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Aşırı Öğrenme Makinası Yöntemi ile Sürekli Mıknatıslı 
Senkron Motorun Moment Verileri Kullanılarak Sargı 

İzolasyonu Arızasının Tespiti 
 

Detection of Winding Insulation Fault by Using Moment 
Data of Permanent Magnet Synchronous Motor with 

Extreme Learning Machine Method  
 

Ferhat ÇIRA1* 
Dicle Üniversitesi, Elektrik Elektronik Mühendisliği Bölümü, Diyarbakır, Türkiye 

fcira@dicle.edu.tr   
 
 

Öz 
 
Elektrik makinalarının arızalarının erken tespitinin 
yapılmaması, felaketle sonuçlanabilecek arızalara neden 
olduğu bilinmektedir. Endüstride en çok kullanılan motorların 
asenkron motorlar olması sebebiyle durum izleme ve arıza 
tespiti bu makinalar üzerine yoğunlaşmıştır. Oysa hassas hız ve 
konum kontrolü gerektiren uygulamalarda sürekli mıknatıslı 
motorların (SMSM) kullanılmaya başlanmasıyla birçok 
araştırmacı bu motorların arıza tespiti çalışmaları yaygınlaştı. 
SMSM’lerin hassas hız ve konum kontrolü kabiliyetleri 
tamamen sağlıklı çalışmalarına bağlıdır. En küçük bir arıza 
sonucu bu hassasiyet kaybolabileceğinden bu tür motorlarda 
arızanın erkenden tespit ve teşhis edilebilmesi çok önemlidir. 
Bu çalışmada SMSM’lerde sıkça meydana gelen stator 
izolasyon arızasının erken evrede arıza tespiti için bir boyutlu 
yerel ikili desenler (1b-YİÖ) tabanlı öznitelik çıkarım yöntemi 
kullanılmıştır. Bu amaçla sağlıklı ve farklı kısa devre arıza 
oranlarına sahip SMSM’lerden labview programı tabanlı veri 
toplama kartı ile moment verileri alınmıştır. Sağlıklı ve arızalı 
motorlardan alınan moment işaretlerine 1b-YİÖ uygulanmış ve 
histogramları elde edilmiştir. Elde edilen histogramlar ile 
sağlıklı ve arızalı motorların öznitelikleri oluşturularak aşırı 
öğrenme makinesi (AÖM) yöntemi ile işaretler 
sınıflandırılmıştır. Arızanın tespitinin erken evrede 
yapılabilmesi için önerilen bu yaklaşım ile oldukça büyük bir 
başarı sağlandığı görülmüştür. Bu amaçla üretilen farklı arıza 
şiddetine sahip motorların farklı hız ve yüklenme koşulları 
altında yapılan deneyler ile yöntemin başarısı doğrulanmıştır. 
Böylece daha önce literatürde olmayan bir yöntem ile 
SMSM’nin stator izolasyon arızasının tespiti yüksek 
güvenirlikli ve başarıyla yapılmıştır.  
 
Anahtar Kelimeler: Tek boyutlu İkili örüntü yöntemi; Öznitelik 
çıkarma; Arıza tespiti; Sınıflandırma; 

Abstract 
 
Failure in early detection of faults of electrical machines is 
known to cause catastrophic malfunction. As induction motors 
are most common motors in industry, condition monitoring and 
fault detection are concentrated on these machines. However, 
with the use of permanent magnet motors (PMSM) in 
applications requiring precise speed and position control, 
many researchers have studied the fault detection of motors. 
The precise speed and position control capabilities of the 
PMSMs totally depend on their healthy operation. Since this 
precision can be lost due to the slightest failure, it is very 
important to detect and diagnose the fault early on such motors. 
In this study, a feature extraction method based on one 
dimensional local binary pattern (1D-LBP) method which is a 
distinctive method, has been used for feature extraction. It has 
been proposed for fault detection of early stage stator 
insulation fault occurring frequently in PMSMs.  
In this study, torque data were obtained from PMSMs with 
healthy and different short circuit fault rates. 1b-YİÖ was 
applied to these data, and the histograms of torque signals were 
obtained. Healthy and faulty motors could be classified at high 
success rates applying one of the extreme learning machine 
(ELM) technique, to histograms.  Using these features, ELM 
method is used to classify the signals. It has been observed that 
great success has been achieved with this approach in order to 
detect the fault in an early stage. The success of the method has 
been confirmed by experiments performed under different speed 
and loading conditions of motors with different fault severities.  
 
Keywords: Permanent Magnet Synchronous Machine, Local 
Binary Pattern, Texture Analysis, Fault Detection.  
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1. Giriş 
Yolcu güvenliğinin ön planda olduğu havataşıtlarında itme ve 
diğer güvenlik tertibatının kontrolünü sağlayan elektrik 
motorlarında olası bir arızanın erken tespit edilmesi hayati 
derecede önemlidir.  Benzer şekilde endüstriyel bir üretim 
tesisinde örneğin bir nükleer santralde hayati bir kontrol 
mekanizmasının motor arızası kaynaklı çalışmaması çok büyük 
felaketlere çok açabilmektedir. Bu nedenle, felaketle ilgili arıza 
riskini en aza indirgemek ve güvenilir operasyonlar için erken 
arıza teşhisinin yapılması önemlidir. 

Havacılık ve uzay sanayi, endüstri ve silah sistemlerinde 
Sürekli mıknatıslı motorlar (SMSM) son yıllarda pazar payına 
hakim duruma gelmiştir. Özellikle hassas kontrol gerektiren 
uygulamalardaki kararlılığı ve verimliği nedeniyle tercih 
edilmektedir [1]–[3]. Ayrıca, yüksek güç / tork yoğunluğuna 
sahip olan bu motorlar, yüksek mekanik, ısıl ve elektriksel 
gerilimlere maruz kalmaktadırlar. Bu da arızalara daha yatkın 
hale gelmesine neden olmaktadır. Özellikle, SMSM'de sargı 
yalıtımının bozulması ile ilgili arızaların teşhisi, anahtarlama 
frekansı ve sargı iletkenlerinin termal stresi arttıkça daha fazla 
önem kazanmaktadır [4].  

SMSM’leri yapısal olarak diğer motorlardan ayırt eden en 
önemli farkı rotorlarındaki mıknatıslardır [5]. Şekil-1’de bir 
SMSM’nin içyapısının şematik gösterimi görülmektedir. 
SMSM’lerin hassas çalışması sağlıklı çalışmalarına bağlıdır. 
Arızalı bir SMSM ‘nin çalışma hassasiyeti beklenenden 
düşüktür. Bunun yanı sıra henüz başlangıç aşamasındaki 
arızanın tespit edilememesi durumunda çok büyük zararlara yol 
açtığı bilinmektedir. Çok küçük bir stator sargı izolasyonu 
arızası yayılarak kısa zamanda tüm motoru etkileyeceğinden, 
erkenden tespit edilmesi oldukça önemlidir. Elektrik 
motorlarının arıza tespiti için önerilen birçok öznitelik çıkarma 
yöntemi mevcuttur. Bu yöntemlerden birçoğu akım, gerilim, 
titreşim, moment ve sıcaklık gibi motor parametrelerine dayalı 
olarak geliştirilmiştir. En kolay ve maliyeti en düşük yoldan 
elde edilebilen motor sinyalleri işlenerek yapılan ve başarıya 
ulaşan arıza tespit yöntemleri endüstride kullanılabilirliği daha 
yüksek olması nedeniyle tercih edilmektedir [6]–[10]. 

Bu yöntemler motorlardan elde edilen bahsedilen parametreleri 
sinyal işleme yöntemleri kullanılarak karakteristik 
özelliklerinin çıkarılması esasına dayanmaktadır. Böylece 
arızalı ve sağlıklı motorları birbirinden ayırt edebilecek sinyal 
karakteristikleri elde edilmektedir [11]. Öznitelikler 
çıkarılırken uygulanan yöntemin başarısı motorun sağlıklı veya 
arızalı olduğunun tespitinin başarısıyla ölçülmektedir. Bu 
amaçla yapılan çalışmalarda sinyallerin farklı işleme 
tekniklerinden yararlanılmıştır. Elektrik motorlarının stator kısa 
devre arızalarının erken evrede tespitinin yapılmaması, telafisi 
mümkün olmayan zararlara yol açabilmektedir [12]–[14].   
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Şekil 1. SMSM’nin stator ve rotor modeli 

İlk stator arıza tespit çalışmaları 1980'lerde indüksiyon 
motorlar (IM) ve senkron makineleri (SMs) üzerinde yapıldı. 
Geniş çapta yapılan bir motor güvenilirlik anketinin sonucu, 
IM'lerde arızaya sebebiyet veren nedenlerinin % 30'undan ve 
SM'lerde arıza başlatıcıların % 40'ından fazlasının stator arızası 
ile ilişkili olduğunu göstermektedir [15]. SMSM’lerin kullanım 
alanı genişledikçe, arıza tespiti çalışmaları da artmaktadır. Bu 
alandaki kapsamlı çalışmalardan biri Gandhi ve ark. [16] 
tarafından 2011 yılında, SMSM'lerde stator kısa devre 
arızasının teşhisi ve modellenmesi özetlenmiştir. Ayrıca, 
Hamiti ve ark. [17] ve Arumugam ve ark. [18] SMSM için kısa 
devre arıza tespit yöntemlerini incelemişlerdir. SMSM’nin 
stator izolasyon arızasının erken evrede tespitinin yapılmasının 
zorluğu birçok araştırmacının ilgisini çekmektedir. 

Vektör kontrollü SMSM'ler bir dq-ekseni çerçevesi ile 
senkronize olduğundan ve normal olarak bir SMSM'yi kontrol 
etmek için kullanıldığından q-ekseni akımının ikinci 
harmoniğinin değişimi bu şekilde kolayca izlenebilir [19], [20].  
Basit frekans spektrum analizine dayalı arıza tespit teknikleri 
ile arıza tespiti [21] ve [22]’de yapılmıştır. Stator kısa devre 
arızasının zamana göre değişen imzasını durağan olmayan ve 
dinamik bir durumda değerlendirmek için, stator kısa devre 
arızası tespiti için frekans-zaman analizi yöntemleri 
önerilmiştir. Bu yöntemlerde, stator akım sinyali frekans-
zaman dilimlerine ayrıştırılır ve farklı dönüşüm yaklaşımları 
kullanarak hatanın imzalarını oluşturur. Kısa süreli Fourier 
dönüşümü (STFT), WT, Hilbert Huang dönüşümü (HT), Gabor 
spektrogramı ve Cohen-sınıf ikinci dereceden dağılımları, 
endüstriyel olmayan uygulamalarda arızalı makine analizi için 
en yaygın kullanılan yöntemlerdir. STFT, sinüzoidal frekansı 
ve zaman içinde değişen bir sinyalin yerel bir seçiminin faz 
bileşenlerini belirlemek için kullanılan güçlü bir araçtır. Stator 
kısa devre arızasının neden olduğu arıza harmonik bileşenlerini 
ortaya çıkarmak (belirlemek) için, [23]'de STFT uygulanmıştır. 
STFT'nin hesaplama açısından daha karmaşık olduğu ve 
normalde işlemden önce seçilen sabit pencere işlevi nedeniyle 
esneklikten yoksun olduğu görülüyor. Sabit pencere 
fonksiyonu, çalışma sırasındaki hız ve yükteki her türlü 
değişimi yakalamaz. Bu sorunun üstesinden gelmek için, geniş 
bantlı ve durağan olmayan sinyalleri sabit durumlu bir zaman-
frekans domeni ve zaman domenine bölme kabiliyetine sahip 
olan farklı bir zaman-frekans dağıtım metodu (WT) 
uygulanabilir [23]–[25]. 
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Ferhat Çıra

Stator kısa devre arızasının tespiti için gerilim sinyallerinin 
ölçülmesine dayalı birkaç teknik önerilmiştir. Gerilim analizine 
dayalı arıza tespit yaklaşımlarının çoğu, stator akımı ve 
gerilimindeki düşük ve yüksek dereceli harmoniklerin 
izlenmesine bağlıdır. Bununla birlikte, bu harmoniklerin 
genliği, sürücünün geri besleme döngüleri, değişken yük ve hız 
gibi çeşitli faktörlerden etkilenebilir. 

Gerilimin sıfır bileşenleri (ZSVC'ler), stator kısa devre arızasını 
tespit etmek için kullanılabilir [26]–[28]. ZSVC tabanlı yöntem 
arıza tespit yöntemi makine tahrikinin etkisinden bağımsız 
olduğundan etkili olabilmektedir. Ancak, motor stator 
sargılarının nötr noktasına erişim gereklidir. ZSVC tabanlı arıza 
teşhis yaklaşımı, arızaya dayanıklı sürücü sistemleri (fault 
tolerant schemes) için çekici bir çözümdür. Arızaya dayanıklı 
invertörler normalde bir arıza durumunda, motorun nötr 
noktasına bağlı olan dördüncü bir invertör bacağını kullanır 
[29]. [30] 'da, ZSVC, FFT ve HHT kullanılarak hem geçici hem 
de sürekli durum koşullarında incelenmiştir ve temel 
harmoniğinin, yıldız bağlantılı bir SMSM'de stator kısa devre 
arızasının bir göstergesi (imzası) olarak kullanılabileceği 
sonucuna varılmıştır. Değişken hızda ve yükte motorun tüm 
çalışma bölgesi üzerindeki bu harmoniği izlemek için Vold-
Kalman filtreleme sırası takibi (VKF-OT) uygulanmıştır [30].  

Özellikle akım, gerilim, moment, titreşim, moment ve gürültü 
gibi elektriksel sinyallerden öznitelikler çıkarılarak yapılan 
arıza tespiti üzerine yapılan çalışmalarda Fast Fourier 
Transform (FFT) [31], [32], Wavelet Transform (WT) [33], 
Wigner-Ville distribution (WVD) [34], [35], Principle 
component analysis (PCA) [36], Zero-sequence voltage 
component (ZSVC) [10], Hilbert-Huang transform (HHT) 
[37]–[39] gibi çok sayıda öznitelik çıkarma tekniklerinden 
yararlanılmıştır.  [40]’de SMSM stator kısa devre arızası PWM 
ripple yöntemi kullanılmıştır. Ayrıca moment verilerini kayıt 
edebilmek için kullanılan sensörlerin maliyetleri dikkate 
alındığında, bu verilerle arıza tespitinin daha az maliyetli 
olduğu ortaya çıkmaktadır. Bu çalışmada yalnızca moment 
verileri kullanılarak yeni bir arıza tespit yöntemi 
önerilmektedir. Daha önceki çalışmalarda motor arıza 
tespitinde kullanılmayan yeni bir yöntem olan 1b-YİÖ yöntemi 
ile arıza tespitinin büyük bir doğruluk yüzdesi ile tespiti 
sunulmaktadır. Bu yöntemin diğer yöntemlerden en önemli 
avantajı moment sinyallerinin frekans spektrumuna 
dönüştürülmeden doğrudan zaman bölgesinde analiz edilmesi 
ve karakteristik özniteliklerinin çıkarılmasına dayanmaktadır. 
Böylece fazladan dönüşümler uygulanmadığından ön işleme 
karmaşıklığının önüne geçilmiş ve daha hızlı sonuç alınması 
sağlanmıştır. Elde edilen karakteristik öznitelikler, makine 
öğrenmesi metotlarından AÖM algoritması ile eğitilmiş ve 
yüksek bir başarıyla arızanın tespitinin yapılabildiği 
gösterilmiştir.  

2.Materyal ve Yöntem 
 
2.1.Önerilen Yöntem Ve Deneysel Düzenek 
Bu bölümde sürekli mıknatıslı senkron motorda meydana gelen 
stator kısa devre arızası deney düzeneğinin nasıl oluşturulduğu, 
hangi bileşenlerden oluştuğu, motorun moment verilerinin nasıl 
elde edildiği, arıza tespiti için önerilen yöntem ve çalışma 
diyagramı anlatılmaktadır.  

2.2.Çalışma Diyagramı 
Bu çalışmada SMSM’lerin statorlarında meydana gelen sargı 
kısa devre arızalarının tespiti için, literatürde geleneksel 
öznitelik çıkarım teknikleri olan frekans spektrum analizi veya 
zaman frekans analizi ve Motor akım imza analizi (MCSA) 
yöntemleri yerine bu motor ve arıza türü için özgün bir yöntem 
olan 1b-YİÖ metodu öznitelik çıkarmada kullanılmıştır.  
Önerilen yöntem moment işaretleri üzerindeki her değerin 
komşuları arasındaki karşılaştırmalar sonucu elde edilen yeni 
işaretlerin histogramını kullanan istatistiksel bir yaklaşımdır. 
Sağlıklı ve arızalı SMSM’lerin tespiti için önerilen yaklaşıma 
ait blok diyagram Şekil 2’de verilmiştir. Her aşamada 
gerçekleştirilen işlemler özetleniştir.  

Blok 1: Farklı şartlarda alınan sağlıklı ve arızalı motorlara ait 
ham sinyallerdir. 

Blok 2: Bu evrede ham sinyallere 1b-YİÖ dönüşümü 
uygulanmıştır. Dönüşüm sonucunda 0-63 değerleri arasında 
değişen öznitelikler elde edilmiştir. Bu özniteliklerden elde 
edilen sinyale ise 1b-YİÖ sinyali adı verilmektedir. Bu sinyal 
analiz edildiğinde ham sinyale oranla daha anlamlı bir veri elde 
edildiği görülmektedir. Çünkü karışık ve uç değerlere sahip 
olan ham sinyal belirli bir aralığa indirgenmiş olur ve işaretlerin 
ayrıştırılması daha belirgin hale gelmiş olur. 

Blok 3: Bu aşamada, her bir değerin sinyal içerisinde ne sıklıkla 
göründüğünü belirleyen, 1b-YİÖ sinyalinin histogramları elde 
edilmiştir. Histograma ait değerlerin her biri, bir özniteliği ifade 
etmektedir. Bu çalışmada P= 6 değerini aldığından, 
sınıflandırma yöntemleri için toplam 64 öznitelik 
kullanılmıştır.  

Blok 4: Sağlıklı ve arızalı motorlara ait sinyallerin 1b-YİÖ 
işaretlerini birbirinden ayrıştırmak için aşırı öğrenme makinası 
(AÖM) yöntemi kullanılmıştır. Sınıflandırma işlemi; 10-katlı 
çapraz doğrulama yöntemine göre gerçekleştirilmiştir. 

Blok 5:  Arıza tespit sonuçları tablolarda verilmiştir.  
 

1B-YİÖ 
Yönteminin 

Ham 
Sinyallere 

Uygulanması

Blok 1 Blok 2 Blok 3 Blok 4 Blok 5

1B-YİÖ 
Sinyallerine Ait 

Histogramlar

Aşırı Öğrenme 
Makinası

Arıza Tespiti

(Sınıflandırma)

 
Şekil 2. Çalışma Diyagramı 
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2.3.Bir Boyutlu Yerel İkili Örüntüler  
Yerel ikili örüntü, parametrik olmayan bir operatördür. YİÖ 
kodu bir örnek ve komşuları arasındaki farklılıkları kullanarak 
verileri açıklayabilir [41], [42]. YİÖ'ler özellikle yüz tanıma 
sistemlerinde yaygın olarak kullanılmaktadır [42], [43]. Sabit 
bir piksel konumunda, YİÖ operatörü, merkez piksel ile komşu 
pikseller arasındaki piksel yoğunluklarının düzenli bir ikili 
karşılaştırmalar kümesi olarak tanımlanmaktadır. Bununla 
birlikte, görüntüler için kullanılan YİÖ'ler, piksel komşusunu 
2b-YİÖ olarak adlandırılan iki boyutta kullanır. Yaygın olarak 
kullanılmamasına rağmen, 1b-YİÖ, 2b-YİÖ'ye benzer 
özellikler sağlayabilir. Örneğin, [44] 'de N.Chatlani ve ark., 
konuşma sinyalinin belirli özelliklerinin ayırt edici bir 
özelliğini belirlemiştir; burada 1b-YİÖ özellikleri, 
seslendirilmemiş ve seslendirilmiş ses sinyallerini ayırt 
edebilmiştir. Ek olarak, [45]’de Q. Zhu ve ark. konuşma 
sinyalinin Voice Active Detection'ı (VAD) bölümlemek ve 
ayırmak için 1b-YİÖ'yi kullanmışlardır. 
1b-YİÖ operatörü, titreşim sinyalinin her bir değerini 
mahallelerini dikkate alarak ve merkez pozisyonun değerini 
mahalleler için bir eşik olarak kullanarak etiketler. Komşu 
değeri merkez değerden düşükse, komşunun değeri 0 olur; aksi 
takdirde 1'e döner. Bir komşuluk için yerel bir ikili şablon kodu 
üretilir. YİÖ ikili kodunun ondalık değeri, sabit değerin 
etrafındaki yerel yapısal bilgiyi sunar [41]. 
Bu çalışmada, motor arıza işaretleri ilgili önemli bilgileri 
yakalayabilmek için özellik çıkarma yöntemi olarak 1b-YİÖ 
kullanılmıştır. 1b-YİÖ metodu, görüntü işlemede öznitelik 
çıkarımında sıkça kullanılan bir yöntem olan YİÖ’den 
geliştirilmiştir, yapısal ve işleyiş yönünden YİÖ ile benzerlik 
göstermektedir. YİÖ operatörü iki boyutlu görüntüler için 
kullanılmaktadır. Ancak 1b-YİÖ metodu, zaman serisi 
şeklindeki bir boyutlu dizilimi olan sinyaller için veri işlemede 
farklı uygulama alanlarında kullanılmak üzere geliştirilmiştir 
[44]. İşaret üzerindeki merkez değer olarak belirlenen her bir 
değer, belirlenen komşu değerleri ile ikili karşılaştırmalar 
yapılarak ikili kodlar elde edilir. Bu işlem, tüm sinyal boyunca 
tekrarlanır. Bu ikili kodların onluk karşılıklarından elde edilen 
değerler 1b-YİÖ sinyalini oluşturmaktadır. 
İkili karşılaştırmanın matematiksel formülü aşağıdaki gibidir. 
Burada x[i]: sinyali, P: Komşu sayısını, f(x): İkili sistemdeki 
sayıyı gösterir.
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1b-YİÖ metodu öznitelik çıkarma yöntemi adım adım örnek 
sinyalinin bir bölümü üzerinde açıklanmıştır. Şekil 3’te 1b-YİÖ 

metodunu uygulamak için sinyalden alınan merkez nokta ve 
komşulukları göstermektedir. 
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Şekil 3. Moment sinyaline ait işaretler üzerinden 1b-YİÖ kodu 

hesaplama 
 

1b-YİÖ kodun hesaplanması için gereken aşamalar aşağıdaki 
gibidir.  
Birinci aşamada; Verilen bu sinyalde 1b-YİÖ operatörü merkez 
değer ile komşu değerleri arasındaki ikili karşılaştırmalar 
sonucu elde edilmektedir. Sinyal üzerindeki her bir değer için 
öncesinden ve sonrasından toplamda P adet komşu değer 
seçilir. Öncesinden P/2 ve sonrasından P/2 komşu alınmaktadır. 
Bu çalışmada P=6 için 6 tane komşu nokta belirlenmiştir. Her 
bir nokta merkez değer (Pc) olarak alındığında merkez değeri  
(Pc) den önce (P1, P2, P3) ve sonra (P4, P5, P6) yer almaktadır. 
Yukarıdaki sinyal üzerindeki bir bölüm aşağıdaki gibi gösterilip 
sinyal üzerinde Pc ve Pi değerleri gösterilmiştir. 

P1 P2 P3 P4 P5 P6
4.5 4.7 4.4 4.7 4.8 4.94.5

Pc

 
Şekil 4. Sinyal üzerindeki örnek değerler 

İkinci aşamada; Şekil 4’te belirtilen P = {P1, P2, P3, P4, P5, 
P6} değerleri Pc değeri ile karşılaştırılarak ikili değerler elde 
edilmektedir. Komşu Pi değeri merkezi değerden büyük veya 
eşitse bir(1), aksi takdirde sıfır(0)  değerini alır. (Şekil 5).   

P1 P2 P3 P4 P5 P6
1 1 0 1 1 14.5

Pc

 
Şekil 5. Pc ve Pi komşu değerlerinin karşılaştırılması 

(Denklem 1’in uygulanması) 

Üçüncü aşamada; Karşılaştırmalarda merkez değerler için ikili 
YİÖ kodlar meydana gelir. Bu ikili kodlar ondalık değeri 
verilen Pc noktaların çevresindeki yerel yapı bilgisini temsil 
eder. Daha sonra elde edilen bu ikili dizge ondalık değere 
dönüştürülür. Şekil 6’dan görüldüğü gibi merkez değerin ilk 
değeri 4.5 iken 1b-YİÖ dönüşümünden sonra yeni değeri 59 
olarak elde edilmiştir. 
 
 

P1 P2 P3 P4 P5 P6
4.5 4.7 4.4 4.7 4.8 4.94.5

Pc

P1 P2 P3 P4 P5 P6
1 1 0 1 1 14.5

Pc

(110111)2=59  
Şekil 6. Sinyalden elde edilmiş olan 1b-YİÖ kodu 
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Detection of Winding Insulation Fault by Using Moment Data of Permanent Magnet Synchronous Motor with Extreme Learning Machine Method 

Ferhat Çıra

 

 

Dördüncü aşamada yukarıdaki adımlar tek tek sinyal üzerindeki 
tüm değerler için gerçekleştirilir. Uygulanan bu yöntem ile 
işaretlerden 0-64 aralığında değerlere sahip 1b-YİÖ sinyali elde 
edilmiş olur. Diğer bir deyişle 1b-YİÖ sinyali 0-64 aralığındaki 
değerlerden oluşmaktadır. Elde edilen her bir değerin frekansı; 
bir örüntünün ifadesidir. 1b-YİÖ işaretlerine ait histogram 
makine öğrenmesi yöntemler için öznitelik vektörü olarak 
kullanılmaktadır. . 1b-YİÖ yönteminin en önemli özelliği 
işaretlerdeki en küçük değişimlerine karşı yüksek hassasiyet ve 
hesaplama kolaylığıdır. 1b-YİÖ işaretleri elde edildikten sonra 
bu işaretlerin histogramları öznitelik olarak kullanılmaktadır. 
Elde edilen histogramlar makine öğrenmesi ile sınıflandırma 
işlemi gerçekleştirilmektedir. 

2.4. Deneysel Düzeneğin Kurulması 
Evirici beslemeli SMSM‘nin farklı hız, yüklenme ve arıza 
şiddeti koşullarındaki, karakteristik arıza imzasını tanımlamak 

amacıyla bazı deneyler yapılmıştır. Sağlıklı ve farklı arıza 
oranlarına sahip birbirine özdeş 1,2 kW gücünde her bir fazında 
200 sarım bulunan SMSM’lerden 800 rpm-2000 rpm hız 
aralığında ve %0 (Yüksüz)-%100 (tam yük) yüklenme 
oranlarında her durum için moment sinyalleri 10 kHz 
örnekleme ile 12 saniye süresince kayıt altına alınmıştır. 
Yüklenme oranını ayarlamak amacıyla DC gerilimle çalışan 
Fuko freni kullanılmıştır. SMSM ile fuko freni milleri arasına 
yerleştirilen Drbk-10 serisi hassas torkmetre ile anlık olarak 
moment sinyalleri NI 6343 usb model DAQ kartı ile bilgisayara 
kayıt edilmiştir. SMSM ile fuko frenin birbirine bağlanmasında 
mekanik kayıpları ve küçük eksentrik arızalarını önlemek 
amacıyla fleksible kaplinler kullanılmıştır. Böylece hem 
sağlıklı hem de stator sargılarının tek fazında oluşturulan 2 
sarım, 4 sarım ve 8 sarımlık 3 farklı kısa devre arıza şiddetine 
sahip SMSM’lerden arıza şiddetlerinin etkisiyle oluşan moment 
sinyalleri kayıt edilmiştir. (şekil 7) 

Rpm

Fuko Fren (Yük)SMSM

Veri Toplama 
Kartı

Sü
rü

cü

Ö
znitelik Çıkarm

a

AÖM

1b-YİÖ

Arıza Tespiti

Histogramların Elde 
Edilmesi

(b)(a)

SMSM Fuko Fren (Yük)

SürücüDC Kaynak

Torkmetre Torkm
etre

Veri Toplama 
Kartı

Şekil 7. Sürekli Mıknatıslı Senkron Motor Stator Kısa Devre Arızası a-) Test düzeneği b-) Şematik gösterimi 
 

2.5. Aşırı Öğrenme Makinası Algoritması 
AÖM tek bir gizli katmana sahip ileri beslemeli yapay sinir 
ağlarını eğitmek için önerilmiş bir yöntemdir [46], [47]. Tek 
gizli katmanlı YSA’nın yapısı Şekil 8’de verilmiştir. 
 
Şekil 8’de gösterilen yapay sinir ağının çıkışı: 

, ,
1 1

m n

p j k i j i j
j i

y g w x b
 

 
  

 
                                 (2) 

ile hesaplanmaktadır. Burada x1,..n giriş vektörlerini, y1,..p çıkış 
vektörlerini, β1,...,m çıkış katmanı ağırlıklarını, w1,…m giriş 
katmanı ile gizli katman arasındaki bağlantı ağırlıklarını, b1,..m 
eşik değerlerini ve g(.) ise aktivasyon fonksiyonunu 
göstermektedir [48]. YSA’nın başarısı ağırlıklar, eşik değerleri 
ve transfer fonksiyonu modellenecek sistemin karakterine en 
uygun şekilde seçimiyle mümkündür. 
 
Geri yayılımlı öğrenme algoritması gibi gradyan temelli 
öğrenme yaklaşımlarında ağırlıklar ve eşik değerlerinin tamamı 
iteratif olarak en uygun değeri alıncaya kadar 
değiştirilmektedir. Bu sebeple genel olarak yavaş ve yerel 
minimumlar nedeniyle eğitim hata oranı yüksek değerler 
alabilmektedir. AÖM’de ise giriş katmanı ağırlıkları ve eşik 
değerleri rastgele atanmakta ve çıkış ağırlık değerleri buna 
bağlı olarak hesaplanmaktadır [47], [49]. 

.
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xn

yp

Giriş Katmanı
Gizli Katman

Çıkış Katmanı

βj

βm

β1

i=1,2...n
j=1,2...m

 
Şekil 8. Aşırı Öğrenme Makinası Ağ Yapısı 

 
3. Sonuçlar ve Tartışma 

 
Bu çalışmada sabit mıknatıslı senkron motorlardan farklı hız ve 
yük koşulları altında sağlıklı ve farklı kısa devre oranına sahip 
arızalı motorlardan elde edilen 10 kHz’lik örnekleme ile 12 
saniye süresince kayıt altına alınan moment sinyallerinden 
motorun arızalı mı yoksa sağlıklı mı olduğunu belirleyebilmek 
için yeni bir öznitelik çıkarım ve arıza tespit yaklaşımı 
önerilmiştir  

Burada SMSM’nin farklı hız ve farklı yük koşullarında 
çalışırken kayıt altına alına moment işaretlerine 1b-YİÖ 
yöntemi uygulanarak elde edilen özniteliklerin arıza tespitinde 
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nasıl bir sonuç verdiğini görmek amacıyla AÖM algoritması 
eğitilmiştir. Elde edilen sonuçlar aşağıda tablolar halinde 
gösterilmektedir. 

Farklı arıza şiddeti oranları için ayrı ayrı hazırlanan tablolarda 
her işaret için arıza tespit başarı yüzdesi gösterilmektedir. Stator 
kısa devre arıza tespitinin yüke, hıza ve arıza şiddetine bağlı 
değişimini göstermek amacıyla Tablo-1, Tablo-2 ve Tablo-3 
oluşturulmuştur. Tablo-1’de kısa devre arıza şiddeti en düşük 
boyuttaki tek fazında 2 sarım kısa devre edilen SMSM’nin 
moment verileri ile yapılan arıza tespit başarı yüzdesine 
bakıldığında, arıza tespit başarısının motor dönüş hızı ile doğru 
orantılı, yüklenme ile ters orantılı olduğu görülmektedir.  

Tablo- 1. Arıza şiddeti 2 Sarım Kısa Devreli Motorun arıza 
tespit başarı yüzdesi 

   Rpm  800  1200 1600 2000 Ort. Başarı 
(%) 

%0 yüklü 93.33 96.66 100 100 97.50 
%25 yüklü 80 88 100 100 92.00 
%50 yüklü 76.67 93.33 96.66 100 91.67 
%75 yüklü 76.67 93.33 96.66 100 91.67 
%100 yüklü 76.67 93.33 93.33 100 90.80 
Ort. Başarı 
(%) 

80.67 92.93 97.33 100 92.73 

 

Dolayısıyla düşük hızlı çalışma koşullarında daha az yüklenme 
ile arızanın daha kolay tespit edildiği görülmektedir. Aynı 
şekilde kısa devre arıza şiddeti arttığında tablo-2’den arıza 
tespit başarı yüzdesinin genel ortalamasının yükseldiği 
görülmektedir.  

Tablo- 2. Arıza şiddeti 4 Sarım Kısa Devreli Motorun arıza 
tespit başarı yüzdesi 

     Rpm  800  1200 1600 2000 Ort. Başarı 
(%) 

%0 yüklü 93.33 100 100 100 98.33 
%25 yüklü 93.33 100 100 100 98.33 
%50 yüklü 88 96.66 100 100 96.17 
%75 yüklü 88 96.66 100 100 96.17 
%100 yüklü 86 96.66 100 100 95.67 
Ort. Başarı 
(%) 

89.73 98 100 100 96.93 

 

Böylece 2 sarım kısa devreli SMSM’nin arıza tespitinin tüm 
yük ve hız koşullarının ortalaması alındığında başarı %92.73 
iken arıza şiddetinin 4 sarımın kısa devre olduğu durumda 
beklendiği gibi ortalama arıza tespit başarısının %96.93’e 
çıktığı görülmektedir. Arıza şiddetini daha da arttırıp 8 sarım 
kısa devre edildiği durumun sonuçları tablo-3’de verilmiştir. 
Tablo-3’den arıza şiddetinin yüksek olduğu durumda tüm yük 
ve hız koşullarının ortalama arıza tespit başarısının %98.5’e 
yükselmesi yöntemin doğru çalıştığını net biçimde 
göstermektedir. 

 

 

 

Tablo-3. Arıza şiddeti 8 Sarım Kısa Devreli Motorun arıza 
tespit başarı yüzdesi 

      Rpm  800  1200 1600 2000 Ort. Başarı 
(%) 

%0 yüklü 96.66 100 100 100 99.17 
%25 yüklü 96.66 100 100 100 99.17 
%50 yüklü 96.66 100 100 100 99.17 
%75 yüklü 93.33 96.66 100 100 97.50 
%100 yüklü 93.33 96.66 100 100 97.50 
Ort. Başarı 
(%) 

95.33 98.66 100 100 98.50 

 
Beklendiği gibi arıza şiddeti düşük olan motor verilerinden 
yapılan arıza tespit yüzdesi arıza şiddeti yüksek olanla 
kıyaslandığında daha düşük çıkmaktadır. Böylece SMSM’nin 
stator sargı yalıtım arızalarının tespitinde 1b-YİÖ yönteminin 
başarılı ve güvenilir sonuçlar verdiği görülmüştür.  
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Abstract 

An algorithm is proposed for accurate retrieval of 
electromagnetic parameters of isotropic inhomogeneous 
metamaterial(MM-a type of engineering materials) structures. 
It uses two sets of recursive scattering parameter relation 
(forward and backward directions) for obtaining average 
impedance. The effectiveness of the proposed method has been 
examined for the considered a three-layer inhomogeneous 
structure consisting of MMs with split-ring-resonators, and its 
accuracy has been compared with the other method which 
uses electromagnetic property extraction from scattering 
parameters only in forward direction. 

Keywords: Metamaterials, extraction, isotropic, 
inhomogeneous 

Geniş Özet 

Metamalzeme(MM) karekterizasyonu, mükemmel lens ve 
görünmezlik pelerini gibi uygulamalarda kullanılan MM’ lerin 
farklı özelliklerini anlamada önemlidir. Literatürde 
ölçülen/benzetimi gerçekleştirilen saçılma(S-) parametre-
lerine dayanan çeşitli çıkarım teknikleri bulunmaktadır. Tüm 
bu yöntemlerin ortak noktası, MM yapısının homojen 
olduğunu varsaymalarıdır. Bununla birlikte, farklı 
özelliklerdeki MM’lerin ardışıl eklenmesi ile çeşitli 
uygulamalarda kullanılabilecek yapılar oluşturulabilir. Fakat, 
bu durum homojen olmayan bir MM yapısının oluşmasına 
sebep olur. Homojen olmayan MM yapıları için önerilen 
yöntem, sadece bir tabakayı dikkate alır ve bundan dolayı 
çevresinde bulunan MM levhaları arasındaki birleştirme 
etkisini dikkate almaz.  
 
Son zamanlarda, MM katmanları arasındaki etkileşimi hesaba 
katarak homojen olmayan izotropik ve bianizotropik MM 
yapılarının elektromanyetik özelliklerinin belirlenmesi için 
gerekli çıkarım prosedürleri geliştirilmiştir. Bu çalışmalarda, 
empedansı bulmak için sadece bir yönlü (ileri veya geri) 
tekrarlamalı S-parametre ifadeleri kümesi dikkate alınmıştır. 
Bununla birlikte, dalga empedansı için bir yönlü bir 
tekrarlamalı ifadeler kümesi, MM katmanları arasındaki 
etkileşimin çıkarılmasında çok etkili olmayabilir. Bu çalışma-

da, daha doğru elektromanyetik parametreler elde etmek ve 
her bir homojen olmayan izotropik MM katmanının dalga 
empedansını bulmak için, çift yönlü (ileri ve geri) tekrarlamalı 
saçılma parametre ifadelerini (S11 ve S21 ile S22 ve S21) 
kullanan yeni bir algoritma önerilmektedir. Bu algoritma ile 
izotropik homojen olmayan metamalzeme yapılarının 
elektromanyetik parametrelerinin sonuçlarının daha doğru bir 
şekilde elde edilmesi amaçlanmıştır. Önerilen yöntemin 
literatürde çalışılan bir yönlü tekrarlamalı ifadeler kümesine 
dayalı yönteme göre avantajı, önerilen algoritma ile iki taraflı 
elektromanyetik çıkarım işlemi uygulanmasıdır.            
Önerilen yöntem ilk olarak ayrık halka rezonatör 
metamalzemelerden oluşan üç katmanlı homojen olmayan bir 
yapının benzetimi yapılarak saçılma parametreleri 
kullanılarak doğruluğu incelenmiş, daha sonra da 
literatürdeki mevcut olan aynı yöntemlerin sonuçları ile 
doğrulukları karşılaştırılmıştır. Amaçlanan yöntem ile 
literatürdeki yöntemlerin doğruluk derecelerini 
değerlendirmek için çıkarımı yapılan elektromanyetik 
özelliklerin kullanımı ile homojen olmayan MM yapısının tüm 
S-parametreleri incelenmiştir. S-parametrelerinin analizi için 
CST mikrodalga programı kullanılmıştır. Elde edilen 
incelemeler sonucunda, makalede önerilen çift yönlü 
tekrarlamalı saçılma parametre ifadeleri ile elde edilen 
sonuçların (özellikle empedans), literatürde önerilen tek yönlü 
tekrarlamalı saçılma parametre ifadeleri ile elde edilen 
sonuçlara göre daha yumuşak bir şekilde frekans ile değiştiği 
gözlemlenmiştir. 
Anahtar kelimeler: Metamalzemeler, çıkarım, izotropik, 
homojen olmayan 

1. Introduction 
Characterization of metamaterials (MMs) is an important step 
in understanding their exotic applications such as perfect lens 
and invisibility cloaks. There are various retrieval techniques 
available in the literature based on measured/simulated 
scattering (S-) parameters [1-5]. The common point of all 
these methods is that they all assume that the MM structure is 
homogeneous. However, more intriguing properties of various 
MMs can be achieved by cascading them in the propagation 
direction, resulting in an inhomogeneous MM structure. The 
method [6] proposed for inhomogeneous MM slabs considers 

https://orcid.org/0000-0002-6098-7762
https://orcid.org/0000-0003-1921-7704
https://orcid.org/0000-0001-8475-5731
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only-one layer and thus does not take into account the 
coupling effect between neighboring MM slabs. In recent 
studies [7],[8], retrieval procedures for extraction of 
electromagnetic properties of inhomogeneous isotropic and 
bianisotropic MM structures are proposed taking into account 
the coupling between nearby resonating MM slabs. In those 
studies, only one set of recursive S-parameter expressions (S11 
and S21 for [7] and S11, S22, and S21 for [8]) was considered for 
finding the impedance. However, as to be demonstrated 
shortly, one set of recursive expressions for the wave 
impedance may not be so effective in extracting coupling 
between MM slabs because the coupling depends on the order 
of neighboring layers in the whole inhomogeneous MM 
structure. In this letter, we propose a new algorithm using two-
directional recursive scattering parameter expressions 
(S11&S21 set for the forward direction and S22&S21 set for the 
backward direction) for obtaining more accurate wave 
impedance and refractive index of each layer of 
inhomogeneous isotropic MM structures. 

2. Proposed Algorithm 
Fig. 1 shows an inhomogeneous MM structure with m 
homogeneous isotropic reciprocal MM slabs. Wave 
impedance, refractive index, and the thickness of the kth layer 
(1 ≤ k ≤ m) are denoted by Z", n" , and d" , respectively. 
S''
(")		(S+'

("))	is the forward reflection (transmission) partial S- 
parameter from (through) the partial inhomogeneous structure 
specified from the interface between layers k and k + 1 toward 
layer m + 1. In a similar fashion,	S++

(")	(S'+
(")) is the backward 

reflection (transmission) partial S-parameter from (through) 
the partial inhomogeneous structure specified from the 
interface between layers m - k and m- k + 1 toward layer 1. 

 
 

Figure 1: Demonstration of two-directional (forward and 
backward) recursive S-parameters of an m - layer inhomoge- 

ous MM structure. 
 
Assuming that plane wave in ∓ z direction with linear 
polarization in x direction is incident to the inhomogeneous 
isotropic structure in Fig. 1, forward and backward recursive 
S- parameters can be written for 𝑒𝑒.	/01 time-reference as [7] 
 

S''
(2) =

(Z2 + Z2.')	S''2.' − (Z2 − Z2.')
(Z2 + Z2.') − S''2.'(Z2 − Z2.')

1
T2+

,												(1a) 

S+'
(2) 	= 	

2Z2.'	S+'
(2.')

(Z2 + Z2.') − S''
(2.')(Z2 − Z2.')

1
T2
	,							(1𝑏𝑏) 

S++
(2) =

(Z; + Z;<')	S++
(2.') − (Z; − Z;<')

(Z; + Z;<') − S++
(2.')(Z; − Z;<')

1
T;+		

	,					(1c) 

S'+
(2) 	= 	

2Z;<'	S'+
(2.')

(Z; + Z;<') − S++
(2.')(Z; − Z;<')

	
1
T;
,						(1d) 

where r = m – l + 1, l = 1, 2, ………., m, and 
Z" = >𝜇𝜇@	/𝜀𝜀@ ,  nk=>𝜇𝜇@	𝜀𝜀@ ,  
                                                                 (2) 
T" =  𝑒𝑒</@CDEFE  

 
S''
(G) = S''	, 		S+'

(G) = S+'	, 
                                                                                (3) 
	S'+
(G) = S'+	, S++

(G) = S++						 
 

𝑆𝑆''
(I) =

𝑍𝑍I<' − 𝑍𝑍I
𝑍𝑍I<' + 𝑍𝑍I

	,			𝑆𝑆+'
(I) =

2𝑍𝑍I<'

𝑍𝑍I<' + 𝑍𝑍I
	,									(4) 

 
𝑆𝑆++
(I) =

𝑍𝑍G − 𝑍𝑍'
𝑍𝑍G − 𝑍𝑍'

	,											𝑆𝑆'+
(I) =

2𝑍𝑍G
𝑍𝑍G + 𝑍𝑍'

	,															(5) 
 

Here, 𝜀𝜀@  and 𝜇𝜇@are the complex permittivity and permittivity 
of the layer 𝑘𝑘,	and 𝑘𝑘G  is the free-space wave number. 
It is seen from (1)-(5) that 	𝑍𝑍@	 and n" of any layer k [for k ≠ 1 
and 𝑘𝑘  ≠ m] is a function of S''

(@.'), S''
(@<'), 	S+'

(@.'),
	S+'
(@<'), 	S++

(N.@) , and	S++
(N.𝑘𝑘<+).	For reciprocal MM slabs, we 

do not need to use S'+
(2)  recursive relations. In order to 

determine	𝑍𝑍@	and	𝑛𝑛𝑘𝑘, we use the following steps: 
1) Apply a suitable technique [1], [2] to determine separately 
initial values for wave impedances and refractive indices of 
first 𝑘𝑘 -1 layers and the last 𝑘𝑘+1 to m layers. 
2) (Forward: +z direction) If 𝑘𝑘≠1, a) iterate 𝑆𝑆''

(Q) and 𝑆𝑆+'
(Q) in 

(1a) and (1b) for l < 𝑘𝑘, b) express 𝑆𝑆++
(Q.') in terms of S++

(2) in 
(1c), and c) iterate 𝑆𝑆++

(Q.') for m – 𝑘𝑘 + 2 < l  ≤ m. 
3) (Backward: - z direction) If 𝑘𝑘 ≠ m, a) iterate 𝑆𝑆++

(Q) in (1c) for 
1 ≤ l ≤ m - 𝑘𝑘, b) express	𝑆𝑆''

(Q.') and	𝑆𝑆+'
(Q.') in terms of	𝑆𝑆''

(Q)and 
	𝑆𝑆+'

(Q)	in (1a) and (1b), and c) iterate	𝑆𝑆''
(Q.')	and	𝑆𝑆+'

(I.')	for k < l 
<m. 
4) Calculate Z@

(')by eliminating T2+ from (1a) and (1c) 
 

Z"
(')R = Z".'	Z"<' S

Z"<'	⋀' − Z".'	⋀	+

Z"<'	⋀U 	− Z".'	⋀	V
W,											(6a) 

 
⋀' = (1 + S++

(N."))(1 + T"<'+ 	S''
("<'))Ω'	,												(6b) 

 
⋀+ = [1 + 𝑆𝑆''

(@.')\ [1 + 𝑇𝑇@.'+ 	𝑆𝑆++
(I.@<+)	\ Ω+,				(6𝑐𝑐) 

 
⋀U = [1 − S''

(".')\ [1 − T".'+ 	S++
(N."<+)	\ Ω+	,				(6d)    

 
⋀V =	 [1 − S++

(N.")\ [1 − T"<'+ 	S''
("<')\ Ω',									(6e) 
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Ω' =	[1 − T@.'	+ S''
(@.')	S++

(N.@<+)\,																							(6f) 
 

Ω+ =	[1 − T@<'+ 	S''
(@<')	S++

(N.@)\,																										(6g)     
                 
5) Calculate Z@

(+)  by eliminating T2+ from (1a) and (1b) 
 

					Z"
(+)R = 		

(1 + S''
(𝑘𝑘<')	T𝑘𝑘<'+ )+ − ΩU	

+ (1 + S''
(𝑘𝑘.'))+

('.	bcc
(dec)		fdec

R

g𝑘𝑘ec
	)+ − ΩU

+('.		bcc
(dhc)

g𝑘𝑘hc
)+

, (7a) 

 

ΩU =	S+'
(@<') T@<'

S+'
(@.') ,																																																	(7b) 

 
6) In evaluation of 𝑍𝑍@

(') and 𝑍𝑍@
(+) from (6) and (7), 

𝑇𝑇@.'		+ 𝑆𝑆++
(I.@<+) → 0	 if k = 1, and 𝑇𝑇@<'+ 	𝑆𝑆''

(@<') → 0	  and 
𝑇𝑇@<'+ 	𝑆𝑆+'

(@<') → 1 if k = m. Then, 𝑍𝑍@ = (𝑍𝑍@
(')+𝑍𝑍@

(+)
)/2. 

7) Obtain	𝑇𝑇@+ from (1a) [or (1c)] using the value of 𝑍𝑍@ 
 

					T"+ 	= 	ΩV
(Z" − Z".') − S''

(".')(Z" + Z"<')
(Z" − Z".')S''

(".') − (Z" + Z"<')
	,																	(8a) 

 

					ΩV 	= 	
(𝑍𝑍@<' − 𝑍𝑍@)	𝑆𝑆''

(@<')	𝑇𝑇@<'+ + (𝑍𝑍@<' + 𝑍𝑍@)
(𝑍𝑍@<' − 𝑍𝑍@) + 𝑆𝑆''

(@<')	𝑇𝑇@<'+ (𝑍𝑍@<' + 𝑍𝑍@)
,											(8𝑏𝑏) 

 
Then, extract 𝑛𝑛@from (8a) 
 

	𝑛𝑛@ = 	
−𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖o𝑇𝑇@+p + 2𝜋𝜋𝑚𝑚s

2𝑘𝑘G𝑑𝑑@
	,𝑚𝑚s = 0,∓1,∓2, . . , (9)	 

where	𝑚𝑚s denotes the branch index whose correct value can 
be determined from [3]. 
8) Reiterate the steps 2 through 6 for any other layer in the 
inhomogeneous MM structure using newly found Z@  and 
𝑛𝑛@values of the layer k. 
9) Repeat the steps 1 through 8 for the layers whose 
electromagnetic parameters are computed till the end of the 
maximum iteration number (NIwx). 
Because the mean value of 𝑍𝑍@

(')and 𝑍𝑍@
(+) is used for	𝑍𝑍𝑘𝑘 in steps 

4 - 6, it can be considered that our proposed algorithm is 
combination of the method [6] and the method [7]. 

3. Simulations and Validation  
For validation of our extraction algorithm, we extracted 
electromagnetic properties of an inhomogeneous MM 
structure in Fig. 2(a) consisting of a MM slab with split-ring-
resonator (SRR), FR4 material, and a MM slab with SRR and 
Wire. The dimensions of the SRR and SRR-Wire structures 
were set similar to those of the study [7] in order to compare 
the results. The SRR structure in cubical form with side d1 = 
2.5 mm is constructed over the front face of the FR4 substrate 
with thickness 0.25 mm, and relative electrical permittivity 
ɛ;z =  4.4(1 + j0.02) (µ;z = 1). It has an outer ring 2.2 mm, a 
separation distance between rings 0.15 mm, a linewidth of 
each ring 0.2 mm, and a gap of both rings 0.15 mm. Besides, 
for the SRR-Wire structure, in addition to the SRR 
configuration it has a wire with 0.2 mm linewidth extending in 
the x direction at the back of the FR4 substrate. FR4 material 
has thickness of d2 = 2.0 mm. It is known that the SRR and  

SRR - Wire structures show isotropic MM slab property [2] 
for the assumed plane wave propagation in the z direction with 
polarization vector in the x direction. 
 

 
 

 
Figure 2: (a) Geometry of the analyzed three-layer [SRR, 
FR4, and SRR-Wire] inhomogeneous structure and (b) its 

simulated magnitudes of S-parameters. 
 
We used the CST Microwave Studio for obtaining simulated 
S-parameters. Two waveguide ports were located over xy 
planes at z = 0 and z = d1 +d2 +…+ dm for extraction of 
electromagnetic properties of inhomogeneous isotropic MM 
structures. Perfect electric (magnetic) conductors were 
assumed to be located at yz (xz) planes to simulate uniform 
plane wave propagation in +z direction with polarization in + 
x direction. Adaptive meshing feature of the CST program was 
set active, and 114, 362 hexahedral cells for f= 2:18 GHz were 
used to discretize the computational domain. Magnitudes of 
simulated S-parameters of the whole inhomogeneous MM 
structure are shown in Fig. 2(b). It is seen from Fig. 2(b) that 
magnitudes of S11 and S22 are different due to reflection 
asymmetry of the inhomogeneous MM structure. 
 
We applied our retrieval algorithm (in conjunction with the 
transfer-matrix method [2]) and the retrieval algorithm in 
[7](or another similar retrieval algorithm [8]) to extract 
electromagnetic properties of the SRR - Wire structure using 
the S- parameters of the three - layer inhomogeneous isotropic 
MM structure in Fig. 2(a). We set NN|} = 3 for both 
algorithms. In addition, we applied the method in [1] using 
simulated S-parameters of the SRR-Wire only. Figs. 3(a) and 
3(b) illustrate the extracted real parts of z3 and n3 of the SRR-
Wire structure obtained by all methods. For conciseness, 
imaginary parts of extracted parameters the SRR-wire 
structure are not shown. It is seen from Fig. 3 that retrieved 
real parts of  z3 and n3 by the extraction algorithm [7] and our 
extraction algorithm are in good agreement with each other 
and with the retrieved real parts of z3 and n3 by the extraction 
algorithm [1] except around resonance region between 9 and 
11 GHz (see |𝑆𝑆+'|	 in Fig.2(b)) due to coupling between 
resonating MM slabs.  
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Figure 3: Real parts of retrieved (a) z3 and (b) n3 of the SRR- 
Wire MM slab by the extraction techniques in [1]and [7], and 

the proposed method (PM). 
 
Nonetheless, our extraction algorithm retrieves more smother 
electromagnetic parameters (see the insets in Figs. 3(a) and 
3(b)) around the resonance region compared with the 
parameters retrieved by the extraction algorithm [7], since our 
algorithm considers two-directional recursive S-parameters 
(S11&S21 and S22&S21) in evaluation of electromagnetic 
parameters of each isotropic MM slab. Besides, Figs. 4(a) and 
4(b) illustrate the magnitudes of reconstructed (and simulated) 
S11 and S21 of the whole structure using electromagnetic 
properties of each slab extracted by our algorithm and the 
method [7] using the transfer matrix method [2]. It is seen 
from Figs. 4(a) and 4(b) that simulated and reconstructed S - 
parameters are in good agreement with one another except for 
some small differences especially around the resonance 
region. Therefore, although retrieved parameters of MM slabs 
by our algorithm and the algorithm [7] could produce similar 
reconstructed S-parameters of the whole three - layer inhomo-
geneous structure, our algorithm produces more smoother 
extracted electromagnetic parameters of individual MM slabs 
by applying two-directional recursive S-parameters. 

 
 
 
 
 

 
 
Figure 4: Simulated (Sim) and retrieved (a) |S''|	and (b) |S+'|    
of the whole structure by the algorithm [7] and the proposed 

method (PM). 

4. Conclusion  
A retrieval method is proposed for smoother and accurate 
extraction of electromagnetic parameters of isotropic 
inhomogeneous metamaterial structures. The advantage of the 
proposed method over the examined method in the literature is 
while our proposed algorithm uses two-directional recursive 
electromagnetic extraction process, the method in the 
literature just uses one-directional recursive electromagnetic 
property extraction process. Our proposed method was firstly 
validated by simulated scattering parameters of a three-layer 
inhomogeneous structure composed of split-ring-resonator 
MM slabs, and then its accuracy was compared with the 
accuracy of the examined method available in the literature. 

5. Acknowledgment 
Authors would like to thank The Scientific and Technological 
Research Council of Turkey (TUBITAK) under the project 
number 218M341 for financing this study. 

6. References 
[1] Nicolson, A. M. and Ross, G. F., “Measurement of the 

intrinsic properties of materials by time-domain 
techniques”, IEEE Transactions on instrumentation and 
measurement, vol. 19, no. 4, pp. 377-382, 1970. 

[2] Smith, D. R., Schultz, S., Markoš, P., & Soukoulis, C. M., 
“Determination of effective permittivity and permeability 
of metamaterials from reflection and transmission 
coefficients”, Physical Review B, vol. 65, no. 19, 195104, 
2002. 

[3] Hasar, U. C., Barroso, J. J., Sabah, C., Kaya, Y., & 
Ertugrul, M., “Stepwise technique for accurate and 
unique retrieval of electromagnetic properties of 
bianisotropic metamaterials”, JOSA B, vol. 30, no.4, pp. 
1058-1068, 2013. 

[4] Jing, X., Xia, R., Wang, W., Tian, Y., & Hong, Z., 
“Determination of the effective constitutive parameters of 
bianisotropic planar metamaterials in the terahertz 
region”, JOSA A, vol. 33, no. 5, pp. 954-961, 2016. 

[5] Hasar, U. C., Muratoglu, A., Bute, M., Barroso, J. J., & 
Ertugrul, M., “Effective constitutive parameters retrieval 
method for bianisotropic metamaterials using waveguide 
measurements”, IEEE Transactions on Microwave 
Theory and Techniques, vol. 65, no. 5, pp. 1488-1497, 
2017. 

[6] Smith, D. R., Vier, D. C., Koschny, T., & Soukoulis, C. 
M., “Electromagnetic parameter retrieval from 



21

Etkileşim İçeren İzotropik Homojen Olmayan Metamalzemelerin Bünye Parametrelerinin Çıkarımı 
Constitutive Parameter Extraction of Isotropic Inhomogeneous Metamaterials Involving Coupling

Uğur Cem Hasar, Mehmet Ertugrul, Hamdullah Öztürk

inhomogeneous metamaterials”, Physical review 
E, vol.71, no. 3, 036617, 2005. 

[7] Shi, Y., Li, Z. Y., Li, K., Li, L., & Liang, C. H., “A 
retrieval method of effective electromagnetic parameters 
for inhomogeneous metamaterials”, IEEE Transactions 
on Microwave Theory and Techniques, vol. 65, no.4, pp. 
1160-1178, 2017. 

[8] Hasar, U. C., Buldu, G., Kaya, Y., & Ozturk, G., 
“Determination of effective constitutive parameters of 
inhomogeneous metamaterials with bianisotropy”, IEEE 
Transactions on Microwave Theory and Techniques, vol. 
66, no. 8, pp. 3734-3744, 2018. 

 



22

EMO Bilimsel Dergi 2019 Cilt: 9 Sayı:2 

 
Uğur Cem HASAR, lisans ve yüksek Lisans derecelerini sırasıyla 2000 ve 2002 yıllarında 
Adana, Çukurova Üniversitesi, Elektrik-Elektronik Mühendisliği bölümünden almıştır.  
Doktora eğitimini   2008 yılında, Binghamton, New York Eyalet Üniversitesi,  Elektrik 
ve Bilgisayar Mühendisliği bölümünde tamamlamıştır. 2000-2005 yılları arasında Çu-
kurova Üniversitesi Elektrik-Elektronik Mühendisliği Bölümünde, 2005-2008 yılları ara-
sında ise Erzurum, Atatürk Üniversitesi Elektrik ve Elektronik Mühendisliği Bölümünde 
Araştırma Görevlisi olarak görev yapmıştır. 2009-2011 yılları arasında Erzurum, Atatürk 
Üniversitesi Elektrik-Elektronik Mühendisliği Bölümünde yardımcı doçent, 2011-2013 
yılları arasında ise Doçent olarak görev yapmıştır. Daha sonra Gaziantep Üniversitesi, 
Elektrik-Elektronik Bölümünde Doçent olarak görev yapmaya başlamıştır. Şu an aynı 
üniversitede Profesör olarak görevine devam etmektedir. 

Başlıca araştırma alanları arasında mikrodalga frekanslarında malzemelerin tahribatsız muayenesi ve değerlendi-
rilmesi, yeni kalibrasyon bağlı ve bağımsız mikrodalga yöntemleri ile geleneksel malzemelerin elektriksel ve fiziksel 
karakterizasyonun yapılması, milimetre dalgaları ve THz frekansları, yüksek güç yoğunluğu uygulamaları için yüksek 
sıcaklıkta paketleme, gözenekli silikon temelli cihazlar ve uygulamaları ve metamalzemeler bulunmaktadır.

 
Hamdullah ÖZTÜRK, 2015 yılında Ankara, Atılım Üniversitesi, Elektrik Elektronik Mü-
hendisliği Bölümünden mezun olmuştur. 2018 yılında Hatay, İskenderun Teknik Üniversi-
tesi Elektrik Elektronik Mühendisliği bölümünden yüksek lisans derecesini almıştır. 2018 
yılında Gaziantep Üniversitesi Elektrik Elektronik Mühendisliği Bölümü’nde Elektroman-
yetik Alanlar ve Mikrodalga Tekniği Anabilim Dalında doktora eğitimine başlamıştır ve 
halen devam etmektedir. Araştırma  alanları arasında malzemelerin mikrodalga tarafın-
dan karakterizasyonu, sensör teknolojileri ve anten yer almaktadır.

 
Mehmet ERTUĞRUL, 1986 yılında Erzurum, Atatürk Üniversitesi, Fizik Bölümü’nden me-
zun oldu. Yüksek Lisans ve Doktora derecelerini sırasıyla 1990 ve 1994 yıllarında Erzurum, 
Atatürk Üniversitesi,  Atom Fiziği alanından almıştır.  1994-1996, 1996-2001 ve 2001-
2002 tarihleri arasında Erzurum, Atatürk Üniversitesi Fizik Bölümü’nde sırasıyla Yardım-
cı Doçent, Doçent ve Profesör olarak görev yapmıştır.  2003 yılından itibaren, Erzurum, 
Atatürk Üniversitesi,  Elektrik-Elektronik Mühendisliği Bölümünde Profesör olarak görev 
yapmaya başlamıştır.  Uluslararası dergilerde yayınlanan başlıca yazar ve yardımcı yazar 
olarak yer aldığı 120’ den fazla makalesi mevcuttur. Şu anki araştırma alanları arasında, 
süperiletken ve yarı iletken cihazlar ve uygulamaları, nanofabrikasyon ve nanoelektronik 
yer almaktadır. Prof. Mehmet Ertuğrul, Türkiye Bilimsel ve Teknolojik Araştırma Kurumu 
ve Türkiye Bilimler Akademisi ödüllerine layık görülmüştür.

Mehmet ERTUĞRUL

Hamdullah ÖZTÜRK

Uğur Cem HASAR

https://www.gantep.edu.tr/ab/index_abd.php?bolum=102&bolum_id=1026
https://www.gantep.edu.tr/ab/index_abd.php?bolum=102&bolum_id=1026


23

İstanbul Teknik Üniversitesi’nde Gençlerle Mühendislik Kültürü Üzerine Bir Sohbet
A Talk at Istanbul Technical University with Young on Engineering Culture 

Mithat İdemen

Makale Türü: Temalı Derleme Makale 
Gönderim Tarihi: 01-11-2019 Kabul Tarihi: 06-02-2020





IccU















IccU

 




g









g
   
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     g    
       
      
g    
      
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    g    
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Öz 
 
Elektrik makinalarının arızalarının erken tespitinin 
yapılmaması, felaketle sonuçlanabilecek arızalara neden 
olduğu bilinmektedir. Endüstride en çok kullanılan motorların 
asenkron motorlar olması sebebiyle durum izleme ve arıza 
tespiti bu makinalar üzerine yoğunlaşmıştır. Oysa hassas hız ve 
konum kontrolü gerektiren uygulamalarda sürekli mıknatıslı 
motorların (SMSM) kullanılmaya başlanmasıyla birçok 
araştırmacı bu motorların arıza tespiti çalışmaları yaygınlaştı. 
SMSM’lerin hassas hız ve konum kontrolü kabiliyetleri 
tamamen sağlıklı çalışmalarına bağlıdır. En küçük bir arıza 
sonucu bu hassasiyet kaybolabileceğinden bu tür motorlarda 
arızanın erkenden tespit ve teşhis edilebilmesi çok önemlidir. 
Bu çalışmada SMSM’lerde sıkça meydana gelen stator 
izolasyon arızasının erken evrede  arıza tespiti için bir boyutlu 
yerel ikili desenler (1b-YİÖ) tabanlı yeni bir öznitelik çıkarım 
yöntemi önerilmiştir. Bu amaçla sağlıklı ve farklı kısa devre 
arıza oranlarına sahip SMSM’lerden labview programı tabanlı 
veri toplama kartı ile moment verileri alınmıştır. Sağlıklı ve 
arızalı motorlardan alınan moment işaretlerine 1b-YİÖ 
uygulanmış ve histogramları elde edilmiştir. Elde edilen 
histogramlar ile sağlıklı ve arızalı motorların öznitelikleri 
oluşturularak aşırı öğrenme makinesi (AÖM) yöntemi ile 
işaretler sınıflandırılmıştır. Arızanın tespitinin erken evrede 
yapılabilmesi için önerilen bu yaklaşım ile oldukça büyük bir 
başarı sağlandığı görülmüştür. Bu amaçla üretilen farklı arıza 
şiddetine sahip motorların farklı hız ve yüklenme koşulları 
altında yapılan deneyler ile yöntemin başarısı doğrulanmıştır. 
Böylece daha önce literatürde olmayan bir yöntem ile 

SMSM’nin stator izolasyon arızasının tespiti yüksek 
güvenirlikli ve başarıyla yapılmıştır.  
 
Anahtar Kelimeler: Tek boyutlu İkili örüntü yöntemi; Öznitelik 
çıkarma; Arıza tespiti; Sınıflandırma; 

Abstract 
 
Failure in early detection of faults of electrical machines is 
known to cause catastrophic malfunction. As induction motors 
are most common motors in industry, condition monitoring and 
fault detection are concentrated on these machines. However, 
with the use of permanent magnet motors (PMSM) in 
applications requiring precise speed and position control, 
many researchers have studied the fault detection of motors. 
The precise speed and position control capabilities of the 
PMSMs totally depend on their healthy operation. Since this 
precision can be lost due to the slightest failure, it is very 
important to detect and diagnose the fault early on such motors. 
In this study, a new feature extraction method based on one 
dimensional local binary pattern (1D-LBP) method which is a 
novel and distinctive method, has been used for feature 
extraction instead of frequency spectrum analysis or time-
frequency analysis and motor current signature analysis 
(MCSA), which are among conventional feature extraction 
techniques in the literature, to detect short-circuit fault that 
occurs in PMSM stators. It has been proposed for fault 
detection of early stage stator insulation fault occurring 
frequently in PMSMs.  
In this study, torque data were obtained from PMSMs with 
healthy and different short circuit fault rates. 1b-YİÖ was 
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with the use of permanent magnet motors (PMSM) in 
applications requiring precise speed and position control, 
many researchers have studied the fault detection of motors. 
The precise speed and position control capabilities of the 
PMSMs totally depend on their healthy operation. Since this 
precision can be lost due to the slightest failure, it is very 
important to detect and diagnose the fault early on such motors. 
In this study, a new feature extraction method based on one 
dimensional local binary pattern (1D-LBP) method which is a 
novel and distinctive method, has been used for feature 
extraction instead of frequency spectrum analysis or time-
frequency analysis and motor current signature analysis 
(MCSA), which are among conventional feature extraction 
techniques in the literature, to detect short-circuit fault that 
occurs in PMSM stators. It has been proposed for fault 
detection of early stage stator insulation fault occurring 
frequently in PMSMs.  
In this study, torque data were obtained from PMSMs with 
healthy and different short circuit fault rates. 1b-YİÖ was 
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  s     
      
g  g    
      
g   g   
   g   


g     
     g 
g
     
g
 u   g   
gg u 
       
      


      
      
g


       
  g g  
     
    g
g

ggg

     
g     
  g    
g   U   
 g    g
g

g
s
g
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
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










 
g






g


 

 

 g


g    g  
gg

     
     
C     
      
   g    g
      s
g
g

 g   g  
     
      
gg
    
   
   g      

   g   
    g g 



ss



      g 
      
      
g

 


g






g







g













 g

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

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
IccU



    
     
     


       s
         
     

      
    
g

     
gg
   


 s    g  g
     g  
  g g     
   s     Ug
  
 su      g 
     g g 
     
        g
g gg 
      g
        
    g  
g    g 
    
       g
     
  g    
 g       

   gg   g  
      
ggg
g
g
g   g    

      

 

      I
      s
us
      

     
     g
       g
    
g
   g  
g



       

       
g
g



 g    s 




  gg    



 g     

g        s
ggg



       
      





















g
gg gg g   
g   g   
 g      


     g 
   

     g 
     
     
 g    
   

g   g  
      g
      
     

 





g



 



C



C



g




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







   g     
g

        
       


        

       
 g     
   g   
gg
g


       g 
         

      
      
ss    g  
        
     
gggC
gC
      
CC


g      
     
     gg
        g


  g     
      
      g 
ggg
g
     g      
g g     
      
       
      
     g 


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g
         
      
       g 
      


g      
   
g      g 









 

 

g      
     g  


g 

    g  
         
g
   gg 
g       g 
    
         

     
s   g  g  
 I     g 
       
 g   g   g
g       g


g      
       
gs
      

g

   s  
    g 


    
 g       
      

      
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     


 
       
      

      
 g  g  
   g  

  
s   

g
g

  









 

 

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







         


 s    u
   O s  
s    u 
uu

    g 
     
     
      
gg
      
   g  

      
      
    uu
s       s s
   g   g


  g     
     
 gg
g       g  
     g
gg
 g g g  
   g 
     
     
      
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 
    g s 
     s
   g    
 g     
 g
gg
       

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







  g     
     

       g
         
       

       
     
      
       
       gg
g      
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


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


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
IccU



g
  
g
gg

 g       
g      
      
g     
     
gg
        
g        
g    g    

     g    
  g     
g
    g  
  g   

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
g      g
ss

    g 
      

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        
     
 g        
       
    
s
       
       
g
g

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
     
     


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 
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 


 
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       

      
g      
       
      
   u  
       
g      
      
g
     

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ÖZ 

Bu çalışmada Düzce ili gereksinimleri göz önüne alınarak su 
temini amaçlı kurulacak bir almaşık akım dalgıç pompasının 
şebeke bağlantılı 15 kWp gücünde bir Güneş Enerji Santrali 
(GES) üzerinden beslenmesinin fayda-maliyet çözümlemesi 
yapılmıştır. Bunun için Düzce’nin ışınım değerleri, dört ayrı 
veri tabanı göz önüne alınarak belirlenmiştir. Bölgenin 30 yıl 
sonraki su gereksinimi dikkate alınarak sistemin geri ödeme 
süresi hesaplanırken, gelecekteki enerji üretiminin doğru 
kestirimi gerekir. Bunun için yazında da önemli bir yer tutan 
PVsyst programı ve istatistiksel bir yöntem olarak da eğri 
uydurma yöntemi kullanılmıştır. Elde edilen veriler, var olan 
GES verileri de göz önüne alınarak incelenmiş ve bu üç 
verinin ortalaması üretim kestimininde kullanılmıştır.  

Anahtar kelimeler:  Fotovoltaik,  Regresyon çözümlemesi, 
fayda-maliyet. 

ABSTRACT 

In this study, taking into consideration the requirements of 
Duzce province, a cost-benefit of the AC pump to be installed 
for water supply via grid-connected a 15 kWp Solar Power 
Plant (SPP) has been analyzed. Therefore, the radiation 
values of Duzce have been determined by considering four 
different databases. When calculating the refund period of the 
projected system considering the water requirement after 30 
years, the future energy production must be estimated 
accurately. For this purpose, PVsyst program which has an 
important place in literature and curve fitting method as a 
statistical method has used. The calculated data’s have been 
examined by taking into account the existing SPP data and the 
average of these three data has been considered in the 
production estimation.  

Key words: Photovoltaic, Regression analysis, Cost-Benefit.  

1. Giriş 

Türkiye’nin güneş enerji gizilgücü 380 TWh/yıl ve kurulu güç 
potansiyeli 56.000 MW olarak kestirim edilmektedir [1]. 31 
Ağustos 2019 tarihi itibariyle, Türkiye’deki elektrik enerjisi 

santrali kurulu gücünün (90.403,40 MW) %6,12’sine karşılık 
gelen Güneş Enerjisi Santrali (GES) kurulu gücüne 
ulaşılmıştır [2]. Ancak güneş gizilgücü göz önene alındığında, 
kurulu gücümüzün %61,9’unu sadece GES ile oluşturabiliriz. 
TEİAŞ’ın 2019 ağustos raporuna göre; ülkemizde 10 Lisanslı, 
6420 Lisanssız olmak üzere, toplam 6430 GES bulunmaktadır. 
Bu santrallerden bazıları tarımsal sulama ve sondaj amaçlı 
kullanımlar için şebekeye bağlı (on-grid) iken, şebekeden 
bağımsız (off-grid) uygulamalar da vardır [3]-[7]. Yazında 
Şanlıurfa, Elazığ ve Kahramanmaraş gibi Türkiye’nin 
güneyinde kalan illerde sulama amaçlı dalgıç pompa sistemleri 
hakkında araştırmalar yapılmış, ancak Türkiye’nin 
kuzeyindeki bir il için GES beslemeli bir içme suyu sistemi bu 
çalışmada ilk kez incelenmiştir. 

Bu çalışmada; Düzce ilindeki sondaj kuyuları ve bu 
kuyulardan kaynaklanan bölgenin gereksinimleri göz önüne 
alınarak, 30 yıl sonrasının su ihtiyacını karşılayabilecek bir su 
temini sisteminin güç gereksinimi belirlenmiştir. GES 
beslemeli bu su temini uygulamasının fayda-maliyet 
çözümlemesini yapmak için, üretilebilecek elektrik enerjisi 
miktarının kestirim edilmesi ve dolayısıyla güneş enerji  (GE) 
gizilgücünün belirlenmesi gerekir.  Bunun için yazındaki 
çalışmalardan farklı olarak, dört önemli veri tabanının 
ortalaması göz önüne alınmıştır. Bu veri tabanları; PVGIS, 
GEPA, Meteonorm ve NASA’dır. GES gizilgücü 
belirlendikten sonra, fayda-maliyet çözümlemesi için yıllık 
elektrik enerjisi üretiminin doğru şekilde belirlenmesi 
aşamasına geçilmiştir. Bunun için yazında pek çok model ve 
yöntem önerilmiş ve incelenmiştir [8]-[9]. Bunlardan biri de 
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Öz 
 
Elektrik makinalarının arızalarının erken tespitinin 
yapılmaması, felaketle sonuçlanabilecek arızalara neden 
olduğu bilinmektedir. Endüstride en çok kullanılan motorların 
asenkron motorlar olması sebebiyle durum izleme ve arıza 
tespiti bu makinalar üzerine yoğunlaşmıştır. Oysa hassas hız ve 
konum kontrolü gerektiren uygulamalarda sürekli mıknatıslı 
motorların (SMSM) kullanılmaya başlanmasıyla birçok 
araştırmacı bu motorların arıza tespiti çalışmaları yaygınlaştı. 
SMSM’lerin hassas hız ve konum kontrolü kabiliyetleri 
tamamen sağlıklı çalışmalarına bağlıdır. En küçük bir arıza 
sonucu bu hassasiyet kaybolabileceğinden bu tür motorlarda 
arızanın erkenden tespit ve teşhis edilebilmesi çok önemlidir. 
Bu çalışmada SMSM’lerde sıkça meydana gelen stator 
izolasyon arızasının erken evrede  arıza tespiti için bir boyutlu 
yerel ikili desenler (1b-YİÖ) tabanlı yeni bir öznitelik çıkarım 
yöntemi önerilmiştir. Bu amaçla sağlıklı ve farklı kısa devre 
arıza oranlarına sahip SMSM’lerden labview programı tabanlı 
veri toplama kartı ile moment verileri alınmıştır. Sağlıklı ve 
arızalı motorlardan alınan moment işaretlerine 1b-YİÖ 
uygulanmış ve histogramları elde edilmiştir. Elde edilen 
histogramlar ile sağlıklı ve arızalı motorların öznitelikleri 
oluşturularak aşırı öğrenme makinesi (AÖM) yöntemi ile 
işaretler sınıflandırılmıştır. Arızanın tespitinin erken evrede 
yapılabilmesi için önerilen bu yaklaşım ile oldukça büyük bir 
başarı sağlandığı görülmüştür. Bu amaçla üretilen farklı arıza 
şiddetine sahip motorların farklı hız ve yüklenme koşulları 
altında yapılan deneyler ile yöntemin başarısı doğrulanmıştır. 
Böylece daha önce literatürde olmayan bir yöntem ile 

SMSM’nin stator izolasyon arızasının tespiti yüksek 
güvenirlikli ve başarıyla yapılmıştır.  
 
Anahtar Kelimeler: Tek boyutlu İkili örüntü yöntemi; Öznitelik 
çıkarma; Arıza tespiti; Sınıflandırma; 

Abstract 
 
Failure in early detection of faults of electrical machines is 
known to cause catastrophic malfunction. As induction motors 
are most common motors in industry, condition monitoring and 
fault detection are concentrated on these machines. However, 
with the use of permanent magnet motors (PMSM) in 
applications requiring precise speed and position control, 
many researchers have studied the fault detection of motors. 
The precise speed and position control capabilities of the 
PMSMs totally depend on their healthy operation. Since this 
precision can be lost due to the slightest failure, it is very 
important to detect and diagnose the fault early on such motors. 
In this study, a new feature extraction method based on one 
dimensional local binary pattern (1D-LBP) method which is a 
novel and distinctive method, has been used for feature 
extraction instead of frequency spectrum analysis or time-
frequency analysis and motor current signature analysis 
(MCSA), which are among conventional feature extraction 
techniques in the literature, to detect short-circuit fault that 
occurs in PMSM stators. It has been proposed for fault 
detection of early stage stator insulation fault occurring 
frequently in PMSMs.  
In this study, torque data were obtained from PMSMs with 
healthy and different short circuit fault rates. 1b-YİÖ was 
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Yenilenebilir Enerji Kaynaklarının Elektrik Enerjisi Üretimi 
Amaçlı Kullanımına İlişkin Kanun dikkate alınarak teşvikli 
enerji bedeli kullanılmıştır. Ancak bu çalışmada, EPDK 
tarafından açıklanan ve 01.07.2019 tarihinde belirlenen kendi 
abone grubuna ait perakende tek zamanlı enerji bedeli göz 
önüne alınmıştır.  İlk 10 yıllık süreçte fiyat kestirimi için 
geçmiş 10 yıllık dönemde meydana gelen enerji bedelindeki 
değişim göz önüne alınmıştır. İlk 10 yıldan sonraki süreçte ise, 
Enerji Piyasaları İşletme Anonim Şirketinin YEKDEM 
elektrik enerjisi pozitif dengesizlik fiyat ortalaması göz önüne 
alınarak olası fiyat belirlenmiştir.  

2. Düzce’nin GE Potansiyeli Ve Su Temini 

Türkiye; coğrafi konumu ve orta kuşak ikliminde yer 
almasından dolayı, güneşten elektrik enerjisi üretiminde önde 
gelen pek çok Avrupa Birliği ülkesinden daha yüksek bir GE 
gizilgücü vardır. Ancak ülkemiz, bu gizilgücü şimdiye kadar 
üretime aktaramamıştır.  TEİAŞ’ın 2018 yılı Türkiye Elektrik 
Enerjisi Üretiminin Kaynaklara Göre Dağılımı raporuna göre, 
üretilen 303,9 TWh enerjinin sadece %2,6’sı güneş 
enerjisinden sağlamıştır [11]. Aynı yıl Almanya’da bu oran 
%8,4 olarak gerçekleşmiştir [12]. Bu veriler ülke olarak 
önümüzde daha çok uzun bir yol olduğunu göstermektedir.  

Ülkemizin kuzey bölgelerindeki GE gizilgücü diğer bölgelere 
göre nispeten düşüktür. Bir bölgenin GE gizilgücü 
değerlendirilirken öncelikle ışınım değerlerine bakılır. Güneş 
enerjisi sistem kurulumunda kabul görmüş 4 farklı veri tabanı 
bulunmaktadır. Bunlar; Avrupa Birliği Fotovoltaik Coğrafi 
Bilgi Sistemleri Veri Tabanı (PVGIS) [13], Türkiye Güneş 
Enerjisi Potansiyel Atlası (GEPA) [14], Meteonorm [15] ve 
Ulusal Havacılık ve Uzay Dairesi (NASA)’dır [16].  Şekil 
1’de Düzce ilinin ışınım değerleri verilmiştir.  

 

Şekil 1. Farklı veri sistemlerine göre Düzce ili aylık güneş 
ışınım değerleri 

Düzce ilinin ışınım değerleri 1350-1500 kWh/m²-yıl 
civarındadır ve Türkiye ortalamasının altında olduğu 
söylenebilir. Buna rağmen göz önüne alınan dört önemli veri 
tabanının ışınım ortalaması 1415,685 kWh/m²-yıl’dır.  Bu 
değer Almanya’nın en büyük kurulu güç kapasiteli GES’lerin 
bulundukları eyaletlerde görülen ışınım düzeyleri ile 
karşılaştırılmıştır. Almanya’nın en büyük 7 GES’inin kurulu 
güçleri [17, 18] ve ışınım düzeyleri Tablo 1’de verilmiştir. 

Tablo 1’deki GES’lerin ışınım düzeyleri; bulundukları 
eyaletler göz önüne alınarak, PVGIS üzerinden belirlenmiştir. 
Düzce’nin ışınım düzeyi, incelenen 7 GES’in ortalamasından 
%32.72 daha fazladır. 

Tablo 1. Almanya’nın en büyük GES’lerinin kurulu güçleri ve 
bulunduğu konuma göre ortalama ışınım düzeyleri 

Tesis Adı Kurulu 
güç 

(MWp) 

Işınım 
(kWh/m2-

yıl) 
Senftenberg Güneş 
Kompleksi 

166 1078 

Neuhardenberg 
Havalimanı 

145 1066 

Templin-Groß Dölln 
Güneş Parkı 

128 1038 

Brandenburg-Briest Güneş 
Parkı 

91 1066 

Eberswalde/Finow Askeri 
havaalanı 

84,5 1043 

Finsterwalde Güneş Parkı 80,7 1072 
Lieberose Güneş Parkı 53 1062 

   
2.1. GES Beslemeli Dalgıç Pompa Sistem 

Seçimi 

Tarımsal sulama ve içme suyu temini için kullanılan dalgıç 
pompa sistemleri, sistemin kurulacağı bölgede enerji dağıtım 
hattının olup olmamasına göre gruplandırılırlar. Almaşık akım 
(AC) sistemde çalışan dalgıç pompalar; genellikle elektrik 
dağıtım şebekesinin bulunduğu bölgelerde kullanılırlar. 
Böylece dağıtım şebekesine bağlı (on-grid) fotovoltaik 
sistemler kurulabilir.  Doğru akım (DC) sistemde çalışan 
dalgıç pompalar ise; genellikle elektrik dağıtım şebekesinin 
bulunmadığı, yani şebekeden bağımsız (off-grid) sistemlerde 
tercih edilir. Her iki durumda da bakım masrafları ve maliyet 
açısından bataryasız sistem öngörülmüştür (Şekil 2). 

Şebeke bağlantılı fotovoltaik sistem, üretilen elektrik enerjisini 
bataryalarda depolamak yerine üretim yerinde tüketilmesi 
prensibine dayalı çalışmaktadır. Fotovoltaik etki ile modüller 
üzerinde üretilen doğru akım, evirici yardımıyla almaşık 
akıma dönüştürülür ve elektrik dağıtım şebekesine bağlanır. 
Eğer güneş panellerinin ürettiği elektrik enerjisi yetersizse, 
ihtiyaç duyulan enerji şebekeden karşılanır.  Hem üretilen hem 
de tüketilen enerji çift yönlü sayaç yardımıyla ölçülür ve belli 
dönemlerde ilgili dağıtım şirketiyle mahsuplaşmaya gidilir. 

Dağıtım şebekesinden uzak bölgelerde DC dalgıç pompalar 
tercih edilir. GES beslemeli DC dalgıç pompa sisteminde 
eviriciye gerek yoktur. Bu haliyle hem maliyet hem de 
kurulum kolaylığı açısından yapılabilirliği yüksek bir yatırım 
elde edilir.  Çok derin kuyularda DC dalgıç pompa motor 
kullanımı, verim açısından uygun değildir. Ancak, derin 
olmayan su kuyuları ve su kanalları ile 3 kW güce kadar olan 
uygulamalarda, ideal bir sistem olarak karşımıza çıkmaktadır 
[19]. 

Off-grid sistemler; evirici kayıpları olmadığından, on-grid 
sistemlere göre daha verimli çalışmaktadır. Her iki sistemde 
de su temininin sürekliliğini sağlamak önemli olduğundan, su 
tankı kullanılması zorunluluktur.  Bununla birlikte; off-grid 
sistemlerde güneşsiz günler de göz önüne alındığında, 
kesintisiz su temini için su tankı gereksiniminin daha büyük 
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seçilmesi uygun olacaktır. Düzce ve çevresinde bulunan içme 
suyu sondaj kuyularının köy yerleşim alanlarına yakın olması, 
bu sondaj kuyularına yakın enerji dağıtım hatlarının bulunması 
ve ortalama güneşlenme süresinin 5.8 saat olması nedeniyle bu 
çalışma kapsamında on-grid PV sistemin fayda-maliyet 
çözümlemesi yapılmıştır. 

 
(a) 

 
(b) 

Şekil 2. GES beslemeli (a) on-grid ve (b) off-grid dalgıç 
pompa sistemi [20] 

2.2. Su tüketim çözümlemesi ve dalgıç pompa 
özellikleri 

Bir bölgenin su tüketim hesabı yapılırken, kurulacak su iletim 
hattına göre 20 veya 30 yıl sonraki nüfus göz önüne alınır. 
Düzce İl Özel İdaresi Çevre Koruma ve Kontrol 
Müdürlüğünün 2019 yılı verilerine göre, Düzce ilinde 75’i 
aktif toplam 83 tane sondaj kuyusu bulunmaktadır. Bu 
tesislerde genelde 7,5-15 kW aralığında değişen dalgıç 
pompalar kullanılmaktadır. 2018 TUİK verilerine göre; 
Düzce’de sondaj kuyularından su temini yapılan köylerin 
çoğunda, nüfus 1000 kişi civarındadır. Bu nedenle; GES 
beslemeli dalgıç pompa sisteminin fayda maliyet 
çözümlemesinin daha anlamlı olması için,  nüfusu 1000 kişi 
ve üzeri olan yerleşim yerleri göz önüne alınmıştır.  

Tablo 2. Su tüketim çözümlemesi [22]   

 

Düzce ilinin günlük kişi başına su tüketim miktarı (litre/kişi-
gün) 179 litredir [21]. Tüketim miktarı belirlenirken köydeki 
büyükbaş, küçükbaş, tavuk, hindi, ördek gibi olası hayvan 
sayıları da göz önüne alınmıştır. Ayrıca söz konusu bölgede 
yatılı bölge okulu, askeri birlik, sağlık ocağı gibi tesislerin 
olmadığı düşünülmüştür. Ayrıntılı su tüketim çözümlemesi 
Tablo 2’de görülmektedir. Buna göre bölgenin günümüzdeki 
su tüketim miktarı 2,2668 (8,2 m³/h)’dır. 30 yıl sonra ise 
3,0435 (10,9 m³/h) olacağı hesaplanmıştır [22]. 20 ve 30 yıl 
sonraki nüfus hesaplanırken Tablo 3’den faydalanılır. En son 
nüfus sayımı 2017 yılında yapıldığından, 2019 yılı nüfusu 
belirlenirken  𝑡𝑡 değeri 2 olarak alınmıştır. Gelecek yıla ait 
nüfus hesabı denklem (1) ile yapılır. 

𝑁𝑁#$%$&$' = 𝑁𝑁𝑁𝑁(1 + 𝑃𝑃)²                   (1)  

Tablo 3. Gelecek yıllarda olabilecek kestirimi nüfus miktarı 
[20]    

2017 yılındaki nüfus N 1000 
Son Nüfus Sayımından Bu Zaman Kadar 
Artan Nüfus Miktarı/100 P 0,01 

Son Nüfus Sayımından Geçen Süre (yıl) t 2 
Birim İnsan İh.(100-201 Lt/Gün)   179 

Gelecek Nüfus 
N20 1245 
N30 1375 

Varolan Nüfus M 1030 
 
30 yıl sonrası için su deposunun sığası 𝑉𝑉, eşitlik (2)’den 
hesaplanır. Burada 𝑄𝑄23 30 yıl sonra ihtiyaç duyulacak su 
miktarı, 𝐹𝐹(m3) olası yangın için ihtiyaç duyulan su miktarıdır. 
Formüldeki değişmez 3 değeri, suyun depolanma zamanı ile 
ilişkilidir. Nüfusu 1000 kişiden fazla olan yerlerde, 𝐹𝐹 değeri 
36 m3 alınmalıdır [20]. Buna göre gerekli olan su deposu 
hacmi 123,65 m3’tür.   

𝑉𝑉 = 56789:;<
=8><<<

+ 𝐹𝐹     (2) 

Tablo 4. 9 kW (𝑝𝑝@ = 21,6	𝑚𝑚=/ℎ) güçteki dalgıç pompaya ait 
etiket değerleri 

Nüfus (A)
Birim İhtiyaç 
(lt/gün) (B)

Toplam İhtiyaç 
(lt/gün) (AxB)

[(AxB)/(24x60x60)]
Mevcut 
Durum 
(lt/sn)

Gelecek 
Durum 
(lt/sn)

Mevcut            1.000               179               179.000 2,0718 (a)

20 yıl sonra            1.245               179                 22.804 2,5788 (b)

30 yıl sonra            1.375               179               246.114 2,8485 (d)

250             50                                12.500 0,1447 (f)

250             15                                  3.750 0,0434 (g)

-              500              -                     0 (h)

1.250          0,15             188                     0,0022 (j)

300             0,70             210                     0,0024 (k)

250             0,80             200                     0,0023 (m)

-              500              -                     0 (n)

-              250              -                     0 (p) 

Mevcut 
Durumda

30 Yıl Sonra

Yatılı Okul (Öğrenci) 

Sağlık Ocağı
(Yatak Adedi)

Toplam İhtiyaç (lt/sn)

2,2668 
(X+Y)

3,0435 
(Z+W)
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EMO Bilimsel Dergi 2019 Cilt: 9 Sayı:2 

Sarım Şekli Y Anma Gerilimi (V)  380 
Motor Gücü 
(kW) 9  Kalkış (Is/In-Kalkış 

Akımı/Nominal Akım) 4,5 

Motor Gücü 
(HP) 12,5 Devir Hızı (devir/dakika) 2880 

Güç Faktörü 
(Cos ᴓ) 0,83 Eksenel Yük (kN) 25 

Anma Akımı 
(In) 20,5 Motor Boyu (Mil Boyu 

Hariç) (mm) 790 

 
Günümüzde farklı türde pek çok dalgıç pompa 
kullanılmaktadır [23]. Dalgıç pompalarda su basma yüksekliği 
arttıkça debi azalmaktadır. Aynı debi için,  su basma 
yüksekliği artarsa seçilecek pompa motorun gücü 
arttırılmalıdır. Bu çalışmada Düzce ili güneşlenme süresi göz 
önüne alınarak pompa seçimi yapılmıştır.  6 lt/sn (𝑝𝑝@ =
21,6	𝑚𝑚=/ℎ) özellikli 11 kW güçteki bu dalgıç pompası,  90 
metre yüksekliğe su basabilmektedir (Tablo 4).  Buna göre 
123,65 m³ lük bir depoyu doldurmak için pompanın çalışma 
süresi 𝑡𝑡H, 5,72 olarak hesaplanır (3). Bu süre, Düzce’nin 
ortalama güneşlenme süresine yakın ve altındadır. Seçilen 
pompa anma değerlerinde çalışırken, motorunun giriş gücü 
𝑃𝑃H = 13328,13	𝑊𝑊’tır. Seçilen pompa; boş bir depoyu 
doldururken, 76,3 kWh enerji harcayacaktır (4). 

  𝑡𝑡H =
L
MN

                                                                                 (3) 

  𝑊𝑊 = 𝑃𝑃H. 𝑡𝑡H                                                                           (4) 

3. GES Üretim Analizi 

Bir GES’in ekonomik çözümlemesinin iyi yapılabilmesi için, 
yıllık enerji üretiminin doğru hesaplanması gerekmektedir. Bu 
çalışmada üretim verilerinin kestirimi, iki ayrı yöntem 
kullanılarak yapılmıştır. Birinci yöntem, yazında da 
onaylanmış PVsyst programı kullanmaya dayanır [24]-[26]. 
İkinci yöntemde, farklı disiplinlerde de kullanılan istatiksel bir 
yöntem (eğri uydurma yöntemi) kullanılmıştır. Bu yöntemde, 
varolan bir GES’in verileri göz önüne alınmıştır.   

3.1. PVSyst ile Üretim Kestirimi 

PVsyst; fotovoltaik sistemlerin boyutlandırılmasını, benzetim 
ve veri çözümlemesini yapılabilen bir paket programdır. 
Birçok farklı kaynaktan elde ettiği verileri bulundurduğu gibi, 
Meteonorm programının verilerini de alabilmektedir. Ayrıca, 
şebekeye entegre ve şebekeden uzak sistemler 
modellenebilmektedir. PVsyst programı kullanılırken; tesisin 
kurulacağı yerdeki meteorolojik veriler, ayrıntılı güneş ışınım 
değerleri, gölgelenme ve bulutlu gün sayılarına ilişkin 
çözümlemeler, bölgenin kirlilik oranı, kullanılacak güneş 
panelleri ve eviricinin bazı özellikleri vb. gibi ayrıntıların göz 
önüne alınması gerekir [27]. Şekil 3’te; PVsyst programında 
hesaplanan, Düzce’de 15 kWp güçteki bir fotovoltaik tesisin 
yıllık elektrik üretim eğrisi görülmektedir. Bunun için 
PVsyst’e girilen değişmezler ise Tablo 5’te verilmiştir.   

 

Şekil 3. PVsyst programı ekran görüntüsü 

15 kWp güçteki GES için, PVsyst kütüphanesindeki 250W 
gücündeki polikristal panel seçilmiştir. Şebeke bağlı olarak 
planlanan GES’in koordinatları girilmiş ve sistemin yıllık 
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üretimi 18870 kWh/yıl olarak bulunmuştur. Meteorolojik veri 
olarak, program veri tabanı göz önüne alınmıştır. 

Tablo 5. PVsyst programına girilen değişmezler 

Azimut açısı  0° 
Koordinatlar 31,17° Doğu-40,35° Kuzey 
Yansıma (Albedo) değeri 0,20 
Ortalama rüzgâr hızı 2,3 m/s 
Tozlanma kaybı %1,5 
Ufuk çizgisi Görünür ve açık 
PV Panel (60 adet) 250 W Generic Poly 250 Wp 

Evirici (1 adet) Solectria  
PVI 15kW-480 

 
3.2. Eğri Uydurma Yöntemi ile Üretim 

Kestirimi 

İstatistik biliminin en önemli konularından birisi regresyon 
çözümlemesidir. Regresyon çözümlemesinde; herhangi bir 
bağımlı değişkenin bir veya birden fazla bağımsız değişkenle 
aralarındaki ilişki, matematiksel bir fonksiyon biçiminde ifade 
edilir ve bu fonksiyon regresyon denklemi adını alır. 
Regresyon denklemi sayesinde, bağımsız değişkenlerin farklı 
değerlerine karşılık, bağımlı değişkenin alacağı değerler 
kestirim edilir. 

Eğri uydurma problemlerinin çözümünde regresyon teknikleri 
sıklıkla kullanılır. Araştırma ile ilgili bilinen parametrelerden 
yola çıkarak, bu parametreler için bir regresyon modeli 
geliştirilebilir. Bu çalışmada, çok terimli regresyon modeli ile 
kestirim yöntemi uygulanmıştır. Çok terimli regresyon 
modelinde, veriler arasında doğrusal olmayan bir ilişki vardır. 
𝑘𝑘. dereceden bir eğri uydurma yapılacaksa, 𝑘𝑘 + 1 tane 
doğrusal denklem takımı çözmek gerekir. 𝑘𝑘. dereceden bir 
çokterimli, denklem 5’te verilmiştir. Buradaki 𝑎𝑎<, 𝑎𝑎> … . 𝑎𝑎' 
bağıntıları çokterimli katsayılarıdır. 

𝑃𝑃'(𝑥𝑥) = 𝑎𝑎< + 𝑎𝑎>. 𝑥𝑥 + 𝑎𝑎S. 𝑥𝑥S +⋯+𝑎𝑎'. 𝑥𝑥'  (5) 

Yanılgıların en küçük olabilmesi için yanılgıların karelerin 
türevleri alınır ve sıfıra eşitlenir. Böylece çokterimli 
katsayılarını bulmak için gerekli denklem takımları bulunur 
(6).  

𝑆𝑆V = ∑ (𝑦𝑦2 − 𝑎𝑎< − 𝑎𝑎>. 𝑥𝑥 − 𝑎𝑎S. 𝑥𝑥S − ⋯− 𝑎𝑎'. 𝑥𝑥')SZ
2[>   

\]^
_`

= 0 → 𝑎𝑎<𝑛𝑛 + 𝑎𝑎> ∑ 𝑥𝑥2 + 𝑎𝑎S ∑ 𝑥𝑥2S + ⋯+ 𝑎𝑎' ∑𝑥𝑥2' = ∑𝑦𝑦2  

\]^
_d

= 0 → 𝑎𝑎< ∑ 𝑥𝑥2 + 𝑎𝑎> ∑𝑥𝑥2S + ⋯+ 𝑎𝑎' ∑ 𝑥𝑥2'e> = ∑ 𝑥𝑥2𝑦𝑦2  

\]^
_f

= 0 → 𝑎𝑎< ∑ 𝑥𝑥2S + 𝑎𝑎> ∑ 𝑥𝑥2= + ⋯+ 𝑎𝑎' ∑ 𝑥𝑥2'eS = ∑𝑥𝑥2S𝑦𝑦2  

… ……………………………………    ….. 

\]^
_g

= 0 → 𝑎𝑎< ∑ 𝑥𝑥2' + 𝑎𝑎> ∑𝑥𝑥2'e> + ⋯+ 𝑎𝑎' ∑ 𝑥𝑥2S' = ∑𝑥𝑥2'𝑦𝑦2         (6)  

Kestirim yöntemi kullanılırken, varolan GES’den elde edilen 
elektrik üretim verileri ve PVsyst program çıktıları 
kullanılmıştır. Sıcaklık ortalaması (𝑇𝑇iVj) - güneşlenme süresi 
(𝑡𝑡k), sıcaklık ortalaması (𝑇𝑇iVj) - ışınım düzeyi (𝐼𝐼m$), 

güneşlenme süresi (𝑡𝑡k) - ışınım düzeyi (𝐼𝐼m$) şeklinde her 
seferinde iki farklı değişken göz önüne alınarak regresyon 
modelleri elde edilmiş ve üretim miktarları (R1-R6) Şekil 
4’teki gibi hesaplanmıştır.  

Bu çalışmada PVsyt programı, varolan 15 kWp’lik GES 
verileri ve eğri uydurma (regresyon çözümlemesi) ile elde 
edilen aylık üretim verilerinin (R1-R6) ortalaması alınarak 
yıllık üretim kestirimi 18606,24 kWh olarak belirlenmiştir. 
Fayda-maliyet çözümlemesi, bu enerji değeri üzerinden 
yapılmıştır. 

 
(a) 

 
(b) 

Şekil 4. Varolan santral (a) ve PVsyst programı (b) verilerine 
göre regresyon modelleri ile elde edilen üretim miktarları 

4. Fayda-Maliyet Çözümlemesi 

Ülkemizde yenilenebilir enerji kaynaklarından elektrik enerjisi 
üretimini desteklemek için, 29.12.2010-09.05.2019 tarihleri 
arasında Yenilenebilir Enerji Kaynaklarının Elektrik Enerjisi 
Üretimi Amaçlı Kullanımına İlişkin Kanun uygulanmıştır. Bu 
kanun kapsamında; fotovoltaik güneş enerjisine dayalı üretim 
tesislerinde, üretilen enerjinin birim fiyatı 13,3 cent/kWh 
olarak belirlenmiştir. 09.05.2019 tarih ve 1044 sayılı 
Cumhurbaşkanı Kararı ile gereksinim fazlası üretim fiyatı; 
(EPDK) tarafından duyurulan kendi abone grubundaki 
perakende tek zamanlı enerji bedeline bağlanmıştır. 
01/07/2019 tarihi itibariyle alçak gerilim abonelerinde 
ticarethane grubu için bu bedel, 47,109 kuruş olarak 
açıklanmıştır.  Fayda-maliyet çözümlemesinde, bu güncel 
fiyatlar göz önüne alınmıştır. 
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4.1. Tesis Yatırım Maliyeti 

GES ile ilgili olarak yatırım bedelini oluşturan ana ögeler; 
proje yönetimi ve mühendislik giderleri, makine ve teçhizatlar, 
lisans bedeli, sahanın hazırlanması ve kazılması, trafo ve 
enerji besleme kablosu, kurulum ve işletmeye alma ve 
öngörülemeyen giderler olarak gösterilebilir.  

Bu çalışma ile planlanan 15kWp gücündeki GES’de, SPE270 
polikristal fotovoltaik panel kullanımı planlanmıştır. 1000 
W/m2 ışınım seviyesinde, 270 W tepe gücü verebilen panelin 
akım-gerilim özeğrisi Şekil 5’de verilmiştir. Şebekeye bağlı 
evirici olarak; anma gücü 15 kW olan, trafosuz 3 fazlı bir 
aygıt (Fronius Symo 15.0-3-M) seçilmiştir. Seçilen evirici, 
200-800 V DA gerilim aralığında en büyük güç 
izleyebilmektedir. En büyük DA panel çıkış gücü ise 22,5 
kW’tır. Bu verilere göre seçilen evirici, kullanılacak 
fotovoltaik dizi ile uyumludur. Evirici çıkışı 3 faz 380 V, 21,7 
A ve 15 kWp gücündedir. Dalgıç pompanın özellikleri (Tablo 
4) incelendiğinde, istenilen anma akımını (20,5 A) karşıladığı 
ve uyumlu olduğu görülmektedir. 

 

Şekil 5. SPE270 Polikristal fotovoltaik panelin ışınım 
düzeyine göre akım-gerilim eğrisi [28] 

Sulama amaçlı Düzce kırsalına kurulacak GES beslemeli 
dalgıç pompa sistemi için; köye ait arazilerin kullanılması 
planlandığından, arazi bedeli ön görülmemiştir. 9 Mayıs 2019 
tarihi temelinde; mesken abonelerinde lisansız üretim üst sınırı 
10 kW (10 kW dahil), diğer tesislerde ise 5 MW güce kadar 
çıkartılmıştır. Köylerde içme suyu temini için yapılacak 
tesislerde lisans alma zorunluluğu olmadığından, herhangi bir 
lisans başvuru maliyeti hesaba katılmamıştır. Öngörülemeyen 
giderler olarak da toplam giderin %1,5’i ayrılmıştır. Çeşitli 
hizmet alımları için sektördeki ilgili firmalarla görüşülerek 
alınan tekliflerin ortalaması işleme alınmıştır. Buna göre GES 
yatırım maliyeti, Tablo 6’da belirtilen kalemler üzerinden 
15.600 $ olarak hesaplanmıştır.  

4.2. Faaliyet Giderleri 

Kurulacak sistemde batarya grubu olmadığından sürekli bakım 
gideri bulunmamaktadır. GES’de kullanılan donanımların 
genelde 5 yıllık garanti sürelerinin olması sebebiyle ilk 5 yıl 
için herhangi bir yenileme gideri düşünülmemiştir. İlk 5 yıldan 
sonra ise bakım - yenileme gideri olarak makina donanım ve 
bağlantı yatırım bedelinin % 1’i oranında olacağı kabul 
edilmiştir [27]. 

Fotovoltaik modül üzerine düşen güneş ışınlarının en yüksek 
düzeyde elektriksel güce dönüştürülebilmesi için, 

olabildiğince camla kaplı dış yüzeyinin temiz tutulması 
gerekmektedir. Fotovoltaik panel temizliği özdenetimli 
aygıtlar ile yada hizmet alımı ile yapılabilir. Ancak Düzce 
ilinin yağış alma oranının yüksek olması, panel temizleme 
işleminin uzmanlık gerektiren bir işlem olmaması ve panel 
sayısının az olmasından dolayı bu işlem için herhangi bir 
maliyet öngörülmemiştir. Dalgıç pompanın bakım 
giderlerinin, bakım ve yenileme giderleri kaleminden 
karşılanması planlanmıştır. 

Tablo 6. 15 kWp GES için öngörülen yatırım maliyet 
kalemleri 

İmalatın Cinsi Miktarı Birim 
Fiyatı ($) 

Yaklaşık 
Maliyet ($) 

Proje Yönetimi ve 
Mühendislik 
Giderleri 

1 Adet 1.000 1.000 

Evirici 15kW  1 Adet 3.000 3.000 
PV panel-Polikristal  56 Adet 100 5.600 

PV Kablo 100 
metre 2 200 

Çelik Kontrüksiyon Muhtelif 3745 3745 

Besleme Kablosu 100 
metre 1,7 170 

Nakliye Muhtelif 100 100 
Montaj/Devreye 
Alma Muhtelif 1.200 1.200 

Sahanın 
Hazırlanması ve 
İnşaat İşleri 

Muhtelif 300 300 

Öngörülemeyen 
Giderler Muhtelif 285 285 

 

4.3. Geri Ödeme Süresi 

Geri ödeme süresi, kârlılık ölçüsü olmayıp yalnızca bir zaman 
kavramıdır. Yapılabilirlik raporlarında geri ödeme süresi 
kısaldıkça, yatırımın daha az risk taşıdığı ve likiditesinin 
artacağı söylenebilir. 𝑇𝑇# geri ödeme süresi denklem (7)’den 
hesaplanır. Burada 𝑇𝑇n  toplam yatırım bedelini, 𝑌𝑌#p  yıllık net 
nakit girişini ve 𝑌𝑌#q yıllık gideri belirtir.  

𝑇𝑇# = mr
nstunsv

     (7) 

Maliyet kalemlerinin döviz, elektrik enerjisi bedelinin ise TL 
cinsinden olması nedeniyle kur dönüşümü yapılmalıdır. 
19.01.2009 tarihindeki bir Amerikan Doları 1,55 TL iken 
19.06.2019 tarihinde ise bir Amerikan Doları 5,85 TL’dir. 
Yani 10 yıllık süreçte yıllık bazda Dolarda %14,2’lik, Euro’da 
%11,8’lik bir artış görülmüştür. 01.01.2009 tarihinden itibaren 
uygulanan tarifelerle ilgili 25.12.2008 tarih ve 1905 sayılı 
kurul kararına göre, perakende tek zamanlı ticarethane 
grubuna ait elektrik enerjisi birim fiyatı 19.997 kuruştu. 
01.07.2019 tarihinden itibaren uygulanacak tarifelerle ilgili 
27.06.2019 tarih ve 8689 sayılı kurul kararına göre ise, 
perakende tek zamanlı ticarethane grubuna ait elektrik enerjisi 
birim fiyatı 47,109 kuruştur. Yani yaklaşık 11 yıllık süreçte 
yıllık bazda %10’lik bir artış gösterdiği görülmektedir. 
09.05.2019 tarih ve 1044 sayılı Cumhurbaşkanı Kararı’nda ilk 
10 yıl için güneş enerjisinden elde edilen elektrik enerjisinin 
birim fiyatı belirlenmiş iken, 10. yıldan sonra uygulanacak 
birim fiyat tarifesi hakkında herhangi bir ayrıntı 
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bulunmamaktadır. Bu nedenle ilk 10 yıldan sonra uygulanacak 
elektrik enerjisinin birim fiyatını öngörmek için; 2009-2019 
yılları arasında uygulanan elektrik birim fiyatında meydana 
gelen yıllık ortalama %10’luk artış oranı göz önüne alınmıştır. 
Ayrıca bu bedele, Enerji Piyasaları İşletme Anonim Şirketinin 
31.05.2018-31.05.2019 tarihleri arasındaki YEKDEM elektrik 
enerjisi pozitif dengesizlik fiyat ortalaması (0,25 TL/kWh) da 
ilave edilmiştir. Böylelikle 11 inci ve 25 inci yıllar arasındaki 
birim fiyatlar bulunup üretim gelirleri hesaplanmıştır. Ayrıntılı 
fayda-maliyet çözümlemesi Tablo 7’te verilmiştir. 

Tablo 7. Güncel kanun ve verilere göre 15 kWp gücündeki bir 
PV sisteminin fayda maliyet çözümlemesi 
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 -1615,3 -5122 -105658 

2 0,99 18420 9545   -5122 -101234 

3 0,98 18234 10394   -5122 -95962 

4 0,97 18048 11316   -5122 -89767 

5 0,96 17862 12320   -5122 -82569 

6 0,95 17676 13410  -512  -5122 -74793 

7 0,94 17490 14596  -589  -5122 -65907 

8 0,93 17304 15885  -677  -5122 -55821 

9 0,92 17118 17286  -779  -5122 -44436 

10 0,91 16931 18808  -896  -5122 -31646 

11 0,9 16745 10858  -1030   -21817 

12 0,89 16559 11811  -1185   -11191 

13 0,88 16373 12847  -1362   294 

14 0,87 16187 13971  -1567   12698 

15 0,86 16001 15191  -1802   26087 

16 0,85 15815 16516  -2072   40531 

17 0,84 15629 17954  -2383   56102 

18 0,83 15443 19514  -2740   72876 

19 0,82 15257 21207  -3151   90931 

20 0,81 15071 23043  -3624   110350 

21 0,8 14885 25034  -4167   131217 

22 0,79 14699 27194  -4793   153618 

23 0,78 14513 29534  -5511   177641 

24 0,77 14327 32071  -6338   203374 

25 0,76 14141 34820  -7289   230905 
5. Sonuç 

Bu çalışmada; Düzce ilinde bulunan sondaj kuyularından su 
temini için, 15 kWp gücünde fotovoltaik güç sistemi 
tasarlanmıştır. Bunun için Düzce ili güneş enerji potansiyeli 4 
farklı veri tabanı göz önüne alınarak belirlenmiştir. Panel gücü 
kırsal bölgenin 30 yıllık su gereksinimleri belirlenerek 
yapılmıştır. 

Tasarlanan GE sistemin üretim kestirimi yazındaki 
çalışmalardan farklı olarak; PVsyst programı, varolan GES 
verileri ve eğri uydurma (regresyon çözümlemesi) yöntemi ile 
yapılmıştır. Ay bazında üretim kestirimlerinde küçük farklar 
görülmektedir. Bu nedenle yaklaşık üretim kestirimi, bu 
verilerin ortalaması alınarak, 18604,24 kWh/yıl olarak 
hesaplanmıştır. 

Fayda maliyet çözümlemesinde 09.05.2019 tarih ve 1044 
sayılı Cumhurbaşkanı Kararı ile belirlenen güncel alım bedeli 
göz önüne alınmıştır. Kurulum ve bakım giderleri göz önüne 
alınarak yapılan fayda-maliyet çözümlemesinde, tesis 
yatırımının geri dönüş süresi 12 yıl olarak hesaplanmıştır. Her 
ne kadar Düzce ilimiz, Türkiye ortalamasının altında bir GE 
gizilgücü olsa da;  sistemin kullanım ömrü göz önüne 
alındığında, Düzce ili su temini için GES kullanımın akılcı 
olduğu sonucuna varılmıştır.  

Bu çalışmanın; ülkemizin kuzey bölgelerinde GE 
gizilgücünün yetersiz olduğu algısını kırması ve ülkemizin 
tüm bölgelerinde kurulabilecek diğer dalgıç pompa 
sistemlerinin planlanmasına örnek olması beklenmektedir. 
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Bu yönerge, Elektrik Mühendisleri Odası Yönetim Kurulunun 25.02.2020 tarih ve 46/88 sayılı toplantısında kabul 
edilerek yürürlüğe girmiştir. Yönetim Kurulunun 06.05.2016 tarih ve 45/06 sayılı toplantısında kabul edilen Yönerge 
yürürlükten kaldırılmıştır. 

Kuruluş Esasları
Madde 1 -  TMMOB Elektrik Mühendisleri Odası (EMO)Yönetim Kurulu`nun 02.02.2010 tarih ve 41/58 

toplantısında EMO Bilimsel Dergi’nin (Dergi) yayımlanması kabul edilmiş ve yürürlüğe girmiştir.  Dergi hakemli bir 
dergidir ve derginin EMO adına sahibi Oda Yönetim Kurulu Başkanı’dır.

Yayın dili Türkçedir. “Elektronik Mühendisliği, Bilgisayar Mühendisliği, Elektrik Mühendisliği, Haberleşme, 
Kontrol Mühendisliği ve Biyomedikal Mühendisliği” konularında makaleler yayımlanır.

Amaç
Madde 2 - İş bu Yayın Yönergesi Dergi çalışmalarını yürüten birimler arasındaki ilişkileri, yetki ve sorumlulukları 

belirlemek amacıyla düzenlenmiştir.

Yayın Organları
Madde 3 - Dergi çalışmaları Danışma Kurulu, Yayın Kurulu ve Dergi Koordinatörü tarafından yürütülür. 
A. Danışma Kurulu 
Madde 4 –  Danışma Kurulu üye sayısı Elektrik, Elektronik, Bilgisayar, Kontrol, Haberleşme ve Biyomedikal 

Mühendislik dalları arasından seçilecek en az 40 kişiden oluşur. Ülkemiz bilim ve teknoloji ekosistemindeki gelişmeler 
doğrultusunda mühendislik dallarında oluşabilecek değişikliklere bağlı olarak üye sayısı, EMO Yönetim Kurulu’nun 
vereceği karar ile yeniden düzenlenir. 

Danışma Kurulu’nun üyelerinin seçilmesi, “Üye Belirleme Komisyonu” tarafından işbu Yönerge’de belirlenen 
ilkeler çerçevesinde yapılır. Üye Belirleme Komisyonu üç (3) kişiden oluşur: 
i.	 Yayın Kurulu Başkanı, 

ii.	 Danışma Kurulu’nun kendi içinden seçeceği bir temsilci,
iii.	 EMO Yönetim Kurulu Başkanı veya Yönetim Kurulu`nun seçeceği bir temsilci.

Danışma Kurulu`nun art arda üç toplantısına mazeretsiz olarak katılmayan üyelerinin üyelikleri düşer.  Ayrılan 
Danışma Kurulu üyelerinin yerine Üye Belirleme Komisyonu tarafından yeni üyeler seçilir.

Danışma Kurulu Üyelik İlkeleri
Madde 5 - “Üye Belirleme Komisyonu” tarafından seçilecek Danışma Kurulu üyeleri, aşağıda belirlenen ilkeler 

çerçevesinde belirlenir:
a)	 Kendi alanlarındaki uzmanlıkları özgün bilimsel ve/veya teknolojik çalışmaları ile tanınan mühendisler TMMOB 

üyesi olmaları kaydıyla Danışma Kurulu üyesi olabilirler.
b)	 Akademisyen olan üyelerin öğretim üyesi olmaları gerekir.
c)	 Akademisyen olmayan üyelerin mesleki çalışmalarının belirli bir bölümünü Ar-Ge Merkezleri, Teknokent, Ar-Ge 

şirketleri veya üniversitelerdeki Araştırma Merkezlerinde geçirmiş olanlardan seçilir.

Danışma Kurulu’nun Görevleri ve Yetkileri
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Madde 6 –  
a)	 Yayın Kurulu üyelerini seçer.
b)	 Yayımlanacak makalelerin belirlenmesi için Yayın Kurulu’na önerilerde bulunur.
c)	 Gerektiği takdirde hakemlik yapar veya hakem önerir.
d)	 Derginin tanıtımını yapar.
e)	 EMO Yönetim Kurulu’nun talebi halinde Yayın Organlarının faaliyetleri konusunda EMO Yönetim Kurulu’na 

görüş sunar, öneri ve değerlendirmede bulunur.   

B. Yayın Kurulu
Madde 7 - Yayın Kurulu, öğretim üyesi olan Danışma Kurulu üyeleri arasından üç yıllık süre için seçilecek, en az 

5, en çok 7 kişiden oluşur. Süresi dolan üyeler yeniden seçilebilir, ancak ardışık üç dönemden daha uzun süreli görev 
yapamazlar. 

Yayın Kurulu Başkanı, Yayın Kurulu üyeleri tarafından kurul üyeleri arasından salt çoğunluk ile seçilir. Yayın Kurulu 
Başkanı üst üste en çok iki dönem görev yapabilir. Yayın Kurulu Başkanı, başkanlık görevinden ayrıldıktan sonraki 
dönem “ Önceki Dönem Yayın Kurulu Başkanı” olarak bir dönem daha görev yapabilir.

Yayın Kurulu’nun Görevleri, Yetkileri ve Sorumlulukları
Madde 8 – 

a)	 Dergi`nin yıllık yayın sayısını belirler ve basımını gerçekleştirir. Yıllık yayın sayısı en az 2 (iki) olarak belirlenmiştir.
b)	 Dergi’de yayımlanan makalelerin, özgün nitelikte bilimsel ve teknik araştırmalar, derlemeler, teknik notlar ve 

sanayi Ar-Ge projelerinin sonuçları olmasından sorumludur.
c)	 Yayımlanmak üzere gönderilen makalelerin değerlendirilmesi için  hakem seçimini ve görevlendirmesini yapar.
d)	 “Yayın İlkeleri” ve “Yazım Kuralları”nda gerek gördüğü veya Danışma Kurulu tarafından önerilmesi halinde, 

değişiklik yapmak konusunda yetkilidir.
e)	 Dergi`nin ulusal ve uluslararası alanda tanıtımını yapar.
f)	 TÜBİTAK ve benzeri kuruluşlar tarafından düzenlenen “Sürekli Yayıncılık” ile ilgili toplantı ve seminerlere 

katılacak temsilcileri Yayın kurulu veya Danışma Kurulu üyeleri arasından seçer. Bu seminerlere Yayın Kurulu`nun 
belirleyeceği en az bir temsilci katılır.

C. Dergi Koordinatörü 
Madde 9 - Dergi Koordinatörü, EMO Yönetim Kurulu tarafından belirlenir ve görevlendirilir.
Dergi Koordinatörü EMO Yönetim Kurulu’na bağlı olacak şekilde, Yayın ve Danışma Kurulları ile koordineli olarak 

çalışır. Aşağıdaki görevler başta olmak üzere Dergi ile ilgili tüm idari işlemlerden sorumludur:
a)	 Yayın kurallarına uygun olan makalelerin kayıt altında tutulmasını sağlar,  ve hakem raporları ile birlikte 

makaleleri 5 yıl süreyle saklar.
b)	 Dergiyi baskıya hazır hale getirmekle ilgili süreci yürütür.
c)	 Dergide yayımlanan yazıların telif hakkı   Dergi`ye ait olduğundan yayına kabul edilen yazıların yazarlarından 

“Telif Hakkı Devri Formu” alarak 5 yıl süreyle saklar.
d)	 Dergi’nin elektronik ortamda erişilebilirliğinin sağlanmasıyla ilgili süreci yönetir.
e)	 Dergi hakkındaki gelen giden tüm evrakların kayıtlarını yapar ve dosyalar.

Yayın Faaliyetlerinin Sorumluluğu ve Denetimi
Madde 10 –  Yayın Organları’nın tüm faaliyet giderleri EMO tarafından karşılanır. EMO Yönetim Kurulu, en az 

20 gün önceden duyurarak Danışma Kurulu’nu toplantıya çağırabilir ve Yayın Organları faaliyetleri konusunda 
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değerlendirme yapılmasını talep edebilir. 
Yönerge Değişikliği
Madde 11 - Yayın Organları tarafından sunulan Yönerge değişiklik teklifleri, EMO Yönetim Kurulunca 

değerlendirilerek karara bağlanır.

Yürütme
Madde 12 - Bu yönerge hükümleri EMO Yönetim Kurulu tarafından yürütülür.

Yürürlük
Madde 13- Bu yönerge, EMO Yönetim Kurulu’nun 25.02.2020 tarih ve 46/88 sayılı toplantısında kabul edilerek 

yürürlüğe girmiştir. Yönetim Kurulu’nun 06.05.2016 tarih ve 45/06 sayılı toplantısında kabul edilen Yönerge 
yürürlükten kaldırılmıştır. 

Yayın Organları tarafından sunulan Yönerge değişiklik teklifleri, EMO Yönetim Kurulu’nca değerlendirilerek karara 
bağlanır.

Geçici Madde 1 – Danışma Kurulu üyeleri, EMO Yönetim Kurulu’nun 25.02.2020 tarih ve 46/88 sayılı kararıyla 
ekteki şekilde belirlenmiştir.


