerilimi arasindaki bagint1 non-liner oldugundan sistemde harmonikler olusmaktadir.
Akim ve gerilimde olusan bu harmonikler elektrik tesislerine ve bu tesislere bagl tiiketicilere zarar
vermekte ve hatta bazen gii¢ sistemlerini ¢alisamaz hale getirmektedirler. Filtrelemeden sonra ii¢ fazli
kontrolsiiz dogrultucu giris akimi harmonik bilesenlerin genlik ve faz agilar1 Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2.Gii¢ sisteminde harmonik bilesenler (filtreleme sonrasi)

I;ﬁ;;i?g: briz;?tﬁzili(n Harmonik b(iéeesreel(lzlee)rin faz acis1
genligi (A)
hl 93.21 -2.204
h5 2.005 82.21
h7 1.157 87.41
hll 0.4829 -87.78
h13 0.2607 -86.41
h17 1.456 89.37
h19 1.05 73.38
h23 0.9398 -125.3
h25 0.6944 -137
h29 0.5895 20.61
h31 0.4517 12.39
h35 0.3618 165.6
h37 0.2872 160.9
hal 0.215 -51.73
h43 0.176 -52.53
ha7 0.1244 85.92
h49 0.103 89.92

Harmonikler transformatorlerde bakir ile demir kayiplari ile kagak akilarin artmasina sebep olurlar. Doner
elektrik makinelerinde kayma ve momenti etkileyerek giiriiltii ve titresimli ¢alismaya sebep olurlar.Ayni
zamanda siniis dalgasinin sifirdan gegisine gore tetikleme yapan sistemlerin yanlis sinyaller vermesine
neden olurlar.Harmonikler nedeni ile olusan rezonansolaylarinda sistemdeki sigortalarin siksik atmasina,
koruma rolelerinin diizensiz ¢alismasina ve tiim cihazlarin Omiirlerinin kisalmasina neden

olmaktadirlar.Siizge¢leme sonrasi ii¢ fazli kontrolsiiz dogrultucu giris akimi harmonik bilesenlerin genligi
Sekil 8’de verildigi gibidir.



Siileyman ADAK, Hasan CANGI, Ahmet Serdar YILMAZ | GU J Sci, Part C, 7(1):153-164 (2019) 161

) 1
100
90 1
80 1
70 1
60
50

40 1
30 1
20 ]
10 i

] - — L — i METSRPR N L
0l 57 1113 1719 2325 2931 3537 4143 4749 h

Harmonik bilesenler
Sekil 8.Gli¢ sistemindeki harmonik bilesenler (filtreleme sonrast)

Sebekede en fazla etkisi goriilen harmonikler sirast ile 150 Hz frekansli ii¢lincii harmonik, 250 Hz frekansh
besinci harmonik ve 350 Hz frekansh yedinci harmoniktir. Ugiincii harmonik bilesen genellikle bir fazli
dogrusal olmayan yiikler tarafindan tiretilir. Dogrusal olmayan yiikler tarafindan 5.ve 7.harmonik bilesenler
iretilir.

4. SIMULASYON SONUCLARI (SIMULATION RESULTS)

Ug fazli dagitim sisteminin tek fazl biiyiik yiikleri besledigi ofislerde ticari binalarda ii¢iincii harmonik
etkin olarak bulunmaktadir.Temel frekanstaki dengeli 3 fazli akimlar noétiir iletkeninde akim
olusturmazlar.Ancak, 3 fazli sistemlerde 3’lii harmonikler nétiir iletkende birbirlerini gii¢lendirirler.Notiir
iletkenleri faz iletkenleriyle ayni boyutlarda oldugundan bu durumda nétiir iletkeni asir1 yiiklenebilir. S6z
konusu soruna karsi alinan en yaygin dnlem, notir iletkeninden gegen akimin hesaplanip buna gore kesit
se¢imi yapilmasi veya tiglinci harmonigi elimine edecek siizgec yerlestirilmesidir. Gii¢ sistemindeki ii¢
fazli kontrolsiiz dogrultucu giris akimi harmonik bilesenlerin genlikleri (filtreleme Oncesi ve sonrasi)
degerleri Tablo 3’te verilmistir.
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Tablo 3.Gii¢ sisteminde harmonik bilesenler (filtreleme dncesi ve sonrast)

Harmonik
ol | o | Mo blertn sl
(Stizgegleme
oncesi) (A)

hl 130.3 93.21
h5 13.64 2.005
h7 6.307 1.157
h11 4.949 0.4829
h13 3.039 0.2607
h17 2.571 1.456
h19 1.66 1.05

h23 1.426 0.9398
h25 0.9188 0.6944
h29 0.7971 0.5895
h31 0.4823 0.4517
h35 0.4811 0.3618
h37 0.2373 0.2872
h41 0.3555 0.215
h43 0.1522 0.176
ha7 0.2913 0.1244
h49 0.1473 0.103

Harmoniklerin enerji sistemindeki teknik ve ekonomik olumsuzluklarinin giderilmesi bakimindan birtakim
onlemlerin alinmasi gerekir.Enerji sisteminin tasarimindan sonraki safhada harmonik bozulmanin istenen
sinir degerlerin altina diisiiriilmesinde icin harmonik filtre devrelerinin kullanilmas1 gerekmektedir.Ug fazli
kontrolsiiz dogrultucu giris akimi harmonik bilesenlerin genlikleri (filtreleme 6ncesi ve sonrasi) Sekil 9°da
verildigi gibidir.



Siileyman ADAK, Hasan CANGI, Ahmet Serdar YILMAZ | GU J Sci, Part C, 7(1):153-164 (2019) 163

. i
i (A)
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b: Filtreleme dncesi
120 F u: Filtreleme sonras:

0 L
0 1 5 7 111317 1923 25 2931 35 3741 43 47 49 h
Harmonik bilesenler

Sekil 9.Kontrolsiiz dogrultucu giris akimiharmonik bilesenleri

Gii¢ sistemdeki harmonik bilesenler ek 1s1 kayiplarina neden olmaktadirlar.Bu ek kayip enerji maliyetini
artirmaktadir.Ayrica sistem iizerindeki temel harmonik disindaki harmonik bilesenler ek gerilim diisiimleri
olusturmaktadir.Elektrik tesisleride agirlikli olarak ofis akipmanlari, kesintisiz gili¢ kaynaklar ile gaz
desajli lambalar tiglincii harmonik bilesen firetirler. Miimkiin mertebe bu cihazlarin ¢ fazlist
secilmelidir.Ug ve {iciin kat1 harmonikler ii¢ fazli konvertdrlerde sifirdir.

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Gili¢ elektronigi elemanlar1 ve gesitli dogrusal olmayan elemanlarin her gecen giin artis gdstermesi enerji
sisteminde dolasan non-siniisoidal biiyiikliiklerin artmasina neden olmaktadirlar.Bunun bir sonucu, akim
yada gerilim i¢in harmonik distorsiyonu da artmaktadir.Elektrik gii¢ sistemlerinde harmonik distorsiyon
siklikla ~ orijinal  kaynaklardan  biiylikk  uzaklikta  bulunan  mesafelerde tim  sistemi
etkilemektedir.Harmonikler gii¢ sistemlerindeki kirliliktir. Statik doniistiiriiciilerin kullaniminin artmasi ile
bu kirlilik oran1 giin be giin artmaktadir

Pasif stizgecler kaynak ile yiik arasmna baglanirlar.Temel frekans disindaki harmonik bilesenleri yok
ederler.Seri baglh kondansator ve endiiktansin bilesiminden olusurlar. Bazi durumlarda omik direng elemani
da baglanabilir.Gtli¢ sisteminde harmonik bilesenlerinisiizge¢lemek i¢in 2 adet tek ayarlisiizgeg, 1 adet ¢ift
ayarli siizgec ve 1 adet ikinci dereceden soniimlii stizge¢ kullanilmistir.

Gii¢ sisteminde filtre kullanmadan 6nce gii¢ faktorii 0.6877 ve toplam harmonik distorsiyonu %12.71
olarak o6l¢tilmiistiir.Gii¢ sisteminde pasif filtrelerkullanilmasi ile gii¢ faktorii 0.99 ve toplam harmonik
distorsiyonu ise %3.591 olarak ger¢eklesmistir.
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Keywords

Lojik devre laboratuvar Elektrik-Elektronik Miihendisligi boliimii i¢in 6nemli laboratuvarlardan
bir tanesidir. Entegreler deneyler sirasinda dogru bir sekilde ¢aligmalidir. Entegre devrelerin
diizgiin ¢alisip ¢aligmadigini test etmek i¢in bir devre kurmak zor ve zaman alicidir. Bu
calismada, entegre test cihazi entegre devrelerin hizli ve dogru bir sekilde test edilmesi igin
tasarlanmistir.  Entegre test cihazinda, Microchip tarafindan dretilen PIC18F452
mikrodenetleyicisi kontrol ve test algoritmalarinin gergeklenmesi i¢in kullanilmistir. PIC18F452
diistik giic tiiketimine, yiiksek performansa ve gelistirilmis FLASH/EEPROM teknolojisine
sahiptir. Entegre test cihazini kullanmak kolay ve basittir. Entegreleri zif-sokete takmak
yeterlidir. Test devresi, entegrelerin diizgiin ¢alisip ¢alismadigini LCD ekranda gostermektedir.
Entegre test cihazinin prototipi iiretilerek Lojik devre laboratuvarinda kullanilmistir. Laboratuvar
personelinin deneme ve yorumlar, entegre test devresinin laboratuvarlarda giivenle
kullanilabilecegini gostermektedir.

Integrated Circuits Tester Design for Logic Circuit Laboratories
Abstract

Design
Integrated circuits tester
Microcontroller

Logic circuit laboratory is one of the important laboratories for Electrical-Electronics Engineering
department. The Integrated Circuits (ICs) must work correctly during the experiments. It is
difficult and time-consuming to set up a circuit to test whether the 1Cs are working correctly or

PIC18F452 not. In this work, the ICs tester was designed to test the ICs quickly and correctly. In the ICs

tester, the PIC18F452 microcontroller produced by Microchip was used to perform the control
and test algorithms. The PIC18F452 has low power consumption, high performance and
improved FLASH/EEPROM technology. Using ICs tester is easy and simple. It is enough to just
insert ICs into the zif-socket. The tester shows on the LCD screen whether the ICs are working
correctly or not. The prototype of the ICs tester was produced and used in the logic circuit
laboratory. Experiments and comments from laboratory personnel show that the ICs tester can be
used safely in laboratories.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Miihendislik egitimi teori ve pratik uygulamalarin yogun bir sekilde harmanlandig1 zorlu bir siirectir. Iyi
bir miithendis analitik diisiinme ve problemi eldeki imkanlar1 kullanarak optimum sekilde ¢6zme becerisine
sahip olmalidir [1]. Bu problemler ihtiya¢ duyulan yeni bir iiriin veya mevcut sistemin degisen kosullara
gore yeniden tasarlanmasi veya iyilestirmesi olabilir. Problemlerin ¢6ziimii i¢in en biiyiik ara¢ bilgidir.
Gilintimiiz teknolojisi sayesinde bilginin elde edilmesi kolaylagsmistir. Fakat bu bilgi yogunlugunun yanlis
kullanilmasi problemlerin ¢oziimiinden ¢ok olaylarin karmasiklasmasina sebep olabilmektedir.
Miihendislik egitiminde bilginin elde edilmesi, giivenirliginin test edilmesi, hangi bilginin nerede ve nasil
kullanilacagi 6gretilmektedir [2].

Teorik olarak Ggrenilen bilgilerin gergek problemlerde uygulanmasi olduk¢a 6nemlidir. Bunun igin
mithendislikte laboratuvar, deney ve saha c¢alismalarmin titizlikle yapilmasi gereklidir [3], [4].
Miihendisligin bir boliimii olan Elektrik-Elektronik Miihendisliginde (EEM) 6grenciler temel ve segmeli
laboratuvar derslerini almaktadirlar. Olgme, lojik, devre teorisi ve elektronik laboratuvarlar1 temel
laboratuvarlara drnek olarak verilebilir. Bu isimler {iniversitelere gore degisiklik gdsterebilir ve tiim

*letisim yazar1, e-mail: scinar@ohu.edu.tr DOI: 10.29109/gujsc.449163
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Ogrencilerin almasi zorunludur. Laboratuvar ve saha caligmalarinda kullanilacak malzemelerin ve
cihazlarin standartlara uygunlugu yapilan deneylerin basarisini etkilemektedir. Deneylerden dnce malzeme
ve cihazlarin kontrol edilerek 6grencilere verilmesi deneylerden dogru sonu¢ alinmasini saglamaktadir.
Temel laboratuvarlarda 6grencilerin malzemeleri tanimasi ve baglantilarin nasil gergeklestirileceginin
ogrenilmesi igin genelde ayrik elemanlar kullanilmaktadir. Ornegin transistor, direng, kapasitor veya lojik
entegreler deney calismasma gore verilmektedir. Ogrenci sayisinin fazla oldugu durumlarda bu
malzemelerin deneylerin Oncesinde ve sonrasindaki saglamlik kontrolii dnemli bir problem olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Ozellikle lojik devre laboratuvarinda kullanilan entegrelerin saglamlik testi zaman
alan bir islemdir. Lojik entegrelerin bacak sayisi fazladir. Temel lojik fonksiyonlar1 yerine getiren
entegreler 14 veya 16 bacakli olabilmektedir. Lojik entegrelerin saglamlik testi i¢in gerekli giris-¢ikis
baglantilar1 yapilmali ve 6lgiilen degerlerin dogruluk tablosuna gore uygunlugu kontrol edilmelidir. Bu
islemlerin el ile deney seti iizerinde yapilmasi zaman kaybina ve is yiikiiniin artmasina sebep olmaktadir.
Test islemin yapan bir devre diizeneginin olmasi kontrollerin diizglin ve hizli yapilmasma imkan
saglayacaktir.

Yapilan bu ¢alismada lojik devre laboratuvarlarinda kullanilmak iizere mikrodenetleyici tabanli [5] entegre
test devresi tasarlanmistir. Devre {izerindeki zif-sokete takilan entegre mikrodenetleyici vasitasiyla test
edilir. Eger entegre saglam ise LCD ekran iizerinde entegrenin ismi gosterilmektedir. Calisma belirtilen
kisimlardan olusmaktadir. Giris boliimiinde ¢alismanin amaci ve gerekliligi belirtilmistir. ikinci béliimde
kullanilan yéntemler ve tasarimlardan (donanim ve yazilim) bahsedilmistir. Ugiincii béliimde ise tasarlanan
devrenin gercek zamanli uygulamasma yer verilmistir. Sonu¢ kisminda ise elde edilen denemelerin
yorumlar1 verilmistir.

2. MATERYAL ve YONTEMLER (MATERIALS and METHODS)

Bu boliimde ¢aligmada kullanilan donanim, yazilim ve tasarim asamalarindan bahsedilmistir. Entegre test
devresi iki ana kisimdan olusmaktadir. Birinci kisim entegrelerin test edilecegi donanim yapisidir. Ikinci
kisim ise bu donanimi ¢alistiracak yazilimin olusturulmasidir.

2.1 Entegre test devresi donanim tasarimi

Sayisal fonksiyonlarin gergeklestirilmesi igin lojik kapilar ve lojik elemanlar siklikla kullanilmaktadir.
Lojik entegreler genelde plastik veya epoksi kiliflarla kaplanarak son kullaniciya ulagsmaktadir. Lojik kap1
iciren Ornek bir entegrenin sematik gosterimi ve dogruluk tablosu Sekil 1°de verilmistir. Entegre
incelendiginde A ve B gosterimi girigleri, C ise ¢ikisi ifade etmektedir. VCC besleme gerilimini, GND
toprak hatti baglantisin1 gdstermektedir. Lojik fonksiyonlar incelenirken ikilik say1 sistemi kullanilir. ikilik
say1 sisteminde “0” ve “1” olmak iizere iki deger vardir. Lojik elemanlarda “lojik 0™ fiziksel olarak ilgili
baglantida (giris veya ¢ikis) akim veya gerilimin olmadigini, “lojik 1 ise ilgili baglantida akim veya
gerilimin var oldugunu gostermektedir. Sekil 1’de verilen AND (VE) kapist iki girige bir ¢ikisa sahiptir ve
entegre icinde bu yapidan 4 adet mevcuttur. AND kapisi her iki girisin lojik 1 oldugu durumda ¢ikisinda
lojik 1 degeri gdstermektedir. Diger durumlarda ise ¢ikis lojik 0 olmaktadir. AND kap1 entegresinin
dogrulugunu kontrol etmek igin ilk olarak uygun besleme gerilimi uygulanmalidir. Daha sonra A ve B
pinlerine giris degerleri verilerek C pininden ¢ikis degeri okunmalidir. Verilen girislere karsilik okunan
cikislar dogruluk tablosunu sagliyorsa ilgili entegrenin saglam oldugu kanisina varilir.

Diger lojik entegreler incelendiginde giris/¢ikis, VCC ve GND pinlerinin yerleri farkli olabilmektedir.
Dogruluk tablosunun saglanmasi igin belirtilen pinlerin uygun sekilde baglanmasi gerekmektedir. Bu
islemlerin elde yapilmasi zor ve zaman alan bir siiregtir.

Yapilan ¢alismada entegrelerin giris/cikis baglantilarinin gergeklestirilmesi ve hizli bir sekilde dogruluk
tablosunun kontrol edilmesi i¢in mikrodenetleyici kullanilmistir. Mikroiglemciler temel olarak Merkezi
Islem Birimi (CPU), Veri-Kontrol-Adres Yollar1 (BUS) ve Giris/Cikis Pinlerinden olusmaktadir.
Mikroiglemciler genellikle bilgisayar sistemlerinde kullanilmaktadir. Mikrodenetleyiciler endiistride
siklikla kullanilan gomiilii sistem elemanlaridir. Mikroislemcilerden farki igerisinde dahili Rastgele
Erisimli Bellek (RAM), Sadece Okunabilen Bellek (ROM), Giris/Cikis Pinleri, Analog/Sayisal
donistiiriici, Seri/Paralel haberlesme portlari, Zamanlayici (Timer) gibi bir¢cok birimi igerisinde
barindirmasidir. Ayrica mikrodenetleyiciler Program Hafizas1 (On-Chip Program Memory) sayesinde
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defalarca programlanabilir [6]. Mikrodenetleyiciler, tip elektronigi [7], [8], gili¢ elektronigi [9] ve
yenilenebilir enerji alanlarinda [10] siklikla kullanilmaktadir.

Giliniimiizde mikrodenetleyici iireten birgok firma mevcuttur (Microchip, Texas Instruments, Renesas,
Atmel, v.b.). Ureticiler genel amagcli, uygulamaya yénelik (Otomotiv, medikal cihaz veya motor siiriicii
devreleri) veya 6zel amach (Sinyal isleme, ARM mimarisi kullanilan) mikrodenetleyicileri piyasaya
stirmektedirler. Kullanici ¢o6zmek istedigi probleme gore mikrodenetleyici 6zelliklerini gbz Oniinde
bulundurarak se¢im yapmalidir.

Entegre test devresinde Microchip firmasina ait PIC18F452 isimli mikrodenetleyici kullanilmistir [11].
PIC18F452 32Kbyte program hafizasina, 1,5Kbyte data hafizasina sahiptir. Faz kilitli dongii (PLL)
kullanilarak 40MHz c¢alisma saat frekansina c¢ikabilmektedir. 33 adet Giris/Cikis pinine, 10-bit
Analog/Sayisal geviriciye, 4 adet zamanlayiciya (Timer) ve kullanicinin ¢evre birimleri ile haberlesmesini
saglayan donanimlara sahiptir. Birim fiyatinin uygun olmasi, kolay ulasilabilir olmasi, teknik destek ve
uygulama alanlarinin genis olmasi ve diger 6zelliklerinden dolay1 belirtilen mikrodenetleyici calismada
tercih edilmistir.

O \J

Al [T VCC [1]

AND kapisi
B1 [2] [13] A4 dogruluk tablosu
c1 =] AND [12] B4 Girisler | Cikis
A2 ] KAPISI [11] C4 ﬁ |(3) g
B2 E@ [10] A3 ol1] o
c2 =] @1] B3 1 2 0

1 1

[7] GND 5] C3

Sekil 1. Lojik AND kapisinin sematik gosterimi ve dogruluk tablosu

Entegre test devresinin sematik gosterimi ve baski devre ¢izimi i¢in KiCad yazilimi kullanilmistir [12].
KiCad agik kaynak kodlu, internet iizerinden herkesin ulagabilecegi ve genis kiitliphanelere sahip
profesyonel bir yazilimdir. Entegre test devresinin donanim bdéliimleri;

v" Giig kat1

v Kontrol kismi1 (PIC18F452)

v Gerilim ve toprak hatt1 yonlendirmesi
v Gosterge paneli

Gii¢ kati; Mikrodenetleyici, entegreler ve gostergenin caligmasi i¢in gerekli besleme gerilimini
saglamaktadir. Sekil 2°de devrenin gii¢ kat1 goriilmektedir.
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Sekil 2. Entegre test devresinin gii¢ katt



168 Salim CINAR | GU J Sci, Part C, 7(1):165-174 (2019)

J3 ve J4 girislerinden birine 9V veya 12V DC gerilim uygulanmaktadir. J3 iki girisli baski devre tipi
klemenstir. J4 ise adaptdrler icin JACK baglantisidir. iki giris yapilmasinin sebebi adaptoriin olmadigi
durumlarda J3 girisine kablo yardimiyla harici bir kaynaktan girig yapilabilmesidir. F1 sigortasi devreyi
asir1 akimlardan korumak i¢in konulmustur (0,5A). D1 diyotu J3 ve J4 girislerine baglanan DC gerilimin
ters baglanmasi durumunda olusacak hasarlardan devreyi korumaktadir. 7805 elamani PIC18F452, entegre
ve gosterge paneli igin gerekli DC 5V seviyesini elde etmek kullanilmustir.

Kontrol kismi; PIC18F452 mikrodenetleyicisinin entegre ile olan baglantis1 Sekil 3’te gosterilmistir.
Entegrelerin kolay bir sekilde devreye takilip sokiilmesi i¢in 40 pin zif-soket kullanilmistir (J1).
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Sekil 3. Entegre test devresinin kontrol kismi

Test devresi maksimum 16 pinli entegreleri test etmek i¢in tasarlanmistir. Entegrenin tiim pinlerine karsilik
mikrodenetleyicinin C ve D portlar1 baglanmustir. C ve D portlar1 yazilan programa gore giris/cikis olarak
ayarlanabilmektedir. Farkli entegrelerin farkl giris/cikis kombinasyonlarina gére C ve D portlarinin yazilan
kod cercevesinde esnek bir sekilde degistirilmesi devrenin avantaji olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Gerilim ve toprak hatti yonlendirmesi; Entegreler aktif elemanlar oldugu icin besleme gerilimi
uygulanmalidir. Sekil 1’deki AND kapis1 incelendiginde 7 ve 14 numarali pinler sirasiyla GND(toprak) ve
VCC’dir (DC 5V). Pratik olarak diisiiniildiigiinde mikrodenetleyicinin D7 pini ¢ikis olarak ayarlanir ve
degeri lojik 1 yapilir (VCC=5V). D2 pini ise giris olarak ayarlanarak entegrenin topragi baglanmis olur.
Fakat mikrodenetleyicinin her bir pininin ¢ekebilecegi ve saglayabilecegi akim degeri vardir (sink/source).
Bu degerlerden fazla akim uygulandiginda mikrodenetleyici arizalanabilir. Bunun i¢in 7805 ¢ikisindan
alman 5V entegreye ulagtirllmalidir. Bir diger problem ise farkli entegrelerin VCC ve GND pinlerinin
yerleri degisik olabilir. 74LS73 entegresinin 4 numarali pini VCC 11 numarali pini ise GND’dir. Gortildigii
gibi giris/cikis, VCC ve GND pinlerinin degisik entegre tipleri igin ayarlanmasi gerekir. VCC ve GND
degerlerinin ilgili pine dogrudan baglanmasi yerine transistorler kullanilarak kontrollii bir sekilde verilmesi
saglanabilir. Sekil 4’te VCC baglantisinin transistorler vasitasi ile ilgili entegreye aktarilmasi gosterilmistir.
Ornegin 4 numarali pini VCC olan bir entegrede Q1 ve Q5 transistdrlerinin girisine mikrodenetleyici
tarafindan lojik O uygulanirsa transistorler kesime gider. Transistorler kesime gidince z5 ve z16
baglantilarina VCC gerilimi gegemez. Bu pinler entegre i¢in giris/¢ikis olarak ayarlanabilir. Q3 numaral
transistore lojik 1 uygulandiginda ise Q3 ve Q4 iletime geger. Iletime gegen Q4 transistorii {izerinden VCC
4 numarali pine aktarilir.
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Sekil 4. Farkl: pin dizilimine sahip entegrelerin VCC baglantilar

Benzer sekilde GND baglantilar transistorler vasitasiyla yapilabilir. Sekilde 5°te ise farkli entegrelerin
farkl1 yerlerindeki GND pinlerine transistorler araciligi ile yapilan baglanti gsterilmistir.
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Sekil 5. Farkli pin dizilimine sahip entegrelerin GND baglantilart

Ornegin 11 numarali pini GND olan bir entegrede Q8, Q9, Q10 transistorlerinin girisleri lojik 0, Q7
transistoriiniin girisi lojik 1 yapilir. Q7 iletime gectigi icin test edilecek entegre i¢indeki akimlar transistor
iizerinden gecerek toprak hattina ulagir.

Gosterge paneli; Bu kisimda kullaniciya bilgi verilmektedir. Gosterge olarak 2x16 alfa-niimerik Sivi
Kristal Gosterge (LCD) kullanilmigtir. Sekil 6’da mikrodenetleyici ve LCD arasindaki baglanti
gosterilmistir.
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Sekil 6. LCD ile mikrodenetleyicinin baglanti semasi.

Devrenin sematik tasarimi yapildiktan sonra baski devre (PCB) ¢izimine gecilmistir. KiCad programinda
sematik olarak c¢izilen devrenin “Netlist” dosyasi olusturulur. KiCad PCB dosyasi agilarak Netlist dosyasi
okutulur. Sematikten eklenen elemanlarin PCB ¢izimi yapilir. Sekil 7°de tasarlanan devrenin PCB ¢izimi
ve 3 boyutlu gorseli verilmistir.
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Sekil 7. Entegre test devresinin (a) PCB ¢izimi (b) 3 boyutlu gosterimi.

Entegre test devresi kullanici kolayligi goz 6ntinde tutularak tasarlanmistir. Devreye enerji verildikten sonra
test etme iglemine hemen gegilmektedir. Test edilecek entegrenin 1 numarali bacagi zif-soketin 1 numarali
bacagina gelecek sekilde takilmalidir. Mikrodenetleyici yazilan program sayesinde gerekli tiim pin
ayarlamalarini yaparak test islemine geger ve sonucu LCD ekraninda gosterir.

2.2 Entegre test devresi yazilim tasarimi

Mikrodenetleyiciler kullanicinin yazdig1 programa gore islevlerini yerine getirmektedir. Yapilan ¢alismada
Microchip firmasina ait “MPLAB X-IDE” platformu kullanilmigtir [13]. MPLAB X-IDE, Microchip
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mikrodenetleyiciler ve dijital sinyal denetleyicileri i¢in uygulamalar gelistirmek iizere bilgisayar tizerinde
calisgan bir yazilimdir. Entegre Gelistirme Ortami (IDE) mikrodenetleyicilerde kullanilacak kodlar
gelistirmek i¢in gerekli bir ortam olarak diisiiniilebilir. IDE ortaminda kod yazilabilir, yazilan kodlarin hata
ayiklamasi (Debug) yapilabilir. Yazilan kod IDE ortaminda derlenerek mikrodenetleyiciye yiiklenecek
HEX dosyasi olusturulabilir. Ayrica olusturulan HEX dosyasi uygun bir programlayici yardimiyla IDE
yazilimi iizerinden mikrodenetleyiciye yiiklenebilir. IDE ortaminda Assembly dili veya C dili ile kod
yazilabilir. PIC18F452 mikrodenetleyicisi C derleyicisine gore optimize edilmis mimari/komut setine
sahiptir. Bu ylizden kodlama i¢in C dili tercih edilmistir. C ile yazilan kodun derlenmesi i¢in Microchip
firmasina ait “XC8” derleyicisi kullanilmistir. Sekil 8’de programin akis semas1 gosterilmistir.

Kiittiphaneleri ve C
dosyalarini ekle
Kontrol edilecek
entegreyi belirle

Belirlenen entegreye
gore pinleri ayarla

LCD ekranda Do%ruluk tablos.una LCD ekranda
«Entegre gore entegrenin o P i
A entegrenin ismini
arantyor...» giriglerini ayarla Sster
uyarisini goster ¢ikislart oku &

T ' T
Entegre dogruluk

HAYIR <€—— tablosunusaghyor —» EVET
mu?

Sekil 8. Mikrodenetleyici icin yazilan programin akis semasi.

Yazilan kod siirekli bir dongii igerisinde calismaktadir. ilk olarak gerekli kiitiiphaneler ve C dosyalari
programa dahil edilir. Mikrodenetleyicinin caligmas1 i¢in gerekli konfigiirasyon ayarlar1 yapilir.
Ayarlamalar bittikten sonra test islemine gegilir. Test edilecek entegreler 6nceden belirlenmistir. Yapilan
caligmada Lojik devre laboratuvarlarinda siklikla kullanilan entegreler se¢ilmistir. Tablo 1’de tasarlanan
devrenin test edebilecegi entegreler verilmistir. Bu say1 ihtiyaca gore artirilabilir. Test edilecek entegre zif-
sokete takilir. Takilan entegre ile Tablo 1°deki entegreler sirastyla tek tek karsilastirilir. Ornek bir
karsilagtirma iglemi agagida verilmistir.

1. Tablo 1.’deki ilk entegre segilir. Burada 74L.S00 verilmistir. (Siralama istenirse degisebilir)

2. Entegrenin VCC ve GND pinleri aktif hale getirilir. Entegrenin girig/¢ikis pin konfigiirasyonuna
gore PIC18F452 mikrodenetleyicisinin pinleri ayarlanir.

3. Segilen entegrenin dogruluk tablosundaki girislerine karsilik ¢ikiglar1 incelenir.

4. Eger dogruluk tablosunun tamami saglanmamissa LCD ekranina “Entegre araniyor...” yazdir. Eger
dogruluk tablosunun tamami saglanmigsa LCD ekranina entegrenin ismini yazdir (Ornegin
“74LS00 NAND?). Tablo 1’de verilen bir sonraki entegreyi se¢. Adim 2’ye tekrardan git.

Test etme islemi enerji oldugu siirece devam etmektedir.



172 Salim CINAR | GU J Sci, Part C, 7(1):165-174 (2019)

Tablo 1. Test devresinin test edebildigi entegreler.

14 Bacaklilar (gnd:7, vec=14)

16 Bacaklhlar (gnd:8, vce:16)

1) 74L.S00 (NAND)

15) 74L.S138 (3x8 Decoder)

2) 74LS02 (NOR)

16) 74L.S139 (2x8 Decoder)

3) 74LS04 (NOT)

17) 74L.5148 (8x3 Encoder)

4) 74LS08 (AND)

18) 74LS151 (1x8 Mux)

5) 74LS32 (OR)

19) 74L.S153 (1x4 Mux)

6) 74LS86 (EXOR)

20) 74L.S155 (2x4 Decoder)

7) 74LS74 (D flip flop)

21) 74LS157 (4 bit 2x1 Mux)

8) 74L.S164 (8 bit shift register)

22) 74LS165 (8 bit PISO SR)

9) 74L.S20 (4 input nand)

23) 74L.S174 (D flip flop with clear)

10) 74L.S21 (4 input and)

24) 741.5194 (4 bit Bidirectional SR)

11) 4077 (EXNOR)

25) 74L.S83 (gnd:12, vce:5) (4 bit
Binary adder)

12) 74LS73 (gnd:11, vce:4)(IK FF)

26) 74L.S75 (gnd:12, vce:5) (Quad latch)

13) 74L.S90 (gnd:10, vcc:5) (Binary counter)

27) 74LS76 (gnd:13, vce:5) (JK FF)

14) 74L.S93 (gnd:10, vce:5) (4 bit Binary counter)

28) 7415283 (4 bit Binary FA)

29) CD4011 (NAND)

3. GERCEK ZAMANLI DENEMELER (REAL TIME TRIALS)

Tasarlanan entegre test devresinin prototipi iirlin haline getirilip denenmistir. Devre egitim &gretim
doneminde Lojik devre laboratuvarinda kullanilmistir. Sekil 9°da iiriin haline getirilen test devresinin ¢esitli

uygulamalar1 goriilmektedir.

(@)

(b)
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(d)

Sekil 9. Entegre test devresinin gergek zamanli ¢alismasi. (a) Entegre olmadigi veya bozuk oldugu
durum. (b)(c)(d) Saglam entegrenin LCD ekraninda gosterilmis durumu.

Yapilan denemelerde test devresinin sorunsuz bir sekilde ¢alistigi goriilmiistiir. Devre entegreleri cok hizl
bir sekilde kontrol edebilmektedir. Laboratuvarda gorevli kisilerin test islemi i¢in harcayacagi zaman biiyiik
Ol¢iide diismektedir. Baz1 entegrelerde ayni lojik yap1 birden fazla olabilir. Sekil 1°de gosterildigi gibi bir
entegrede 4 adet AND kapist mevcuttur. Fiziki olarak bu kapilardan bir tanesi veya birkag tanesi arizali
olup geri kalan caligabilir. Test devresi bu kapilarin hepsini tek tek kontrol etmektedir. Test devresi arizal
veya saglam olarak siniflama yapip LCD ekranda gosterebilir. Diigiince olarak saglam kap1 elemanlar
kullanilabilir. Fakat entegrelerin isaretlenmesi ve bir sonraki deneylerde kullanilmasi sirasinda bu durumun
dikkate alinmasi1 gerekmektedir. Pratik olarak bunun yapilmasi zordur ve kullanicinin hata yapma ihtimali
artmaktadir. Bu nedenle entegrenin i¢inde bulunan lojik yapilarin hepsinin saglam olmasi1 gerekmektedir.
Test devresinin yazilimi belirtilen kosullara gore yapilmistir.

5. SONUC (CONCLUSION)

Miihendislik egitiminde laboratuvarlar 6nemli bir yer tutmaktadir. Laboratuvarlarda kullanilacak
malzemelerin saglamliginin deneylerin 6ncesinde ve sonrasinda kontrol edilmesi gerekmektedir. Yapilan
caligmada Elektrik-Elektronik Miihendisliginde bulunan Lojik devre laboratuvari igin entegre test devresi
tasarlanmistir. Test devresinin kullanimi kolay olacak sekilde tasarim yapilmistir. Devre tak-calistir
6zelligine sahiptir. Kullanicinin harici olarak bir ayar yapmasina gerek yoktur. Devreye enerji verildikten
sonra test edilecek entegre zif-sokete yerlestirilir. PIC18F452 mikrodenetleyicisi kontrol islemini baslatir.
Eger entegre icindeki lojik yapilar dogruluk tablosunu sagliyorsa LCD ekrana entegrenin adi yazdirilir.
Tasarlanan devrenin avantajlari su sekilde siralanabilir. Entegreler hizli ve dogru test edilebilmektedir.
Boylelikle zamandan tasarruf yapilmaktadir. Uzeri silinmis veya okunmayan entegreler test cihazi
sayesinde belirlenebilir. Entegre test devresi bu hali ile mevcut ihtiyaglar1 karsilamakta ve sorunsuz
calismaktadir. Devre tasarimi gelisime aciktir. ileriki dénem calismalarinda daha kapsamli ve akilli
tasarimlarm yapilmasi planlanmaktadir. Ornegin hafiza birimi konularak daha fazla entegrenin test edilmesi
saglanabilir. Bilgisayar destekli bir yap1 olusturulabilir. Bilgisayar icin tasarlanan bir arayiiz ile farkli
entegre tipleri i¢in test dongiisii yapilabilir. Yapilan caligma ile tasarlanan devrenin Lojik devre
laboratuvarlari i¢in faydali olacag: diisiintilmektedir.
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Riizgar enerjisinin elektrik enerjisine doniistiiriilerek kullanilmasina yonelik mekanik ve
elektriksel olarak bir¢ok calisma yapilmistir. Mekanik ¢aligmalar genel olarak riizgar tiirbini ve
ozel tip makine tasarimlaridir. Elektriksel calismalar ise gii¢ doniistiiricii devreleri, sebeke
entegrasyonu ve maksimum gii¢ noktasinin takibi konusunda yapilan ¢aligmalardir. Elektriksel
calismalarin yapilabilmesi i¢in riizgar enerji doniisiim sistemine (REDS) ihtiya¢ duyulur. Ancak
bir riizgar enerji santralinde ¢aligma imkani yoksa riizgar enerji sisteminin ger¢cek zamanli
modelinin laboratuvar ortaminda olusturulmasi gerekmektedir. REDS’ler birgok farkli topolojide
olabilmektedir. Genel olarak; riizgar tiirbini/riizgar tiirbini emiilatorii, generatér ve giic
doniistlirticti birimlerinden olusmaktadir. Bu konuda literatiirde oldukga fazla ¢alisma yapilmis
olmasina ragmen, kurulan gergek zamanli sistem modeli hakkinda detayl: bilgi elde edebilmek
¢ogunlukla miimkiin géziikmemektedir. Bu ¢alismada, bu amag¢ goz Oniline alinarak gercek
zamanli riizgar enerji sisteminin deneysel ortamda olusturulmasi detayli olarak ele alinmig ve bu
alanda ¢alisma yapacak aragtirmacilara 11k tutmasi amaglanmistir. Kurulan gergek zamanli deney
diizeneginde maksimum gii¢ ¢aligmasi igin gerekli olan performans katsayisina iliskin grafik elde
edilmis ve boylece kurulan deney diizeneginin gercek riizgar tiirbini ile ayn1 oldugu gosterilmistir.
Bunun yani sira sabit bir riizgar hizi i¢in tasarlanan kontrol algoritmas: sisteme uygulanarak
sistemin maksimum gii¢ noktasinda isletimi saglanmistir.

Implementation of a Sample Test System for an Autonomous Wind
Energy System

Abstract

Many studies have been made in terms of mechanical and electrical related to using of convert
the wind energy into electrical energy. The mechanical studies are generally wind turbine and
special type machine designs. The electrical studies are the studies on power converter circuits,
grid integration, and maximum power point tracking. A wind energy conversion system (WECS)
is required to perform electrical studies. However, if there is no possibility to study in a wind
power plant, the real-time model of the wind energy system should be established in the
laboratory environment. The WECSs can be in many different topologies. Generally; the WECSs
consist of wind turbine/wind turbine emulator, generator and power converter units. Although
much work has been done in the literature on this topic, it is not possible to obtain detailed
information about the established real-time system model. In this study, considering this aim, the
real-time wind energy system is presented in detail and it is aimed to shed light on the researchers
working in this field. The graph of the performance coefficient required for maximum power
point tracking in the established experimental setup has been obtained and it was shown that the
established experimental setup is similar to the real wind energy system. In addition, the system
has been operated at maximum power point by applying the designed control algorithm to the
system for a constant wind speed.
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1. GIRiS INTRODUCTION)

Her gegen yil artis gosteren elektriksel enerji talebi; fosil yakitlarin titkenmeye dogru gitmesi ve ¢evresel
olumsuz etkileri nedeniyle, alternatif enerji kaynaklarina ydnelimi arttirmaktadir . Riizgar enerjisi,
yenilenebilir enerji kaynaklarindan birisi olup dogada sonsuz kaynaga sahip ve c¢evre dostu bir enerji
kaynagidir [1, 2]. Ayrica riizgar enerjisi, giines olduk¢a varligini stirdiirebilecegi gerekgesiyle titkenmez bir
enerji kaynagi olarak goriilmektedir. Bu sebeple riizgar enerjisi iiretim kaynaklari, gelecek i¢in potansiyel
bir alternatif enerji kaynagi olarak goriilmektedir [3, 4].

Son yillarda riizgar enerjisinin yenilenebilir enerji kaynaklar arasinda en iyi biiyiime hizina sahip oldugu
goriilmektedir [5]. 2030 yilina kadar 1000 GW kurulu gii¢ kapasitesi ile yaklasik 2700 TWh riizgar enerjisi
uiretilebilecegi ve bu degerin toplam elektrik tiiketiminin %9’una karsilik gelecegi dngoriilmektedir. 2050
yilina dek ise bu oranin %12 seviyelerine gelecegi diistiniilmektedir [6]. Biiyiik riizgar tlirbinleri neredeyse
teknolojik olgunluga erismis olup kiigiik dlgekli riizgar enerji doniisiim sistemlerinin (REDS) daha da
optimize edilerek verimliliklerinin ve giivenilirliklerinin arttirilmasi gerekmektedir [5].

REDS’lerde verimliligin artirilabilmesi i¢in genel olarak riizgar tiirbin tasarimlarinda yapilabilecek
gelistirmeler ya da maksimum gii¢ noktasinin takibi (MGNT) konusunda yapilabilecek iyilestirmeler 6ne
cikmaktadir. Kanat tasariminda yapilan ¢aligmalar, performans ya da gii¢ katsayisinin Betz sinir1 olarak
bilinen maksimum sinirina olabildigince yaklagsmasini saglamak amaciyla yapilan ¢alismalar olup daha ¢ok
kanatlarin mekanik geometrisi ile ilgilidir. MGNT c¢aligmalart ise her riizgar tiirbinine ait performans
katsayisinin, degisen riizgar hizina ragmen maksimum degerinin saglanmasi amaciyla yapilir ve elektriksel
olarak makine devir sayisinin ayarlanmasi prensibine dayanir. Giivenilirlik ¢aligsmalar1 denildiginde ise
REDS’lerin sebeke entegrasyonu ve giic kalitesine olan etkisi 6n plana ¢ikmaktadir.

Tim bu ¢alismalar1 yapabilmek amaciyla her ne kadar benzetim programlarn kullanilabiliyor olsa dahi
gergek bir sistem modeli ilizerinde c¢alismak; yapilan caligmanin ger¢ege daha uygun oldugunu
kanitlayabilmektedir. Literatiir ¢aligmalarinda gercek zamanli REDS’ler ile alakali bircok caligma
yapilmustir [7—11]. Gergek zamanli REDS modelleri birgok topolojilere sahip olabilmektedir. Genel olarak;
riizgar tirbini/riizgar tiirbini emiilatorii, generatdr ve gli¢ donistiiriicii birimlerinden olusmaktadir.
REDS’ler kullanilarak literatiirde akademik oldukca fazla deneysel ¢alisma yapilmis olmasina ragmen,
kurulan ger¢ek zamanli sistem modeli hakkinda detayli bilgi elde edebilmek c¢ogunlukla miimkiin
goziikmemektedir.

Bu c¢alismada tiim bu sebepler goz oniine alinarak gercek zamanli REDS modelinin deneysel ortamda
olusturulmasi ele alimmis olup bu alanda c¢aligma yapacak kisilere 1s1k tutmasi amaclanmistir. Kurulan
sistem modelinde, her bilesenin birbiri ile uyumlu olmasi gerekmekte ve sistem ancak bu sekilde gergek
modele yakin olabilmektedir. Bu amagla her birim sirasiyla agiklanmig, benzetim modeli blok diyagrami
ile verilmis ve deneysel diizenek laboratuvar ortaminda kurulmus olan modeli verilerek ayrintili bir sekilde
aciklanmigtir. Bunun yanisira bu deneysel diizenek ile MGNT ¢aligmalari i¢in gerekli olan performans
katsayis1 grafigi elde edilmis ve MATLAB/Simulink modelinde elde edilen performans katsayis1 grafigi ile
karsilastirilmistir. Son olarak kontrol algoritmasi sayisal islemciye yiiklenerek sistemin MGNT c¢aligsmasi
yapilmis ve sonuglar sunulmustur.

2. RUZGAR ENERJi DONUSUM SISTEMI (WIND ENERGY CONVERSION SYSTEM)

REDS’ler kullanilan topolojiye gore degisiklik gosterebilmesine ragmen genel olarak bir riizgar enerji
doniisiim sistemi sematik olarak Sekil 1’de verilmistir. Oncelikle aerodinamik riizgar enerjisi tiirbin
tarafindan kanatlar1 vasitasiyla mekanik enerjiye doniistiiriiliir. Bu mekanik enerji; tiirbin saftina dogrudan
ya da vites kutusu iizerinden bagli olan generator vasitasiyla elektrik enerjisine doniistiiriiliir. Giig
donistiiriicli birimine aktarilan elektrik enerjisi ile gli¢ doniistiiriicii biriminde hem MGNT calismalari
yapilir hem de sebeke ya da tiiketici dl¢iitlerine uygun hale getirilip kullaniciya aktarilir.
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Sekil 1. Klasik bir riizgdr enerji doniigiim sistemi sematik diyagrami (Schematic diagram of a conventional
wind energy conversion system)
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2.1. Riizgar Tiirbini (Wind Turbine)

Riizgar tiirbinleri; ¢ok farkli yapilara sahip olmakla birlikte milinin yatay ya da diisey olmasia gore
siniflandirilirlar. Giintimiizde en ¢ok kullanilan riizgar tiirbini modeli; yatay eksenli olan tiirbin modelidir.
Bu ¢alismada da yatay eksenli bir riizgar tiirbin modeli esas alinmigtir. Riizgar tiirbini tarafindan riizgardan
cekilebilen mekanik giic

P, =0.5pAc,V;* (1)

denklemi ile ifade edilir. Burada p; hava yogunlugu (kg/m®), A; kanatlarin siipiirdiigii alan, cp; performans
katsayisi ve Vi; riizgar hizi (m/s) degerlerini temsil etmektedir. Performans katsayisinin degeri; Betz limiti
olarak bilinen 0,59 degeri ile sinirli olup kanatlarin mekanik tasarimina, kanat agisina (B) ve kanat ug hiz
oranina (A) bagl olarak degismektedir. Literatiir calismalarinda siklikla kullanilan riizgar tiirbini modeli
performans katsayisina iligkin ifade asagida verilmistir.

1 0035
A+0.088 pP+1

721[ 1 70.035]
_ IH0.088 f3+1
Cp(i,ﬁ)—0.5176(( J116—0.4ﬂ—5Je +0.0068 4 (2)

Burada verilen sabit katsayilar kanatlarin mekanik tasarimina gore degisebilen katsayilardir. Kanat agisi
nominal rlizgér hizinin {izerine ¢ikildiginda degistirilerek tlirbinin devreden ¢ikarma hizina dek sabit giicte
caligmasini temin etmek icin kullanilir. Kanat ug¢ hiz orani ise;

_ wyR
V,

w

A

@)

denklemi ile verilir ve MGNT ¢alismalari i¢in optimum degerinde sabit tutulmasi gerekmektedir. Burada
R; kanat yarigapt (m) ve om; agisal hiz (rad/s) degerlerini temsil etmektedir. Tiirbin tarafindan generatore
aktarilan mekanik moment (Tm) denklemi asagidaki gibi verilebilir.

T, =0 @)

(4) denklemi ile aerodinamik riizgar enerjisi tiirbin tarafindan mekanik momente doniistiiriilmiis olur.

Gergek zamanl bir ¢alisma yapabilmek amaciyla eger gercek bir riizgér enerji santralinde galisabilme
imkan1 [12] yoksa iki farkli yaklasim One ¢ikmaktadir. Bunlardan birincisi; yapay bir riizgar kanali
olusturulup girisine fanlar aracilifiyla yapay riizgar uygulanmasi ve c¢ikisina endiistriyel bir riizgar
tiirbininin konumlandirilmast ile kurulan modeldir [13-16]. Bir diger yaklagim ise; literatiirde siklikla
kullanilan bir riizgar tiirbini matematiksel modelinin bir sayisal islemciye aktarilmasi ve bu modelin siiriicii
tizerinden bir elektrik motoruna uygulanmasi ile gergeklestirilen modeldir [17-25]. Boylelikle kullanilan
elektrik motorunun bir riizgar tiirbini olarak davranmasi saglanmig olur. Bu g¢alismada bu yontem
kullanilmis olup blok diyagrami Sekil 2’de verilmistir. Elektrik motorunun saftina bagl olan enkoderden
devir sayis1 bilgisi alinir ve siiriiciiye gonderilir. Sayisal islemciye yiiklenmis olan tiirbin matematiksel
modelinin (denklem (1)-(4)), iiretebilecegi moment i¢in devir sayist bilgisine ihtiyact vardir. Sayisal
islemci, makine devir sayisina gore tlirbin matematiksel modelini kullanarak bir moment degeri iiretir ve
bu moment degeri siiriicii lizerinden elektrik motoruna uygulanir.
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Sekil 2. Ger¢ek zamanh riizgdr tiirbini modeli blok diyagrami (The block diagram of the real time wind
turbine model)

Bu ¢alismada elektrik motoru olarak 3 fazli 4 kW, 710 devir/dakika’da 53,8 Nm moment iiretebilen bir
asenkron motor kullanilmigtir. ASM siiriiciisii olarak, 3 fazli, 4 kW giiciinde, hiz ve tork kontrol 6zelligine
sahip endiistriyel bir siiriicii (Allen Bradley PowerFlex 753) kullanilmistir. Motor hiz bilgisinin siiriicii
iizerinden okunmasi, referans tork degerinin hesaplanmas: ve hesaplanan referans tork degerinin siiriiciiye
iletilebilmesi icin ADUC 841 mikrodenetleyicisi kullanilmistir. Belirtilen islemler islemciye fazla bir hesap
yiikii getirmediginden, Analog-Dijital ve Dijital-Analog doniistiiriicti birimlerine sahip herhangi bir islemci
de tercih edilebilir.

2.2. Generator (Generator)

Riizgar enerji sistemlerinde elektrik tiretmek icin kullanilan generatorler; senkron generatdr, sincap kafesli
asenkron generator, ¢ift beslemeli asenkron generator ve siirekli miknatisli senkron generatdr olarak
verilebilir. Her bir generatdr tipinin birbirine gore ¢esitli avantajlar1 ve dezavantajlart vardir. Bu ¢aligmada
stirekli miknatisli senkron generatér (SMSG) kullanilmigtir. Miknatis maliyetleri ve miknatislarin
demanyetizasyonu gibi dezavantajlar1 olmasina ragmen, harici bir elektriksel tahrik olmaksizin bu
gereksinimini yapisinda konumlandirilan sabit miknatislardan temin eden SMSG; kiigiik ve orta dlgekli
riizgar enerji sistemlerinde en ¢ok kullanilan makine tiplerinden birisidir [26, 27]. Segilen SMSG; 480
devir/dakika’da 44.5 Nm moment ile 1.8 kW gii¢ iretebilen 8 ¢ift kutuplu bir generatdrdiir. SMSG’lerin en
onemli tstiinliiklerinden birisi de, vites kutusu olmaksizin riizgar tiirbinine ya da riizgar tlirbin emiilatoriine
dogrudan baglant1 yapilabilmesidir. Bu ¢alismada asenkron motorun saftina dogrudan akuple edilerek
kullanilmstir.

2.3. Gii¢ Doniistiiriicii Birimi (Power Converter Unit)

Generatorden ¢ikan 3 fazli elektrik enerjisi, tiikketiciye ulagmadan 6nce ¢esitli amagclar ile giic doniistiiriicii
birimleri tarafindan diizenlenirler. Bu amaclardan bir tanesi MGNT c¢alismalarin1 yapmak, bir digeri de
sebeke baglant1 olgiitlerini saglayarak elektrik enerjisini tiiketiciye aktarmaktir. Boylelikle hem verim
caligmalart hem de gii¢ kalitesi caligmalar1 yapilmis olur. Gii¢ doniistiiriicli birimi i¢in bir¢ok farkli topoloji
kullanimi 6nerilmistir. Ancak en ¢ok kullanilan yapilar; pes pese bagli olan kontrollii dogrultucu-kontrollii
evirici yapist ya da kontrolsiiz dogrultucu, de-dc ¢evirici ve evirici yapisidir. Eger sadece MGNT c¢alismasi
yapilacak ise amagtan uzaklagmamak adina evirici yapist elimine edilerek yerine dogrudan yiikii temsil
eden omik direng kullanilir. Bu ¢aligmada, otonom bir sistem i¢in MGNT ¢aligmalar1 yapabilmek amaciyla;
generatdr ¢ikisinda 3 faz kontrolsiiz dogrultucu kullanilmig ve dc-de yiikseltici tip doniistiiriicii iizerinden
elektrik enerjisi yiikke baglanmistir. Kullanilan bu gili¢ doniistiiriicii topolojisi diisiik maliyet, yiiksek
giivenilirlik ve daha kolay kontrol edilebilme kabiliyeti ile literatiir ¢calismalarinda yaygin olarak tercih
edilmektedir [28, 29].

2.4.Riizgar enerji sistemi benzetim modeli (The simulation model of wind energy system)

Onceki boliimlerde verilen riizgar enerji sistemi modeli, bir benzetim progranmi kullanilarak da
modellenebilir. Literatiir ¢aligmalarinda bu amagla Matlab/Simulink, PSCAD, PowerSim vb. paket
programlar1 kullanilmaktadir. Sekil 3’te Matlab/Simulink kullanilarak olusturulmus benzetim modeli
verilmektedir. Uretilen riizgar hiz profili ve devir sayisina gore riizgar tiirbini modeli bir mekanik moment
tiretir. Bu moment dogrudan safta akuple SMSG’ye uygulanarak 3 faz ¢ikisindan elektriksel enerji elde
edilir. 3 faz tam dalga kontrolsiiz dogrultucu ile dc isarete doniistiiriilen elektrik enerjisi, bir kondansator
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yardimiyla regiile edilir. Yiikseltici tip dc-dc g¢eviricide, MGNT c¢aligmalar ile tlirbin devir sayist ayari
yapilarak elde edilen elektriksel enerji yiikii temsil eden omik dirence aktarilir.

L} Turbin agisal hizi(dev ir/dakika)

E Signal 3 —P»|Wind speed (m/s)

Tmekanik

Rizgar Profili Riizgar Tirbini
£———E Veikis+ Vgiris+ J: + N
% Ryiik % Cgiris ZX B
T-—E Veikig- Vgirig- I - g
C
Yikseltici tip de-dc gevirici SMSA

Kontrolsuz Dogrultucu

Sekil 3. Riizgdr enerji sistemi benzetim modeli (The simulation model of the wind energy system)

3. DEGERLENDIRME (SURVEY)

Bu calismada kullanilan gergek zamanh riizgér enerji sistemi blok diyagrami olarak Sekil 4’te verilmistir.
Riizgar tiirbini matematiksel modeli sekilde belirtilen islem sirasina gore sayisal islemciye aktarilir. Riizgar
profili sayisal islemciye look-up tablosu olarak kaydedilir. Siiriicii lizerinden agisal hiz bilgisinin de
alinmast ile riizgér tlirbininin tiretecegi mekanik moment hesaplanir ve siiriicii izerinden motora gonderilir.
Motor saftina akuple olan generator 3 faz ¢ikisi dogrultularak de-dc yiikseltici tip doniistiiriiciiye aktarilir.
Déniistiiriiciiniin kontrol isareti kontroldr ile ayarlanarak MGNT ¢alismalar1 yapilabilir ve elde edilen
elektriksel giic; yiikii temsil eden ¢ikistaki omik dirence gonderilir.

Riizgar Tiirbini Emiilatrii Generator Gii¢ Dondistiiriicti Birimi ve Yiik

+ Riiz gar Profili Denklem (3)
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Denklem-(4)

e IR
! .‘.l'\" wIﬂ] ‘I\-f‘l.‘l Ji
IR

=TI
i :

MGNT

Referansi

: s o Algoritmasi
L I I R I I R I I N N e I I R I AT A A A AP AP IR AR $ecceccccsccccccscccccs *

Sekil 4. Gergek zamanli riizgar enerji sistemi blok diyagrami (The block diagram of the real time wind
energy system)

Riizgar enerji sisteminin laboratuvar ortaminda ger¢eklenmesi Sekil 5°te verilmistir. 1 numara ile gdsterilen
birim sayisal iglemci olup riizgér tiirbini matematiksel modeli bu islemciye aktarilmistir. 2 numara ile
gosterilen AC motor siiriiciisii, hiz sinirlamali tork referansh olarak kullanilmaktadir. Motorun saftina
akuple edilen enkoderden devir sayisi bilgisini alir ve 0-2.5 V araliginda analog sinyal olarak sayisal
islemciye gonderir. Devir sayisi bilgisini alan sayisal igslemci; o devir sayisina gore tiirbinin iiretebilecegi
moment referans degerini yine 0-2.5 V araliginda analog isaret olarak siiriiciiye gonderir. Siiriici bu
moment degeri i¢in gerekli olan tetiklemeleri yaparak 3 numara ile belirtilen asenkron motora uygular ve
rlizgar tiirbini gibi davranmasini saglar. 4 numara ile belirtilen SMSG, asenkron motor tarafindan tahrik
edilerek dondiirtliir.
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SMSG tarafindan firetilen elektrik enerjisi, 5 numara ile belirtilen kontrolsiiz tam dalga dogrultucu ve
yiikseltici tip dc-dc ceviriciye gonderilir. Gii¢ birimi olarak adlandirilan 5 numarali birimde, bir sayisal
islemci kullanilarak yiikseltici tip dc-dc ¢eviricinin doluluk orani ayarlanabilir ve boylelikle tiirbin devir
sayisi degistirilerek MGNT ¢aligmalari yapilabilir. 6 numara ile belirtilen birim ise yiikii temsil eden omik
bir direngtir. Bdylesi bir birim kullanilarak MGNT c¢alismalarinin yapilabilmesinin yani sira omik direncin
yerine bir evirici birimi baglanilarak elde edilen elektriksel gii¢c sebekeye de aktarilabilir. Bu durumda hem
MGNT hem de sebeke entegrasyonu iizerinde istenilen akademik ¢aligma deneysel olarak
gerceklestirilebilir.

Sekil 5. Gercek zamanli riizgdr enerji sisteminin laboratuvar ortaminda gergeklenmesi (The
implementation of a real-time wind energy system in laboratory environment)

Bu amagla Sekil 5 ile verilen diizenek kullanilarak performans katsayisinin kanat u¢ hiz oranina gore
degisimi deneysel olarak elde edilmis ve aynt matematiksel modeli kullanan Matlab/Simulink blogu ile
elde edilen grafik ile kiyaslanarak Sekil 6’da sunulmustur. Generatorii agir1 yiiklemeden korumak amaciyla
deneysel diizenege AC siiriicii lizerinden Sekil 6b ile verildigi gibi hiz sinirlamasi uygulanmistir. Benzetim
modelinden elde edilen sonug ise Sekil 6a ile verildigi gibidir. Her iki sonu¢ kiyaslandiginda deneysel
model ile benzetim modelinin grafiklerinin aym oldugu ve dolayisiyla gercek zaman uygulamalar i¢in
deneysel modelin kullanilabilecegi sonucu ortaya ¢ikmistir. Boylelikle bu model kullanilarak MGNT
caligmalar1 yapmak miimkiindiir.
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Sekil 6. Performans katsayisuuin a) benzetim, b)deneysel olarak elde edilmesi (To obtaining the
performance coefficient by using a) simulation, and b) experiment)

MGNT calismast yapmak i¢in sayisal islemciye kontrol algoritmasi yiiklenmis ve sabit bir riizgar hizinda
elde edilen sonug Sekil 7 ile verilmistir. Kontrolor devre disi iken yiikseltici tip dc-dc doniistiiriicliniin
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tetiklemesi yapilmadigindan, devrenin girig gerilimi ¢ikis gerilimine esit olacaktir. Daha sonra kontrolor
devreye alinmis ve yiikseltici tip de-de doniistiiriiciiniin giris gerilimi, ¢ikis gerilimi, doluluk orani1 ve riizgar
enerji sistemine iligkin performans katsayisinin degisimi gosterilmistir. Sekilde goriildiigii tizere maksimum
gii¢ noktasi isletiminin gdstergesi olan performans katsayisi, kontrolor devre dist iken maksimum degerinde
degildir. Kontroloriin devreye alinmasi ile birlikte performans katsayis1t maksimum degerine ¢ikmis ve
sistemin maksimum gii¢ noktasinda isletimi saglanabilmistir.
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Sekil 7. Sabit bir riizgar hizt icin MGNT ¢alismasinin yapilmasi (MPPT study for a constant wind speed)
4. SONUC (CONCLUSION)

Bu ¢alismada gergek zamanli bir riizgar enerji doniisim sisteminin laboratuvar ortaminda gergeklenmesi
asama asama anlatilmigtir. Kullanilan diizenek literatiir ¢aligmalarinda bir¢ok kez kullanilmig olmasina
ragmen diizenegin kurulumuna dair detayl bilgi elde edebilmek ¢cogu kez miimkiin degildir. Bu amagla; bu
alanda calisma yapacak kisilere faydali olacag diisiiniilerek diizenegin kurulumu detayl olarak verilmistir.
Kurulan diizenekte MGNT c¢aligmalart i¢in 6nce performans katsayisina iligkin grafik elde edilmis ve
ardindan sabit bir riizgar hizinda, kontroldriin devreye alinmasi ile sistemin maksimum gii¢ noktasi
referansina getirildigi gosterilmistir. Kurulan deneysel diizenek daha ¢ok MGNT c¢aligmalar1 igin
kullanilabilir olsa dahi ¢ikisa baglanan omik diren¢ yerine evirici baglanarak sebeke senkronizasyonu
saglanabilir. Boylelikle otonom olmaktan ¢ikan diizenegin sebeke baglantis1 saglanarak giic kalitesine
etkisi vb. birgok alanda ¢aligma yapmak miimkiin olabilecektir.
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Oz

Bu calismada, nanoyapili Fe(Al,Cu) kat1 ¢ozeltisi, elementel tozlarin mekanik alagimlama (MA)
islemi ile sentezlenmistir. Toz karigimlar, 50 saatlik dgiitme siiresince ¢esitli zaman araliklarinda
gezegensel bilyeli degirmende 6giitiilmiistiir. Numunelerin yapisal ve mekanik 6zellikleri X-1s1n1
difraksiyonu (XRD), taramali elektron mikroskobu/ enerji dagilimli X-1s1m1 spektroskopisi (SEM/
EDX) ve Vickers mikrosertlik (HV) testi ile incelenmistir. 10 saatlik 6giitme isleminden sonra
biitiin Al ve Cu atomlar1 ymk-Fe(Al,Cu) kat1 ¢dzeltisini olusturmak {izere Fe kafesi igerinde
¢ozlinmiistiir. Toz alagimlarin parcacik morfolojisi 6gilitme siireleri boyunca soguk kaynaklanma,
kirtlma ve kararli durum asamalarin1 gostermistir. 50 saatlik 6glitme isleminden sonra pargacik
boyutu ve kristalit boyutu, sirasiyla ~ 500 nm ve ~ 6 nm’ye diigmiistiir. Bununla birlikte,
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alloying (MA) process of the elemental powders. The powder mixtures were milled in a planetary
ball mill for various periods of time, up to 50 h. The structural and mechanical properties of the
samples were studied by using X-ray diffraction (XRD), scanning electron microscopy with
energy-dispersive X-ray spectroscopy (SEM/EDX) and Vickers microhardness test. Results

indicated that after 10 h of milling, all Al and Cu atoms were dissolved into the Fe lattice to form
bce-Fe(Al,Cu) solid solution. The particle morphology of the alloys was followed the cold
welding, fracturing and steady state stages during milling times. Both particle size and crystallite
size were reduced to ~500 nm and ~6 nm, respectively after 50 h of milling. However, the
microhardness values increased with the increasing milling time.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Malzeme biliminde alasimlarin iiretilmesi ve 6zelliklerinin arastirilarak gelistirilmesi konusunda yapilan
caligsmalar, mikroyapisi tamamen farkli olan yeni alagimlarin kesfedilmesine yol agmistir. Bu alagimlarin
en Onemlilerinden bazilar1 yarikararli alagimlar olarak bilinen amorf, nanokristal ve kuazikristal
alagimlaridir. Bunlar arasindan nanokristal malzemeler, kristal boyutu 100 nm’nin altinda tek-fazli ya da
cok-fazl1 polikristallerden olusmaktadir. Malzeme i¢inde homojen olarak dagilan nanoboyutlu kristaller,
malzemeye yeni Ozellikler kazandirmaktadir. Bu nedenle nanokristal malzemelerin fiziksel ve kimyasal
ozellikleri, aynm1 kompozisyondaki polikristal malzemelerin 6zelliklerinden farkli ve ¢ogu zaman daha
iistiindiir. Kristal tane boyutu azalarak nanoboyut mertebelerine ulasildiginda bu tiir malzemelerin sertlik
ozelliklerinde biiytlik 6lciide iyilesmeler oldugu bilinmektedir. Bununla birlikte, bu alagimlarin korozyona
kars1 direngleri ve manyetik 6zelliklerinin normal kristal yapidaki karsitlarindan tamamen farkli oldugu ve
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bazi durumlarda ise daha iistiin dzellikler sergiledikleri rapor edilmistir [1-4]. Ornegin Fe-esasli nanokristal
alagimlar; yiiksek mukavemet, korozyona kars1 direngleri ve hafif olmalar1 bakimindan otomotiv ve ugak
sanayinde, iletkenlik, 1s1 kaybinin az olmasi ve iyi manyetik 6zellikleri bakimindan elektrik ve elektronik
sanayinde, 0zellikle basta giic dagitim trafolar1 olmak {izere manyetik kayit, video ve kayit sistemlerinin
manyetik okuyucu yapiminda kullanilmasiyla teknolojinin bir¢cok alaninda nanokristal malzemeler
kullanilmaktadir [5].

Mekanik alagimlama (MA), endiistriyel dlgekte nanoyapili toz malzemelerin hazirlanmasi igin ilgi ¢ekici
ve hizli gelisen yontemlerden biridir. Katilagma islemine kiyasla, MA ile nanokristal fazin elde edilmesi
daha kolaydir. MA islemi, kat1 halde gerceklestigi icin denge diyagramlarinin belirledigi sartlarin disina
cikilabilmektedir [2,6]. Dolayisiyla MA teknigi ile oda sicakliginda, daha genis bir bilesim araliginda
nanokristal alagimlarin tiretimi miimkiindiir.

Son yillarda Fe-Al, Fe-Cu ve Fe-Al-Cu alagim sistemlerinin MA ile tiretilmesi tizerine bir takim ¢aligmalar
bildirilmistir. MA islemi sonucunda elde edilen a-Fe(Al) asir1 doymus kati ¢6zelti fazinin ¢cogunlukla x <
60 at.% Al durumunda gergeklestigi, ancak bazi ¢alismalarda da x = 75 at.% Al durumunda olustugu
bildirilmistir [7-10]. Eckert ve ark. [11], FexCuioo-x Sisteminde tek-fazli yiizey merkezli kiibik (ymk)
alagimlarinin x < 60 oldugunda ve tek-fazli hacim merkezli kiibik (hmk) alagimlarinin x > 80 oldugunda
MA ile elde edilebilecegini rapor etmislerdir. Bu alasim sistemlerine iiglincii elementlerin eklenmesi,
malzemelerin mekanik 6zelliklerinin gelistirilmesinde ve alasim tasariminda kritik 6neme sahiptir. Krifa
ve ark. [12], FesoAlsCuz (wt.%) alasiminda 6giitme isleminin ilk sathasinda Al ve Cu atomlarinin Fe
icinde ¢ozlindiigiinii, 6giitmenin sonunda ise yaklasik 9 nm kristalit boyutuna sahip hmk Fe(AlLCu) kati
cozeltisi olustugunu belirtmislerdir. Ogiitme islemine tabi tutulan metal tozlarin manyetik davranisinin,
kristalit boyutun azalmasiyla birlikte mikroyapisal degisime bagli oldugu bulunmustur. Ayni yazarlarin
yaptig1 bir diger ¢aligmada ise [13], MA islemi uygulanan (FegoAla)soCuzo (Wt.%) tozlarin ilk saatlerinde
Fe(ALCu) kati ¢ozeltisi igerisinde homojen olmayan Cu dagilimi meydana gelmis, X-1smn1 difraksiyonu
(XRD) analizinde Cu, Fe(Al) ve Fe (Al,Cu) olmak iizere ii¢ farkli faz belirlenmistir. Ogiitme siiresinin
artmastyla beraber biitliin Cu atomlari, Fe(Al) orgiisiinde ¢oziinerek 10 nm ortalama kristalit boyutuna sahip
nanokristal Fe(AlL,Cu) kati ¢ozeltisini olusturmustur. Boylece kristalit boyutun azalmasiyla daha sert
ferromanyetik malzeme elde edilmis ancak, termal titresimler nedeniyle yiiksek sicakliklarda manyetik
ozelliklerde bir disiis meydana gelmistir. Bu ¢alismada ise MA ile elde edilen FegoAlzCuio (at.%) toz
alagimlarin yapisal ve mekanik 6zelliklerindeki degisim incelenmistir. Farkli 6giitme siireleri sonrasinda
elde edilen alagimlar XRD, SEM/ EDX ve Vickers sertlik yontemleri ile karakterize edilmistir.

2. MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND METHOD)

Bu ¢alismada elementel Fe (Merck, % 99.9, < 10 um), Al (Merck, % 99.5, <45 um) ve Cu (Merck, % 99.9,
< 63 um) tozlarindan MA teknigiyle nanoyapili FegoAlzoCuio (at.%) alasimi sentezlenmistir. Deneyler,
gezegensel tip 6giitiiciide (Fritsch Pulverisette-5) argon atmosferinde 250 ml hacimli paslanmaz ¢elik havan
ve 10 mm ¢apa sahip bilyelerle gerceklestirilmistir. Tozlarin oksitlenmemesi igin tiim tartim ve numune
alim islemleri argon atmosferli eldivenli kabinde yapilmistir. FegoAlzCuio kompoziyonunu olusturan tozlar
10, 20, 30, 40 ve 50 saat siire ile 6giitiilmiistiir. Belirli periyotlarda atmosferli kabin igerisinden bir miktar
toz alinarak analiz edilmistir. Bilye-toz kiitle oram1 10:1, donme hiz1 olarak ise 300 dev/dak olarak
belirlenmistir. MA deneylerinde asir1 isinmadan kaginmak ve verimi artirmak i¢in, her 20 dakika 6gilitme
isleminden sonra 20 dakika bekleme ve her 40 dakikada bir ters yonde 6glitme islemi gerceklestirilmistir.
Sentezlenen alagim tozlarimin faz yapilart XRD (Panalytical Empyrean) ile belirlenmistir. CuKo 1s1masi
(A=1.54A), 45 kV voltaj ve 40 mA akim ile 20 aralig1 20°°den 100°’ye kadar 0.026° adim arahiginda
Ol¢iimler alinmistir. Tozlarin faz tammlamalari, kristalit boyutlar1 ve 6rgii gerinimleri X'Pert High Score
yazilimi ve ICDD-PDF 2 datalar1 ile belirlenmistir. Alasim tozlarinin morfolojileri, parcacik boyutu
Olgtimleri ve EDX haritalama incelemeleri FEI-Quanta FEG 450 marka SEM cihazi ile ve bu cihaza bagh
Bruker Quantax 200 marka EDX ile yapilmistir. Toz alagimlarin yiizey sertliklerini 6lgmek igin Vickers
uclu Shimadzu HMV-2 model mikrosertlik cihazi kullanilmustir. Olgiim dncesi sentezlenen tozlar, tek
eksenli hidrolik pres kullanimi ile 15 MPa basing altinda 5 dakika bekletilerek soguk preslenmistir.
Preslenen numuneler epoksi-resin malzemesiyle tabletler halinde kaliplanarak sonrasinda zimparalama ve
parlatma islemleri uygulanmistir. Olgiimler, 25 °C’de 980.7 mN (HVo1) yiikkte 10 s bekletilerek
gerceklestirilmistir. Yiizey sertlik degerleri asagidaki esitlikle (Es. 2.1) ile hesaplanmustir.
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Burada; P uygulanan yiik, d uygulanan yiik sonucu olusan izin kdsegen uzunlugu, € ise elmas ucun zit
yiizeyleri arasindaki ac1 olup, 136°"dir. Olgiim yapilan her bir numunenin 5 farkli bolgesinden alinan sertlik
degerlerinin ortalamasi dikkate alinmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULT AND DISCUSSION)

Sekil 1’de 50 saate kadar mekanik alagimlanan FegoAlzCuio tozlarinin XRD grafigi verilmistir. Paslanmaz
celik hazne icerisinde Ogiitiilen tozlar, her 10 saatte bir atmosfer kontrollii kabin igerisinden alinarak XRD
ile incelenmistir. Baslangi¢ elementel tozlarmim XRD deseni incelendiginde (0 h), baslangi¢ tozlar1 olan
hmk-Fe (Im-3m, ICDD Card No: 87-0721, kiibik), ymk-Al (Fm-3m, ICDD Card No: 99-005, kiibik) ve
ymk-Cu (Fm-3m, ICDD Card No:04-0836, kiibik) fazlarina ait pikler goriilmektedir. Ilk 10 saatlik 6giitme
sonrasinda baslangi¢ tozlarindan Al fazina ait (111), (200), (220), (311), (222) ve (400) pikleri ve Cu fazina
ait olan (111), (200), (220) ve (311) karakteristik piklerin tamamen kayboldugu belirlenmistir. Ogiitmenin
ilk asamalarindan itibaren Fe(Al,Cu) kati1 ¢ozeltisine ait 20=43.88°, 20=64.14° ve 26=80.79° acilarinda
yanstyan pikler, baslangi¢ tozlarinin hmk-Fe(Al,Cu) fazina doniistiigiinii gostermektedir. Bu durum ilk 10
saatlik 6giitme sonrasinda Al ve Cu elementlerinin Fe fazi icerisinde ¢dzlindiigiinii ortaya koymaktadir.
MA islemi sirasinda kati ¢ozelti olusumu, 6giitiilmiis tozlar tarafindan emilen biiylik miktardaki orgii
gerinimi enerjisine baghdir. Bu gerilmeler, 6giitiilmiis tozun orgiisiinde bir¢ok bosluk yaratmaya yonelik
bir itici glic saglama kapasitesine sahiptir. Boylece alasim elementlerinin aktivasyon enerjisi azalir ve
difiizyonun artmasina neden olur. Bu durum, alagim elementlerinin 6rgii kusurlarinda yer alma egilimini
arttirir ve dolayisiyla kati ¢ozelti formlar1 olugmaya baslar [14,15]. 20 saatlik 6giitmede ise, olusan yeni
faza ait piklerin siddeti azalmig ve piklerin altindaki alan genislemistir. Artan 6giitme siiresine bagl olarak
pik siddetlerinin azalmasi ve Sekil 2’de goriildiigii iizere yansima agilarinin biiyiik 20 agilarina kaymasi, Fe
faz1 igerisinde zamanla Al ve Cu’nun ¢6ziinmesini ve pargacik boyutunun azaldigini géstermektedir.
Ogiitme siiresinin artmastyla piklerin genislemesi, par¢aciklarin kristalit boyutunun azalmasiyla birlikte
ayn1 zamanda Orgii parametrelerindeki artistan da kaynaklanmaktadir [12]. Bilindigi gibi MA isleminde
tozlar bilyelere ve 6glitme haznesine ¢arpismanin etkisiyle soguk kaynaklanmakta, yassilasmakta ve tekrar
kirilmaktadir. Ogiitme siiresi arttikca pargaciklar siirekli olarak bu yassilasma, kirilma ve soguk
kaynaklanmakta, pargacik boyutunun azalmasiyla ylizey alani artmaktadir. Bu islem devam ettikge
parcaciklarin boyutunun azalmasiyla XRD deseninde yansiyan piklerin siddeti azalmakta ve altlarinda
kalan alanlar genislemektedir.
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Sekil 1. FeeoAlsoCuio alasiminin farkly 6giitme siireleri sonrast XRD desenleri
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Al ve Cu’nun olusan Fe(AlCu) fazi igerisindeki kati ¢ozelti formu Sekil 2°de goriilebilmektedir. Sekil 2°den
oglitme siiresinin artmasiyla Fe(AlCu) fazina ait 43.88°’deki pikin daha biiyiik 20 a¢ilarina dogru kaymasi,
oglitme siiresine bagli olarak kat1 ¢ozelti yapisinin olusmaya devam ettigi, 50 saatlik 6giitme sonrasinda ise
doygun bir ¢ozelti meydana geldigi anlasilmaktadir. Bu durum ayni zamanda ogiitiilen tozlarin
kompozisyonu, drgii sikismasi ve Al ve Cu’nun Fe orgiisii i¢ine girmesiyle iligkilidir.
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Sekil 2. Ogiitme siiresine bagl olarak FegoAlsoClio alasiminin 20=40-50° arasindaki degigimi

Toz alasimlarin MA siiresince kristalit boyut ve 6rgii gerinimindeki degisimler ise Sekil 3’te goriilmektedir.
Genellikle, 6giitme isleminin baslarinda yumusak olan baglangi¢ elementel tozlari, ¢arpismalarin etkisiyle
topaklanmakta ve bu agamada tozlarin soguk kaynaklanmasi daha baskin mekanizma oldugu i¢in ortalama
par¢acitk boyutu artarken, uzun Ogiitme siirelerinde tozlar daha kirilgan oldugu i¢in kirilma
mekanizmalarinin hizlanmasiyla pargacik boyutu ve buna bagli olarak kristalit boyutu giderek azalmaktadir
[16]. Sekil incelendiginde, FesoAlzoCuio kat1 ¢ozeltisinin kristalit boyutunun ilk 10 saat sonunda 55.90
nm’den 7.67 nm’ye ¢ok hizli bir sekilde diistiigii, artan 6giitme siiresine baglh olarak kristalit boyutunda
kiigiik degisimler gozlendigi ve 50 saat sonunda kristalit boyutunun yaklasik olarak 5.99 nm oldugu tespit
edilmistir. Baslangi¢ elementlerinin ¢dziinmesinin, belirli bir doygunluga ulastiginda kristalit boyutunda
cok kiigiik degisimler olmaktadir. FesoAlzpCuio’nun orgii gerinimi ise dgiitmenin ilk safhalarindan itibaren
tozlarin giddetli plastik deformasyonu neticesinde artan sayida matris dislokasyondan dolayi hizlica artarak
20 saatlik 6giitme sonrasinda % 1.15 olmustur. 20 saatten sonra yavase¢a artarak 50 saatte maksimum degeri
olan % 1.25”¢ ulagmustir. Dislokasyonlarin etkilesimi kristalit boyunutunu azaltirken Grgii gerinimini
artirmistir. MA isleminde tekrarlanan soguk kaynaklanma, yassilasma ve kirilma mekanizmalarindan
kaynaklanan pargaciklardaki enerji artisindan dolay1 bu durumla sik bir sekilde karsilasilmaktadir [17].
Boylece parcaciklarin boyutu azalirken 6rgii gerinimi degerleri artig gostermektedir.
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Sekil 3. FesoAlzoCuro alasiminin 6gtitme siiresine bagl olarak kristalit boyutundaki ve drgii gerinimindeki
degisimler
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Sekil 4’te dgiitme siiresine bagli olarak 6rgii parametresindeki ve dislokasyon yogunlugundaki degisimler
gosterilmektedir. Sekil 4(a)’dan 6giitmenin ilk 10 saatinde alagimin 6rgii parametresinin en yiiksek degeri
olan 0.292 nm’ye ¢iktig1 tespit edilmistir. Orgii parametresindeki bu artis Al ve Cu atomlarmin Fe matrisi
igerisinde hizlica ¢oziinmesinden kaynaklanmaktadir. Orgii parametresindeki artiginin diger bir nedeni de
orgli hatalarindaki (dislokasyonlarin) yogunlugun artmasi ve gerilme alanlar1 iizerindeki nano tane
sinirlarinin neden oldugu 6rgii genislemesidir [10,13,18].

Mekanik ogiitmede ¢ok yogun carpismalarin etkisiyle parcaciklar plastik deformasyona ugramakta ve
dislokasyonlar, meydana gelen orgii kusurlarinin en baglicalaridir. Dislokasyon yogunlugu (pp), asagidaki
esitlikle (Es. 3.1) hesaplanabilir. Burada, b dislokasyonlarin Burgers vektoriidiir (hmk yapisi igin a, Kristalin
birim hiicresi), D ortalama kristalit boyutu ve & ortalama 6rgii gerinimi degerleridir. FegoAl3oCuio tozlar
icin hesaplanan dislokasyon yogunluklar1 Sekil 4(b)’de verilmistir. Sekilden dislokasyon yogunlugunun
(pp), ilk 20 saatte hizlica 1.96x10%/m? degerine ¢iktigi, 30 saatte 2.08x10'%/m? ve 50 saatte 2.83x10'%/m?
oldugu belirlenmistir. Ogiitmenin baslarinda meydana gelen yogun ve siddetli plastik deformasyondan
dolayr dislokasyon yogunlugu degerleri hizlica artarken, deformasyonun devam etmesiyle beraber
kristaller, baslangicta diisiik acili tane sinirlar ile ayrilan alt kristalitlere boliinmekte ve dislokasyon
yogunlugunun art arda birikmesi nedeniyle 50 saatte maksimum degeri olan 2.83x10%/m?’ ye ulasmaktadir
[17].
ez

pD = 2\/§D—b 31

0
o
3

/m?]

]

£

T
w
o
8

=]
&
.

!
o
/

16
N
&

1

»A\h\q

o
0
2
£

T

e

Orgii parametresi (/'\)

(=3
o
ES
Dislokasyon yogunlugu [10
a
-

L
[
>3
X

L | L L I |
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 p 50
Ogiitme siiresi (saat) ()gﬁlme siiresi (saat)
a) b)

Sekil 4. Ogiitme siiresiyle (a) 6rgii parametresindeki ve (b) dislokasyon yogunlugundaki degisim

Sekil 5(a)-(d)’de Fe-Al-Cu elementel tozlarinin farkli 6giitme siirelerinden (0, 10, 30 ve 50 saat) sonraki
SEM morfolojileri goriilmektedir. MA islemi esnasinda Ggiitiicii hazne igerisine bilyelerle birlikte konan
elementel toz karisimin bir kismi, bilyelerin ¢arpmasi sirasinda bilyeler arasinda kalarak ezilir ve zamanla
elementel tozlarin boyutu kiigiilmektedir. MA ile elementel tozlarin 6giitiilmesi siireci ii¢ agamadan
olusmaktadir: soguk kaynaklanma, kirilma ve kararli durum [6,19]. Sekil 5(a)’daki SEM fotografinda
yaklasik boyutlar1 3-80 um arasinda degisen Fe, Al ve Cu baslangi¢ elementel tozlar1 goriilmektedir. 10
saatlik 6giitme sonrasi bu tozlar, birbirleri ile ve bilyelerle carpismasi sonucu deformasyona ugrarlar.
Yiiklenen bu darbe enerjisi sebebiyle 6glitmenin baslangicinda siinek olan elementel toz pargaciklarimin
birbirleriyle kaynaklasarak iri taneli tabakali bir yap1 olusturdugu gézlemlenmektedir. Bu asamada soguk
difiizyon meydana gelmistir ve daha biiyiik bir atomik yarigapa sahip Fe, Al ve Cu’yu ¢6zerek Fe(Al,Cu)
kat1 ¢ozelti yapisi olusmustur. Sekil 5(b)’de goriildiigli lizere bu asamada 10 ila 40 um arasinda degisen
diizensiz sekilli ve genis pargaciklar olusmustur. Devam eden deformasyonla birlikte bu katmanlarin
ayrilmastyla toz parcaciklari kirilip pargalanmaya baglamis olup toz pargaciklarin boyutu yaklasik 3-10 pm
arasindadir (Sekil 5(c)). Bu esnada toz pacaciklarda meydana gelen deformasyon sertlesmesi sonucu 6rgii
gerinimi degerleri de artmistir (Sekil 3). Tekrarlanan soguk kaynaklanma nedeniyle toz pargaciklarin
kirilganligr artmis olup, devam eden 6gilitme siiresiyle birlikte toz pargaciklari bir kirilma siirecine girmistir.
Boylece parcaciklar igindeki katmanlar arasi mesafe azalirken ayni zamanda sayist da artmigtir. Bir siire
sonra parcaciklarin yapisi kararli ve baslangi¢ kompozisyonu agisindan homojen hale doniismektedir. Bu
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asamada toz pargaciklarin morfolojileri dar bir boyut dagiliminda olma egilimindedir. Sekil 5(d)’den
goriildiigl gibi parcaciklarin yaklasik boyutlar1 2-8 pm arasindadir. Pargacik boyutu, MA isleminin bu son
asamasinda soguk kaynaklanma ve parcalanma siireclerinin dengeye ulastig1 sabit bir duruma ulagmustir.
Sekil 5(e)’deki TEM fotografinda 50 saatlik 6giitmeye ait toz parcacigin yaklasik ortalama ¢ap1 500 nm
civarinda goriilmektedir. Kristalit boyutlari ise XRD analizinden ~ 6 nm olarak hesaplanmistir. Sekil 6’daki
FesoAlzoCuio alasiminin 50 saatlik 6giitme sonrast EDX analizleri renkli haritalandirma ile yapilmstir. Fe,
Al ve Cu elementleri, haritalama analizi i¢in belirli renklerle temsil edilmistir. Goriintiilerden Fe, Al ve Cu
tozlarmin birbiri igerisinde homojen olarak dagildigi ve tek fazli kati bir ¢ozelti olusturdugu
anlagilmaktadir.

Sekil 5. FegoAlzoCuio toz parcaciklarinin (a) 0 saat, (b) 10 saat, (c) 30 saat, (d) 50 saat 6giitme
sonrasindaki SEM goriintiileri ve (e) 50 saatlik 6giitmenin TEM goriintiisii

{
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-
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— Spum

Sekil 6. EDX analizi kullanilarak FegoAlzoCUio alagiminin 50 saatlik égiitme sonundaki elementel
haritalama gériintiileri

Sertligin malzemenin mikroyapisina olan bagliligi, MA siirecince meydana gelen mikroyapisal
degisikliklerin incelenmesi i¢in yararli bir aractir. Farkli kristalit boyutlardaki nanokristal tozlarin sertlik
degerlerini dlgmek igin FesoAlzoCuio tozlar1 preslenerek pelet haline getirilmistir. Oda sicakliginda her bir
pelet numuneden yaklasik 5 6l¢iimiin ortalamasi alinarak, Sekil 7° de goriildiigii gibi 6glitme siiresince olan
mikrosertlik degisimleri hesaplanmistir. Ogiitme siiresinin arttirmasiyla mikrosertlik degerleri 50 saatlik
oglitme siiresince siirekli bir sekilde artmaktadir. MA islemi dncesindeki toz karisimlarin (0 saat) sertlik
degerleri yaklasik 78 £ 14 kg/mm?’den 50 saatlik dgiitme sonras1 632 + 72 kg/mm? degerine yiikselmistir.
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Mikrosertlik degerlerindeki bu artisin nedeni deformasyon sertlesmesi, kristalit boyutundaki azalma ve kati
¢ozelti fazlarinin olusumu gibi bircok etkiyi icermektedir [20,21]. MA siiresince bilyelerin darbe etkisi
sonucu olusan plastik deformasyondan kaynaklanan deformasyon sertlesmesi ve malzemeye katilan
¢Oziinen atomlarm olusturdugu kati eriyik sertlesmesi mekanizmalar1 alagimin sertligini arttirmaktadir.
Ayrica, artan 6giitme siiresince kristalit boyutundaki azalmayla beraber gerilme enerjisinin birikmesi de
(Sekil 3) sertlikteki artisa yol agmaktadir. Bahsedilen tiim bu faktorler dislokasyon hareketini engeller ve
malzemenin daha sert ve daha yliksek dayanimli olmasin1 saglar.
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Sekil 7. Farkli 6giitme siiresinden sonraki tozlarin mikrosertligindeki degisim

4. SONUC (CONCLUSION)

FesoAlzoCuio (at.%) kompozisyonuna sahip toz karigimlarin MA teknigi ile sentezlenmesi sonucunda
nanokristal Fe(Al,Cu) kat1 ¢dzeltisi elde edilmistir. Ogiitme isleminin baslarinda Al ve Cu atomlarinin Fe
matrisi igerisinde hizlica ¢oziinmesinden dolay1 6rgii parametresi degerleri 0.292 nm’ye artmus, ilerleyen
oglitme islemi ile kararli yapinin olusmasindan dolay1 azalmigtir. 50 saatlik 6glitme sonunda alagimlarin
kristalit boyutu yaklasik 6 nm olarak bulunmustur. Orgii gerinimi degerleri ise dgiitme siiresince artan
dislokasyon miktarindan dolay1 6giitme sonunda % 1.25’e ulagsmigtir. MA islemi siiresince maksimum
dislokasyon yogunlugu degeri 2.83x10'/m? olarak hesaplanmigtir. Bununla birlikte 6giitme siiresince
alagimlarin mikrosertlik degerleri deformasyon sertlesmesi, kristalit boyutundaki azalma ve kati ¢ozelti
fazlarmin olusumu gibi etkilerden dolay1 dgiitme sonunda 632 £ 72 kg/mm? degerine yiikselmistir.
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Mikro sebeke piyasasini rekabet¢i bir hale getirmek igin ¢oklu gii¢ iireteci saglayicilari da
diistiniilebilir. Rekabetci elektrik piyasasinin asil amac, tiiketicilere en uygun fiyatlarda enerji
saglamaktir. Bu ¢alismanin temel amaci, rekabetgi elektrik piyasasinda Mikro sebeke enerjisinin
fiyatlandirma mekanizmasini farkli enerji kaynaklar1 kullanilarak analiz etmek ve sunmaktir.
Mikro sebekenin merkezi kontrolorii, pazardaki sistem marjinal fiyat1 (SMF) ve piyasa takas
fiyatinin (PTF) olusmasi icin ihaleye katilimi gerceklesen tiim enerji yonetim sistemi
faaliyetlerinin arkasindaki ana denetimdir. Bu makalede, fiyat olusturmada iki 6nemli pazar
uzlagtirma teknigi- Giin 6ncesi ve Giin i¢i piyasasi- kisaca tartisilmistir. Ayrica, PV ve riizgar
gliclinin pazarlanmast i¢in kisa bir kilavuz sunularak, yenilenebilir DEK'lerin Pazar
fiyatlandirmasinda stratejileri dikkate alinmistir.  Mikrosebeke sistemindeki tiiketiciler,
oncelikleri geregi, atilabilir veya zorunlu yiik olarak siniflandirilarak bu yiiklerin talep egrisini
nasil etkiledigi de tartisilmistir. Boylece, talep ve arz yonlii teklif stratejilerine dayali olarak fiyat
teklifi konusunda bir durum g¢aligsmasi incelemesi sunularak, mikro sebeke kapsaminda enerji
yonetimi, fiyat volatilitesi ve yiik alma-yiik atma talimatlarinin fiyatlandirma tizerindeki etkileri
de tartisilmugtir.

The scenario of price creation in the electricity market based on
micro-grid systems

Abstract

Multiple power generator providers can be considered to make the micro grid market competitive.
The main reason for the competitive electricity market is to provide consumers with the most
affordable prices. The main objective of this study is to analyze and present the pricing
mechanism of micro grid energy in the competitive electricity market by using different energy
sources. The central controller of the micro grid is the main control behind all the energy
management system activities that participate in the tender for the system marginal price (SMP)
and the market clearing price (MCP). In this article, two important market reconciliation
techniques in price creation - Day ahead and Balancing Power Market - are briefly discussed. In
addition, a brief guideline for the marketing of PV and wind power was taken into consideration
and strategies of renewable DERs in market pricing were taken into consideration. Consumers in
the microcirculation system are classified as shed-able and non-shed-able load, and this has been
discussed as how they affect the demand curve. Thus, a case study review on the price offer was
presented based on the demand and supply-side bid strategies, and the effects of energy
management, price volatility and down-up load instructions on pricing were also discussed.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Yeniden yapilanmanin elektrik enerjisi sektoriine girmesiyle birlikte, elektrik fiyati gii¢ piyasasinda tim
faaliyetlerin odak noktasi olmustur [1]. Alternatif enerji kaynaklarmin tasarimi ve kullamiminda ele
almmasi gereken bir konu, bunlar1 kullanabilen esnek sebeke sistemlerinin olusturulmasidir. Bunun
ozellikle 6nemli bir yonii, bircok kiiciik iireticiden olusan mikro sebeke sistemlerin olusturulmasidir.
Tiiketiciler, alternatif enerji kaynaklarindan birincil enerji iiretimi gibi genellikle devamli olmadig1 6zel bir
sistemle bir araya gelebilirler. Bir mikro sebeke, yerlesim kolonileri gibi kiigiik Glgekli yerel enerji
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iiretiminin, hem yenilenebilir (kiiglik riizgar ve PV gibi) hem de geleneksel olmayan kaynaklarda (mikro
tiirbin, yakit hiicreleri, dizel jenerator), bir yardimer programi olusturmak i¢in kendi aralarinda birbirine
bagli oldugu bir sistemdir. Farkli {iretim kaynaklarina sahip bu kiigiik santraller, yerel kontrolorler
yardimiyla yerel olarak yiik tedarik etmektedir. Yiik kontrolorleri, tiretim tahminine gore tiretim planlamasi
icin kararlar alirlar. Mikro sebekeler de tamamen kendi baslarina olabilir veya daha biiyiik geleneksel giic
sebekelerine baglanabilir. Fakat, dagitik enerji kaynaklarin (DEK) dagitim sistemine mikro gruplar
olusturarak niifuz etmesi, gelistirilmis giivenilirlik, gii¢ kalitesi ve daha az dagitim kaybi igeren yerinde
iretim avantajlarin1 getirmektedir [2]. DEK'lerin dagitim sistemine entegre edilmesiyle elde edilen
faydalarin yani sira, ekonomik, ticari ve teknik zorluklar da vardir [3, 4]. Gii¢ yonetimi ile ilgili baz1 teknik
zorluklar literatiirde ele alinmistir [5,6]. Mikro sebekelerin etkin yonetimi ve piyasa analizi zorlu bir
gorevdir ve dahil olan karmagiklik, riizgar ve fotovoltaik gibi ayrilmaz DG'lerin fiyatlandirmasi varsa bu
zorluk artmaktadir [7, 8]. Piyasa fiyatlandirmasinin yani sira Mikro sebekelerde her zaman arz-talep
uyusmazliglr sorunu vardir. Bu tiir bir soruna bilinen ¢6zlimlerden biri, mikro giiclerin yedek giicle
donatilmasidir (6rnegin Doner rezerv ve dizel jenerator). Bu tiir yedekleme sistemleri ile isletme ve bakim
maliyetleri ve ¢evresel etkiler yesil DEK'lere kiyasla 6nemli l¢iide yliksektir ve dolayisiyla yesil DER'leri
etkin bir sekilde kullanmak icin yiiksek diizeyli istihbaratin geleneksel kontrol stratejilerine dahil
edilmesine 6zen gosterilmesi, arz ve talep arasindaki ugurumu 6nemli 6l¢iide azaltabilir. Boylece piyasaya
yonelik fiyatlandirmalarda kolayliklar olusacaktir. PV ve riizgar, oncelikle bir Makro sebekeye uzak
uygulamalar icin bir gii¢ kaynagi olarak goriilmiistiir. Sebekeye bagli uygulamalar i¢in invertorlerin
gelistirilmesi ile sebekeye bagli PV ve riizgarlara olan ilgi glinden giine artt1 [9,10]. Sebekeye baghh PV
semalarinin yararlari, ¢evreye yonelik kaygilari, yakit tiiketiminde azalma ile baglantili enerji kredisi ve
yeni bir teknolojiye katilma ve katkida bulunma firsati olarak goriilmektedir [11].

Bu analizi yaparken Mikrosebeke enerji pazarinda merkezi kontroller yapilir ve PTF belirlemek iizere ihale
stirecine girilir. Burada iki 6nemli Pazar olugturma teknigi vardir. Bunlar; giin 6ncesi ve giin i¢i piyasasidir.
Yenilenebilir (PV ve riizgar jeneratoril) daginik iiretiminde piyasa kosullar1 dikkate alinarak stratejiler
belirlenir. Buradaki amag, c¢esitli tiiketicilere farkli dagitik enerji tiirlerini ulastirmaktir ve tiiketiciler igin
SMF ve PTF arastirmasimi yapmaktir. Bu tiiketimler atilabilir yiikler ve gerekli yiikler olarak siniflandirilir.
Elektrik yiiklerinin bir grubunu beslemek i¢in Kiiglik 6l¢ekli enerji kaynaklarinin kullanimi, elektrik
enerjisi i¢in biiyiiyen taleplerle artmaktadir [12].

Bir elektrik pazar sistemi, fiyat belirlemek amaciyla arz ve talebi kullanarak elektrik alig satisini islemini
gergeklestirir. Elektrik birim fiyatin1 diistirmek igin rekabetgi elektrik pazarlarini olusturmak her zaman igin
ilk secenektir. Mikro sebekeler yerel pazarlarda mevcuttur ve genellikle orta Slgekli ticari tiiketicilere
hizmet eder onlarin isteklerine cevap verirler. Piyasadaki miisteriler her zaman bu fiyatlandirma
mekanizmasina katkida bulunacak maddi tesviklere sahip degildir. Bu eksiklikten dolay1 bir¢ok elektrik
piyasast modeli makul kararlar alabilecek gercek talepleri olan tiiketiciler gibi davranamazlar, fakat bu
tiikketiciler sadece biitiin sartlar altinda kargilanmasi gereken bir yiik olarak goriiliirler. Bu pazardaki aktif
katilim (talep eden taraflarin aktif katilimi) hala minimum diizeydedir.

Bu ¢alismanin asil amaci, ¢esitli tiiketicilere farkli dagitik enerji tiirlerini ulagtirmaktir ve tiiketiciler igin
SMF ve PTF arastirmasimi yapmaktir. Bu tiiketimler atilabilir yiikler ve gerekli yiikler olarak simiflandirilir.
Bes farkli tiretim teklifi diisiiniilmektedir, 1.Teklif: Riizgar jeneratord, 2.Teklif: Glines PV, 3.Teklif: Mikro
tirbin, 4.Teklif: Yakit hiicresi ve 5.Teklif: Dizel jeneratori. Teklif 1-2 yenilenebilir enerji, teklif 3-5 ise
BIG sistemleridir. Bu modelde hem arz eden hem de talep eden taraf 6nemli rol oynamaktadir. Sekil 1°de
gosterildigi gibi, elektrik piyasasinda genellikle iki énemli Pazar olusturma teknigi benimsenmistir, bu
teknikler sirastyla giin ncesi ve giin i¢i piyasasidir.

Teklif saglayan taraf

Enerji Saticl Mlqu sebeke Kontrol PTE/SME Online

M ve Merkezi tarafindan kontrol o bilten
Saglayici . N L icerigi

Alici edilen giig degisimi tahtasi

Tekiif talep eden taraf Hikimetin Lisansh Temsilcileri lq—

Sekil 1. Teklif edilen Mikrosebeke pazar modelini ticari yapisi
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2. MATERYAL VE METOT (MATERIALS AND METHODS)

2.1. Mikro Sebekelerde Fiyatlandirma Senaryosunun Olusturulmasi (The Creation of Pricing
Scenarios in Micro Grids)

Mikrosebeke aragtirmada iki onemli alan vardir. Bunlar; teknik ve ekonomik alanlardir. Teknik aragtirmalar
ana sebeke ve Mikrosebeke ara yiiz programlari, gerilim ve frekans regiilasyon yani sira, aktif ve reaktif
gii¢ kontrolii ve cesitli diger teknik konular ile ilgili sorunlari inceliyor. Ekonomik yonden degerlendirme;
pazar yapisi, is modeli ve enerji piyasast gibi konulari igermektedir [13, 14]. Bu calismada enerji
piyasasinda fiyatlandirma {izerinde analizler yapilmaktadir.

Her seyden 6nce bir Mikro sebeke uygulanmasi maliyetine DEK maliyeti dahildir dagitik enerji (DE) ve
depolama gibi. ikinci yatirim gii¢ elektronigi cihazlarinm fiyatidir, 6rnegin; farkli tip déniistiiriiciiler.
Ayrica, gerekli ekipmanlarin diger birgok parcalari vardir, bunlar; koruma cihazlari, haberlesme baglantilar
ve temek gii¢ sistemleridir. Nihai yatirim maliyeti, Mikrosebeke uygulama sonrasinda ortaya ¢ikan bakim
ve isletme maliyetidir. Yukaridaki tiim maliyetlerin toplami miisteri tarafindan 6denen iicret gibi sistemin
fiyatidir, boylece bu maliyetlerin optimize etmek gereklidir. Bir Mikrosebeke sisteminin bu maliyetleri ii¢
farkli kategoride degerlendirilir [15].

*DEK isletme maliyetleri (Yakit maliyetleri, kontrol ve bakim maliyetlerini icerir)
*DEK sermaye maliyetleri (DE ve diger gerekli cihazlarin kurulumu maliyetlerini icerir)
*Elektrik Ucretleri (Mikrosebeke ana sebekeden elektrik satin alinca tiiketiciler tarafindan 6demeler)

Mikro sebekeler, yardimci hizmet piyasalar1 gibi enerji piyasasinda katilabilir. Coklu madde sistemine gore
Oligopolistik yontem Mikro sebekeler igin iyi bir pazar yapisidir [16, 17]. Oligopol piyasasi, genelde 2, 3
veya 4 oyuncunun (liretici, araci veya saticl) hakimiyetinde sekillenen piyasa. Dogal nedenlerin etkili
olmadigr durumlarda ¢ogu piyasa oligopol piyasasina doniisiir. Zira tekel piyasasindaki biiyiik kér
imkanlarinin ¢ekiciligi yeni oyuncularin katilimina yol agar. Veri toplayicilara gore Mikrosebeke ve ana
sebekeye farkl1 bakis acilar1 vardir. Ornegin, Mikro sebekeden ana sebekeye enerji satis1 oldugunda, bilgi
toplayicilar ana sebeke bakis asisindan saticidir ve Mikrosebeke bakis agisindan alicidir [18]. Son
zamanlarda, enerji islemlerini degistirmek i¢in bir¢ok oneri saglanmistir, perakende ¢arki bunlardan biridir.
Bu Yontemin ana hedefi, elektrik enerjisinin maliyeti azaltmak i¢in bir pazar stratejisi iretmektir. Bunun
basit bir a¢iklamasi, elektrik tedarikgileri ve miigterileri islemlerini uzaktan gergeklestirebilmektir. Ayrica,
Mikrogebeke araciligi fazla enerji serbest rekabet seklinde ana sebekeye iletilir [19].

A. Sistem Marjinal Fiyatinin Olusturulmasi

Tiim teklif bolgeleri ve fatura donemine yonelik olusturulan SMF, iiretim ve tiiketim dengesine gore Tablo
1’de gosterilen sekilde belirlenir. Tlgili saat ve bolgede enerji eksikligi olarak agik meydana geldiginde,
SMF belirlenmesi i¢in, YAL i¢in verilen teklif fiyatlar1 kiiglikten biiylige gore siralanir ve en diisiiglinden
baslanilarak hesaplanan NTH degerine denk gelen en yiiksek olarak verilen esik olarak kabul edilir. Tlgili
donemde sistemde denge durumu olusacaginda, SMF, teklif bolgesi (t) ve uzlastirma donemi (u) {izerinden
belirlenen giin oncesi fiyat1 olusur.

Tablo 1. YAL ve YAT tekliflerine gore SMF

YAL teklifleri YAT teklifleri
Fiyat (TL) Miktar(MWh) Etiket Fiyat (TL) Miktar(MWh) Etiket

102,5 25 - 475 25 2
97,5 125 0 45 7 2
95 150 1 42,5 50 1
92,5 125 0 40 50 2
70 75 - T \L 35 50 2

65 100 2 25,5 50 -
62,5 50 - 20 50 1
60 75 0 17,5 25 -
57,5 100 0 75 30 -
55 25 0 2,5 20 -
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Sistemde verilen YAL ve YAT teklif fiyatlar1 baz alinarak yapilan belirleme islemde sirasiyla;
*Enerji a¢181 olustugunda en diisiikten en yiiksege dogru,
*Enerji fazlaligi olustugunda en yiiksekten en diisiige dogru

olmak iizere DGP kontroliinde yapilan siralamada NTH degerine denk gelen tutar SMF olarak kabul edilir.
Tablo 1’de gosterildigi gibi SMF 70 TL olarak belirlenir.

Tablo 1’den elde edilen sonuglara gore;

0-Kodlu YAT degeri 0 MW, YAL degeri 450 MW, NET ise 400 MW’dur.
1-Kodlu YAT degeri 100 kW, YAL degeri 150 MW, NET ise 0 MW dur.
2-Kodlu YAT degeri 200 MW, YAL degeri 100 MW, NET ise 0 MW dir.

Piyasa icin net hacim baz alinarak verilen fiyat teklifleri ile SMF nin belirlendigi ve buna gore sistemin
gercek yoniinlin olustugu goriilmektedir. Caligmanm yapilmasi ve sonuca varilmasi igin yapilan
deney/gdzlem ve ugraslarm tamaminin belirtildigi kistmdir. 1 Ocak 2017 tarihinden itibaren ulusal gii¢
sistemimiz i¢in elde edilen SMF TL/MWh cinsinden degeri Sekil 2°de gosterilmektedir.

450
400
350
300
250
200
150
100
50
0

NNNNRNNNNNNNNNNRNNNNNNININO 00 00 00 60 00 60 00 60 60 60 069 00 69 00 00
D I T T s T T T e T s I s I e T T e T = T T s T e I s s T e T T e T s T D s I s s I e I s
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NN AaANANANANANadNdNdNNNAdNaNNaNNNSNaNNNNNN
Ad N NN AT NGO NNBINDNOS AT A NNTANNNSLS SN OGONNDGD D
QO QCO0Q0O0QO0Le00LQ0OQOAddddd400000000C0QCQQ0O0Q0OCQ0C
ANMNMO NV ANNOCANNTENNONNRECNNOCNDONINADSNTONT ANMOO
O =1 O NON-A"A N 10 10 NON-"AN-"130 10 NON-"AN-"0MNONC-A"AMNZ\HS-OM—-AON

Sekil 2. 2017-2018 tarihleri arasinda hesaplanan SMF degigimi

B.Piyasa Takas Fiyatinin Olusturulmas:

Elektrik piyasasinda iki 6nemli fiyatlandirma kurali vardir. Bunlardan ikisi de genelde gergek zamanli
piyasada kullanilir:

1- Tek fiyatin oldugu piyasa kurallari
2- Ayiric ihale piyasasi kurallari

[1ki elektrik piyasasinda ok yaygindir. Bu siiregte saticilar kendi elektrikleri icin PTF alirlar, hatta bu fiyat
biitiin tiiketicilerin PTF i¢in 6deyecegi fiyattan ya daha azdir ya da daha fazladir. Biitiin tiiketicilerin PTF
icin 6deyecegi fiyattan daha az ya da daha fazla 6deseler bile, bu siiregte saticilar kendi elektrikleri i¢in
PTF alirlar. Boyle bir sisteminin arkasindaki teori sudur: elektrigi satmak igin verilen biitiin teklifler bu
elektrigin en ucuz maliyetinde fiyatlandirilir. Ikinci kurala gelince bu ihaleyi alan her katilimci ihale
icretini 6der. Bu sistemde, ihale en diisiik fiyat1 tahmin ederek yapilir ve bu en ucuz maliyete dayali
degildir. Bu tahmin saatlik ihalelerin sonug¢larimi takip ederek giinde 24 defa olarak yapilir. Bu siirecin
dezavantaji fiyat1 diisiik veren firmalar yanlig olarak tahmin ederek en diisiik fiyattan daha yiiksek bir fiyat
verebilir. Boylece yiiksek fiyat veren firmalar isi alacak diger firmalar bosta kalacak. Boylelikle enerjinin
maliyeti ortalama Pazar fiyatinin iizerinde olacak. ihale ile 6deme sistemi elektrik {iretiminin toplam
maliyetini arttira bilir ve bunun sonucu olarak da Piyasa denge fiyat1 sisteminde daha az etkin olacaktir.
Enerji sektoriinde serbestlesmenin ortaya ¢ikmasi ile birlikte bu fiyatlandirma sisteminin uygulanmasi
dogal bir siire¢ haline doniigiir. Ciinkii ihale usulii ile yapilan tekliflerde gegek fiyatin ortaya ¢iktigina
inanilir.
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PTF talep ve arz arasindaki en diisiik fiyati elde etmektir. Bu fiyatta hem iireticiler hem de tiiketiciler tatmin
olur ve kabul edilen ihale fiyat: iizerinden yeterli miktardaki enerji tiiketicilere saglanir. Thale satis fiyatlari
genellikle en diistik fiyattan en yiiksek fiyata gore diizenlenir. Bunun aksine satin alma fiyati ise en
yiiksekten en diisiik fiyata dogru diizenlenir. PTF igerisinde toplam satig ihale fiyatlari toplam ihale alig
fiyatlarina denk olur. Bir piyasada arz talep teklifleri benzerdir. Bu boliim, dogrusal tekliflerde rekabet
piyasasindaki PTF ’nin detayli bir analizi sunmaktadir. Talep cevabini sdyle tanimlanir; zamanla elektrik
fiyatindaki degisikliklere cevap olarak normal tiiketim modellerinden son kullanici miisterilere kadar
elektrik kullaniminda goriilen degisikliklerdir, ayrica yiiksek toptan piyasa fiyatlarinin oldugu zamanlarda
veya sistem giivenligi tehlikedeyken diisiik elektrik kullanimini tesvik icin tasarlanmis programlardir. DE,
tesvik-tabanli programlar ve zaman-tabanli programlar olmak iizere iki temel kategori ve cesitli alt gruplara
ayrilmustir.

Tesvik tabanli DE programlari genellikle endiistriyel tiiketiciler i¢cin daha uygundur. Tesvik merkezli DE
sozlesmeleri, normalde dagitim programi ve biiylik tiiketicilere arasinda vardir ve bu programlarin ¢ogu
agda sikisiklig1 azaltmak i¢in ve enerji belirtilen diizeyine gore ayarlayip tiiketicilerin yiikiinii azaltict bir
gorev igerir [20].

C.Tek tarafli ihale piyasast

Bu piyasada tedarikgi sirketler ihaleye katilir ve tiiketicilerin talebi piyasadaki fiyatlara bakilmaksizin ele
almir. Bu piyasa BIG jeneratorleri, yenilenebilir ve dizel destekli jeneratorlerden olugsmaktadir. Dizel
jeneratorler genellikle destek olarak kullamilir, fakat kiyaslamak amaciyla ana jenerator olarak ele
alinmaktadir.

Simdi @, (p) kW degeri Teklif 3 tarafindan pTL / kWh olarak iiretilirse arz egrisi su sekilde ifade edilir.
. P .
Q1(p) = — = Quatec + Qurn (1)
Mgy

Burada, ... mikro tiirbin tarafindan iiretilen elektrik kW’dir. 4+, ise mikro tiirbin tarafindan tretilen
termal enerjidir, ki buda joul sabitini kullanarak elektrik yiikiine ¢evrilir ve my Teklif 3’in dogrusal arz
egrisinin agisidir. Benzer bir sekilde, @, () kW degeri Teklif 4 tarafindan pTL / KWh olarak {iretilirse arz
egrisi su sekilde ifade edilir.

i
Mgs

Q2(p) = = Qoeec T Qorn (2)

Burada, @,.;.. yakit hiicresi sistemi tarafindan iiretilen elektrik kW’dir. @57, ise yakit hiicresi tarafindan
tiretilen termal enerjidir, ki buda joul sabitini kullanarak elektrik yiikiine cevrilir, ve mg Teklif 4’in
dogrusal arz egrisine baglidir.

Ayni sekilde N tekliflerinin kombine arz egrisi asagidaki sekilde olacaktir.

Q(p) = Qu(p) + Q2(p) + -+ Qu(p) , 3)
. Xy
PTF icin (p*) Talep, T°de sabitlenirse: Q(p +) = T veyaT = p * E;}Llé
Boylece,
pom— . )

Flmg;
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(4)’te teklifcilerin yeterli liretim kapasitelerinde oldugu varsayilir. Eger kapasite limiti ki buda minimum
iretimde @,,;,, ile maksimum {iretim @,,,... arasindadir, belirlenirse o zaman bilesik arz egrisi (3) asagidaki
gibi ifade edilebilir.

l"|l-
: I :
Q) =P ) ——[U(Q = Qi) = U(Q = Q)] 5)
S

(5) icin Talebi ‘T’ ile dengeledigimizde, PTF (p*) belirlenebilir.

D. Cift Tarafli Ihale Piyasast

Bu piyasada, talep egrisinin esnekligi hesaplanmistir. Hem arz hem de talep eden tarafin verdigi teklifler
denge fiyatin1 belirlemek icin dikkate alinir. Fiyata bagli hem dogrusal arz hem de talep degiskenleri
analizde hesaplanmustir. T{p)'yi, piyasa Katilan tiiketici sayilarinin tekliflerinden elde edilen bilesik talep

fiyat1 (pTL/KWh) olarak belirleyelim, T{p) asagidaki gibi ifade edilir.

D(p) = Zmd} md} ©)

Sekil 3’de Dogrusal arz ve talep egrisi gosterilmektedir. Burada p* talep egrisisin ¢akisma noktasidir ve
buda tiiketicinin tiirline gore degisir. Eger belirli bir fiyatta ise (p), T(p) tiim katilan tiiketiciler i¢in toplam

TL/KWh
Po Dogrusal arz egrisi
PTF
p*
Dogrusal Talep egrisi
Q (kw)

Sekil 3. Dogrusal arz ve Talep egrisine gére PTF

talep olarak hesaplanir:

l
: Z .
) = Mg md i ™
PTF i¢in (p*)

N N N

Z 1 Po 1 (8)
p#* = ——p=* [ .

}_lms} j:lTndj Fl:rnd}.

Boylece, PTF asagidaki ifade ile hesaplanir,

n Po
= tmy;

) (9)
’ ::Ll((ml})—'_ (ﬁ))
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Sekil 4. 2017-2018 tarihleri arasinda hesaplanan PTF degisimi
3.BULGULAR (RESULTYS)

Diisiiniilen Mikrosebeke sistemi, 1.Teklif: Riizgar jeneratorii, 2.Teklif: Giines PV, 3.Teklif: Mikro tiirbin,
4.Teklif: Yakat hiicresi ve 5.Teklif: Dizel jeneratorii iireticileri icerir. Bu Teklifler hakkindaki parametreler
Tablo 2’de gosterilmektedir.

Durum 1: Sabit talep ile dogrusal arz teklifleri (tek tarafli teklif piyasasy)

(1) Bu durumda, 80 kW sabit bir talep olarak kabul edilir. Analiz asagidaki durumlar icin gergeklestirilir:
Yenilenebilir jeneratorler kullanilmaz olarak kabul edilir. Talep sadece BIG (Teklif 1 ve 2) jeneratorleri ve
dizel jeneratorleri (Teklif 3) tarafindan karsilanmaktadir. Teklif 1,2, ve 3 i¢in bireysel ve kiimiilatif arz
egrileri Sekil 5’te gosterilmistir.

Tablo 2: Durum ¢alismasinda kullanilan teklif parametreleri

Ureticiler ms (TL/kWh) Qgmax (KW)  Qgmin (kW)
Teklif 4 (Riizgar Jeneratorii) 0.27 10 0
Teklif 5 (Glines PV) 0.4756 20 0
Teklif 1 (Mikro tiirbini) 0.1056 30 Termal yiikii saglayan min. giic
Teklif 2 (Yakit Hiicresi) 0.1386 50 Do
Teklif 3 (Dizel Jeneratorii) 0.063 60 0
16

—&— Yakit hlicresi —#— Dizel Jenerator Kumulatif Mikro Tirbin
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Sekil 5. Teklif 1,2 ve 3 i¢in bireysel ve kombine arz egrisi.

PTF kiimiilatif arz egrisi ile Q=80kW degerinde ¢izilen dikey ¢izgisinin kesisim noktasindan elde edilir.
Bu durum i¢in, PTF=2,5TL/kWh olur. 80 kW talebi karsilamak i¢in her jenerator tarafindan saglanan giic
Tablo 3’de gosterilir.

(2) Bu durumda, yenilenebilir jeneratorlerin tiretimi 30 kW olarak kabul edilir ve teklif siirecine katilmazlar.
Ayrica hem riizgar hem de FV iiretiminin giindiiz boyunca kullanilabilir oldugu diisiiniilmektedir, bu durum
sadece Teklif 1,2 ve 3 i¢in toplam yiiklemeyi 80 kW ‘tan 50 kW ‘a diisiiriir. Bu takdirde, PTF kiimiilatif
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arz egrisi ve Q=50kW degerinde ¢izilen dikey ¢izgisinin kesisimin noktasindan elde edilir. Bu durum igin,
PTF=1,5TL/kWh olur. PTF diisiiriildiigli i¢in yenilenebilir enerjinin maliyetini kurtarmak miimkiin
olmayabilir ve ayrica yenilenebilir enerjinin kullanilmaz oldugu siiregte asir1 maliyet olusur. Béylece PTF
1,5TL/kWh olarak sabit olmalidir. Ancak asagida gosterildigi gibi teklifcilerin tiretimi azalacaktir

A :
AQi = P (10)
m;
Tablo 3: Teklif arzi igin sunulan iiretim miktart ve tutart

Ureticiler Uretici Uretimi (kW) Ucret (TL) Oran (TL/KWh)

Teklif 1 (Mikro tirbini) 12,0 30 25

Teklif 2 (Yakit Hiicresi) 9,0 22,5 2,5

Teklif 3 (Dizel Jeneratorii) 24,0 60 25

Toplam 40,0 112,5

(3) Bu durumda, yenilenebilir enerjinin teklif etkisi incelenmistir. Hem riizgdr hem de FV firetimi
belirsizdir. Riizgar ve giines panelleri ile birlikte PTF farkli teklif oranlari (ms) ile tiretim varyasyonu Sekil
6’te gosterilmistir, yani (i) sinirl yenilenebilir enerji ve (ii) sinirsiz yenilenebilir enerji. Sinirli yenilenebilir
enerji: Eger yenilenebilir enerjinin teklifi ms=0 ise, bu tamamen yiiklenecek ve PTF 1,5TL/kWh olacaktir.
Siirl yenilenebilir enerji iiretimi Mikro sebekede depolama imkanindan dolay1 miimkiindiir.

5,5
5
4,5
= 4
§ 35
- 3
£ . Teklif orani, ms
5 2
o 1,5
£
0,5
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
PDF ile Giines ve riizgar 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
Rlzgar ve Glinegin uretimi 5 1,5 0,90 0,45 0,25 0,15 0,1 0,05 0 0 0 0

PDF ve depolamayla sabit Giretim 0 15 1,5 15 1,5 15 1,5 15 1,5 15 1,5 15
Sekil 6. Talep sabit iken PTF ve tiretime karsi teklif orant egrileri

Siirsiz yenilenebilir enerji: ms=1 oldugunda PTF degeri sinirli yenilenebilir enerji (6rnegin 30kW) ile
siursiz yenilenebilir enerji i¢in aynidir. PTF i¢in maksimum ve minimum degeri ms’ye gore kismi tiirev
almarak (4) ile hesaplanabilir ve sonra sifira esitlenir. Tablo 4’te 0 ile 10 arasinda degisen ms farkli
degerlerine gore asagidaki iki se¢enek icin 6deme ve iiretimi gdsterir:

(1) Tercih 1: 30 kW sabit yenilenebilir enerji tiretimiyle, ms<1 oldugu zaman PTF=1,5TL/kKWh
(2) Tercih 2: ms 1 ile 10 arasindan oldugu zaman, PTF yenilenebilir enerji ve Teklif 1,2 ve 3 iiretimi
ile hesaplanir

Tablo 4. Teklif¢ilerin ddeme ve iiretimi

L Uretim (kWh Ucret (TL Uretim (kW Ucret (TL
Ureticiler (ms il) ) Terci(h 1) 1<ms (<10) Terci(h 2)
Teklif 1 (Mikro tiirbini) 7 10,5 7 16,8
Teklif 2 (Yakit Hiicresi) 6 9 6 14,4
Teklif 3 (Dizel Jeneratorii) 12 18 22 28,6
Yenilenebilirler 15 22,5 15 36

Toplam 40 60 40 91
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Durum 2: Dogrusal talep teklifi ile dogrusal arz teklifi (cift tarafli teklif piyasast)

Bu durumda, Sekil 7°te gosterildigi gibi iki tiiketicinin ihale katildigi kabul edilir. Tiiketicilerin Teklif
verileri Tablo 5’de verilmistir. Talep i¢in dogrusal teklif veri kabul edilmistir. PTF, arz ve talep egrilerinin
kesistigi noktada hesaplanir ve 3,4TL/kWh olarak tespit edilmistir. Bireysel tiiketicilerden gelen talep Sekil
7’ten elde edilir. Kullanilmig veriler:

Teklif 1 talebi = 64 kW, Teklif 2 talebi = 46 kW, Toplam talep = 110W
Uretim saglayicilari Sekil 5 ve 7°de gosterildigi gibi tarifeye uygun olarak enerjiyi saglayarak bu talebi
karsilar:

Teklif 1 (mikro tiirbin) = 33 kW, Teklif 2 (Yakat hiicresi) = 26 kW, Teklif 3 (Dizel jenerator) = 51 kW,
Toplam iiretim =110 kW

8
6
2 —&— Konu ile ilgili arz egrisi
e
= Kumulatif arz egrisi
é 2 M-
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Sekil 7. Arz (kiimiilatif) ve talep (bireysel ve kiimiilatif) egriler

Tablo 5. Dogrusal teklif bilgisi

Tiiketiciler mgj (TL/KWh/KW) Po (TL/KWHh)
Teklif 1 (Mikro tiirbini) 0.041 6.0
Teklif 2 (Yakit Hiicresi) 0.077 7.0

Eger yenilenebilir enerji ihale siirecine katilmiyorsa, 30 kW olan bunlarin katkilar1 PTF 3TL/kWh igin
azalacak ve tiiketicilerin tiikketimi artacak. Teklif 1 =72 kW, Teklif 2 = 52 kW, Toplam Talep = 127 kW

Sekil 7’ten, yenilenebilir enerjilerin temini 30 kW iken, diger ii¢ teklif temini asagidaki gibi olacaktir:
Teklif 1 (mikro tlirbin) = 23 kW, Teklif 2 (Yakit hiicresi) = 29 kW Teklif 3 (Dizel jenerator) = 49 kW,
Toplam iiretim =101 kW

Sekil 8’dan, yenilenebilir enerjinin teklif oran1 1.0’den daha az oldugunda 30 kW sinirli yenilenebilir
enerjinin PTF iizerinde herhangi bir etkisi yoktur. Teklif oranindaki artigla birlikte PTF artis olur, fakat
yenilenebilir enerjiden sevk edilen elektrik daha azdir. Tablo 5’te PTF ficretleri gosterilmektedir.

12
105 &
9 -
7,5 -+
6 T YEK ile PDF depolanamaz
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Sekil 8. Talep degisken iken PTF ve iiretime karsi teklif orani egrileri
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Tablo 5. Farkli PTF igin teklif ticretleri ve tiretim

Yenilenebilir Enerjisiz o Yenilenebilir Enerjili
Ureticiler Giig (kWh)  Ucret (3,4TL/kWh) Giic (kWh)  Ucret (3TL/kWh)
Arz tarafi {icreti o
Teklif 1 (Mikro tiirbini) 33 112.2 23 69
Teklif 2 (Yakit Hiicresi) 26 88.4 29 87
Teklif 3 (Dizel Jeneratoril) 51 173.4 49 147
Yenilenebilirler 0 - 30 90
Talep tarafi ticreti
Teklif 1 (Mikro tiirbini) 64 217.6 76 228
Teklif 2 (Yakit Hiicresi) 46 156.4 55 165
Toplam ticret 110 374.0 131 393

Yenilebilir enerjinin Tekliflere dahil edilmesi sonucunda iicretinde toplamda diislis yasandigi
izlenmektedir. Tekliflerde yasanan artis sonucunda PTF belirgin bir artig gerceklesir, fakat yenilenebilir
enerjiden sevk edilen elektrik daha az oldugu izlenmektedir.

4. SONUC (CONCLUSION)

Elektrik piyasast ikili anlagmalar ve/veya elektrik borsalar1 yoluyla diizenlenir. Elektrigin
depolanamamasindan otiirli, arz ve talebin dengede tutulabilmesi igin, iki taraf arasinda imzalanan ve
sadece bu iki taraf¢a bilinen, fiyatlarin standart olmadig ikili anlagmalar yapilmasi gerekir. Elektrik borsasi
ise, elektrik icin bir spot piyasa olusmasini saglar ve bir referans fiyat olusmasini saglar. Ancak
Mikrosebeke sistemlerinde depolama imkéanlarindan dolay1 arz talep dengesi miimkiindiir. Bu durum da
elektrik piyasasi i¢in olduk¢a 6nemlidir. Bu ¢alisma, geleneksel olmayan ve geleneksel enerji kaynaklarinin
cesitli kombinasyonlarinda SMF ve PTF'nin karsilastirmali bir analizini sunmaktadir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarin belirsiz mevcudiyeti ile ticaretin yapilacagi gercek SMF ve PTF bulmak
zorlagmaktadir. Bu yenilenebilir enerji kaynaklari igin, bir durumda, piyasaya mevcut ve ne zaman
kullanilabilir oldugu g6z oniinde bulundurulmustur. Ayrica, bu iiretim belirsizligini ve ihaleye sorumlu
katilim1 yumusatmak i¢in depolama sistemine sahip bir durum diislintilmiistiir. Hiikiimetin fiyat ve ¢evre
dostu dogasi ile ilgili siibvansiyonlari, yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanimi igin tesvik edici olsa da,
hala belirsizlik, genis capli kullanimlarindaki ana zorluktur. Uygun ve seffaf ticaret uygulamalar1 kazan-
kazan durumu yaratabilir. Bu ¢alisma, piyasa arastirmacilarina yenilenebilir enerji kaynaklarindan olugan
mikro sebeke fiyatlandirma piyasasi hakkinda fikir sunmaktadir.
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Oz

Bu c¢alismada, tek-girisli tek-gikigli (single-input single-output, SISO) sistemin karma
Makale Bilgisi Weibull/log-normal soniimlenmeli kanallardaki hata olasiligi incelenmistir. Ele alman SISO

sisteminin birgok gercekei iletisim senaryosundaki soniimlenme etkilerini karakterize etmede
Basvuru: 06/09/2018 faydali olan karma Weibull/log-normal ortaminda analizinin yapilmasi hedeflenmistir. Bu
Diizeltme: 03/01/2019 yiizden, Weibull/log-normal séniimlenmeli kanalinin kiimiilatif dagilim fonksiyonu (cumulative
Kabul: 14/01/2019 distribution function, CDF) kullanilarak hata olasilig1 ifadesi kapali formda elde edilmistir.

Onerilen bu ifade CDF tabanh olup, farkli ikili sayisal modiilasyon tiirleri i¢in gecerlidir.
Calismada sunulan biitiin sonuglar bilgisayar benzetimleri ile dogrulanmistir.

Anahtar Kelimeler

Error Probability Analysis of a Composite Weibull/Log-Normal
Weibull/log-normal, Fading Channel

hata olasiligi,

kiimiilatif dagilim Abstract
fonksiyonu

In this study, error probability of a single-input single-output (SISO) system is investigated over
a composite Weibull/log-normal fading channel. We aim to study a SISO system in the composite

Keywords ) . - e ; > ; h
Weibull/log-normal composite fading model which is useful in characterizing fading effects in
Weibull/log-normal, numerous realistic communication scenarios. Therefore, a closed-form error probability
error probability, expression was derived by using cumulative distribution function (CDF) of a Weibull/log-normal
?lj’[:‘::‘t-‘i'j‘:"e distribution fading channel. The proposed error probability expression is based on CDF and is valid for

different binary digital modulation types. Results that are given in this study were confirmed by
computer simulations.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Gelecek nesil kablosuz haberlesme sistemlerinin olusturulmasinda yiiksek veri hizi, diisiik giic tiikketimi,
diisiik gecikme zamani (latency), yiiksek spektral ve enerji verimliligi gibi faktorler gézetilmektedir [1-5].
Biitlin bu faktorlere ek olarak, farkli tiirdeki haberlesme sistemlerinin analizleri gerceklestirilirken kablosuz
iletim ortamlarmin tanimlanmasi da 6nemli bir husus olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Kablosuz haberlesme
sistemleri i¢in en yaygin olarak kullanilan baslica soniimlii kanal modelleri: Rayleigh, Rician ve Nakagami-
m olarak siralanmaktadir. Rayleigh kanal modeli, verici ile alici arasindaki direk goriis hattinin olmadigi
(non line-of-sight, NLOS) durumu temsil etmekte iken Rician kanal modeli ise verici ve alici arasindaki
direk goriis hattinin oldugu (line-of-sight, LOS) durumu tanimlamaktadir. Kii¢iik 6l¢ekli séniimlenme ve
bina dis1 ortamlardaki iletim hattinin tanimlanmasinda oldukga basarili olan bir diger iletim kanali modeli
ise Nakagami-m dagilimidir [6]. Bu kanal modelinde m s6niimlenme parametresinin ayarlanmast ile kanal
ortaminin séniimlenme siddeti artmakta veya azalmaktadir.

Biitiin bu anlatilanlarin yansira, kablosuz iletim ortamlari ¢ok-yollu séniimlenme ve golgeleme etkileri gibi
bozucu durumlardan etkilenmektedir [7]. Bu sebeple daha gercekei kanal ortamlarinin temsil edilmesi igin
bu bozucu etkileri ele alan kanal tipleri ortaya atilmistir [8-13]. [8]-[10]’da sunulan ¢alismalarda sirasiyla,
daha 6nce bahsedilen klasik soniimlenme modellerini kapsayan x-u, gélgeli x-u ve o-u séniimlii kanal
modelleri sunulmustur. x-u kanal dagilimimin fiziksel 6l¢limlerde kiigiik 6l¢ekli soniimlenmeyi daha iyi
temsil ettigi ve bu kanal tipinin LOS durumunu ¢ok-yollu séniimlenme etkisi altinda daha iyi tanimladig1
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gosterilmistir [9]. [10]’daki ¢alismada ise [9]’da sunulan x-u kanal tipine gélgeleme etkisi de dahil edilerek
daha farkli bir kanal dagilimi 6nerilmistir. Yacoub, [10]’da yaptig1 ¢alismada a-u olarak adlandirilan ve
deneysel dl¢timlerde bina dis1 gevresel etkileri g6z oniine alan farkli bir kanal tipi gelistirmistir. Kii¢iik
Olcekli soniimlenme etkisi ile birlikte NLOS durumunun da var oldugu kablosuz iletim ortaminin
tanimlanmast i¢in 7-x kanal dagilimi ortaya atilmustir [11]. Buna ilaveten [12]’de sunulan ¢alismada iki
degiskenli x-u dagilimina sahip farkli bir kanal modeli gelistirilmistir. Son donemde yapilan [13] ¢caligmada
ise a-n-x-u isimli ¢ok daha komplike ve genellestirilmis bir kanal modeli dnerilmistir. Ancak bu kanal tipi
ise matematiksel olarak ¢cok karmasgiktir.

Biitiin bu kanal modellerine [8-13] ek olarak, Weibull sontimlii kanal modeli [14, 15]’te sunulan
calismalarda Onerilmis, bina i¢i ve dis1 ortamlarda ¢ok yollu yayilma etkisini yansitabilme o6zellikleri
deneysel olarak gosterilmigtir. Weibull dagilimi [8-13]’te sunulan kanal tiplerine gére daha az karmasikliga
sahiptir. Bu kanal modeli farkli kablosuz iletisim uygulamalarinda kullanilmistir [16-19]. Weibull iletim
kanalinin belirli frekans araliginda calisan telsiz sayisal sistemler igin ¢ok iyi uyum gosterdigi [16]’daki
calismada detayl olarak izah edilmistir. Bilim vd. ¢6z-ve-aktar isbirlikli serpistirme bolmeli ¢oklu erisim
sistemlerinin Weibull soniimlii kanallardaki performansinin teorik ve simiilasyon incelemelerini
sunmuslardir [17, 18]. Bu c¢alismalara ek olarak, kablosuz iletim hattinin dogru tanimlanabilmesi ve
kuramsal caligmalar i¢in “IEEE Vehicular Technology Society Committee” tarafindan Weibull kanal
ortaminin kullanilmasi [19]°da verilen raporda tavsiye edilmektedir. Diger bir deyisle, [19]’da sunulan
raporda, Weibull kanal ortaminin gercek kablosuz iletim ortamlart ile test sonuglarinin uygunlugu agikca
izah edilmigtir. Weibull kanalinin biitiin bu anlatilan 6zelliklerine ek olarak log-normal dagilimi ile
birlesimiyle yeni bir karma tipi olarak Weibull/log-normal soniimlii kanal modeli gelistirilmistir [20]. Bu
sayede log-normal dagilim kullanilarak golgeleme etkisinin de Weibull dagilimina yansitilmasi
hedeflenmistir. Bu ¢alismada da hem bu 6zellikleri barindiran Weibull kanal modeli hem de gdlgeleme
etkisinin yansitilmasindaki basaris1 olduk¢a iyi olan log-normal dagilimmin birlikte kullanildigi karma
Weibull/log-normal kanal modeli se¢ilmistir.

Bilindigi kadanyla, literatiirde Weibull/log-normal karma soniimlii bir kanalda SISO sisteminin hata
olasiliginin teorik olarak analizi sunulmamistir. Literatiirde bu noktada énemli bir bosluk bulunmaktadir.
Weibull/log-normal karma s6éniimlii kanal modelinin bina i¢i ve dig1 ortamlar1 temsil etmedeki, ¢ok-yollu
ve golgeleme etkilerini yansitmadaki kabiliyeti géz 6niinde bulundurulursa, bir SISO sisteminin bu kanal
modelindeki hata olasiliginin yapilmasi literatiire katki saglayacaktir. Yapilan teorik analizde 6ncelikle bir
karma Weibull/log-normal soéntimlii kanal modelinin kiimiilatif dagilim fonksiyonu (cumulative
distribution function, CDF) ifadesi ele alinmistir. Daha sonra bu CDF ifadesi kullanilarak hata olasiligi
analizi incelenmistir. Yapilan analiz sonucunda kapali formda bir hata olasilig1 ifadesi tiiretilmistir.
Tiiretilen bu ifade farkli sayisal modiilasyon tiirleri igin gegerlidir. Elde edilen kapali formdaki hata olasilig
ifadesi yardimiyla sunulan sonuglar bilgisayar benzetimleri ile dogrulanmistir. Sunulan sonuglarda farkl
soniimlenme parametre degerleri ele alinmis ve beklenildigi gibi soniimlenme parametresinin artmasi ile
sonuclarin iyilestigi gosterilmistir. Ayrica sistemdeki farkli modiilasyon tiirleri segilerek detayli analizler
sunulmustur.

2. SISTEM VE KANAL MODELI (SYSTEM AND CHANNEL MODEL)

Bu caligmada, tek bir kablosuz iletim hattina sahip soniimlii bir kanal ile haberlesen verici ve alici ¢ifti
diistiniilmektedir. Verici ve alicidaki modiilasyon/demodiilasyon tiirleri: ikili faz kaydirmali anahtarlama
(binary phase shift keying, BPSK), ayrimsal faz kaydirmali anahtarlama (differential phase shift keying,
DPSK) ve ikili frekans kaydirmali anahtarlama (binary frequency shift keying, BFSK) seklindedir. Bu
calismada, daha oncede belirtildigi gibi Weibull/log-normal karma soniimlii kanal modeli kullanilmstir.
Kablosuz iletisimde iletim ortamlar1 olan, bina i¢i ve dis1 ¢evreleri temsil etmede bu kanal modelinin
kabiliyeti oldukga iyidir. Buna ilaveten, yine kablosuz iletisimde siklikla karsilagilan gokyollu ve gélgeleme
etkilerini yansitmada basarili olan iyi bir dagilimdir. Buna gore, bir karma Weibull/log-normal kanalinin
olasilik yogunluk fonksiyonu (probability density function, PDF) su sekilde bulunur:

F0) = [ F010F (9 ®
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Burada x alic1 taraftaki ortalama isaret-giiriiltii oranini (signal-to-noise ratio, SNR) belirtmekte iken y
alman anlik SNR’yi tanimlamaktadir. f(7/|x) Weibull dagilimmin PDF’sini, f(X) ise log-normal
dagiliminin PDF’sini belirtmektedir ve sirasiyla su sekildedir:

c

2))2 .
c F(1+CJ %71 y 2 \\3
f(]/|X):E T V4 eXp — ;F 1+E ,}/20 (2)

_ 1 _(lOgeX—/l)z
f(x)= loe exp{ = j 3)

burada ¢ Weibull séniimlenme parametresi, I'(-) gamma fonksiyonunu belirtmektedir. u ve o sirasiyla

rastgele log, x degiskeninin ortalama degerini ve standart sapmasini tanimlamaktadir. Esitlik (2) ile verilen

PDF ifadesi ters Weibull (inverse Weibull ya da Frechet) dagiliminin genel bir halidir. Esitlik (2) ve (3),
(1)’de yerine yazilirsa ve [7, esitlik (6)] yardimiyla bir karma Weibull/log-normal kanalinin PDF’si

f(7)z%w(y;ﬂ%%qﬂ(%ﬂ+6\/§)+%¢7(7;#—6\/§) (@)

olarak bulunur. Burada

c F(1+2j E | 2 :
o(7:y)==| ——L| 72 exp —[ z r(1+—n 5)

2| exp(y) exp(y) C

seklinde tanimlanmaktadir. Bir karma Weibull/log-normal kanalinin CDF’sini bulmak icin esitlik (4)
verilen PDF’nin integrali alinmalidir. Buna gore, [7, esitlik (8)] yardimyla,

F(7) zg[l—/l(y:u)}r%[l—i(%/z+6«/§)}+%[1—/1(7;/¢—a«/§)} (6)

seklinde bulunur. Burada

A(riy)=exp —( ? r(1+3jf @

exp(y) c

olarak hesaplanmaktadir. Esitlik (4) ile verilen bir karma Weibull/log-normal kanalin toplam ve yaklasik
PDF ifadesinin farklt Weibull parametrelerine (farkli ¢ degerlerine ait) gore degisimi Sekil 1’de
verilmektedir. Esitlik (6) ile elde edilen bir karma Weibull/log-normal kanalin toplam ve yaklasik CDF
ifadesinin farkli SNR degerlerine gore esik SNR’ye bagli degisim grafigi ise Sekil 2 ile gosterilmektedir.

Sekil 1 ve 2 ile verilen yaklagik PDF ve CDF grafikleri gozoniine alindiginda, esitlik (4) ve (6) ile verilen
yaklasik PDF ve CDF ifadelerinin sonuglarinin gergek (simiilasyon) sonuglari ile olduk¢a uyumlu oldugu
gozlenmistir. Bu durum hata analizi sonunda elde edilecek olan kapali formdaki nihai ifadenin dogrulugunu
arttiracaktir. Cilinkii kapali formdaki hata olasilig ifadesi, esitlik (6) ile verilen yaklasik CDF ifadesi
kullanilarak bulunacaktir.
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Sekil 1. Farkli Weibull sontimlenme parametrelerine gore esitlik (4) ile verilen PDF ifadesinin niimerik ve
simiilasyon sonuglarimin kiyaslanmast [T]. (Comparison of numerical and simulation results for the PDF
expression given by equation (4) with different Weibull fading parameters.)
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Sekil 2. Farkli SNR degerlerine gore esitlik (6) ile verilen PDF ifadesinin niimerik ve simiilasyon
sonuglarimin kiyaslanmast [T]. (Comparison of numerical and simulation results for the CDF expression
given by equation (6) with different SNR values.)

3. HATA OLASILIGI ANALIiZi (ERROR PROBABILITY ANALYSIS)

Toplam CDF’ye bagli olarak hata olasiligi teorik olarak asagidaki gibi hesaplanir [21, esitlik (20)]:

_r
¢ 2r

(pp)zexp(—r;/)yplF (7/)d7. (8)
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Burada r ve p farkli modiilasyon tiirlerinin hesaplanmasi igin kullanilan parametrelerdir. Ornegin; r=1,
p=0.5 alindiginda BPSK, r=1, p=1 alindiginda DPSK ve r=0.5, p=0.5 alindiginda BFSK olmaktadir. Esitlik
(6) ile bulunan toplam CDF ifadesi esitlik (8)’de yerine yazilirsa

0

P ~ er(pp)-([exp(_r]/)}/p1{%[1_/1(7/;;1)]+%[1—/1(7/;,u+0'x/§)}
+%[1—/1(y/;,u—0'\5)]}d}/

(9)

seklinde bir integral elde edilir. Bu integral, birbirine benzeyen 3 farkli integral ¢6ziimiinden olusmaktadir.
Buna gore esitlik (9) asagidaki gibi yeniden diizenlenebilir:

rp

Pez—zr(p){|1+|2+|3}. (10)

Burada |, integrali su sekildedir:

exp(—r}/)J/’H%[l—exp(—y”zgf’2 )]d;/. (11)

I, =

O 8

Esitlik (11) ile verilen integralde & =T (1+2/c)/exp(u) seklinde tanimlanmaktadir ve bu integralde iki
parcadan olusmaktadir:

l, = %(Ql -Q,)
Q= TeXp(—r7)7"’1d7 (12)
0
Q= TeXp(—W —r &)y dy
0
Q, integralinin ¢6ziimii [22, esitlik (3.381.4)] yardimiyla su sekilde tiiretilir:
Q =IeXp(—r7)7“d7=ripF(p) (13)

Q, integralinin ¢dziimii ise [23, esitlik (2.3.2.13)] yardimiyla su sekilde tiiretilir:

Q= TGXD(—W —y"el )Py
0

Q=1{""
2

F[w%jjrpzj qu(l,A(t,p+%jJ;A(q,l+j);(—l)qz],0<c<2 (14)
t-1 (_1)h p+hY) co\-(p+hier2) p+h) . -
h=0 th/ZF( c/2 ](81 ) q+lFt 11A(q1WJ!A(til+h)!(—1) z ,C >2

Burada z z((t/ r)t(gflz / q)q), A(--) ozel bir fonksiyon ve |F, (<) genellestirilmis hipergeometrik

pq

fonksiyonunu ifade etmekte ve sirasiyla asagidaki gibi tanimlanmaktadir [24]:
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A(k,a):(%ail,...,aJr:_lj (15)

0

(a)
qu( a;,. aap’ ’q’ ) kz blk Z)k '(bq) % (16)

Esitlik (14) ile verilen ¢6ziim pargali ¢6ziim olup, ¢=2 durumunu igermemektedir. Bu sebeple, ¢=2 igin
¢Ozlim ise [22, esitlik (3.381.4)] yardimiyla

:Iexp —ry— ygflz) Pldy = F(p) a7
0

p
(r+51°'2)

olarak elde edilir. Esitlik (11)-(17) arast verilen ¢oziim islemleri |, integrali i¢indir. Bu adimlara benzer
sekilde 1, ve I, integralleri de ¢oziilebilir. Buna gore |, integrali igin &, =I'(1+2/c)/ exp(u + o+/3)
olarak tanimlanmakta ve

1
|2:€(Q1_Q3)
8 (18)
:jexp —ry =& )y iy

0

Q = [exp(—ry =) y"dy
0

(")

(p+—1j szqu(l,A(t,p+%jj;A(q,1+j);(—l)qz],0<c<2 (19)
-1 (—1) P+NY, oo \-(p+h)iEr2) p+h) . -
& h!c/2r( c/2 )(82 ) anFi M(q’—c,z )A(t’“h)’(—l) 2% |e>2

olarak ¢dziimler elde edilmektedir. Aym sekilde 1, integrali i¢in &, =T'(1+2/c)/ exp(u — o~/3) olarak
almir ve ¢oziimii asagidaki gibi elde edilir:

1
|3:6(Q1_Q4)
. (20)
:Iexp —ry—y"2e5”? )y dy

0

:J-exp —ry— ;/°/253°/2) Pdy
0

q-1 cIZ _E'
( (p+—1) 21Hl':q(l,A(t,p+%jj;A(q,1+j);(—1)qu,0<c<2 (21)
Q4: =0

S (_1)h p+h /2 \~(p+h)/(c/2) p+h .
oratl g o) q*lF‘(l’A(qc/—zj A(LL+h)(-1) 2 o2
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l,, 1, ve I, integralleri i¢in tiiretilen (13), (14), (17), (19) ve (21)’deki ¢6ziimler, esitlik (10)’da yerine
yazilarak bir karma Weibull/log-normal soéniimlii kanal i¢in hata olasilig1 ifadesi kapali formda elde edilir.

4, NUMERIK SONUCLAR (NUMERICAL RESULTS)

Bu boliimde, bir karma Weibull/log-normal soniimlii kanaldaki SISO sisteme ait teorik hata olasilig
analizleri bilgisayar simiilasyonlartyla dogrulanmaktadir. Burada, BPSK, BFSK ve DPSK
modiilasyonlarina ait ¢ soniimlenme parametresinin farkli degerleri i¢in hata performansi sonuglari
verilmektedir. Ayrica, BPSK ve DPSK modiilasyon tiirlerini karsilastirma amaciyla, farkli ¢ parametre
degerlerine ele alacak sekilde SISO sisteminin hata performansi sonuglart da verilmektedir. Sekillerde,
DPSK, BPSK ve BFSK modiilasyonlari i¢in sirastyla (p,r) modiilasyon sabitleri (1,1), (0.5,1) ve (0.5,0.5)
olarak secilmistir. Sekil 3’te, DPSK modiilasyonu kullanan SISO sisteminin farkli ¢ parametre degerleri
icin hata olasilig1 performanslar1 goriilmektedir. Burada, ¢ sdniimlenme parametresinin degistirilmesi ile
bir karma Weibull/log-normal soniimlii kanalin soniimlenme siddetinin farkli oldugu durumlar
gosterilmektedir.

Pe

<= Analitik c=1.0
4] | == Analitik c=2.0

33| wew=Analitik c=3.0

Q Similasyon c=1.0 0
$ similasyon c=2.0 0 f--- .- “
[ Similasyon ¢=3.0 0~~~ ) 4 x L g
10-5 | | i i i m
0 5 10 15 20 25 30
SNR(dB)

Sekil 3. DPSK modiilasyonun kullanan SISO sistemin farkli ¢ parametreleri i¢in hata olasiligi (Error
probability for different c parameters of the SISO system using DPSK modulation)

Sekil 3°teki egriler, c=1, 2 ve 3 i¢in elde edilmistir. Sekilden gorildiigi lizere simiilasyon sonuglari ile
teorik sonuglar tam bir uyum igindedir. Sistem performansi ¢ soniimlenme parametresinin degeri arttikga
iyilegsmektedir. Ayrica, c=1 durumu i¢in esitlik (14), (19) ve (21)’in ilk kisimlar1 (0<c<2 durumuna ait
kisimlar), esitlik (10)’da yerine yazilip sonuca ulagilmistir. c=3 durumu i¢in ise esitlik (14), (19) ve (21)’in
son kisimlari (¢>2 durumuna ait kisimlar), esitlik (10)’da yerine yazilip hesaplanmistir. c=2 durumunda ise
esitlik (17) kullanilarak, esitlik (10) ifadesinden yararlanilmistir. Hata olasilig1 egrilerinin egimlerinden
goriildiigli tizere, ¢ parametre degisimi performansi arttirmakta ve bilgisayar simiilasyonlariyla tutarh
sonuglar vermektedir. ¢ sonliimlenme parametresi 2 degerinden 3 degerine ¢ikarildiginda, hata olasiliginin

107% degeri icin, sistem performansi yaklasik 7 dB iyilesmektedir.

Sekil 4’te, DPSK modiilasyonu kullanan bir SISO sistem ile BPSK modiilasyonu kullanan bir SISO
sistemin bir Weibull/log-normal soniimlii kanalindaki hata olasilig1 performanslart karsilastirilmaktadir.
Sekil 4’teki egriler, c=2 kosullari i¢in elde edilmistir. Sekilden goriildiigii gibi, (10)’da verilen yaklasik hata
olasilig1 ifadesi kullanilarak elde edilen teorik sonuglar ile simiilasyon sonuglari olduk¢a uyumludur ve
BPSK modiilasyonunun iistiinliigii SNR degeri arttik¢a ortaya ¢ikmaktadir. Hata olasiliginin 10~ degeri
icin, BPSK modiilasyonu kullanan sistemin DPSK kullanan sisteme gore yaklasik 3.5 dB daha iyi
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performansi saglamaktadir. Sekil 5’te ise SISO sistemlerinde, karma Weibull/log-normal soniimlii kanalin
soniimlenme parametre degerlerinin sirastyla c=1 ve ¢=2 oldugunda ve farkli bir modiilasyon tiirii olan
BFSK modiilasyonu kullanildiginda hata olasilig1 performansina etkisi incelenmistir. Beklendigi iizere,
ayni sistem i¢in sistemlerde ¢ degeri artirlldiginda, sistemin hata olasilig1 performansi artmaktadir. Bu
durum Sekil 5’te de gozlenmistir. Sonug olarak, kullanilan modiilasyona bagli olmaksizin soniimlenme
parametresinin artmasi, karma Weibull/log-normal soniimlii kanalin iyilesmesine neden olmakta ve bu
sayede hata performansi iyilesmektedir.

{ Similasyon
O Similasyon

SNR(dB)
Sekil 4. c=2 i¢in BPSK ve DPSK modiilasyonlarinin performanslarimin karsilastiriimast (Comparison of
BPSK and DPSK modulation performances of our system for c=2)

SNR(dB)

Sekil 5. BFSK modiilasyonu kullanan SISO sistemi i¢in c=1 ve ¢=2 durumlarmin hata olasilig
karsilagtirmasi. (Comparison of c=1 and c=2 conditions for error probability of SISO system using BFSK
modulation)
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5. SONUC (CONCLUSION)

Bu calismada bir SISO sisteminin karma Weibull/log-normal soniimlii kanallardaki hata olasilig1 analizi
hem teorik hem de simiilasyonlar araciligi ile yapilmistir. Sunulan teorik analiz ger¢eklestirilirken sisteme
ait toplam PDF ifadesi bulunmus, elde edilen PDF yardimu ile sisteme ait toplam yaklagik CDF ifadesi elde
edilip, bu ifade kullanilmistir. Sistemin hata olasilig1 tizerindeki etkileri farkli kanal sontimlenme degerleri
icin detayli bir sekilde analiz edilmistir. Buna ek olarak ele alinan sistemin performans analizleri farkli
modiilasyon tiirleri géz 6nilinde bulundurularak gesitli senaryolar ile arastirilmistir. Elde edilen sonuglara
gore teorik ve simiilasyon sonuclari olduk¢a uyumlu iken, soniimlenme parametresi degeri arttikga
performansin beklendigi lizere iyilestigi goriilmiistiir.
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Futbol maglarinda hakemlerin verebilecegi kararlara yardimci olmasi amaciyla, otonom
sistemlere olan ihtiya¢ giin gectikge artmaktadir. Bu ihtiyacin ana sebebi hakemlerin 6nemli
maglarda sonuca etki edebilecek kritik hatalar yapabilmelerinden kaynaklanmaktadir. Bundan
dolayi, birgok iilkede futbol maglarinda hakemlerin yani sira bilgisayarl gorii sistemine dayal
¢alisan yardime1 hakem sistemleri de devreye girmistir. Bu sistemler ile hakem hatalar1 azaltilarak
daha adil bir rekabet ortami saglanmaktadir. Bu ¢alismada futbol maglarinda gol olaymin tespiti
icin bir bilgisayarli gorii sistemi(GolKaSis) tasarlanmistir. GolKaSis’te oncelikle, tasarlanan
futbol sahasi prototipinde uygun bir bolgeye yerlestirilen kameradan alinan videolardan topun
kale tam olarak ¢izgisini gegtigi ve ge¢medigi pozitif ve negatif goriintiiler kullanilarak bir
veriseti olusturulmustur. Bu goriintiilerden pozitif olanlar gol olayini gdsterenlerden, negatif
olanlar ise gol olaymin meydana gelmedigi video gériintiilerinden olugmaktadir. Gelistirilen
bilgisayarl1 gorii sisteminde gercek zamanli aliman video goriintiileri ile pozitif goriintiilerin
eslestirilmesi Haar Kaskad Siniflandirict ile gerceklestirilerek gol olayr tespit edilmektedir.
Tasarlanan prototip iizerinde yapilan test islemlerinde onerilen bilgisayarli gorii sisteminin gol
olayini tespit etmede %91 basarim gosterdigi goriilmiistiir.

Computer Vision Based Goal Decision System for Football Match:
A Prototype Study

Abstract

The need for autonomous systems increases day by day in order to be able to appeal to the referee's
decisions in soccer. The main reason for this increase in demand is the fact that referees can make
critical mistakes that could have an effect on important matches. Therefore, in addition to referees
in games, assistant referee systems with a computer vision system have been engaged in soccer
games. It is aimed to provide fair competition environment by reducing mistakes with such
systems. In this study, a computer vision system, GolKaSis, was designed for the determination
of the goal event in football matches. In the GolKasSis, firstly, the images taken from the videos
obtained from the cameras placed in a region close to the tower in the designed football field
prototype are separated as negative and positive. The ones that are positive from these images are
those showing the goal event, the ones that are negative are the video images where the goal event
is not coming to fruition. In the developed computer vision system, the matching of the positive
video with the video images taken in real time is determined by providing Haar Cascade
Classifier. It has been seen that the computerized vision system proposed in the test procedures
on the designed prototype correctly determined the goal event with 91% success rate.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Futbol diinya ¢apinda ¢ok sevilen ve ilgi géren spor dallarinin basinda gelmektedir. Bu spor dali giliniin
sartlarina gore yeniliklere de aciktir ve zamanla kurallarinda degisiklikler olabilmektedir. Mag sirasinda
hakemlerin verdigi yanlis kararlardan dolayr bazi takimlar magduriyet yasayabilmektedir. 1966 Diinya
kupasinda Ingiltere ve Almanya arasinda oynanan miisabakadaki “Wembley Golii” muhtemelen futbol
tarihindeki en tartismal1 gol olayidir. Tartigmali olmasinin nedeni ise pozisyonun gol mii, yoksa gol degil
mi oldugunun iizerinde yillarca farkli fikir tiretilmis olmasidir[1].

*{letisim yazar1, e-mail: emre.dandil@bilecik.edu.tr DOI: 10.29109/gujsc.492108
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Futbol maglarinda bu gibi gol pozisyonlar1 hakkinda tartigmalarin 6niine gecilebilmesi ancak gelisen
teknolojinin imkanlarinin futbol kurallar1 ile birlestirilerek, hakemlerin daha dogru ve adil kararlar
vermesinin saglanmasi ile miimkiin olabilir. Bu yardimci teknolojik yenilikler yiiksek ¢oziiniirliige ve
kaliteye sahip kameralar ile alinan goriintiilerin gercek zamanli islenerek hakemlerin dogru karar
verebilmesini saglayan bilgisayarli gorii sistemleri olarak adlandirilmaktadir. Son yillarda, gercek zamanl
bilgisayarli gorii sistemleri bilgisayar teknolojilerine bagli olarak inanilmaz bir hizla gelismistir. Ayni
sekilde makine 0grenmesi sistemleri de hizla gelismektedir ve birgok alanda uygulamalarini gérmek
miimkiindiir[2]. Bilgisayarlarin giderek boyutlarmin kii¢tilmesi, bellek kapasitelerinin ve veri isleme
hizlarinin artis1 ile birlikte karar destek sistemlerinin de basar1 orani artmaktadir. Benzer bir senaryo
giiniimiiz futbol karsilagmalari i¢in de gecerlidir. Futbol maglarinda hakemlerin verebilecegi kararlara
yardimc1 olmasi amaciyla, otonom sistemlere olan ihtiya¢ giin gectikce artmaktadir. Bu talep artiginin ana
sebebi macglarda hakemlerin 6nemli maglarda sonuca etki edebilecek kritik hatalar yapabilmesinden
kaynaklanmaktadir.

Spor video verilerinin analiz edilmesi son yillarda 6nemli derece artig gostermistir. Spor olaylarinda 6nemli
olan miisabaka aninda kararin dogru olarak verilmesi oldugundan, bu amagla 6nerilecek sistemlerin gercek
zamanli, kisa silirede ve otomatik olarak bu isi yapmasi beklenmektedir. Basta futbol olmak iizere spor
dallarinin ¢ogunlugunda tartismali pozisyonlar ancak miisabakadan sonra genellikle agir ¢ekim tekrarimi
izleme ile net olarak kararlastirilabilmektedir. Bu alanda Onerilecek caligsmalarmn miisabaka aninda kisa
siirede islemi tamamlamas1 beklenen hedef olmaktadir.

Futbol maglarinda video verilerinden gol olayinin tespiti icin literatiirde arastirmacilar tarafindan farkli
yapida c¢alismalar Onerilmistir. Ayn1 zamanda, gol ¢izgisi teknolojileri konusunda bilimsel ¢aligsmalarin
yaninda Sahin Go6zii, GoalRef gibi ticari uygulamalar da bulunmaktadir. Bu konuda yapilan bilimsel
calismalar incelendiginde, cok fazla c¢alisma olmamakla birlikte, Onerilen calismalarin biyiik bir
¢ogunlugunun video verilerinden topun ¢izgiyi tam olarak gecip gegmediginin tespiti konusunda oldugu
goriilmektedir.

Reid ve Zisserman [3] futbolda gol probleminin ¢6ziimii i¢in bilgisayarli gorii temelli bir sistem
onermiglerdir. Bu sistemde iki farkli goriis agisindan alinan iki goriintii kullanilarak goriintii isleme
algoritmalart ile topun ¢izgiyi gecip gegmedigi kontrol edilmektedir. Ancona vd. [4] ¢alismalarinda tek bir
kameradan elde edilen goriintiiler yardimiyla futbol maclarindan gol olayinin tespitini destek vektor
makineleri destekli bir sistem ile tespit etmisledir. Chen vd.[5] ¢aligsmalarinda futbol mag videolarindan gol
olayinin otomatik olarak ¢ikarilmasi igin bir veri madenciligi altyapisi 6nermislerdir. Wan vd.[6] ise
calismalarinda, MPEG formatindaki futbol maci1 videolarinda kale ¢izgilerini de dikkate alarak, kale-agzi
pozisyonlarinin tespiti i¢in Hough Transform tabanli bir sistem 6nermislerdir. Bu ¢alismada topun ¢izgiyi
gecip geemedigin kontrolii konusunda herhangi bir ¢ikarim yer almamaktadir. D’Orazio vd.[7]
calismalarinda futbol maclarinda gol olaymin ger¢ek zamanli tespiti igin gorsel bir sistem 6nermislerdir.
Sistemde gol ¢izgisinin her iki tarafinda dort farkli kamera yerlestirilerek alman verileri dort farklh
bilgisayar ile eszamanl iglenip gol olaymin tespiti yapilmaktadir. Eger top ¢izgiyi gegerek gol olayi
meydana gelmigse hakem bir uyari sistemi ile bilgilendirilmektedir. Yang vd. [8] ¢alismalarinda, futbol
maglarinin videolar1 {izerinde gol agz1 pozisyonlarmin tespiti ve 6nemli pozisyonlarin ¢ikarilmasina dayal
bir bilgisayarli gorii sistemi 6nermisglerdir. Bir diger calismada Shi ve Yu [9] videolar {izerinde gol olayinin
tespiti amaciyla ¢oklu kurallara dayali bir ¢at1 dnermisledir. Kurallar gorsel ipuglari, ses kaynaklar1 ve
diizenleme verilerinden olugsmaktadir. Bu alanda yapilan bir diger ¢alismada Khatoonabadi ve Rahmati
[10], gol pozisyonlarinda hizli kamera efektleri ile futbolcularin izlenmesi ve sonraki pozisyonlarin tahmini
igin bir gorii sistemi Onermiglerdir. Bu sistem sayesinde gol sahnelerinin analizi ile menajerlere,
futbolculara ve gbzlemcilere 6nemli pozisyonlarin degerlendirilmesi imkani sunulmustur. AO vd. [11]
caligsmalarinda, futbolda ceza sahasinin disindaki pozisyonlarin analizi i¢in kameralarin kalibrasyonuna
dayal1 bir bilgisayarli gorii sistemi gelistirmislerdir. Spagnolo vd. [12] énerdikleri ¢aligmalarinda, bir gol
¢izgisi gorilintiileme sistemi gelistirmislerdir. Goriintii isleme algoritmalarina gore ¢alisan sistemde, aday
cergeve icerisinde top belirlenerek gol ¢izgisini gecip gecmediginin tespiti yapilmaktadir.

Her ne kadar literatiirde farkli yontemlere dayali ve teknoloji ile desteklenmis Onerilen gol ¢izgisi
teknolojileri ¢aligmalari olmasina karsin, bu gibi teknolojilerin futbola girmesinin yararli olmayacagini
savunan calismalar da mevcuttur. Ornegin Ryall[13] bir degerlendirme olarak sundugu c¢alismasinda, bu
gibi teknolojik ve ticari yaklagimlarin futbola girmesinin futbolun dogal akisini bozabilecegini, heniiz
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yeterince giivenilir sistemler olmadiklarini, bu sistemlerin destegiyle verilen kararlarin tartigmalar1 daha da
artirdigini ve test ile kurulum siireglerinin ise ¢ok fazla maliyet gerektirdiginden bahsetmistir.

Bu ¢alismada ise, futbol maglarinda gol olayinin tespiti i¢in prototip bir bilgisayarli gorii sistemi(GolKaSis)
tasarlanmigtir. Sistemde Oncelikle, tasarlanan futbol sahasi prototipinde kaleye yakin bir bdlgeye
yerlestirilen kameradan elde edilen videolardan alinan goriintiiler negatif ve pozitif olarak ayrilmistir. Bu
goriintiilerden pozitif olanlar gol olayini gésterenlerden, negatif olanlar ise gol olayinin meydana gelmedigi
video goriintiilerinden alinarak bir veriseti olusturulmustur. Yeterli sayida goriintii tizerinde isletilen egitim
asamasindan sonra, gelistirilen bilgisayarli gorii sisteminde ger¢ek zamanl alinan video goriintiileri ile
pozitif goriintiilerin eslestirilmesi ile Haar Kaskad smiflandirict kullanilarak gol olaymin tespiti basarili
olarak gergeklestirilmistir. Calismanin ikinci bdoliimiinde gol ¢izgisi teknolojileri detayli olarak
sunulmustur. Ugiincii béliimde ¢alismanin materyal ve metot kismi, dérdiincii béliimde GolKaSis’in detayli
aciklamasi ve final bdliimiinde ise ¢alismanin sonuglarina deginilmistir.

2. GOL CIiZGIiSI TEKNOLOJILERI (GOAL-LINE TECHNOLOGIES)

2012 yilinda, gol karar1 i¢in uzun siire bir¢ok farkli teknolojinin kullanilmasindan sonra, Uluslararasi Futbol
Birligi Kurulu (IFAB) futbol maglarinda gol ¢izgisi teknolojisinin(GLT) kullanilmasini resmi olarak
onayladi. GLT hakeme topun ¢izgiyi tam olarak gecip ge¢medigi konusunda tipik olarak bir gorsel izleme
aract sayesinde agik bir gosterim sunmaktadir[14]. Sekil 1’de kale bolgesinde topun gol karar1 verilmesinde
kullanilan alanlar tantmlanmistir. Buradan da goriilebilecegi gibi gol kararinin verilebilmesi i¢in topun kale
cizgisi olarak belirlenen alan1 tamamen c¢izgiye herhangi bir acidan degmeyecek sekilde gegmesi
gerekmektedir.

Giiniimiizde GLT sistemleri iki farkli yaklasim tizerine kurulmaktadir. Bunlardan birincisi video tabanli
yaklasim iken, ikincisi ise elektromanyetik alan tabanli yaklagimdir. Video tabanli yaklasimlarda gol
bolgesini tam olarak gorebilen farkli agilara kameralar yerlestirilerek gol pozisyonlar giiglii bir bilgisayar
tarafindan ger¢ek zamanli olarak analiz edilir. Burada iist diizey goriintii isleme algoritmalari ile topun gol
¢izgisini tam olarak gecip gegmediginin tespiti yapilir. Elektromanyetik alan tabanli sistemde, top igerisine
yerlestirilen ve genellikle zemine gomiilen elektronik devreler kullanilir. Sistemde alici/verici devreler
yardimiyla topun ¢izgiyi ge¢ip gegmedigi sinyaller aracihigiyla kontrol edilir ve gerektiginde hakeme
bildirim gonderilir[ 14].

Gol
Ocm  +2cm Cizgisi

Al

Sekil 1. Gol karart alanlarinin tanimlanmast

2.1 Sahin Gozii (Hawk Eye)

Sahin Gozii gol ¢izgisi teknolojisi, stadyum ¢evresine her iki kale diregini de farkli agilardan gorecek
sekilde yerlestirilen on dort yiiksek ¢oziintirliiklii kameradan alinan videolarin goriintii isleme algoritmalar
ile gliclii bir bilgisayar tarafindan islenerek gol kararinin ger¢ek zamanli ii¢ boyutlu olarak verilmesini
saglar[15]. Bu teknoloji uzun bir siiredir kriket, tenis ve bilardo i¢in kullanilmaktadir. Bu teknolojide
kameralar yiiksek hizda topu izler ve pozisyonu hesaplamak i¢in Sekil 2’de goriildiigii gibi tiggen alanlar
kullanir. Ayrica bu sistem Ingiltere, Almanya ve Ispanya gibi liglerin futbol maglarinda da 2014 ten itibaren
kullanilmaya baglamistir.



216 Emre DANDIL, fnan¢ GZKUL | GU J Sci, Part C, 7(1):213-224(2019)

Sekil 2. Sahin Gozii gol ¢izgisi teknolojisinin stadyuma yerlestirilmesi
2.2 4B Gol Kontrolii (4D Goal Control)

Bu gol ¢izgisi teknolojisi Sahin goziine oldukca benzemektedir. Yine stadyum ¢evresine yerlestirilen on
dort kameradan alinan veriler degerlendirilerek, topun ¢izgiyi gecip gecmedigi belirlenerek pozisyonun gol
olup olmadigi tespit edilir[14]. Sahin gozii ile karsilastirildiginda maliyeti daha yiiksek olan bu sistem 2014
Diinya Kupasinda kullanilmasina ragmen, daha sonralari kurulum ve siirdiiriilebilirlik maliyetleri yliziinden
pek tercih edilmemistir.

2.3 Goalminder

Video tabanli bagka bir gol ¢izgisi teknolojisidir. Bu teknolojide kale direklerine yerlestirilen kameralar ile
topun ¢izgiyi gecip gecmedigi kontrol edilir[16]. Goalminder sisteminin kale direkleri arasinda
yerlestirilmis hali Sekil 3’te gosterilmistir.

Sekil 3. Goalminder teknolojisi

2.4 Cairos GLT Sistem (Cairos GLT System)

Cairos gol ¢izgisi teknolojisi topu izlemek i¢in elektromanyetik alan kullanir. Topun igerisine yerlestirilen
bir elektronik sensor ile topun ¢izgiyi gegip gecmedigi belirlenir[15-16]. Sekil 4’te goriilebilecegi gibi
penalti noktasi ile kale ¢izgisi arasinda olusturulan manyetik alan ile top izlenir ve bilgiler anten araciligiyla
hakeme aktarilir.
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Sekil 4. Cairos GLT sistem

2.5. GoalRef

GoalRef gol ¢izgisi teknolojisi ise topun igerisine yerlestirilen bir elektronik devre ile gol ¢izgisi bolgesinde
olusturulan manyetik alan gegildiginde uyar1 veren bir sistemden olugsmaktadir. Sistemde bulunan antenler
ile kale direkleri arasinda manyetik alan olusturularak, top bu alan1 geger gegmez gol ¢izgisi uyari sistem
devreye girmektedir[1,15]. 2012 Diinya kupasinda sistemin ilk denemesi de yapilmistir.

2.6 Video Asistan Hakem(VAR) (Video Assistant Reference)

Son zamanlarda, sadece gol pozisyonu i¢in degil, magtaki tiim kritik pozisyonlar i¢in énerilen VAR Sistemi
ilk olarak Eyliil 2016’da italya ile Fransa arasinda oynanan hazirlik maginda denenmistir. Bu sistemde Sekil
5’te gosterildigi {izere mag esnasinda kritik kararlar i¢in hakemlerin karar vermesine yardimei olmaktadir.
Hakem kameralar ile elde edilen verilerden bilgisayarli gorii teknikleri ile kendisine yardimci araglar
olusturarak geriye yonelik pozisyonlari magi1 durdurarak degerlendirdikten sonra nihai kararin1 vermektedir
[17]. Boylece mag1 yoneten hakemlerin skoru etkileyebilecek bir pozisyonda kararsiz kalmalar1 halinde,
saha kenarina kurulan ekrandan pozisyonu tekrar izleyip karar verebilmektedirler. Ayrica, kurulan 6zel bir
VAR odasinda yer alan ayr1 bir hakem heyeti de mag1 ¢ok sayida ekrandan farkli agilardan takip ederek,
tartigmal1 pozisyonlar1 tekrar izlediklerini mag1 yoneten hakeme bildirmektedirler. 2018 Diinya Kupasinda
FIFA tarafindan maglarda resmi olarak kullanilmistir ve bir¢ok futbol liginde uygulanmaktadir.

i yid.3 X PG S\ &
Sekil 5. Futbol maglarinda VAR sisteminin hakemler tarafindan kullanilmasi[17]



218 Emre DANDIL, fnan¢ GZKUL | GU J Sci, Part C, 7(1):213-224(2019)

3. MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND METHOD)

Calismada kullanilan donanimlar ile teknolojilerin gelen yapisi ve isleyisi Sekil 6’da gosterilmistir.
Kameradan alinan goriintiilerin islenmesi i¢in gelistirilen uygulamalar Python programla dili ile OpenCV
Kiitiiphanesi yardimryla yiiriitilmiistiir.

Nesne(Top) Web Kamerasi D pe ncv Python

Windows

Sekil 6. Calismada kullanilan donanmimlar ve teknolojilerin isleyisi

3.1 OpenCYV Kiitiiphanesi(OpenCV Library)

OpenCV agik kaynak kodlu bir goriintii isleme kiitiiphanesidir. C, C++, Python ve Java gibi birgok
programlama dil destegi bulunan OpenCV; mobil ve masaiistii olmak iizere farkli platformlarda
calisabilmektedir. OpenCV hesaplama verimliligini arttirmak amaciyla gercek zamanli uygulamalar igin
tasarlanmistir [18]. Bu calismada tasarlanan bilgisayarli gorii sisteminde topun kale c¢izgisini gegip
gegmedigine gore karar verilecek islemlerin yapilabilmesi i¢in OpenCV  nin Python i¢in gelistirilmis Haar
kaskad Siiflandirici(Haar Cascade Classifier) kiitiiphanesinden yararlanimistir.

3.2 Haar Kaskad Siniflandiric1 (Haar Cascade Classifier)

Goriintii 6n-isleme asamasinda akan video cergevelerinde goriintiiniin tamamini kullanmak yerine, sadece
ilgili nesnenin(top) oldugu kisman odaklanmak, hem islem hizini artiracak hem de daha yiiksek dogruluk
orani elde edilmesini saglayacaktir. Bu amag i¢in kullanilabilecek uygun algoritmalardan birisi Viola-
Jones[19] algoritmasidir. Caligmada, Viola-Jones algoritmasi ile goriintiideki top kismi belirlenerek, sadece
bu kisma o6n-isleme uygulanmistir. Viola-Jones algoritmas: videodaki topu belirlemek i¢in dikdortgen
ozellikleri kullanarak hem oldukga hizli ¢aligsmakta hem de yiiksek oranda basarim saglamaktadir. Sekil
7’de Viola-Jones algoritmasi ile dikdortgen 6zelliklerinin ¢ikarilmasi gosterilmistir.

1. Kenar (Edge)
Oznitelikleri(Features)

1209
L= e
ol B

. 3. Merkez-Cevre(Center
-Surround) Oznitelikleri
(Features)

Sekil 7. Viola-Jones dikdortgen ozelliklerinin ¢ikarilmasi

Ozellik ¢ikarimimdan sonra video iizerinde nesne tanima yapilarak gol olaymn belirlenmesi igin bir
siniflandirict kullanilmalidir. Haar simiflandirici, 6zellik tabanli kaskad simiflandiricilarimi kullanarak
makine 6grenimine dayali etkili bir nesne algilama yontemidir[20]. Kaskad islevi birgok pozitif ve negatif
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goriintiiden egitilerek daha sonra diger goriintiideki nesneleri tespit etmek i¢in kullanilir. Haar’da her
Ozellik, Viola-Jones algoritmasindaki siyah dikdortgenin altindaki piksellerin toplamindan beyaz
dikdortgenin altindaki piksellerin toplaminin ¢ikarilmasiyla elde edilen tek bir degerden olugmaktadir.
Boylece her bir ¢ekirdegin olasi tiim boyutlar1 ve konumlari birgok 6zelligi hesaplamak i¢in kullanilmig
olmaktadir.

Bu calismada top tespiti isleminde Haar smiflandiriciyr egitmek amaciyla bir egitim veriseti
olusturulmustur. Egitim veriseti, hem igerisinde bulunmasi istenen nesnenin yer aldigi pozitif resimleri hem
de yer almadig1 negatif resimleri igermektedir. Pozitif resim igerisindeki nesneyi tespit etmek amaciyla
24x24 piksel boyutlarindaki alt-pencereler tiim resim boyunca kaydirilarak nesne taramasi
gergeklestirilerek Cascade Trainer GUI[21] yazilimu ile egitim islemi gerceklestirilmektedir. Bu pencereler
Haar-benzeri Oznitelikler olarak adlandirilmaktadir. Tiim resim igerisinde bu islemi yaparken zaman
kaybin1 azalmak i¢in AdaBoost algoritmasi kullanilmaktadir. Negatif onyiikleme kullanarak AdaBoost
siiflandirict yapist Viola-Jones algoritmasi ile birlikte kullanilmaktadir[22].

3.3 Goriintii Veriseti(Dataset)

Calismada kullanilan veri kiimesi tasarlanan gercek saha prototipi lizerinde gekilen videolardan elde edilen
goriintiiler kullanilarak olusturulmustur. Ayni zamanda olusturulan veri setinde yanlig etiketlenmis bazi
goriintiiler elenerek her bir siif i¢in en kiigiik kenar1 240 piksel olacak sekilde goriintii elde edilmistir. Bu
goriintiiler RGB formatinda, toplamda 3600 goriintiiden olusan bir veri kiimesini meydana getirmistir. Daha
sonra bu veri kiimesi, egitim ve test olarak gruplandirilmistir. Gol olayim gosteren pozitif kiime toplam
2600 goriintiiden olusurken, negatif kiimesinde ise 1000adet goriintii bulunmaktadir. Pozitif ve negatif
kiimelerinde kullanilan 2600 ve 1000 Ornek sayilari, akan videodan en uygun cergevelerin
secilmesi ile elde edilmistir. Gol olayin1 gosteren pozitif kiimedeki goriintii sayist en optimum
egitim ag1 olusturmak i¢in daha fazla belirlenmistir. Sekil 8’de veri kiimemizdeki kullanilan topun
farkli agilardan elde edilmis goriintiileri goriilmektedir.

Sekil 8. Goriintii verisetinden farkh agilardan elde edilmis top goriintiileri

3.4 Veri isleme ve Topun Belirlenmesi(Data Processing and Detection Ball)

Elde edilen fotograflar ile olusturulan veri kiimesi lizerinden yapilacak Haar Cascade egitimlerinden daha
iyi sonuglar almak adina veri kiimesinde bulunan fotograflar bir takim 6n iglemlere tabi tutulmustur. Bu
islemleri biitiin fotografa uygulamak yerine, fotograftaki top kismi belirlenip merkezlenerek kare seklinde
kirptlmigtir. Daha sonra ise “140*140” ve “155x130”  piksel araliginda olacak sekilde tekrar
boyutlandirilmistir. Tiim bu islemler Python ortaminda gerceklestirilirken, top belirleme i¢in ise Viola-
Jones algoritmasi kullanilmistir. Viola-Jones algoritmasi yiiksek performansi ile en ¢ok kullanilan nesne
belirleme yontemi olarak kullanilmaktadir.
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Sekil 9’da goriildigii gibi topu belirlemek igin dikdortgen 6zellikleri kullanmaktadir. Bu sayede topun
olduke¢a hizli belirlenmesi saglanmaktadir. Ayrica daha sonra olusturulan agin performansini yiikseltmek
adina veri ¢cogaltma yapilarak, veri kiimesinde bulunan fotograflar, gériintii isleme teknikleri ile daha diisiik
ve daha yliksek parlaklik ve kontrast degerleri altinda diizenlenip tekrar kaydedilerek, egitim verisi
arttirilmustir.

Sekil 9. Veri islendikten sonra topun belirlenmesi
4. ONERILEN SISTEM: GolKaSis (PROPOSED SYSTEM: GolKaSis)

Calismada onerilen GolKaSis i¢in Sekil 10’da goriildiigii gibi bir futbol sahasi prototipi olusturulmustur.
Tasarlanan prototipte gol olaymin tespit edilebilmesi amaciyla ceza sahasi bolgesi gergek bir futbol
sahasinin dlgiileri dikkate alinarak 6lgeklendirilmistir. Sistemde kameralar yardimiyla toplarin goriintiileri
gergeveler haline alinarak bilgisayarli gorii sistemine aktarilmaktadir. Gergeklestirilen sistemde yapilan
denemeler sonucunda, kameranin yerden yiiksekliginin en uygun video ¢ekimlerinin elde edilebilmesi igin
24 cm olmasi gerektigi belirlenmistir. Sistemde verisetinin olusturulmasi i¢in veri tabanina topun tiim
acilarini gosteren goriintiiler kaydedilmektedir.

Sekil 10. Tasarlanan bilgisayarli gorii destekli saha prototipi

Gelistirilen sistemin Haar Kaskad siniflandirici igin egitim ve test asamalarinda kullanilan gol olayimi
gosteren pozitif goriintii 6rnekleri ve gol olmayan negatif 6rneklere ait olan gériintiiler Sekil 11(a) ve (b)’de
gosterilmistir. Ayrica goriintiilerin bazilariin hareket halinde elde edilerek bulanik olmasi saglanarak
sistemin daha tutarli ¢aligmasi saglanmistir.
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(a) Gol olaymi gosteren pozitif goriintii drnekleri

Ldld

(b) Gol olmayan pozisyonlar1 gosteren negatif goriintii 6rnekleri

Sekil 11. Futbol topuna ait pozitif ve negatif goriintii 6rnekleri (a) pozitif, (b) negatif

Sistemin ¢aligmasini gosteren akig semasi Sekil 12°de sunulmustur. Bu akig semasindan da goriilecegi
iizere, dncelikle video cergevesi igerisinde topun olup olmadigi belirlenmektedir. ilgili g¢ercevede top
oldugu tespit edildikten sonra, topun kale ¢izgisi ile olan konumu sorgulanmaktadir. Kale ¢izgisini gecip
gegmedigi Haar smiflandirict ile daha once olusturulan egitim kiimesi karsilastirilarak gol olayinin
gerceklesip, gerceklesmedigi GolMu fonksiyonunun igerigindeki yapilarin isletilmesi ile kestirilmektedir.

ballCascade
Gul
Webcam
Font

Tug=="ESC'

ameradakigoruntu

nesne Hayir
Evet |
Kameray goster
for(x,y.w,h)
in ball
y
Nesneye isim ver,
Nesneyi isaretle, GolMu gagir
Nesne gérintiisini kaydet Cal gagur

Alt programlar

Sekil 12. Tasarlanan sistemin ¢alismasini gosteren akig diyagrami
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Calismada veriseti olusturulduktan sonra uygun bir konuma yerlestirilen kamera araciligiyla alinan
videonun ¢ergeve goriintiileri alinarak veri tabaninda benzer goriintiiniin var olup olmadigi kontrol
edilmektedir. Ik olarak aliman goriintiiden topun bdlgesi belirlenerek topun cevresi esitlenir. Bu asamadan
sonra, Haar Kaskad islemleri ile kontrol islemleri gergeklestirilir. Topun kameranin goriis agisinda oldugu
stirece nesnenin kayit iglemleri gerceklestirilir. Nesneye isim atamasi yapilir ve nesnenin goriintiisii veri
tabanina kaydedilir. Son asamada ise kullanicimin gérebilecegi sekilde verilere raporlanarak kayit altina
almir. Eger sistemde bir eslesme saglanirsa, nesneye isim verilip, isaretlenip ve kaydedilir. Sekil 13’de
goriilebilecegi gibi top anlik olarak kamera acisina girdiginde XML dosyasindaki egitim verisiyle
eslestiginde top isaretlenmesi saglanir ve gol olay1 belirlenir. XML dosyasinin i¢erisinde topun belirlenmesi
ile gol olan ve olmayan pozisyonlara ait ger¢evelerin bilgileri tutulmaktadir.

Sekil 13. Pozitif klasoriindeki verilerle karsilastirma(XML dosyasiyla karsilastirma)

Sekil 14’te ise GolKaSis ile baz1 gol olaylarina yonelik 6rnek goriintii kolaji gosterilmistir. Kamerada top
goriinmeye bagladig1 andan itibaren top belirlenmekte ve bilgisayarl gorii tarafindan top ¢izgiyi tamamen
gectigi anda gol olaymnin tespiti gerceklestirilmektedir. Sistem iizerinde gergek zamanli yapilan test
islemlerinde sistemin basarili bir sekilde gol olayini tespit ettigi goriilmiistiir.

i
U

..... -... L L)
izgisi

Gol ¢

Sekil 14. Kamera tarafindan alman gériintiilerin kolaj
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Calisma kapsaminda yiiriitiilen deneysel ¢alismalarda, 2600 pozitif(gol) ve 1000 negatif (gol degil) olmak
iizere toplamda 3600 video cergevesinin %70’1 egitim asamasinda, %30’u ise test asamasinda
kullanilmigtir. B6ylece test kiimesi i¢in 780 pozitif, 300 negatif driintii olmak {izere toplamda 1080 6rnek
olusturulmustur. Yapilan test igslemi sonucunda elde edilen sonuglar1 gosteren karmasiklik matrisi Tablo
1’de sunulmustur. Bu ¢izelgeden de goriilecegi iizere, toplam 1080 6rnek iizerinde 983 adet 6rnek dogru
siiflandirilarak %91 simiflandirma bagarimi elde edilmistir.

Tablo 1. Test veri kiimesine ait karmasikitk matrisi sonuglar
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5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu ¢aligmada, gelisen teknoloji ile birlikte futbol sahalarinda topun ¢izgiyi ge¢ip gecmedigi ile ilgili temel
bir bilgisayarli gorii sistemi(GolKaSis) tasarlanmistir. Sistemde Oncelikle, tasarlanan futbol sahasi
prototipinde uygun bir bélgeye yerlestirilen kameradan elde edilen videolardan alinan goriintiiler negatif
ve pozitif olarak ayrilmistir. Bu goriintiilerden pozitif olanlar gol olayini gdsterenlerden, negatif olanlar ise
gol olaymin meydana gelmedigi video goriintiilerinden olusmaktadir. Gelistirilen bilgisayarli gorii
sisteminde gercek zamanli alinan video gorintiileri ile pozitif goriintiilerin eslestirilmesi ise Haar Kaskad
Smiflandirict saglanarak gol olay1 tespit edilmektedir. Tasarlanan prototip iizerinde yapilan test
islemlerinde 6nerilen bilgisayarli gorii sisteminin gol olayii %91 basarim orani ile dogru olarak tespit ettigi
goriilmiigtiir. Ayrica ¢aligmada, videolardan elde edilen goriintiilerdeki 151k siddetinin gol olayinin dogru
olarak tespit edilmesine etkisi oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle kullanilan kameranin 6zellikleri de g6z
Oniine almarak 151k siddetinin uygun sekilde ayarlanmasi gerekmektedir.

Calismanin bundan sonraki asamalarinda daha gergek bir futbol sahasi {izerinde alinan videolardan gol
olaymnin tespit edilmesi amaglanmaktadir. Ayrica derin 6grenme yontemleri gibi farkli algoritmalar ile de
sistemin karsilagtirmalarinin yapilmasi planlanmaktadir.
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Diinyada elektrik sektorii, hizla entegrasyonu artan yenilenebilir enerji kaynaklari ile elektrik
iretiminden kaynaklanan karbon ayak izini azaltmaya yonelik yapilan c¢evresel ve ekonomik
baskilar ile kars1 karsiya gelmektedir. Enerji depolama sistemleri sebeke altyapi giivenligini
arttiran, sebekeye caligma esnekligi saglayan ve ¢evresel etkileri azaltan ¢oziimler olarak bilyiik
ilgi gormektedir. Bu nedenle, enerji depolama sistemleri kompleks -elektrik sebeke
operasyonlarinda anahtar rol oynamaktadir. Bu makalede, tiiketicilerin elektrik talepleri, elektrik
sebekesinden ¢ekilen giic ve enerji depolama {initesinden olusan bir sistem i¢in Stokastik bir
model sunularak, sistem parametreleri arasindaki etkilesimler incelenmistir. Enerji depolama
sisteminin onlarca meskenden olusan rezidans, villalardan olusan site veya kampiis gibi yerlerde
bir grup kullanici tarafindan ortaklaga kullanildig1 varsayilmaktadir. Gelistirilen Stokastik model,
iki boyutlu siirekli zamanli Markov zinciri tabanli olup, sistem durumlarinin rassal dagilimlart
niimerik metotlar ile hesaplanmistir. Dikkate alinmasi gereken diger bir husus ise, enerji
depolama sisteminin yogun zamanlarda pik talebi azaltmak i¢in kullanilmas1 ve miisteri talebinin
azaldig1 donemlerde ise sebeke giicii tarafindan iskontolu elektrik enerjisi ile doldurulmasidir.
Sebeke giivenliginin saglanmasi i¢in miigteri talepleri, sinirli miktardaki sebeke elektrigi ve enerji
depolama initesi tarafindan kargilanmakta ancak bu seviyenin {istiindeki taleplere cevap
verilememektedir. Bu nedenle kesinti olasiligi dogal olarak sistem performans degerlendirme
parametresi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Enerji depolama sistem kapasitesi, degisen kesinti
olasiliklart ve sistem parametreleri altinda hesaplanmistir. Sunulan hesaplamalara gore enerji
depolama sistemi optimum kapasitesinin belirlenmesinde tiiketici talep istatistiklerinin biiyiik
onem tasidig1 ortaya konulmustur. Son olarak, gelistirilen ekonomik fayda modeli ile sistem
parametreleri ekonomik degiskenlerle iliskilendirilip, sistem operatoriine finansal dinamikleri
g0z Oniine alan en iyi ¢aligma araligini segmesine olanak saglamaktadir.

A Stochastic Energy Storage Capacity Sizing in Smart Grid
Abstract

Electric power sector around the world is facing challenges with rapidly increasing penetration
of variable renewable energy as well as environmental and economic pressure to lower the carbon
footprint of electricity production. Energy storage systems receive a lot of attention as they
present attractive solutions to improve grid reliability, provide grid flexibility, and lower the
environmental impacts. To that end, energy storage systems are expected to be key instruments
in complex power system operations. In this paper, we present a quantitative stochastic model to
examine the interactions of customer demand, power grid, and an energy storage unit that is
shared by a group of users such as multi-dwelling units and campuses. The stochastic model is
based on a two-dimensional continuous-time Markov chain and steady-state probability
distributions are solved by numerical methods. The goal is to present a general architecture which
advances modeling efforts for smart power grid systems. It is noteworthy that the ESS is
discharged during peak hours to reduce peak consumption, and it is charged during off-peak hours
to store cheap energy. In order to ensure grid reliability, system serving capacity is limited to
available resources and a small percentage of customer demand is rejected which serves as the
performance metric of the model. Energy storage sizing is performed under various rejection
probabilities and system resources. The results reveal that obtaining the right size of energy
storage system is highly related to customer’s electricity consumption patterns. Finally, an
economic profit model which relates financial principals with stochastic system parameters and
enables system operator to choose the best operating range for the system.

*letisim yazar1, e-mail: ibayram@hbku.edu.ga DOI: 10.29109/gujsc.498838
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1. GIRiS INTRODUCTION)

Gectigimiz son on yilda, diinyanin bir¢ok iilkesinde elektrik sebeke altyapilarinda genis kapsamli
iyilestirme ve gelistirme ¢aligmalarina baglanmistir [1]. Bu ¢alismalarin temel nedenleri ekonomik, ¢evresel
ve politik olup sdyle siralamak miimkiindiir. Ilk olarak, diinya iizerindeki bircok elektrik sebekesi bir asra
yakin siiredir ¢alismakta olup, bir¢cok sebeke elemani ¢alisma dmiirlerini tamamlamaktadir. Buna ek olarak
ozellikle dagitim sebekeleri halen onlarca yi1l 6nceki galisma prensiplerini takip etmektedirler. Ayrica,
haberlesme ve gii¢ 6l¢iimii ekipmanlarindan da mahrumdurlar. Dolayisiyla, sistem operatorleri sebekenin
gercek zamanlt durumu hakkinda bilgi sahibi olamamaktadirlar. Bu nedenle elektrik kesintileri
onlenememekte ve tilke ekonomilerini milyarlarca lira zarara ugramaktadir [2]. Diger bir husus ise, birgok
iilkedeki karar alici mercilerin hem enerjide disa bagimliligi hem de elektrik sektoriiniin karbon ayak izini
azaltmay1 hedefleyerek, yenilenebilir enerji kaynaklarim elektrik sebekelerine yiikselen hizda entegre
etmeye baslamalaridir [3]. Yenilenebilir enerji kaynaklarmin basinda gelen fotovoltaik ve riizgar
sistemlerinin ¢ikis giicli meteorolojik parametrelere bagli olmasi sebebi ile bu sistemlerin elektrik
tiretimindeki ani degisiklikler sebekenin arz-talep dengesini olumsuz yonde etkilemektedir [4] [5].
Yukarida belirtilen problemlerin ¢dziimiinde 6nemli rol oynayacak akilli sebeke ekipmanlarindan birisi de
enerji depolama sistemleridir. Bu makalede, Stokastik modelleme yontemi ve Markov zincirlerini
kullanarak miigteri talep modellemesi ve sistem kapasite hesaplamasi igin matematiksel bir gerceve
sunulmaktadir.

Global perspektifte, enerji depolama sistemleri sebeke operasyonlarina esneklik sagladigi igin kendisine
bircok uygulama alan1 bulmustur [6]. Ornegin, mesken tipi elektrik tiiketicilerinin elektrik talepleri, hizla
yayginlagan iklimlendirme sistemleri ve ¢ogalan elektronik alet kullanimina paralel olarak artmaktadir.
Ayrica, kullanicilarin giin igindeki aktivitelerine bagli olarak farkli saat dilimlerinde elektrik tiiketim
seviyeleri arasinda olusan ciddi farklar, serbest elektrik piyasasindaki fiyatlamalari etkilemektedir [7]. Bu
nedenle, akilli elektrik sayaci ve geri bildirim mekanizmalarinin kullaniminda hizla artig gériilmekte ve
kullanicilara dinamik ve zamana bagli fiyatlama ile direk yiik kontrolii gibi uygulamalar sunulmaktadir [8].
Enerji depolama sistemleri, elektrik fiyatlarinin ucuz oldugu zamanlarda sarj edilip, elektrik tarifelerinin
yiikseldigi saat dilimlerinde desarj edilerek pik elektrik tiiketimini azaltmak igin kullanilabilir. Ayrica,
meskenlerin catilarinda kurulabilecek fotovoltaik sistemler ile depolanan enerji piyasaya daha yiiksek
fiyattan satilip kullanicilar tarafindan ekonomik kazang elde etmek miimkiin hale gelmektedir [9].

Elektrik sebekelerinin icadi ve yayginlasmasi, saglik, haberlesme ve ulagim gibi onemli sektorlerin
gelisimine olanak saglamig olmasi nedeniyle, Ulusal Amerikan Miihendisler Akademisi tarafindan
gectigimiz yiizyilin en 6nemli mithendislik basarisi olarak kabul edilmistir [10]. Elektrik sebekelerini diger
arz-talep sistemlerinden ayiran en 6nemi 6zelligi, genis alanlara yayilmis milyonlarca miisteri taleplerini
gercek zamanli olarak karsilamasidir.

Elektrik sebekesi yatirimlarinin yiiksek maliyetli olmasi nedeni ile sistem planlamasi ve operasyonu bilyiik
onem tasimaktadir. Akilli sebeke sistemlerinin en Onemli birlesenlerinden birisi enerji depolama
sistemleridir. Bu sistemler yliksek maliyetleri yiiziinden gectigimiz yillara kadar ¢ok az oranda kullanim
imkan1 bulmustur. Ornegin 2016 yilinda Amerika Birlesik Devletleri’'nde (ABD) enerji depolama
kapasitesi toplam enerji iiretim kapasitesinin sadece 50’de 1’i kadar iken, Avrupa Birligi Ulkelerinde 10°da
1’i ve Japonya’da 8’de 1°dir [11]. Onemli olan diger bir husus ise, bu depolama kaynaklarinin énemli bir
miktar1 genis kapasite (1IMWh ve iizeri) sistemleridir (6r. sikistirilmis hava ile enerji depolama). Diger bir
yandan, diisiik boyutlu enerji depolama sistemlerinin kullanimi, 6zellikle Lityum iyon gibi elektrokimyasal
depolama sistemleri, azalan birim maliyetleri, kullanicilara sunulan tesvikler, yenilenebilir enerji
sistemlerine entegrasyonu ve enerji piyasalarina katilabilme imkani sayesinde, hizli artis géstermektedir.
Ornegin ABD Enerji Bakanligima gére 2013 ve 2017 yillar1 arasinda enerji depolama sistemlerinin
kullanim1 %174 oraninda artmistir [11].

Enerji depolama sistemlerin planlamasi ve boyutlandirilmasi son yillarda birgok akademik c¢aligmanin
konusu olmustur. Baglica referans kaynaklari ise su sekilde siralanabilir: [12] [13] [14] [15]. Bu
caligmalardan [12] nolu referansta, bir grup mesken tipi miisterilerin fotovoltaik sistemlere ve ortak
(paylasilan) enerji depolama sistemlerine sahip olduklar1 kabul edilerek lineer optimizasyon yontemi ile
sistem maliyetlerini minimize eden enerji depolama sisteminin boyu hesaplanmustir.
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Arghandeh ve arkadaslarmin [13] nolu kaynakta sunduklari ¢aligmada ise bir grup elektrik tiiketicisi
tarafindan ortaklaga kullanilan enerji depolama sistemi ele alinmistir. Bu ¢alismada, enerji depolama
sistemi tiiketicilere kesinti anlarinda kaynak giic saglama ve yogun elektrik tiilketimi zamanlarinda
masraflarin azaltilmasina yardimci olmaktadir. Bunun yaninda, enerji depolama sisteminin elektrik
piyasalarina gercek zamanli katilmasina olanak saglayacak gercek zamanli kontrol mekanizmasi
gelistirilmistir.

Benzer bir sekilde, [14] nolu calismada Ingiltere’de 0°dan 100°e kadar degisen sayidaki meskenlerde oturan
elektrik tiiketicilerinin ortaklasa kullanilan enerji depolama sistemi, giines enerjisi liretimi ve zamana baglh
fiyatlama yonteminden olusan bir senaryoda, enerji depolama sistemlerinin kullanicilara sagladig:
ekonomik faydalar arastirilmistir. Bu ¢alismada ortaklasa kullanilan enerji depolama sistemleri sayesinde
kisi bas1 kullanim maliyeti bireysel depolama sistemi satin alma senaryosu ile karsilastirildiginda, %56’ ya
kadar maliyet indirimi saglandig1 gosterilmistir.

[15] nolu ¢alismada ise, onceki Orneklerde oldugu gibi, bir grup tiiketici tarafindan kullanilan enerji
depolama sistemine ek olarak akilli ve programlanabilen ev aletleri ile fotovoltaik sistemleri ele alinmistir.
Enerji depolama sistemleri, giines enerjisi tiretimi ile elektrik tiiketimi arasindaki zaman farkini azaltip,
sebekeden pahaliya alinan elektrik maliyetinin diismesine neden olmustur. Birim elektrik tiiketim
maliyetleri ele alinildiginda, enerji depolama iinitesinin sistem maliyetini %22 ila %30 arasinda diigiirdiigii
goriillmiistiir.

Stokastik modelleme, kuyruk teorisi ve Markov zincirleri akilli sebeke sistemlerinde son yillarda
kullanilmaya baslanan énemli matematiksel yaklasimlardir [16, 17]. Ornegin [14] nolu ¢alismada ayrik
zamanli Markov zincirleri kullanilarak enerji depolama sistemi modeli ¢ikartilarak glines paneli tarlalarinda
kapasite kullanimi hesaplanmistir. Bu makalede sunulan modele yakin olarak [17] nolu ¢alismada, Markov
zincirleri vasitasi ile kesinti olasilig1 performans metrigi olarak kullanilmis ve mikro sebeke sistemlerinde
bulunan enerji depolama sisteminin kapasite hesab1 yapilmistir. [18] nolu referansta ise, Markov zincirleri
ve kuyruk teorisi kullanilarak elektrikli araglarin yiik talepleri modellenmis ve hizli sarj istasyonlarinda
bekleme siirelerini diisiirmek icin araglar i¢in hedef sarj etme limiti belirlenmistir.

2. RASSAL MODELLEME (STOCHASTIC MODELLING)
A. SISTEM TANIMI (SYSTEM DESCRIPTION)

Bu caligmada gittikge artarak ilgi goren akilli sebeke uygulamalardan birisi olan ve bir grup tarafindan
paylasilan enerji depolama sistemleri ele alinmaktadir. Bu tiir uygulamalarda, biiylik rezidanslar ve
iiniversite kampiisleri gibi bir arada bulunan elektrik tiiketicilerinin talepleri, enerji depolama sistemleri ve
elektrik sebekesinden gelen gii¢ ile karsilanmaktadir. Bu yol ile 6zellikle kilovat bagina olan talep
masraflar1 azaltilmakta, elektrik sebekeleri dalgalanan miisteri taleplerinden korunmakta ve sistem arz
giivenligi saglanmaktadir. Ayrica yenilenebilir enerji kaynaklarinin baglanmasi ve ¢ok zamanli elektrik
tarifesi olmas1 durumunda, kullanicilar tarafindan tasarrufu yapabilmektedir.

Enerji depolama sistemlerinin boyut hesaplanmasinda literatiirde iki yaklasim bulunmaktadir. Bunlardan
birincisinde, enerji depolama sisteminin spesifik bir proje (6r. Glines veya riizgar tarlasi, mikro sebeke) i¢in
oldugu varsayilmakta, ve bir¢ok sistem parametresinin (yiiksek ¢oziiniirliiklii elektrik tiiketim, gilines
enerjisi, elektrik fiyatlari vs.) en az 12 aylik dénem igin, 6l¢iim yoluyla elde edilmesi gerekmektedir. Daha
sonra, optimizasyon yontemleri ile diisiik maliyet, yliksek getiri esasina bagli olarak kapasite hesaplamast
yapilmaktadir. Tkinci gruptaki yaklagimlar ise, Markov zinciri tabanli rassal modelleme y&ntemleridir. Bu
yontemler proje-spesifik dl¢limlerin olmadig1 zamanlarda, degisen sistem parametrelerine (Or. istatistiksel
miisteri talepleri, sebekeden ¢ekilen gii¢ vb.) gore enerji depolama sistem boyutunun hesaplanmasina izin
vermektedir. Bu tiir yontemler yiiksek maliyetli akilli sebeke projelerinin planlanmasi agamasinda, sistem
operatorlerine dnemli bilgiler vermektedir. Akilli sebekeler disiplinler arasi ¢aligma alanli olmasindan
dolay1 sunulan yaklagim, endiistri mithendisligi, elektrik mithendisiligi ve ekonomi alanlarini kapsayan bir
yaklagimdir.

Bu makalede sunulan sistemin operasyon prensipleri sdyle siralanmustir. ilk olarak enerji depolama
sisteminin N sayida tiiketiciler tarafindan kullanilmasi ve bu kullanicilarin toplam yiiklerinin tipik mesken



228 Islam Safak BAYRAM | GU J Sci, Part C, 7(1):225-235(2019)

seviyesinden ¢ok daha fazla olmasindan dolayi, bu tiir kullanicilarin ticarethane veya sanayii grubuna
girdikleri varsayillmaktadir. Diinyanin bircok yerinde elektrik saglayicisi sirketler tarafindan bu tip
miisterilerin az degisen tliketimlerinden dolay1 iskontolu tarifeler uygulanmaktadir. Bu ylizden sistemin
sebekeden sabit gii¢ cektigi varsayilmaktadir. ikinci olarak, enerji depolama sistemi pik zamanlarda miisteri
taleplerini karsilamak i¢in kullanilmakta, diger zamanlarda ise sebekeden cekilen gii¢ ile sarj olmaktadir.

Kesinti Olasilig
C+4_ — —_-

Tuketici N
Talep>Arz
=) Tuketici 2
Tuketici 1
AN Stokastik Tiiketici talepleri
f'b » Zaman

Sebeke Gici (C kW)

+ -_—
Enerji Depolama }_

Sistemi (B kWh)

Sekil 1 Sistem modelinin sematik gériintimii

Son olarak, tiim sistem kaynaklarmin kullanimda olmasi durumunda, miisteri talebi arzdan fazla
olacagindan yeni talepler karsilanamamaktadir. Bu durumda, miisteri taleplerinin baglama ve bitig
zamanlarinin olasiliksal oldugu g6z 6niinde bulunduruldugunda kesinti olasiligi dogal olarak sistemin
performansi 6l¢me birimi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Tarif edilen sistemin sematik goriiniimii Sekil 1 de
gosterilmistir.

B. SISTEM PARAMETRELERI (SYSTEM PARAMETERS)

Bu makalede sunulan olasilikli modelin parametreleri s6yle tanimlanabilir: Sistem sebekeden C kW gii¢
¢ekmekte olup ve enerji depolama sisteminin biiyiikliigii B kWh’tir. Miisteri elektrik taleplerinin sisteme
ulagmasi olasilikli olup, Poisson siirecini’ni @ parametresiyle modellenmektedir. Bu varsayimin birgok
makalede yayginca yer almasinin nedeni miisteri taleplerinin birbirlerinden bagimsiz sekilde
modellenmesine imkan saglamasidir [19] [20]. Benzer sekilde sisteme ulasan her talebin aktif olma
siirecinin olasilikli bir dagilim olan Ustel dagilima uydugu varsayilmaktadir. Bu dagilimin parametresi ise
B ile ifade edilmektedir. Son olarak enerji depolama sisteminde bir miisteri talebine denk gelen miktarin
sarj edilmesi de Ustel olasilikli olup y parametresi ile ifade edilmektedir [21] [22].

ikili bir degisken olan z/, i nolu tiiketicinin herhangi bir t zamanindaki durumunu gésterir ve matematiksel
olarak asagidaki gibi yazilir:
i {1, tiiketici i aktif (1)
6700, tiketiciiaktif degil *

Bu durumda, i endeksi ile gosterilen herhangi bir tiiketicinin herhangi bir t zamaninda aktif veya aktif
olmama olasilig1 asagidaki esitliklerle ifade edilir:

a

a+p’ (2)

P(zi=1) =
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ve,

P(z = 0) =—afﬁ- ®3)

Tiiketici i'nin herhangi bir t zamanindaki toplam yiikiinii L. ve enerji depolama sisteminin herhangi bir ¢
zamanindaki sarj seviyesini de S;(t) degiskenleri ile tanimlanmistir. Bu durumda, enerji depolama

. - D ) N S ds. .
sisteminin sarj seviyesinin zamana gore degisimi t parametresine gore tiirev alinarak bulunur ve d—: ile

ifade edilir. Bu halde, sarj seviyesi agagida belirtilmis olan {i¢ farkli durum ile karsilasir:

e Eger enerji depolama sistemi tamamen sarj edilmis durumda ve tiiketici talebi sebekeden ¢ekilen

giicten daha az durumda ise, enerji depolama sisteminin sarj seviyesi degismemektedir (% =0).

e Eger enerji depolama sistemi tamamen bos seviyede ve tiiketici talebi de sebekeden ¢ekilen giigten

daha fazla ise, enerji depolama sisteminin sarj seviyesi degismemektedir (% = 0).

e Enerji depolama sisteminin sarj seviyesi %0 ile %100 arasinda herhangi bir seviyede ise, sarj

seviyesinin degisimi % = 1(C — ¥ L}) hizinda negatif veya pozitif olarak gerceklesmektedir.

Yukaridaki denklemdeki m katsayisi enerji depolama sisteminin sarj dolum-bosalim verimini
gostermekte olup, genelde 0.8 ila 0.95 arasinda bir degerde bulunmaktadir. Bu katsayinin bir ¢arpan
gorevi gormesi ve matematiksel denklemlerde yazim kolayligi saglamak icin ileriki adimlardaki
gosterimlerden ¢ikarilmustir. Hesaplamalarin sonunda elde edilen deger n Katsayisi ile normalize edilip
gercek sonuca ulagmak miimkiin olacaktir.

Sekil 2: Iki boyutlu siirekli Markov zincir modeli
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Tekrar hatirlatmak gerekir ise, bu makalede sunulan sistemde tiiketici elektrik taleplerinin sinirl olan enerji
depolama ve elektrik sebekesi kaynaklarindan karsilanmalidir. G6z 6niinde bulundurulmasi gereken bir
husus ise, miisteri talebinin sistem kaynaklarini asmas1 halinde, yeni talepler karsilanamamakta ve kesinti
meydana gelmektedir. Bu sebeple bu makalenin temel amaci ¢ok kiigiik miktardaki miisteri taleplerini
reddederek enerji depolama sisteminin boyunu hesaplamaktir. Matematiksel olarak bu problem asagidaki
sekilde ifade edilmistir:

Minimize B @)
s.t. P(S.(t) >B)<§ '

Yukaridaki problemi efektif olarak ¢ozebilmek igin su metot sunulmustur. Sistemdeki her bir tiiketicinin
talebini D ile gosterilmis ve sistem kaynaklari bu parameter ile diskrit hale getirilmistir

S = [%] ve Sg = [%]. ®)

Bu durumda yukarida tanimi yapilmis olan sistem iki boyutlu siirekli zamanli Markov zinciri ile
modellenebilmektedir. Sekil 1 de goriildiigii iizere, sistem durumlari iki parametre ile gosterilmektedir.
Bunlardan birincisi kullanimda olan sebeke giicii birim adetidir ve bu say1 0 ila S;arasinda degismektedir.
Ikinci parametre ise, kullanimda olan enerji depolama birim adetidir. Benzer sekilde bu parametrede 0 ila
Sp arasinda deger almaktadir. Sunulan modele bakildiginda ergodik oldugu kolaylikla anlasilmaktadir.
Sistem durumlar1 arasindaki gegis oranlar1 ise yukarida belirtilmis sistem taninu ile hesaplanmistir. Ornek
vermek gerekirse sistem (1,1) durumunda iken {i¢ vakia olabilir: (1) sisteme yeni bir tiiketici a gegis hizt
ile katilabilir, (2) bir tiiketicinin talebi sebeke giicli § gecis hiz1 ile sonlanabilir, (3) bir tiiketicinin talebi
sebeke giicii y gegis hizi ile sonlanabilir. Dikkat edilmesi gereken bir husus ise, sistem (S, Sg) durumunda
iken biitiin kaynaklar kullanim altinda oldugundan yeni tiiketici talepleri karsilanamayacak ve kesinti ya da
engellenme olay1 gergeklesecektir. Sekil 1’de de sunuldugu lizere Markov zincirindeki toplam durum sayisi

T = (S;+1) X (Sp + 1), (6)

esitligi ile ifade edilebilir. Markov zincirinde bulunan 1’den T’ye kadar olan kalici durumlarin olasilik
dagilimlarinin @ = (114, Ty, ..., o) vektori ile gosterilmesi durumunda Tt vektoriiniin asagidaki denklemler
ile hesaplanmas1 miimkiindiir:

nQ =0, (7)

ve
T 8
Z T[l'=1' ()
i=1

(7) no’lu denklemde kullanilan Q matrisi 7 X T boyutlarinda olup sonsuz kiigiik iirete¢ matrisi olarak
adlandirilir. Bu matrisin alakali elemanlar1 sistem durumlarimin gecis hizlarin1 belirtir. Bu matrisi
hazirlamak i¢in Sekil 1 de goriinen Markov zincirindeki durumlar 1°den T ye kadar soldan saga olacak
sekilde numaralandirilir. Ornegin (0,0) durumu igin 1, (0,1) durumu igin ise Sg+1 numarasi atanir. O halde
Q matrisinde kolun endeksi i¢in i ve satir endeksi i¢inde j kullanilirsa, matrisin elemanlar1 asagidaki
esitlikleri saglayacaktir:

q;; =0, i # j, 9)

Ve

qii = —quj. i (10)

. i#j
Ik esitlige gore asal kdsegen olmayan elemanlar sifir gegis hiz1 degerlerini alirken, ikinci denkleme gore
ise asal kosegen elemanlar o satirdaki toplam gegis oraninin negatifi olarak yazilir. Sistem durumlarinin
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olasilik dagilimlarini hesaplayan (7) no’lu esitlik T adet ve (8) no’lu esitlik ise 1 adet denklemden
olugmaktadir. Sistem durumu olasilik vektorii 'in T adet bilinmeyi icerdigi g6z Oniine alindiginda, sistem
iki yontem ile ¢oziilebilir. Bunlardan ilki, bilinmeyenlerin baslangi¢ degerleri i¢in bir tahminde bulunup
iteratif olarak ¢o6ziilmeye caligmaktir. Bu yontemde ilk tahmin 6nemli olup sonuca ulagsma garanti
edilmemektedir. Ikinci yontem ise, [23] referansinda da detayli olarak sunuldugu iizere Gauss elimine
yontemi ile yapmak miimkiindiir. Bu yontem, sonuca ulasma garantisi vermesinden dolay1, bu ¢aligmadaki
hesaplamalarda tercih edilmistir.

3. PERFORMANS DEGERLENDIRMESIi VE EKONOMIiK MODEL (PERFORMANCE
EVALUATION AND ECONOMIC MODEL)

A. SISTEM PERFORMANS DEGERLENDIRMESI (SYSTEM PERFORMANCE EVALUATION)

Bu boliimde dizayn edilen sistemin performansi sistem parametrelerine gére hesaplanmaktadir. Daha
oncede belirtildigi gibi sistem yiiriitiiciisiiniin ana amaci1 diisiik bir kesinti ya da engelleme olasiligina kargin
gerekli sebeke giicii ve enerji depolama sisteminin boyunu belirlemektir. Sistem parametrelerinden tiiketici
talep hiz1 a dis degisken olup sistem yoOneticisi tarafindan segilememektedir. Bu parametre genelde yogun
zamanlarda artarken yogun olmayan zamanlarda, 6rnegin gece yarisindan sonra, diisiis géstermektedir.

Tiiketici talebinin ortalama aktif olma zamani ise § ile gosterilir. Bu iki parametrenin orani, % ise talep

yogunlugu (load intensity) olarak adlandirilir. Tiiketici talebinin sebeke veya enerji depolama sisteminden
karsilanmasi aktif olma istatistigini degistirmeyeceginden y ile S Kkatsayilar1 esit kabul edilmis ve
simiilasyon boyunca 2 olarak kabul edilmistir, yani ortalama aktif olma siiresi birim zamanin yarisi
kadardir. Bu katsayilarin baska degerler almalar1 da miimkiindiir. Ayrica birim miisteri talebi 1 kW olarak
kabul edilmistir

Performans degerlendirmelerini genis bir skalada yapabilmek icin, talep yogunlugunu 0’dan 50°ye, enerji
depolama sistemi kapasitesini 0’dan 50 kWh’e ve sebekeden ¢ekilen giicii 20, 30, 40 ve 50 kW olarak
degistirerek ¢esitli durumlar ele alinmistir. Sistem performans hesaplamalari Sekiller 3 ve 4’te sunulmustur.
Sonuglara bakildiginda ilk gbze ¢arpan durumlardan biri sebekeden ¢ekilen gii¢ arttik¢a sistemin daha iyi
performans vermesi ve daha fazla oranda miisteri taleplerinin karsilanmasidir. Diger bir husus ise, enerji
depolama sistemi miisteri taleplerini karsilamada etkin olsa da yiiksek trafik rejimlerinde sebeke kullanim
halinde olacag i¢in enerji sistemi sarj edilemeyecek olup kullanilmayacaktir. Bu yiizden sistem

operatoriiniin yapmasi gereken sebekeden daha ¢ok giic ¢ekmek ya da miisteri taleplerini zamana
yaymaktir.

Kesinti Olasilig1 (Outage Prob.)

Kesinti Olasilig1 (Outage Prob.)
1S)
w

40 50
30 . 40 45
20
Enerji Depolama 10
Sistemi (kwWh)

40
o> - e p
. 5 Talep Yogunlug Jé
Enerji Depolama 10 lep Yogunlugu (a/f3)

Sistemi (kWh) 0 g 10 21deep Yogunlugu ( /)
(a) (b)

Sekil 3. Sistem performans degerlendirmesi: (a) C=20 kW; (b) C=30 kW
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Sekil 4. Sistem performans degerlendirmesi: (a) C=40 kW, (b) C=50 kW

Buraya kadar sunulan sistem performans degerlendirmesine ek olarak (4) no’lu denklemde belirtilen
problemi, yani hedef kesinti olasiligini agmamak i¢in gerekli olan sistem kaynaklari hesaplanacaktir. Bu
hesaplamay1 yapabilmek i¢in talep yogunlugunu 10 olarak secildi ve sebeke giicii ile depolama sistemi
boyunu 0’dan 20’ye artirilarak dort farkli kesinti olasihigi (6 = 0.005,0.01, 0.05,0.1) i¢in hesaplamalar
yapilmigtir. Sekil 5 de goriildiigii lizere, daha siki sistem performansi i¢in, 6rnegin miisteri taleplerinin
%99,5’ini (8 = 0.005) karsilayabilmek icin sebeke giicii en az C=14 kW ve depolama sisteminin boyu en
az B=11 kWh olmalidir. Eger enerji depolama sisteminin maliyeti yiiksek ise veya sebekeden ¢ekilecek

sistem kaynaklarii C=11 kW ve B=4 kWh olarak se¢mesi yeterli olacaktir.

glicte tist limit yok ise, C=14 kW ve B=2 kWh sistem kapasitesi de performans hedefini yakalamaya uygun
olacaktir. Ote yandan, sistem operatdrii miisteri taleplerinin sade %90’nim karsilamay1 hedefliyor ise,
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Sekil 5. Minimum kesinti olasiligini (6) saglayan degisik sistem kombinasyonlari.
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B. SISTEM EKONOMIK FAYDA MODELI (SYSTEM PROFIT MODEL)

Bu béliimde, 6nceki boliimde sunulan performans degerlendirmelerine ek olarak sistem ekonomik fayda
modeli sunulmaktadir. Bu modelin amaci ekonomik parametreleri Stokastik model ile iligkilendirip sistem
operatoriine, kesinti olasiliginin 6tesinde, kapasite planlamasi yapilmasini saglamaktir. Ekonomik modelin
parametreleri sdyle siralanabilmektedir. Sistemden elektrik talep eden her miisteri eger sebekeden giic
cekmis ise F; kadar ticret 6derken, ilgili sistem durumlar1 p9 = {(i,j):1<i<S5;0<j<Sg}kimesiile
gosterilir. Buna paralel olarak, enerji depolama sisteminden gii¢ talep eden tiiketiciler Fj kadar {icret
oderken, ilgili sistem durumlar1 p? = {(i,):0 < i < S;,1 < j < Sp} kiimesi ile ifade edilir. Kesinti
olasihigini ise sistemin (Sg;, Sg) durumunda olma olasiligi ile esit oldugu igin, engellenme durum kiimesi
p¢ ={(i,j):i = S;,j = Sg} ile gosterilir. Sistem fiyatlama politikasinin 6nemli bir enstriimani ise miigteri
talebinin karsilanamamasi durumda F, kadar 6denen cezadir. Bu mekanizma ile sistem operatoriiniin uygun
sistem kapasitesini se¢gmesi icin ekonomik motivasyon saglanmaktadir. Bu durumda sistem ekonomik
modeli asagidaki gibi yazilabilir:

Fayda = ZsEpg Egn(s)n(s) + Zsepb Fyn(s)m(s) — My — BM, — ZsEpe Fpn(s)n(s) (11)

Yukaridaki denklemde M, enerji depolama sisteminin sabit satin alma maliyeti, M, depolama sisteminin
boyutu ile ilgili maliyet parametresidir ve lineer bir iliski varsayilmistir. n(s) ise m(s) durumunda bulunan
aktif kullanici sayisidir. Bu durumda n(s) ile m(s) garpilmasi beklenen degeri (expected value) vermektedir

Net Fayda

. . . . . . . . .
05 2 35 5 6.5 8 95 11 125 14
Talep Yogunlugu

Sekil 6. Ekonomik modelin C=10 kW B=10kW i¢in hesaplanmasi.

Sunulan ekonomik model C =10 kW, B =10 kWh ve degisen yogunluk talebi parametreleri ile
hesaplanmistir. Bu 6rnekte tiiketici talebinin depolama sisteminden veya sebekeden karsilanmasinin farkl
olmayacagi varsayilip F, = F; = 1 olarak kabul edilmistir. Tiiketici talebinin engellenmesi ise is modeli
ve miigteri memnuniyeti agisindan iyi karsilanmayan bir durum oldugu i¢in engellenme cezasi F, =
1.2 olarak secilmistir. Buna ek olarak M;,=0.001 ve M, = 2.5 olarak kabul edilmistir. Sekil 6’da sistemin
net fayda hesaplamalart yapilmistir. Sunulan modelde, talep yogunlugu kontrol edilemeyen digsal bir
degisken olup, sistem operatori talep yogunluguna gore uygun enerji depolama boyu ve sebekeden segilen
giicii belirlemektedir. Buna gore talebin diisiik oldugu sistemlerde, 6rnegin talep yogunlugunun 0.5 ila 2.5
araliginda oldugu yerlerde, secilen enerji depolama sistemi maliyetinin yiiksek olmasi nedeniyle sistem
operatoriine negatif fayda saglamaktadir. Bu tip durumlarda daha kiiglik depolama sistemi secilmesi
ekonomik agidan tavsiye edilen bir durumdur. Diger bir yandan, yiiksek talep rejiminde, 6rnegin talep
yogunlugunun 12.5 ve iizerinde oldugu zamanlar, kesinti olasiliginin yiikselmesi ve miisterilere 6denen
cezanin artmasindan dolayr kar edilememektedir. Bu nedenle sistem operatoriiniin kapasiteyi arttirmasi
gerekmektedir. Ote yandan trafik rejimin 8-8.5 oldugu aralikta karin maksimize edildigi goriilmektedir ve
kapasite se¢imin bu trafik rejimi i¢in dogru oldugu goriilmektedir. Buna ek olarak, parametre se¢cim
kriterlerininde bazi kisitlamalarin olmasi da miimkiindiir. Ornegin sistem dagitim sebekesi elemanlarmin
calisma limitlerinin asilmasi durumda, sebekeden c¢ekilecek giigte kisitlama olacagindan daha biiyiik
boyutta enerji depolama sistemi gereksinimi duyulabilir. Buna benzer olarak, satin alinabilecek depolama
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sistemi igin biitge kisitlamasi olmasi durumunda sebekeden daha ¢ok giic ¢ekmek gerekmektedir. Bu
ekonomik model ile sistem operatoriiniin finansal parametreleri de géz Oniine alarak uygun kapasite
planlamas1 yapmasi planlanmistir

4. SONUC (CONCLUSION)

Son yillarda enerji depolama sistemlerine olan ilgi, diisen maliyetler ve elektrik sebekelerinde duyulan
sistem esnekligi gereksinimi yiizlinden hizla artmaktadir. Enerji depolama sistemlerinin mesken tipi
kullanicilar tarafindan bireysel olarak satin alinmasi i¢in maliyetlerin daha da diismesine ve kamu tesviki
gibi ekonomik desteklemelere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu yiizden, enerji depolama sistemlerinin bir grup
kullanici tarafindan miigterek kullanimi ekonomik olarak daha uygun olmaktadir. Bu makalede, bir grup
tiikketici tarafindan ortaklasa kullanilan enerji depolama sisteminin rassal modelleme yontemi ile kapasite
hesaplamasi yontemi sunulmustur. Sistem modeline gore yogun zamanlardaki miisteri talepleri sebeke ile
enerji depolama tinitesinden ¢ekilen giic ile karsilanmugtir. Tiiketici talepleri literatiire uygun olarak Poisson
siireci kullanilarak, sistem durumlar1 ise iki boyutlu siirekli zamanli Markov zinciri kullanilarak
modellenmistir. Bu yaklasgima gore, miisteri talebi toplam arzi asarsa, yeni gelen talepler
engelleneceginden, kesinti olasilig1, sebeke giicli, miisteri talep istatistikleri ve enerji depolama boyutuna
gore hesaplanmistir. Boylelikle sistem operatorii hedef kesinti olasiligina karsin uygun kapasite planlamasi
yapilmasina olanak saglanmistir. Sunulan ¢esitli hesaplamali 6rnekler ile sistem parametrelerinin birbirleri
ile iligkileri ortaya konulmustur. Buna ek olarak, ekonomik parametreler géz Oniine alinarak sunulan
ekonomik fayda modeli ile talep yogunluguna gore kapasite belirleme kriterleri belirlenmistir.
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Bu ¢aligma ¢ergevesinde gelistirilen yontem ile birlikte tasarim ve {iretim akigina verilen mekanik
pargalarin topoloji optimizasyonu yapilmakta ve eklemeli imalat yontemlerinden Eriyik Yigma
Modellemeyi kullanan 3 boyutlu yazicilarda dogrudan iiretilebilmeleri i¢in makine komutlari
iretilmektedir. Eklemeli imalat yontemlerinin yayginlagmasiyla birlikte topoloji optimizasyonu
yontemlerinin uygulanabilirligi ortaya ¢ikmustir. Calismada kullanilan Eriyik Yigma Modelleme
yontemi karigik geometriye sahip pargalarin tiretimi i¢in ilk akla gelen yontemlerden olmasa da
destek malzemesi konusundaki gelismelerle birlikte daha da siklikla kullanilacag:
ongoriilmektedir. Gelistirilen yontemde Oncelikli olarak verilen par¢anin tanimlanan kosullara
gore topoloji optimizasyonu yapilmakta ve sonrasinda parganin i¢ yapisi kabuklardan olusacak
sekilde tiretim komutlar olusturulmaktadir. Bu islemler Rhino3D bilgisayar destekli yazilimi ile
birlikte c¢alisan ve algoritma gelistirme ortami olan Grasshopper3D ile otomatik olarak
gerceklestirilmektedir. Yontemin gegerliligini ortaya koymak i¢in farkli yaklasimlarla iiretilmis
olan yalin dayanakli kirisler yiik altinda test edilmistir. Sonuglara gore Onerilen yontem ile
retilen kirisin agirlik-mukavemet basarimi digerlerine gore oldukga iyidir.

Fabrication of Topologically Optimized Parts via Direct 3D
Printing

Abstract

Within the scope of this study, machine codes are generated to fabricate topologically optimized
parts directly, conveyed to the design and fabrication pipeline, utilizing 3 dimensional printers
employing Fused Deposition Modeling type of additive manufacturing method. As the additive
manufacturing industry advanced, topology optimization methods became applicable on the parts.
Although Fused Deposition Modeling, which is used in this study, is not one of the popular
methods for fabricating complicated parts, it will be utilized more frequently in the near future
with the help of the advancements in support materials. In the proposed methods, the parts are
first topologically optimized according to the defined conditions and then the machine codes are
generated to have the interior of them constructed with shell like structures. These steps are done
in an automated manner on Rhino3D (computer aided design software) and its algorithmic design
tool Grasshopper3D. In order to prove the advantage of the proposed method, simply supported
beams are manufactured via different approaches and tested under load. According to the results
of the tests, the proposed approach has much better weight-strength performance.

1. GIRiS INTRODUCTION)

3 Boyutlu (3B) yazicilar ile iiretim ya da eklemeli imalat temel olarak nesnelerin katmanlar halinde
uretilmesi prensibine dayanmaktadir. Geleneksel bosaltmali imalat yontemlerinde karsilasan birgok sorun
nispeten yeni olan eklemeli imalat yaklasimlariyla giderilmistir. Karigik geometrilere sahip nesneler, kafes
yapilar, coklu malzemeye sahip nesneler, vb. eklemeli imalat ile rahatlikla tiretilebilmektedir [1]. Tasarim
asamasina getirmis oldugu bu 6zgiirliiklerden dolay1 eklemeli imalat yontemleri tasarim miihendisleri
arasinda oldukca ilgi gormektedir. Ozellikle topoloji optimizasyonu eklemeli imalat ydntemlerinin
yayginlagsmasiyla (karmasik geometrilerin {retilebilirliklerinin artmasiyla) daha da ©&nemli duruma
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gelmistir [2]. Topoloji optimizasyonu yontemlerinin bu kadar 6nemli olmasinin en temel nedeni pargalarin
mekanik ozelliklerinde kotiilesmeye neden olmadan onlar1 hafifletebilmeleridir. Giiniimiizde 6zellikle
savunma ve havacilik endiistrilerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Calisma gercevesinde gelistirilen yontemde girdi olarak verilen pargalarin yiiklerine ve baglanti noktalarina
gore topoloji optimizasyonu yapilmaktadir. Sonrasinda elde edilen yeni geometrinin eklemeli imalat
yontemlerinden olan Eriyik Yigma Modelleme (EYM) ile iiretilebilmesi i¢in tiretim dosyasi (G-kodlar)
iiretilmektedir. Geleneksel yaklagimlardan farkli olarak EYM sistemlerinin kafa ydriingesi dis profilin
kabuklarindan olugsmaktadir. Bu yeni yaklagimla birlikte parcalarin basarimlar arttirilmaktadir.

Makalenin kalan boliimleri su sekilde diizenlenmistir. Takip eden boliimde calisma ile yakindan ilgili
bilimsel yaymlarda &rnekler verilerek degerlendirmeler yapilmustir. Ugiincii béliimde dnerilen ydntemin
ayrintilar1 agiklanmistir ve sonrasinda yontem ile {iretilen pargalarin test sonuglart dordiincii boliimde
paylasilmistir. Son boliimde sonuglar tartisilmis ve ileride yapilmasi planlanan ¢aligmalar belirtilmistir.

2. ILGILI LITERATUR (RELATED LITERATURE)

Giintimiizde farkli eklemeli imalat yontemleri, getirmis olduklar1 iistiin 6zelliklerden dolayi, topoloji
optimizasyonu yapilmis parcalarin iiretiminde siklikla kullanilmaktadir. Bu yontemler arasinda en ¢ok
kullanilan1 toz yatagi tabanli yaklasimlardir. Bu sistemlerin tercih edilmelerinin ana nedenleri farkl
malzemeler (plastik, metal, seramik, vb.) isleyebilmeleri ve 6zel destek yapilarina ihtiyag duymamalaridir.
EYM [3] ise son yillarda, patent siiresinin sona ermesi, makinelerin ucuzlamasi ve farkli
konfigiirasyonlarinin olusmasiyla birlikte topoloji optimizasyonu yogunlukla ¢alisilmaya baglanmigtir. Bu
calismalarda daha ¢ok parcalarin i¢ yapilariin [4] ve destek yapilarinin [5] optimizasyonlarina agirlik
verilmistir. Mukavemeti yliksek malzemelerin (ABS Plus, PC ve Onyx) ve o0zel destek yapisi
malzemelerinin (PVA) gelistirilmesi ile birlikte ilerleyen yillarda EYM ydnteminin topoloji optimizasyonu
yapilmig parcalarin iiretiminde daha fazla kullanilmas1 beklenmektedir.

Mgili literatiirde eklemeli imalat ile uygulanan farkl1 topoloji optimizasyonu ydntemleri bulunmaktadir [6].
Cezali Kat1 Es Yonlii Malzeme (Solid Isotropic Material with Penalization, SIMP) [7] yontemi giintimiizde
en yaygin olarak kullanilan yontemlerden birisidir. Bu yontemde daha énceden sonlu elemanlara ayrilmig
olan parcanin elemanlar bazinda ne kadar yogunluga sahip olmasi gerektigi literatiirde siklikla kullanilan
Sonlu Elemanlar Analizi (Finite Element Analysis, FEA) [8] sonucunda belirlenmektedir. Ceza katsayisinin
1’den biiylik olmasiyla birlikte diisiik yogunluga sahip olan elemanlar birka¢ yineleme sonrasinda 0
yogunluguna sahip olmaktadir. Yinelemeler tamamlandiginda parga igerisinde sadece 0 ve 1 yogunluguna
sahip sonlu elemanlar kalmaktadir. 1 ile ifade edilen elemanlar optimize edilen pargay1 temsil etmektedir.
Literatiirde one ¢ikan diger bir yontem ise kiris tabanli yapilar icin 6zellikle gelistirilen Zemin Yapilar
Yontemidir [9]. Yiiksek kiris yogunluguna sahip bir yap1 yontemin uygulanmasiyla birlikte sadelesmekte
ve ayni zamanda istenen bagarimi gostermektedir. Bahsedilen iki yontemden tamamen farkli olan diger
yontemlerde evrimsel algoritmalar kullanilarak pargalarin  topolojileri  gereksinimlere gore
iyilestirilmektedir. Bu yontemler hem kirisli [10] hem de kati1 yapilara [11] uygulanabilmektedir.
Literatlirde cesitli siirlimleri bulunan topoloji optimizasyonu yontemleriyle birlikte parcalarin farkh
mekanik Ozellikleri geleneksel iiretim yontemleri uygulandiginda ortaya ¢ikan parcalara gore
arttirilmaktadir.

3. YONTEM (METHODOLOGY)

Calisma kapsaminda topoloji optimizasyonu yapilmis pargalarin liretimi i¢in 6nerilen yontemin akisi bastan
sona kadar Sekil 1°de verilmistir. Parcalarin optimizasyonu yapildiktan sonra i¢ yapilarimi 6zel olarak
iireterek dayanimlarini arttirmay1 amaglayan yontem, simdilik 2.5 boyutlu (2.5B) diye tabir edilen 2 boyutlu
(2B) ¢izimlere derinlik kazandirilmasiyla elde edilen pargalara uygulanabilmektedir. flerleyen ¢alismalarda
yaklasimin daha karmasik yapilara sahip 3 boyutlu (3B) nesneler iizerinde de uygulanabilmesi
saglanacaktir. Boylelikle kullanim alaninin yayginlagtirilmasi miimkiin olacaktir.
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Sekil 1’de gosterilen tasarim ve {iretim akigi Sekil 2°de sunulan 6rnek parga tizerinde uygulanmstir. Kuvvet
ve geometrik Olgiilerin 6nemi olmadigr i¢in sekil iizerinde gosterilmemistir. Bu pargaya topoloji
optimizasyonu yapilmadan st orta noktadan kuvvet uygulandigi durumda yapilan sonlu elemanlar
analizinin sonucu (gerilim dagilimi) Sekil 3’te gésterilmistir. Sonugtan anlasilacagi lizere parganin bilyiik
bir boliimii fazla yiikke maruz kalmamaktadir. Topoloji optimizasyonunun yapilmasiyla birlikte daha az
malzeme ile ayn yiikiin taginmas1 miimkiin olacaktir.

2.5B Model Sonlu Elemanlara SIMP.. Parganin Dig i¢ Kabuklarin G-kodu jei o
yada ana Topoloji et Uretim
P Boliimleme e Sinirlart Uretimi Dosyasi
2B Cizim Optimizasyonu
Destek Noktalari,
Kuvvetler, Ayarlar
Ayarlar

Sekil 1. Onerilen tasarim ve iiretim akust.

}

Sekil 2. Test parcasi.

Sekil 3. Test parcasimin sonlu elemanlar analiz sonucu.

Onerilen tasarim ve iiretim akis1, 2.5B modelin ya da 2B ¢izimin akisa girdi olarak verilmesiyle birlikte
baslar. Tlk gerceklestirilen islem modelin dnceden belirlenen boyutta sonlu elemanlara bdliimlenmesidir.
Optimizasyonun daha hassas gerceklestirilmesi isteniyorsa sonlu elemanlarin boyutlarinin oldukga diisiik
olmas1 gerekmektedir. Ornek uygulamadaki dikdértgen parcanin boyutlar1 120 x 30 x 10 mm? iken sonlu
eleman say1s1 3600°diir (120 x 30 mm?) ve sonlu elemanlarin boyutu 1 x 1 mm? dir. Hassasiyetin degil de
hesaplama zamaninin énemli oldugu durumlarda sonlu elemanlarin boyutlari arttirilarak hesaplama siiresi
disiiriilebilir. Boyle bir durumda ortaya ¢ikan parganin iretilebilirligini arttirmak igin dis kabukta
diizeltmeler yapilmasi gerekebilir. Parcanin boliimlenmesinden sonra Sekil 2°de tanimlanan destek yapilari,
uygulanan kuvvet ve diger gerekli ayarlar akiga girilir. Yapilan bu diizenleme sonrasinda SIMP topoloji
optimizasyon yaklasimi par¢aya uygulanarak optimize edilmis parcanin dis sinirlart belirlenir. Optimize
edilmis par¢anin sonlu elemanlar analizinin sonucu (gerilim dagilimi) Sekil 4’te verilmistir. Sekil 3’teki
sonug ile karsilagtirildiginda ciddi oranda malzemenin azildigi gézlemlenmektedir. Topoloji optimizasyonu
i¢in se¢ilen yontemin ayrintilar: takip eden alt boliimde agiklanmustir. Par¢anin dis sinirlart elde edildikten
sonra ¢alismanin en 6nemli katkilarindan olan kabuklu i¢ yapilar iiretilir. Detayli gériinimi Sekil 5°te
verilen bu i¢ yapilar ile birlikte topoloji optimizasyonu yapilmis parcalarin mukavemetinin arttirilmasi
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amagclanmstir. Kabuk yapilar olusturulurken Angus Johnson’in [10] gelistirmis oldugu Cokgen Oteleme
Algoritmast kullanilmigtir. Bu algoritmanin diger benzer algoritmalara gore temel avantaji, adali
¢okgenlerde basariyla 6telenmis yeni ¢okgenler olusturabilmesidir. Dis sinirlarin ve i¢ kabuk yapilarinin
olusturulmasinin ardindan iiretimin yapilabilmesi i¢in gerekli olan G-kodu dosyasi, kullanilacak olan 3B
yaziciya Ozel olarak gelistirilmis bir modiil yardimiyla iiretilir. Python programlama dili kullanilarak
gelistirilen bu modiil ile ilgili ayrintili bilgiler takip eden alt béliimlerde verilmistir. G-kodu dosyasinin
iretilmesiyle birlikte {iretim i¢in dosya 3B yaziciya aktarilip parca iiretilir. Kullanilacak olan 3B yaziciya
ve katman kalinligina gore gerekli ayarlarin G-kodu dosyasi iiretimi dncesinde yapilmasi gerekmektedir.

Takip eden alt boliimlerde yontemin 6nemli noktalar1 {izerinde durulmustur.

Sekil 4. Topoloji optimizasyonu yapilmis test parcasinin sonlu elemanlar analiz sonucu.

Sekil 5. Kabuklu i¢ yapilar.

3.1 SIMP topoloji optimizasyonu

Yontem igerisinde kullanilan SIMP topoloji optimizasyonu yaklasimi, yogunluk tabanli optimizasyon
¢ozlimleri arasinda yer almaktadir. Literatiirde ¢ok farkli optimizasyon yontemi bulunmaktadir. SIMP nin
Ozellikle secilmesinin nedeni yontemin Grasshopper3D ortaminda gergeklestirilmesi ve bu platform igin
saglanan SIMP kaynaklarin giivenilir olmasidir.

SIMP topoloji optimizasyon yonteminde temel ama¢ Denklem 3.1°de gosterildigi gibi sonlu elemanlara
boliinen par¢anin (n adet) elemanlariin yogunluklarini (p) bulmaktir. Bunu gergeklestirirken elemanlarin
yer degistirme miktarlarini (u) kullanmaktadir.

P = (P1:P2:"'r.0n)T:u 3.1

Sonlu elemanlarin yogunluklari parganin genel uyumunu (C) azaltacak sekilde diizenlenmektedir (Denklem
3.2 ve 3.3).

C=u"K(p)u 3.2
Kpu=f 3.3

Bu denklemlerde K evrensel sertlik matrisi olup f ise pargaya uygulanan dis kuvvetleri temsil etmektedir.
Evrensel sertlik matrisi ayrintili olarak Denklem 3.4 ile ifade edilmektedir.

K=Y, PlpKo 3.4
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Denklem 3.4’te K, yogunlugu 1 olan sonlu elemanin sertlik matrisini ifade etmektedir. p lissii ise
cezalandirma katsayisini belirtmektedir. Bu katsay1r 1 oldugunda optimizasyon sonucunda ortaya ¢ikan
sonlu elemanlar ara yogunluk (0-1) degerlerine sahip olabilmektedir. Calismada oldugu gibi 1’den biiyiik
olarak secildiginde optimizasyon sonrasinda sadece 0 ve 1 yogunluk degerlerine sahip sonlu elemanlar
bulunmaktadir. 0 yogunluguna sahip elemanlar silinerek optimize edilmis geometri elde edilmektedir.

3.2 Yontemin gerceklestirilmesi

Onerilen yontem Rhino3D (bilgisayar destekli tasarim yazilimi) icin 6zel olarak gelistirilmis algoritmik
modelleme yazilimi olan Grasshopper3D araciligiyla gerceklestirilmistir. Bu yazilimda farkli geometriler
iizerinde islemler yapilabilmesi i¢in bloklar bulunmaktadir. Bloklara gerekli girdiler saglandiktan sonra
islem blok tarafindan gergeklestirilmekte ve sonuclari takip eden bloklara aktarilmaktadir. Algoritma
gelistirmenin nispeten kolay oldugu bu yazilim ortaminda kullanicinin ihtiyaci olan bloklarin bulunmamasi
durumunda kullanici tarafindan farkli dillerde (C, C++, C# ve Python) bloklar gelistirilebilmektedir.
Calismada onerilen yontem icin gelistirilen Grasshopper3D akis1 Sekil 6’da sunulmustur.

SonluElemanlara Bélimleme
(

Destek Moktalan

| SIMP Topaolaoji 0ptim\zasycru| |Optimiz.asyon Scnucu| ‘Pan;anm Dis Simirlan |

[

iy 020 |

VolFrac ﬂ
VolFrac2 .
S z Settings 3
Rmin @ / ”
///

Sekil 6. Yontemin Grasshopper3D uygulamast.

En sol tarafta bulunan bloklar yardimiyla SIMP yontemi i¢in gerekli girdiler (sonlu elemanlara bolimleme,
uygulanan kuvvetler, destek noktalar1 ve diger ayarlar) hazirlanmaktadir [13]. Sonrasinda SIMP yontemi
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kosturulmakta ve optimizasyon sonuglari elde edilmektedir. Yeni geometrinin dis sinirlari elde edildikten
sonra i¢ kabuklarin iiretilmesine gecilmektedir. Kabuk iiretiminde Grasshopper3D’nin sundugu bloklar
yetersiz oldugu i¢in Python dilinde yazilarak iki yeni blok gelistirilmistir. Bu bloklar yardimiyla yeni
geometrinin igini dolduracak sayida kabuk iiretilebilmis ve G-kodu dosyasi ¢ikarilabilecek formata
getirilmistir. Son blok olan G-kodu iiretimine girdi olarak dis profil ve i¢ kabuklarin bilgileri verilmektedir.
Bu bilgiler ve kullanilan 3B yaziciya 6zel degiskenler kullanilarak ilgili G-kodlarini igeren dosya otomatik
olarak tretilmektedir. Pargcalar 2.5B oldugu icin katmanlarm yoriingeleri arasinda bir farklilik
bulunmamaktadir. Sonrasinda iiretilen dosya 3B yaziciya aktarilarak iiretim gergeklestirilmektedir.

3.3 Farkl o6rnek parcalar

Onerilen yéntemin esnekligini ve islevselligini gdstermek amaciyla yontem farkli 6zelliklere sahip pargalar
iizerinde de uygulanmistir. Askiya benzeyen ilk parganin optimizasyon Oncesi ve sonrast Sekil 7°‘de
gosterilmistir. Olusturulan yoriingenin ayrintis1 da yine ayni sekilde verilmistir. Goriildiigli iizere kabuk
yapilar sorunsuz bir sekilde iiretilmistir. Diger bir ornekte ise literatiirde siklikla sinanan ankastre kirig
(Sekil 8) kullanilmustir. Bir 6nceki drnekte oldugu gibi kuvvet elemanin ug¢ noktasindan uygulanmistir.
Gelistirilen yontem herhangi bir 2.5B par¢anin optimizasyonu yapmakta ve kabuklu {iretim i¢in otomatik
olarak iiretim dosyasini olugturmaktadir.

Sekil 7. Aski par¢asimin optimizasyonu

L Ll

Sekil 8. Ankastre kirigin optimizasyonu

4. TESTLER (TESTS)

Onerilen ydntem kullanilarak iiretilen basit dayanakl kirisler ve karsilastirma icin Cura yazilimiyla iiretilen
kirisler Sekil 9’da gosterildigi gibi orta noktalarindan yiiklenerek test edilmislerdir. Testler sirasindan
uygulanan kuvvet ve kafanin hareketi siirekli olarak kayit edilmistir. 5 farkli parga lizerinde yapilan testlerin
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sonugclart Sekil 10°da yer alan Kuvvet-Yer Degistirme grafiginde gosterilmistir. Capraz I¢ Yap: olarak tabir
edilen parcanin G-kodu dosyasi geleneksel akis igerisinde kullanilan Cura yazilimi ile iiretilmistir ve
parcanin i¢ yapisi ¢apraz aglardan olusmaktadir. Kabukiu I¢ Yap: — Cura 1-2 olarak isimlendirilen pargalar
birebir ayn1 olup yine Cura yazilimiyla iiretilmislerdir. ilk par¢adan farkliliklar1 ¢apraz i¢ yapilar yerine,
yontemde de kullanildig: {izere, kabuk yapilara sahip olmalaridir. Test edilen son iki parcanin (Kabuklu I¢
Yapi — Cura 3-4) G-kodu dosyalari gelistirilen Grasshopper3D akisiyla iiretilmis ve pargalar bu dosyalar
kullanilarak 3B yazici ile iiretilmistir. Sekil 10°da sunulan sonuglar incelendiginde gelistirilen yontem ile
iiretilen parcalarin daha fazla yiike (~2600 N) dayanabildigi goriilmektedir.

Sekil 9. Yiikleme testi.

3000
===Capraz i¢ Yap
~——Kabuklu i¢ Yapi - Cura 1
2500 ===Kabuklu I¢ Yap: - Cura 2

=== Kabuklu i¢ Yap: - 3
~~~~~ Kabuklu i¢ Yap: - 4
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1500

Kuvvet (N)

1000

500

0 1 2 3 4 5 6
Yer Degistirme (mm)

Sekil 10. Yiikleme noktasindaki Kuvvet — Yer Degistirme grafikleri.
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Parca kiitlerinin yiik tagima kapasitesine olan etkisini gérmek i¢in, Tablo 1’de sunuldugu iizere, parcalarin
tastyabildikleri yiik degerler kiitlelerine béliinerek bir oran elde edilmistir. Tablonun dordiincii kolonunda
sunulan degerler incelendiginde onerilen yontemle iiretimi gerceklestirilen test parcalarinin daha basarili
oldugu goriilmektedir. Parcalarin nihai iiretim dosyalarinin ¢ikarilmasi i¢in gegen siireler de Tablonun son
kolonuna eklenmistir. Onerilen yontem komutlarin iiretilmesi i¢in daha fazla siireye ihtiya¢ duymaktadur.
Bunun temel nedeni algoritma bir ticari yazilim igerisinde gelistirilmistir ve dogrudan caligmamaktadir.
Yaklasimin tamami C++ ya da Python programlama dilleriyle gelistirilirse Cura yazilimindan daha kisa
siirede komut dosyalarini olusturacaktir. Siirelerden gikarilacak diger bir nokta ise kabuk yoriingelerin
olusturulmas1 i¢in gecgen silirenin ¢apraz yoriingelerin olusturulmasi igin gereken siireden daha fazla
oldugudur. Kabuklar i¢in 6zel algoritmalar kullanildigindan siirenin fazla olmasi beklenen bir durumdur.

Tablo 1. Uretilen Parcalarin Agirliklar:

Model Kiitle (g) En Fazla Yiik (N) Oran (N/g) | Siire (s)
Capraz Ic Yap1 13,9493 1757 125,96 13,96
Kabuklu i¢ Yap: — Cura 1 13,3041 1095 82,31 16,35
Kabuklu i¢ Yap: — Cura 2 13,2598 1075 81,07 16,35
Kabuklu i¢ Yap1 — 3 17,6232 2643 149,98 21,55
Kabuklu i¢ Yap1 — 4 17,5927 2644 150,29 21,55

5. SONUC (CONCLUSION)

Bu calismada gelistirilen ve gergeklestirilen yontem ile girdi olarak verilen mekanik pargalarin topolojileri
optimize edilmekte ve FDM yontemi ile iiretilmeleri durumunda optimize edilmis parcanin i¢ yapist
kabuklardan olusacak sekilde nozul kafasinin hareket yoriingeleri otomatik olarak olusturulmaktadir.
Gergeklestirilen mekanik testler sonucunda 6nerilen tasarim ve iiretim akiginin geleneksel FDM iiretim
akisina gore daha iyi sonuglar verdigi ortaya ¢cikmistir. Pargalarin yiik tagima kapasiteleri yaklasik iki katina
¢ikmustir.

Takip eden ¢alismalarda 6nerilen galigmanin
e 3B parcalar i¢in de uygulanabilmesi,
e Farkli eklemeli imalat islemleri ile kullanilabilmesi
o Farkli 6zelliklere (daha kirilgan, daha siinek, vb.) sahip malzemeler ilizerindeki bagarimi

icin aragtirmalar ylriitiilecektir.
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