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Oz

Elektrik  makinalarimin - arizalarimin -~ erken  tespitinin
yapilmamasi, felaketle sonu¢lanabilecek arizalara neden
oldugu bilinmektedir. Endiistride en ¢ok kullanilan motorlarin
asenkron motorlar olmasi sebebiyle durum izleme ve ariza
tespiti bu makinalar iizerine yogunlasmistir. Oysa hassas hiz ve
konum kontrolii gerektiren uygulamalarda siirekli miknatisi
motorlarm  (SMSM)  kullanilmaya  baslanmasiyla  bir¢ok
aragtirmact bu motorlarin ariza tespiti ¢alismalar yayginlast.
SMSM’lerin  hassas hiz ve konum kontrolii kabiliyetleri
tamamen saglikl ¢alismalarina baghdiwr. En kiigiik bir ariza
sonucu bu hassasiyet kaybolabileceginden bu tiir motorlarda
arizanin erkenden tespit ve teshis edilebilmesi ¢ok onemlidir.
Bu ¢alismada SMSM’lerde sik¢a meydana gelen stator
izolasyon arizasinin erken evrede ariza tespiti igin bir boyutlu
yerel ikili desenler (1b-YIO) tabanli oznitelik ¢ikarim yontemi
kullanmilmigtir. Bu amagla saghkl ve farkl kisa devre ariza
oranlarina sahip SMSM ’lerden labview programi tabanl veri
toplama karti ile moment verileri alinmistir. Saghkli ve arizali
motorlardan alinan moment isaretlerine 1b-YIO uygulanmis ve
histogramlart elde edilmistir. Elde edilen histogramlar ile
saglikli ve arizali motorlarin oznitelikleri olusturularak agirt
Ogrenme  makinesi  (AOM)  yontemi  ile  isaretler
smiflandirilnigtir.  Arizamin  tespitinin - erken  evrede
yaptilabilmesi i¢in dnerilen bu yaklagim ile olduk¢a biiyiik bir
basart saglandigr goriilmiistiiv. Bu amacgla iiretilen farkli ariza
siddetine sahip motorlarn farkli hiz ve yiiklenme kosullar
altinda yapilan deneyler ile yontemin basarisi dogrulanmistir.
Béylece daha once literatiirde olmayan bir yontem ile
SMSM'nin  stator izolasyon arizasimin  tespiti  yiiksek
giivenirlikli ve basariyla yapimistir.

Anahtar Kelimeler: Tek boyutlu Ikili ériintii yontemi; Oznitelik
ctkarma; Ariza tespiti; Siflandirma;

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-YIO 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. Giris

Yolcu giivenliginin 6n planda oldugu havatasitlarinda itme ve
diger giivenlik tertibatinin kontroliinii saglayan elektrik
motorlarinda olasi bir arizanin erken tespit edilmesi hayati
derecede onemlidir. Benzer sekilde endiistriyel bir iiretim
tesisinde Ornegin bir niikleer santralde hayati bir kontrol
mekanizmasinin motor arizast kaynakli ¢aligmamasi ¢ok biiyiik
felaketlere ¢ok agabilmektedir. Bu nedenle, felaketle ilgili ariza
riskini en aza indirgemek ve giivenilir operasyonlar i¢in erken
ariza teshisinin yapilmasi dnemlidir.

Havacilik ve uzay sanayi, endiistri ve silah sistemlerinde
Siirekli miknatisli motorlar (SMSM) son yillarda pazar payina
hakim duruma gelmistir. Ozellikle hassas kontrol gerektiren
uygulamalardaki kararliligt ve verimligi nedeniyle tercih
edilmektedir [1]-[3]. Ayrica, yiiksek gii¢ / tork yogunluguna
sahip olan bu motorlar, yiiksek mekanik, 1s1l ve elektriksel
gerilimlere maruz kalmaktadirlar. Bu da arizalara daha yatkin
hale gelmesine neden olmaktadir. Ozellikle, SMSM'de sarg1
yalitminin bozulmasi ile ilgili arizalarin teshisi, anahtarlama
frekansi ve sargi iletkenlerinin termal stresi arttikga daha fazla
6nem kazanmaktadir [4].

SMSM’leri yapisal olarak diger motorlardan ayirt eden en
o6nemli farki rotorlarindaki miknatislardir [5]. Sekil-1’de bir
SMSM’nin igyapisinin sematik gosterimi goriilmektedir.
SMSM’lerin hassas caligmasi saglikli caligmalarina baglidir.
Arizali bir SMSM ‘nin c¢aligma hassasiyeti beklenenden
diisiktir. Bunun yani sira heniiz baslangi¢ asamasimdaki
arizanin tespit edilememesi durumunda ¢ok biiyiik zararlara yol
actig1 bilinmektedir. Cok kiigiik bir stator sargi izolasyonu
arizasi yayilarak kisa zamanda tiim motoru etkileyeceginden,
erkenden tespit edilmesi olduk¢a Onemlidir. Elektrik
motorlarinin ariza tespiti i¢in dnerilen birgok 6znitelik ¢ikarma
yontemi mevcuttur. Bu yontemlerden bir¢ogu akim, gerilim,
titresim, moment ve sicaklik gibi motor parametrelerine dayali
olarak gelistirilmistir. En kolay ve maliyeti en diisiik yoldan
elde edilebilen motor sinyalleri islenerek yapilan ve basariya
ulasan ariza tespit yontemleri endiistride kullanilabilirligi daha
yiiksek olmasi nedeniyle tercih edilmektedir [6]-[10].

Bu yontemler motorlardan elde edilen bahsedilen parametreleri
sinyal isleme  yontemleri  kullanilarak  karakteristik
ozelliklerinin ¢ikarilmas1 esasina dayanmaktadir. Bdylece
arizali ve saglikli motorlar1 birbirinden ayirt edebilecek sinyal
karakteristikleri elde edilmektedir [11].  Oznitelikler
¢ikarilirken uygulanan yontemin basarisi motorun saglikli veya
arizali oldugunun tespitinin basarisiyla Ol¢iilmektedir. Bu
amagla yapilan calismalarda sinyallerin farkli isleme
tekniklerinden yararlanilmistir. Elektrik motorlarinin stator kisa
devre arizalarinin erken evrede tespitinin yapilmamasi, telafisi
miimkiin olmayan zararlara yol agabilmektedir [12]-[14].

Sekil 1. SMSM’nin stator ve rotor modeli

[lk stator ariza tespit c¢aligmalari 1980'lerde indiiksiyon
motorlar (IM) ve senkron makineleri (SMs) iizerinde yapildi.
Genis ¢apta yapilan bir motor giivenilirlik anketinin sonucu,
IM'lerde arizaya sebebiyet veren nedenlerinin % 30'undan ve
SM'lerde ariza baglaticilarin % 40'indan fazlasinin stator arizast
ile iligkili oldugunu gostermektedir [15]. SMSM’lerin kullanim
alan1 genisledikge, ariza tespiti ¢caligmalar1 da artmaktadir. Bu
alandaki kapsamli ¢alismalardan biri Gandhi ve ark. [16]
tarafindan 2011 yilinda, SMSM'lerde stator kisa devre
arizasiin teshisi ve modellenmesi Ozetlenmistir. Ayrica,
Hamiti ve ark. [17] ve Arumugam ve ark. [18] SMSM i¢in kisa
devre ariza tespit yontemlerini incelemislerdir. SMSM’nin
stator izolasyon arizasinin erken evrede tespitinin yapilmasimnin
zorlugu bir¢ok arastirmacinin ilgisini ¢gekmektedir.

Vektor kontrolli SMSM'ler bir dqg-ekseni c¢ergevesi ile
senkronize oldugundan ve normal olarak bir SMSM'yi kontrol
etmek icin kullanildigindan g-ekseni akimmin ikinci
harmoniginin degisimi bu sekilde kolayca izlenebilir [19], [20].
Basit frekans spektrum analizine dayali ariza tespit teknikleri
ile ariza tespiti [21] ve [22]’de yapilmustir. Stator kisa devre
arizasinin zamana gore degisen imzasini duragan olmayan ve
dinamik bir durumda degerlendirmek ig¢in, stator kisa devre
arizast tespiti i¢in frekans-zaman analizi yontemleri
Onerilmistir. Bu yontemlerde, stator akim sinyali frekans-
zaman dilimlerine ayristirthir ve farkli doniisim yaklasimlart
kullanarak hatanin imzalarmi olusturur. Kisa siireli Fourier
doniistimii (STFT), WT, Hilbert Huang doniisimii (HT), Gabor
spektrogrami ve Cohen-siif ikinci dereceden dagilimlari,
endiistriyel olmayan uygulamalarda arizalt makine analizi i¢in
en yaygin kullanilan yontemlerdir. STFT, siniizoidal frekansi
ve zaman i¢inde degisen bir sinyalin yerel bir se¢iminin faz
bilesenlerini belirlemek i¢in kullanilan giiglii bir aragtir. Stator
kisa devre arizasimin neden oldugu ariza harmonik bilesenlerini
ortaya ¢ikarmak (belirlemek) i¢in, [23]'de STFT uygulanmistir.
STFTmin hesaplama acisindan daha karmasik oldugu ve
normalde islemden once segilen sabit pencere islevi nedeniyle
esneklikten yoksun oldugu goriiliiyor. Sabit pencere
fonksiyonu, caligma sirasindaki hiz ve yiikteki her tirli
degisimi yakalamaz. Bu sorunun iistesinden gelmek i¢in, genis
bantli ve duragan olmayan sinyalleri sabit durumlu bir zaman-
frekans domeni ve zaman domenine bolme kabiliyetine sahip
olan farkli bir zaman-frekans dagitim metodu (WT)
uygulanabilir [23]-[25].
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Stator kisa devre arizasinin tespiti ig¢in gerilim sinyallerinin
Olciilmesine dayal1 birkag teknik dnerilmistir. Gerilim analizine
dayali ariza tespit yaklagimlarinin ¢ogu, stator akimi ve
gerilimindeki diisiik ve yiiksek dereceli harmoniklerin
izlenmesine baglidir. Bununla birlikte, bu harmoniklerin
genligi, siiriiciiniin geri besleme dongiileri, degisken yiik ve hiz
gibi ¢esitli faktorlerden etkilenebilir.

Gerilimin sifir bilesenleri (ZSVC'ler), stator kisa devre arizasini
tespit etmek i¢in kullanilabilir [26]-[28]. ZSVC tabanli yontem
ariza tespit yontemi makine tahrikinin etkisinden bagimsiz
oldugundan etkili olabilmektedir. Ancak, motor stator
sargilarinin nétr noktasina erisim gereklidir. ZSVC tabanli ariza
teshis yaklagimi, arizaya dayanikli siiriicii sistemleri (fault
tolerant schemes) i¢in ¢ekici bir ¢oziimdiir. Arizaya dayanikli
invertorler normalde bir ariza durumunda, motorun notr
noktasina bagli olan dordiincii bir invertdr bacagini kullanir
[29].[30] 'da, ZSVC, FFT ve HHT kullanilarak hem gegici hem
de siirekli durum kosullarinda incelenmistir ve temel
harmoniginin, yildiz baglantili bir SMSM'de stator kisa devre
arizasinin  bir gostergesi (imzasi) olarak kullanilabilecegi
sonucuna varilmistir. Degisken hizda ve yiikte motorun tiim
caligma bolgesi tizerindeki bu harmonigi izlemek icin Vold-
Kalman filtreleme sirasi takibi (VKF-OT) uygulanmustir [30].

Ozellikle akim, gerilim, moment, titresim, moment ve giiriiltii
gibi elektriksel sinyallerden oznitelikler ¢ikarilarak yapilan
ariza tespiti iizerine yapilan ¢alismalarda 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]1-[39] gibi ¢ok sayida Oznitelik g¢ikarma tekniklerinden
yararlanilmigtir. [40]’de SMSM stator kisa devre arizast PWM
ripple yontemi kullanilmistir. Ayrica moment verilerini kayit
edebilmek icin kullanilan sensorlerin maliyetleri dikkate
alindiginda, bu verilerle ariza tespitinin daha az maliyetli
oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Bu c¢alismada yalnizca moment
verileri  kullanilarak yeni bir ariza tespit yOntemi
onerilmektedir. Daha Onceki ¢aligmalarda motor ariza
tespitinde kullanilmayan yeni bir yontem olan 1b-YIO yéntemi
ile ariza tespitinin biiylik bir dogruluk yiizdesi ile tespiti
sunulmaktadir. Bu yontemin diger yontemlerden en dnemli
avantajl moment sinyallerinin  frekans  spektrumuna
doniistiirilmeden dogrudan zaman bélgesinde analiz edilmesi
ve karakteristik ozniteliklerinin ¢ikarilmasina dayanmaktadir.
Boylece fazladan doniisimler uygulanmadigindan on isleme
karmasikliginin oniine gegilmis ve daha hizli sonug alinmasi
saglanmistir. Elde edilen karakteristik Oznitelikler, makine
6grenmesi metotlarmdan AOM algoritmasi ile egitilmis ve
yiiksek bir basariyla arizanin tespitinin  yapilabildigi
gosterilmistir.

Blok 2

2.Materyal ve Yontem

2.1.0nerilen Yontem Ve Deneysel Diizenek

Bu béliimde siirekli miknatisli senkron motorda meydana gelen
stator kisa devre arizasi deney diizeneginin nasil olugturuldugu,
hangi bilesenlerden olustugu, motorun moment verilerinin nasil
elde edildigi, ariza tespiti i¢in Onerilen yontem ve calisma
diyagrami anlatilmaktadir.

2.2.Cahisma Diyagrami

Bu caligmada SMSM’lerin statorlarinda meydana gelen sargi
kisa devre arizalarmin tespiti icin, literatiirde geleneksel
Oznitelik ¢ikarim teknikleri olan frekans spektrum analizi veya
zaman frekans analizi ve Motor akim imza analizi (MCSA)
yontemleri yerine bu motor ve ariza tiirii i¢in 6zgiin bir yontem
olan 1b-YiO® metodu oznitelik ¢ikarmada kullanilmgtir.
Onerilen yontem moment isaretleri iizerindeki her degerin
komsulari arasindaki karsilastirmalar sonucu elde edilen yeni
isaretlerin histogramini kullanan istatistiksel bir yaklasimdir.
Saglikli ve arizali SMSM’lerin tespiti igin Onerilen yaklagima
ait blok diyagram Sekil 2’de verilmistir. Her asamada
gerceklestirilen islemler dzetlenistir.

Blok 1: Farkli sartlarda alinan saglikli ve arizali motorlara ait
ham sinyallerdir.

Blok 2: Bu evrede ham sinyallere 1b-YIO doniisiimii
uygulanmistir. Doniisiim sonucunda 0-63 degerleri arasinda
degisen Oznitelikler elde edilmistir. Bu Ozniteliklerden elde
edilen sinyale ise 1b-Y1O sinyali adi verilmektedir. Bu sinyal
analiz edildiginde ham sinyale oranla daha anlamli bir veri elde
edildigi goriilmektedir. Cilinkii karisik ve u¢ degerlere sahip
olan ham sinyal belirli bir aralia indirgenmis olur ve isaretlerin
ayristirilmasi daha belirgin hale gelmis olur.

Blok 3: Bu asamada, her bir degerin sinyal igerisinde ne siklikla
goriindiigiinii belirleyen, 1b-YIO sinyalinin histogramlar elde
edilmistir. Histograma ait degerlerin her biri, bir 6zniteligi ifade
etmektedir. Bu c¢aligmada P= 6 degerini aldigindan,
smiflandirma  yontemleri  igin  toplam 64  Oznitelik
kullanilmustir.

Blok 4: Saglikli ve arizali motorlara ait sinyallerin 1b-YIO
isaretlerini birbirinden ayristirmak icin asirt 6grenme makinast
(AOM) yéntemi kullanilmustir. Siniflandirma islemi; 10-kath
capraz dogrulama yontemine gore gerceklestirilmistir.

Blok 5: Ariza tespit sonuglari tablolarda verilmistir.

Arnza Tespiti

(Smniflandirma)

Blok 3 Blok 4 Blok 5

Sekil 2. Calisma Diyagrami
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2.3.Bir Boyutlu Yerel ikili Oriintiiler

Yerel ikili oriintii, parametrik olmayan bir operatdrdiir. YIO
kodu bir 6rnek ve komsulart arasindaki farkliliklart kullanarak
verileri aciklayabilir [41], [42]. YIO'ler 6zellikle yiiz tanima
sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir [42], [43]. Sabit
bir piksel konumunda, YIO operatérii, merkez piksel ile komsu
pikseller arasindaki piksel yogunluklarmin diizenli bir ikili
karsilastirmalar kiimesi olarak tanimlanmaktadir. Bununla
birlikte, goriintiiler icin kullanilan YiO'ler, piksel komsusunu
2b-Y10 olarak adlandirilan iki boyutta kullanir. Yaygin olarak
kullanilmamasma ragmen, 1b-YiO, 2b-YiO'ye benzer
ozellikler saglayabilir. Ornegin, [44] 'de N.Chatlani ve ark.,
konusma sinyalinin belirli &zelliklerinin ayirt edici bir
ozelligini  belirlemistir;  burada  1b-YIO  &zellikleri,
seslendirilmemis ve seslendirilmis ses sinyallerini ayirt
edebilmistir. Ek olarak, [45]’de Q. Zhu ve ark. konusma
sinyalinin Voice Active Detection't (VAD) bolimlemek ve
ayirmak i¢in 1b-YIO'yi kullanmislardr.

1b-YIO operatorii, titresim sinyalinin her bir degerini
mahallelerini dikkate alarak ve merkez pozisyonun degerini
mabhalleler i¢in bir esik olarak kullanarak etiketler. Komsu
degeri merkez degerden disiikse, komsunun degeri 0 olur; aksi
takdirde 1'e doner. Bir komsuluk i¢in yerel bir ikili sablon kodu
iiretilir. YiO ikili kodunun ondalik degeri, sabit degerin
etrafindaki yerel yapisal bilgiyi sunar [41].

Bu calismada, motor ariza isaretleri ilgili 6nemli bilgileri
yakalayabilmek icin 6zellik ¢ikarma yoéntemi olarak 1b-YIO
kullanilnustir. 1b-YIO metodu, goriintii islemede 6znitelik
cikariminda sikea kullanilan bir yoéntem olan YIiO’den
gelistirilmistir, yapisal ve isleyis yoniinden YIO ile benzerlik
gostermektedir. YIO operatorii iki boyutlu goriintiiler igin
kullanilmaktadir. Ancak 1b-YiO metodu, zaman serisi
seklindeki bir boyutlu dizilimi olan sinyaller i¢in veri islemede
farkli uygulama alanlarinda kullanilmak iizere gelistirilmistir
[44]. Isaret iizerindeki merkez deger olarak belirlenen her bir
deger, belirlenen komsu degerleri ile ikili karsilagtirmalar
yapilarak ikili kodlar elde edilir. Bu islem, tiim sinyal boyunca
tekrarlanir. Bu ikili kodlarm onluk karsiliklarindan elde edilen
degerler 1b-YIO sinyalini olusturmaktadir.

ikili karsilastirmanin matematiksel formiilii asagidaki gibidir.
Burada x[i]: sinyali, P: Komsu sayisim, f{x): ikili sistemdeki
say1y1 gosterir.

LBP (xi]) = Z){ f{x[i +r— ﬂ - x[i]}Z’ }
fe ,x>0
“10,x<0

1b-YIO metodu 6znitelik gikarma yontemi adim adim Srnek
sinyalinin bir b6liimil tizerinde agiklanmustir. Sekil 3’te 1b-YIO

(M

P1 P2 P3
[45 B 47 D24 A

Pl P2 P3
[ B B o W

Pc
4.5

Pc
4.5

metodunu uygulamak i¢in sinyalden aliman merkez nokta ve
komsuluklar1 géstermektedir.

T T T T T T T
6r PP Bsolood
AL
b, pPeP b, PiRe B e e A
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=
15
&}

of i

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Ornek Sayis1 »
Sekil 3. Moment sinyaline ait isaretler iizerinden 1b-YIO kodu
hesaplama

1b-YIO kodun hesaplanmasi icin gereken asamalar asagidaki
gibidir.

Birinci asamada; Verilen bu sinyalde 1b-Y10 operatérii merkez
deger ile komsu degerleri arasindaki ikili karsilagtirmalar
sonucu elde edilmektedir. Sinyal tizerindeki her bir deger icin
oncesinden ve sonrasindan toplamda P adet komsu deger
secilir. Oncesinden P/2 ve sonrasindan P/2 komsu alinmaktadir.
Bu galismada P=6 i¢in 6 tane komsu nokta belirlenmistir. Her
bir nokta merkez deger (Pc) olarak alindiginda merkez degeri
(Pc) den 6nce (P1, P2, P3) ve sonra (P4, P5, P6) yer almaktadir.
Yukaridaki sinyal iizerindeki bir boliim asagidaki gibi gosterilip
sinyal iizerinde Pc ve Pi degerleri gosterilmistir.

P1 P2 P3 Pc P4 P5 P6
[45 W47 D44 B 45 Ma7 M a8l 491
Sekil 4. Sinyal iizerindeki 6rnek degerler
Ikinci asamada; Sekil 4’te belirtilen P = {P1, P2, P3, P4, PS5,
P6} degerleri Pc degeri ile karsilastirilarak ikili degerler elde

edilmektedir. Komsu Pi degeri merkezi degerden biiyiik veya
esitse bir(1), aksi takdirde sifir(0) degerini alir. (Sekil 5).

P1 P2 P3 Pc P4 P5 P6
L B B o W s L W A 1 1
Sekil 5. Pc ve Pi komsu degerlerinin karsilastirilmast
(Denklem 1’in uygulanmasi)

Ugiincii asamada; Karsilastirmalarda merkez degerler igin ikili
YiO kodlar meydana gelir. Bu ikili kodlar ondalik degeri
verilen Pc noktalarin ¢evresindeki yerel yap: bilgisini temsil
eder. Daha sonra elde edilen bu ikili dizge ondalik degere
dontstiirilir. Sekil 6’dan goriildiigii gibi merkez degerin ilk
degeri 4.5 iken 1b-YIO déniisiimiinden sonra yeni degeri 59
olarak elde edilmistir.

P4 P5 P6
47 M 48 M 491

P4 P5  P6
il

(110111),=59
Sekil 6. Sinyalden elde edilmis olan 1b-Yi0 kodu
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Dordiincli asamada yukaridaki adimlar tek tek sinyal tizerindeki
tim degerler i¢in gergeklestirilir. Uygulanan bu yontem ile
isaretlerden 0-64 araliginda degerlere sahip 1b-YIO sinyali elde
edilmis olur. Diger bir deyisle 1b-YIO sinyali 0-64 araligindaki
degerlerden olusmaktadir. Elde edilen her bir degerin frekansi;
bir &riintiiniin ifadesidir. 1b-YIO isaretlerine ait histogram
makine Ogrenmesi yontemler icin Oznitelik vektorii olarak
kullanilmaktadir. . 1b-YIO yonteminin en 6nemli ozelligi
isaretlerdeki en kii¢iik degisimlerine kars1 yiiksek hassasiyet ve
hesaplama kolayligidir. 1b-Yi0 isaretleri elde edildikten sonra
bu isaretlerin histogramlar1 &znitelik olarak kullanilmaktadir.
Elde edilen histogramlar makine dgrenmesi ile simniflandirma
islemi gerceklestirilmektedir.

2.4. Deneysel Diizenegin Kurulmasi

Evirici beslemeli SMSM‘nin farkli hiz, yiiklenme ve ariza
siddeti kosullarindaki, karakteristik ariza imzasini tanimlamak

Siiriici

(a)

amaciyla bazi deneyler yapilmistir. Saglikli ve farkli ariza
oranlarina sahip birbirine 6zdes 1,2 kW giiciinde her bir fazinda
200 sarim bulunan SMSM’lerden 800 rpm-2000 rpm hiz
araliginda ve %0 (Yiksiiz)-%100 (tam yiik) yiiklenme
oranlarinda her durum ig¢in moment sinyalleri 10 kHz
ornekleme ile 12 saniye siiresince kayit altina alinmistir.
Yiiklenme oranini ayarlamak amactyla DC gerilimle ¢alisan
Fuko freni kullanilmigtir. SMSM ile fuko freni milleri arasina
yerlestirilen Drbk-10 serisi hassas torkmetre ile anlik olarak
moment sinyalleri NI 6343 usb model DAQ kart1 ile bilgisayara
kayit edilmistir. SMSM ile fuko frenin birbirine baglanmasinda
mekanik kayiplart ve kiiciik eksentrik arizalarini dnlemek
amactyla fleksible kaplinler kullanilmistir. Boylece hem
saglikli hem de stator sargilarinin tek fazinda olusturulan 2
sarim, 4 sarim ve 8 sarimlik 3 farkli kisa devre ariza siddetine
sahip SMSM’lerden ariza siddetlerinin etkisiyle olusan moment
sinyalleri kayit edilmistir. (sekil 7)

—_—

lb Yio
Hlstogramlarm Elde
Edilmesi

Veri Toplama
Karti

BULIRYL) NIAINUZQ)

AOM —|  Ariza Tespiti

anouryo ],

SMSM Fuko Fren (Yik)

(b)

Sekil 7. Siirekli Miknatisli Senkron Motor Stator Kisa Devre Arizasi a-) Test diizenegi b-) Sematik gosterimi

2.5. Asir1 Ogrenme Makinas1 Algoritmasi

AOM tek bir gizli katmana sahip ileri beslemeli yapay sinir
aglarmi egitmek icin Onerilmis bir yontemdir [46], [47]. Tek
gizli katmanli YSA’nin yapist Sekil 8’de verilmistir.

Sekil 8’de gosterilen yapay sinir aginin ¢ikist:
yp=2ﬂj’kg£2w,]xl+b ] 2)
j=1 i=

ile hesaplanmaktadir. Burada x;,.. giris vektorlerini, yi, p ¢ikis
vektorlerini, Pi..m ¢tkis katmani aguliklariny, wi... giris
katman ile gizli katman arasindaki baglanti agirliklarini, bi,.m
esik degerlerini ve g ise aktivasyon fonksiyonunu
gostermektedir [48]. YSA’nin basarist agirliklar, esik degerleri
ve transfer fonksiyonu modellenecek sistemin karakterine en
uygun sekilde se¢cimiyle miimkiindiir.

Geri yayilimli 6grenme algoritmasi gibi gradyan temelli
ogrenme yaklasimlarinda agirliklar ve esik degerlerinin tamami
iteratif olarak en uygun degeri alincaya kadar
degistirilmektedir. Bu sebeple genel olarak yavas ve yerel
minimumlar nedeniyle egitim hata orani yiliksek degerler
alabilmektedir. AOM’de ise giris katman1 agirliklar1 ve esik
degerleri rastgele atanmakta ve ¢ikis agirlik degerleri buna
bagli olarak hesaplanmaktadir [47], [49].

Bias

X2
Yp
Xn-1
P Cikis Katmam
Xn
Gizli Katman
Giris Katmam ~ J=1,2..m

i=1,2..n

Sekil 8. Agir1 Ogrenme Makinast Ag Yapisi

3. Sonuclar ve Tartisma

Bu ¢alismada sabit miknatisli senkron motorlardan farkli hiz ve
yiik kosullar1 altinda saglikli ve farkli kisa devre oranina sahip
arizali motorlardan elde edilen 10 kHz’lik drnekleme ile 12
saniye siiresince kayit altina alinan moment sinyallerinden
motorun arizali m1 yoksa sagliklt m1 oldugunu belirleyebilmek
icin yeni bir Oznitelik ¢ikarim ve ariza tespit yaklasimi
Onerilmistir

Burada SMSM’nin farkli hiz ve farkli yikk kosullarinda
calisirken kayit altina alina moment isaretlerine 1b-YIO
yontemi uygulanarak elde edilen 6zniteliklerin ariza tespitinde

11
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nasil bir sonug verdigini gérmek amaciyla AOM algoritmasi
egitilmistir. Elde edilen sonuglar asagida tablolar halinde
gosterilmektedir.

Farkli ariza siddeti oranlari i¢in ayr1 ayri hazirlanan tablolarda
her isaret i¢in ar1za tespit basar1 ylizdesi gosterilmektedir. Stator
kisa devre ariza tespitinin yiike, hiza ve ariza siddetine bagh
degisimini gostermek amaciyla Tablo-1, Tablo-2 ve Tablo-3
olusturulmustur. Tablo-1’de kisa devre ariza siddeti en diisiik
boyuttaki tek fazinda 2 sarim kisa devre edilen SMSM’nin
moment verileri ile yapilan ariza tespit basari yiizdesine
bakildiginda, ariza tespit basarisinin motor doniis hizi ile dogru
orantil, yiiklenme ile ters orantili oldugu goriilmektedir.

Tablo- 1. Ariza siddeti 2 Sarim Kisa Devreli Motorun ariza
tespit basar1 ylizdesi

Tablo-3. Ariza siddeti 8 Sarim Kisa Devreli Motorun ariza
tespit basar yiizdesi

Rpm —» 800 1200 1600 2000 | Ort. Basar

(%)
%0 yiiklii 9333 96.66 100 100 97.50
%25 yiiklii 80 88 100 100 92.00
%50 yiiklii 76.67 9333 96.66 100 91.67
%75 yiiklii 76.67 9333 96.66 100 91.67
%100 yiiklii | 76.67 9333 93.33 100 90.80
Ort. Basari | 80.67 9293 9733 100 92.73
(%)

Dolayisiyla diisiik hizli ¢alisma kosullarinda daha az ytiklenme
ile arizanin daha kolay tespit edildigi goriilmektedir. Ayni
sekilde kisa devre ariza siddeti arttiginda tablo-2’den ariza
tespit basar1 ylizdesinin genel ortalamasimnin yiikseldigi
goriilmektedir.

Tablo- 2. Ariza siddeti 4 Sarim Kisa Devreli Motorun ariza
tespit basar1 yiizdesi

12

Rpm —» 800 1200 1600 2000 | Ort. Basart

(%)
%0 yiiklii 93.33 100 100 100 98.33
%25 yiiklii 93.33 100 100 100 98.33
%50 yiiklii 88 96.66 100 100 96.17
%75 yiiklii 88 96.66 100 100 96.17
%100 yiiklii 86 96.66 100 100 95.67
Ort.  Basar: | 89.73 98 100 100 96.93
(%)

Boylece 2 sarim kisa devreli SMSM’nin ariza tespitinin tim
yiik ve hiz kosullarmin ortalamasi alindiginda basart %92.73
iken ariza siddetinin 4 sarimin kisa devre oldugu durumda
beklendigi gibi ortalama ariza tespit basarisinin %96.93’e
ciktig1 goriilmektedir. Ariza siddetini daha da arttirip 8 sarim
kisa devre edildigi durumun sonuglar1 tablo-3’de verilmistir.
Tablo-3’den ariza siddetinin yiiksek oldugu durumda tim yiik
ve hiz kosullarinin ortalama ariza tespit basarisinin %98.5’¢
yikselmesi  yontemin dogru calistigini  net  bigimde
gostermektedir.

Rpm —» 800 1200 1600 2000 | Ort. Basari

(%)
%0 yiiklii 96.66 100 100 100 99.17
%25 yiiklii 96.66 100 100 100 99.17
%50 yiiklii 96.66 100 100 100 99.17
%75 yiiklii 9333  96.66 100 100 97.50
%100 yiiklii | 9333  96.66 100 100 97.50
Ort. Bagari | 9533  98.66 100 100 98.50
(%)

Beklendigi gibi ariza siddeti diisiik olan motor verilerinden
yapilan ariza tespit yilizdesi ariza siddeti yiiksek olanla
kiyaslandiginda daha diisiik ¢tkmaktadir. Béylece SMSM’nin
stator sargi yalitim arizalarmin tespitinde 1b-Yi0 yonteminin
basarili ve glivenilir sonuglar verdigi goriilmustiir.
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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

Genis Ozet

Metamalzeme(MM)  karekterizasyonu, miikemmel lens ve
gortinmezlik pelerini gibi uygulamalarda kullanilan MM’ lerin
farkli  ézelliklerini  anlamada  dnemlidir.  Literatiirde
olciilen/benzetimi ~ gergeklestirilen sagilma(S-) parametre-
lerine dayanan cesitli ¢ikarim teknikleri bulunmaktadr. Tiim
bu yontemlerin ortak noktasi, MM yapisinin  homojen
oldugunu  varsaymalaridir.  Bununla  birlikte,  farkl
ozelliklerdeki MM ’lerin  ardisil  eklenmesi ile ¢esitli
uygulamalarda kullanilabilecek yapilar olusturulabilir. Fakat,
bu durum homojen olmayan bir MM yapisimin olusmasina
sebep olur. Homojen olmayan MM yapilar: icin dnerilen
yontem, sadece bir tabakayr dikkate alir ve bundan dolay:
cevresinde bulunan MM levhalar: arasindaki birlestirme
etkisini dikkate almaz.

Son zamanlarda, MM katmanlar: arasindaki etkilesimi hesaba
katarak homojen olmayan izotropik ve bianizotropik MM
yapilarimin  elektromanyetik ozelliklerinin  belirlenmesi igin
gerekli ¢ikarim prosediirleri gelistirilmistir. Bu ¢alismalarda,
empedansi bulmak icin sadece bir yonlii (ileri veya geri)
tekrarlamalr S-parametre ifadeleri kiimesi dikkate alinmistir.
Bununla birlikte, dalga empedansi icin bir yonli bir
tekrarlamalr ifadeler kiimesi, MM katmanlar: arasindaki
etkilesimin ¢ikarilmasinda ¢ok etkili olmayabilir. Bu ¢alisma-

da, daha dogru elektromanyetik parametreler elde etmek ve
her bir homojen olmayan izotropik MM katmaninin dalga
empedansini bulmak igin, ¢ift yonlii (ileri ve geri) tekrarlamall
sagilma parametre ifadelerini (S;; ve S ile S ve Szp)
kullanan yeni bir algoritma énerilmektedir. Bu algoritma ile
izotropik  homojen  olmayan metamalzeme  yapilarimin
elektromanyetik parametrelerinin sonuglarumin daha dogru bir
sekilde elde edilmesi amaglanmistir. Onerilen yontemin
literatiirde ¢alisilan bir yénlii tekrarlamali ifadeler kiimesine
dayall yonteme gore avantaji, onerilen algoritma ile iki tarafli
elektromanyetik ctkarim islemi uygulanmasidir.
Onerilen yontem ilk olarak ayrik halka rezonator
metamalzemelerden olugan ti¢ katmanli homojen olmayan bir
yapumn  benzetimi  yapuarak  sagilma  parametreleri
kullamlarak  dogrulugu  incelenmis, daha sonra da
literatiirdeki mevcut olan aym ydntemlerin sonuglari ile
dogruluklar:  karsilagtirilmistir.  Amacglanan  yontem  ile
literatiirdeki yontemlerin dogruluk derecelerini
degerlendirmek icin  ¢ikarimi  yapilan  elektromanyetik
ozelliklerin kullanimi ile homojen olmayan MM yapisimin tiim
S-parametreleri incelenmistir. S-parametrelerinin analizi igin
CST mikrodalga programi  kullamlmistir. Elde  edilen
incelemeler sonucunda, makalede onerilen c¢ift  yonlii
tekrarlamali sagilma parametre ifadeleri ile elde edilen
sonuglarin (Ozellikle empedans), literatiirde énerilen tek yonlii
tekrarlamali sagilma parametre ifadeleri ile elde edilen
sonuglara gore daha yumugak bir sekilde frekans ile degistigi
gozlemlenmigtir.

Anahtar kelimeler: Metamalzemeler, ¢tkarim, 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
MDMs 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
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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 (Si;
and S; for [7] and Si1, Sz, and Sy; 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&Sy; set for the forward direction and S»,&S»; 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 Zy, ny, and dy, respectively.
Sﬁ) (Sg?) is the forward reflection (transmission) partial S-
parameter from (through) the partial inhomogeneous structure
specified from the interface between layers k and & + 1 toward
layer m + 1. In a similar fashion, SS;) (Sg)) 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.

X A
) d d> i1 i
R e
S @ L(2) (m-1)! (m)
oL ; Sin S11 : Si S
LayerO | Layer1 Layer2 | coo |Layer m—1| Layer m | Layer m+1
Zo = Zo ot T Zm+1
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S«::lu—l)
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ENCc e ..

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 Fz 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 e~ ¢ time-reference as [7]

o G+L_)ST =G -7 1
Si1 = -1 Tz (1)
T+ 7)) =S (L —Z-1) Ty

l_
o _ 22, S3; ¥

21 — _ T
@G +72) - -2, )T

(1b)

s - Tt TSV~ =) 1
P (T A 2e) =S5 P (T = Zean) TP

l_
O 241 Sy; 1 14
12 -1 ?' 1d)
(Zr + Zr+1) - Szz (Zr - Zr+1) r
wherer=m-1+1,1=1,2, .......... , m, and
Zk:\/ﬂk/‘gka = nukgka
, @
Tk — e+lk0nkdk
S{Y =811, ST =Sz,
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0 0
ng) =S12, ng) =S
Z 1 Z ZZ 1
S = S =, ()
m+1 + m m+1 + m
Zo—2Z 27
(m) _ 20 1 m) _ 0
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22 7o+ Z; 12 7o+ 27, ®)

Here, &€ and U are the complex permittivity and permittivity

of the layer k, and k|, is the free-space wave number.

It is seen from (1)-(5) that Z; and ny of any layer k [for k # 1

and k # m] is Sﬁ_l), Si’iﬂ), Sgﬁ_l)

glk+1) g(m=k)
21 7 922

a function of
m—k+

S5

do not need to use Sglz) recursive relations. In order to

determine Z;, and 1, 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 k -1 layers and the last k+1 to m layers.

2) (Forward: +z direction) If k#1, a) iterate Sl(ll) and Sz(ll) in
(1a) and (1b) for / <k, b) express 52(12—1) in terms ofsglz) in
(1c), and c) iterate 52(12—1) form—k+2<I <m.

3) (Backward: - z direction) If k # m, a) iterate 52(12) in (1c) for
1 <1< m -k, Db) express 51(11—1) and 5511—1) in terms ofsl(ll)and

Sz(ll) in (1a) and (1b), and c) iterate 51(11_1) and 52(71"_1) for k<1
<m.
4) Calculate Z,((l)by eliminating T? from (1a) and (Ic)

’

,and 2). For reciprocal MM slabs, we

@2 _ (Zk+1 N —Zyq /\2)

W —z 7 , 6a

K KM\ Z 1 As — L Ay (6a)
-k k

A=A +SE A +T2, 55, (6b)

A= (14+85) (1472, 5572 ), (60)
As = (1 - Sﬁ_l)) (1 Ty Sg‘_k”) )Qz' (6d)

A= (1-55) (1= sE ) o (60)
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k-1 —-k+2
0, = (1- T2, sED sikeD), (60

2,

k+1 -k
(1-12,, s 5579, (68)

5) Calculate ZZ by eliminating T{ from (1a) and (1b)

k1 k=1
Z(Z)z _ 1+ S§1+ ) Té)? — Q51+ S§1 ))2
=

1- 5(1];“) T12<+1 2 2,1- 5(1];_1) 2 ,(73)
— 02211
( Zit1 ) 3( Zy—1 )
T,
k+1 k+1
Q3 = Sgl )m. (7b)
S

6) In evaluation of Z ,El) and Z ,((2) from (6) and (7),
T2, SKD 5 00if k = 1, and T2, S¥™ -0 and
TZ,1 S 5 1ifk=m. Then, Z, = (Z"+2{?)/2.
7) Obtain T? from (1a) [or (1c)] using the value of Z,

k—
o o (Ta—Tey) = STV (T + Zian)
Tk - '04 (k-1) ’ (83)
(Zi — Z—1)Sy; 7 — (L + Ziyr)

(k+1) 2
Z —7Zr) S T +(Z +Z
Q4 - ( k+1 k) 11 k+1 ( k+1 k) (Bb)

K1 ,
(Zks1—Z) + 51(1 ) Ty Zer + Zi)

Then, extract 1 from (8a)

—iln(T?) + 2mm, -
ng = T ymy = 0,+1,+2,..,(9)
where m;, 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

ny values of the layer £.

9) Repeat the steps 1 through 8 for the layers whose
electromagnetic parameters are computed till the end of the
maximum iteration number (N, )-

Because the mean value of Z ,gl) and Z, Igz) is used for Zj, 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 d; =
2.5 mm is constructed over the front face of the FR4 substrate
with thickness 0.25 mm, and relative electrical permittivity
€ = 4.4(1 +j0.02) (us = 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 d> = 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.
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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 = d; +d, +...+ d, 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 S;; and S, 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 N.x= 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 n; 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 #3 by the extraction
algorithm [1] except around resonance region between 9 and
11 GHz (see |S,1| 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 S»&S,1) in evaluation of electromagnetic
parameters of each isotropic MM slab. Besides, Figs. 4(a) and
4(b) illustrate the magnitudes of reconstructed (and simulated)
Si1 and S;; 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.
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Figure 4: Simulated (Sim) and retrieved (a) |S;;| and (b) |S,4|
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.
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Bu makale, 23 Ekim 2019 giinii Istanbul Teknik Universitesi
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Boliimii’'nde ‘giris ve etik’
dersi kapsaminda  Ogrencilere yonelik olarak yapilmig
bulunan bir konugsmanin derlemesinden olugmaktadir.
Makalede, ¢agdas miihendisligin matematik ve fizikle ¢ok
siki bir bicimde i¢ i¢e gecmis bir kiiltiirel yapisinin oldugu
ve, Onemli olanla Olciilemeyecek kadar Onemsiz olani
birbirinden ayirmak esasina dayanan bu kiiltiiriin tarihsel
gelisimi ile teknik konular bakimindan oldugu kadar sosyal
konular bakimindan da toplum yasaminda oynadigi 6nemli
roller 6rneklerle anlatilmaya galisilmustir.

Anahtar kelimeler: Miihendislik, fizik, matematik, Newton
mekanigi, Maxwell teorisi, ozel rolativite, distribiisyon

Abstract

This paper consists of a compilation of a speech addressed to
students at the Department of Electrical and Electronics
Engineering of the Istanbul Technical University on October
23,2019. In the paper the cultural aspect of the contemporary
engineering is emphasized , which dwells on its close
interaction with mathematics and physics, and permits one to
distinguish the important things from negligible ones. The
historical development as well as the importance of this
culture, from technical and social points of view, are revealed
through some examples.

Keywords: Engineering, physics, mathematics, Newtonian
mechanics, Maxwell’s theory, special relativity, distribution

Giris
Merhaba gengler.

Once, yasaminizin bundan sonraki kismini mithendis olarak
sirdirmeye karar vermis oldugunuz i¢in ¢ok sansh
oldugunuzu soylemek ve sizi kutlamak istiyorum. Ciinkii,
yillar gectikce daha net fark edebileceginiz gibi, miihendislik
bir hiiner sahibi olmanin 6tesinde, bir kiiltiirdiir: Matematik
ve fizikle' i¢ ice gecmis, kazanilmasi kolay olmayan, cok
yiiksek ve ¢ok yonlii bir kiiltiir. Bunun bilincinde olmanizi ve
bu tniversitede gegireceginiz giinlerde, size verilecek teknik
bilgilere ek olarak, bu kiiltlirii de derinlemesine
sahiplenmenizi tavsiye ediyorum. Bu kiiltiir size, farkinda
olmasaniz bile, dogruyla yanlisi, iyiyle kotiiyi, 6zellikle de
onemli olanla ihmal edilebilecek olan kolayca ayirt
edebilmek yetenegini kazandiracaktir.

Bu sdylediklerim sadece bilimsel ve teknik konular i¢in degil,
sosyal konular icin de gecerlidir. Uziilerek belirtmek isterim
ki; sosyal konular s6z konusu oldugunda, soziinii ettigim o
yetenek zaman zaman sizin i¢in bir mutsuzluk kaynagi da
olacaktir. Ciinkli, bagka kiiltiirlerin icinde olgunlagmis
olanlarmm baz1 yanliglarin pesinden inatla kosturduklarini,
onlar1 hevesle alkigladiklarini ve Onemli olanla Onemli
olmayani birbirinden ayirt edemedikleri igin anlamsiz
ayirimciliga, kavgalara, savaglara ve zulme yoneldiklerini
gordiikce sasiracak, tiziilecek ve aci gekeceksiniz.

Bugiin benim amacim, size, sahiplenmenin esiginde
oldugunuz o kiiltiiriin nasil bir sey oldugunu, ne zaman ve
nasil ortaya ¢ikip bin yillardan beri var olan baska kiiltiirlerin
arasinda kendine bir yer edinebildigini ve Tanrinin yarattigi
ilkel insani nasil soyutlama yetenegine sahip uygar insana
evirdigini, kendi yorumumla anlatmaktir.

'Bu konugmada fizik s6zciigii kimya ve biyoloji gibi dogal
olaylar1 da igermektedir.
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1. Once, miihendis sozciigii ile kastettigimiz seyin ne
oldugunu acikliga kavusturmaya calisalim. Bu sozciik bu
giinlerde elektrik, bilgisayar, makina, tarim, meteoroloji vb
pek c¢ok sozciikle birlikte kullanilmaktadir. Yakin bir
gelecekte biyoloji, tip, genetik vb sozciiklerle birlikte
kullaniltyor oldugunu da gorecegiz. Gorecegiz ama bu
sozclikten hepimiz ayn1 seyi mi anlayacagiz?. O siipheli.

Bugiin bizim kullandigimiz miihendis sozciigii Arapga
‘hendese’den, o da Farsca ‘endaze’den geliyor. Hendese
geometri (veya matematik), endaze ise bir uzunluk dl¢iisiidiir.
Yani mithendislik, Sl¢lip bigmek ve matematik yapmakla i¢
ice geemis bir faaliyet. Mithendisligin bati dillerindeki karsiti
olan ingénieur ve engineering gibi sozciikler ise Latince
‘ingenium’dan geliyor. /ngenium zeka, daha dogrusu keskin
zekd anlaminda. Buradan agik¢a anlasiliyor ki; hem dogu
hem de bati diinyasinda miihendislik matematige dayali,
keskin zeka tirlinii olan yaraticilig1 kastetmektedir.

Binlerce yil Once yapilmis mimarhik saheseri Misir
piramitleri, kiliseler, camiler, kopriiler, su kemerleri ilk
miithendislik ornekleri; Michelangeloz, Mimar Sinan’ ve adini
bilemedigimiz veya hatirlayamadigimiz niceleri de ilk biiyiik
miihendislerdi. Daha yakin zamanlarda yasamis olan Edison®,
Marconi®, Tesla® ve benzerleri de modern ¢agin ilk bityiik
miithendisleri olarak uygarlifimizin gelismesine ¢ok biiyiik
katkilarda bulundular. Bu biiyiikk insanlar bikmadan,
usanmadan, inatla deneyerek hayallerini gerceklestirdiler,
eserlerini bize miras birakip gittiler.

Fakat o giinler artik ¢ok gerilerde kaldi. Bugiin hayaller masa
basinda, kagit kalem kullanilarak, matematikle tasarlanmakta,
ortaya ¢ikan  sonuglar laboratuarlarda test edilip
olgunlagtirildiktan sonra miihendislik iiriinii olarak topluma
sunulmaktadir. Her giin bdylece yaratilmis yeni iiriinler
gormeye c¢ok alistik. Uzay haberlesme sistemleri, uzay
araglari, tomografi, robotik, akilli telefonlar, bilgisayarlar,
akill1 fiizeler ve benzerleri bunun ilk akla gelen 6rnekleridir.

Simdi bu agamada, hemen su soru ortaya atilabilir: Biz bugiin
miihendislik sozctigi ile hep bu tiirden, matematikle i¢ ice
geemis keskin zeka tirlinii faaliyetleri mi kastediyoruz, yoksa

daha bagka seyleri mi? Etrafimiza baktigimizda agik¢a
goriiyoruz ki; egitimini mithendis olarak tamamlamis bulunan
insanlar

e  yonetim (belediye bagkani, milletvekili, bakan, vb)

e isletme (bakim, onarim, vb)
e arastirma-gelistirme ( egitim, patent, vb)

gibi ¢ok degisik konularla ilgilenmektedirler. Tlk iki
guruptaki insanlarin matematik islemlerle ilgilenmedikleri ve
keskin zeka iiriinii olarak degerlendirilebilecek iiriinler ortaya
koymaya caligmadiklar1 apagik ortadadir. Bu durumda,
bunlarmm yaptigi isi miihendislik olarak nitelendirmek
miimkiin miidiir? Cevap ne olursa olsun, eger bu insanlar o
kiiltiiri igsellestirmis iseler, islerini yaparken alacaklari her
karar o kiiltiiriin gosterdigi yonde olusacak ve, genellikle,
topluma yarar saglayacaktir. Biz iilkemizde bunun ters
orneklerini, hem teknik hem de sosyal konularda her giin bol
bol gérmekteyiz.

2. Bugiin yiiksek diizeydeki dergilere veya kitaplara
baktigimizda, bazen, yapilmig olan igin matematik mi, fizik
mi veya mihendislik mi olduguna karar vermekte
zorlandigimizi goriirliz. Yani, bu kavramlar ¢ok i¢ ige gecmis
durumdalar. Gegen yilizyilin bilyilk matematikcilerinden
David Hilbert”’in o yiizyiln ilk ¢eyreginde sdylemis oldugu
“fizik, fizik¢ilere zor geliyor’ s6zii bu durumu ¢ok hos bir
bicimde belirtmektedir. Ayn1 yiizyilin ikinci yarisindan sonra
mithendisligin her dalinda gozlenen ve c¢ok sofistike
kavramlar iizerine oturan muhtesem gelismeleri gbz Oniine
alarak,

artik miihendislik miihendislere zor geliyor
da diyebiliriz.
Son dort yiizyillda yasanmis olan silire¢ gosteriyor Kki;
matematik, fizik ve miihendislik arasindaki iliski her zaman

farkli iki bigimde siralanir olmustur. Bunlar1 sematik olarak
sOyle gostermek istiyorum.

gozlemler, deneyler

@ — (fizik) =

(matematik) =

teori uygulama
(miihendislik)

teori =
@ — (matematik)

gozlemler, deneyler

uygulama
(miihendislik)

(fizik) =

2 Michelangelo di Lodovico Buonarroti Simoni (1475-1564).
3 Mimar Sinan (1489-1588)

4 T. A. Edison (1847-1931)

3 G. Marconi (1874-1937). Nobel fizik 6diilii 1909

® Nicola Tesla(1857-1943)
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Birinci siralamadaki matematik,‘bilineni matematik diliyle
tamimlamak’, ikinci siralamadaki ise ‘heniiz bilinmeyeni
iddia’ asamasindadir. Bunlar1 birer 6rnekle berraklastirmak
istiyorum.

3. Birinci tiirden bir siralanma teorinin deneyden sonra
geldigi hale iligkindir ve dogal olan bir siiregtir. Bu siireg
olay1 (veya konuyu) berrak big¢imde kavrayabilmemiz
bakimindan ¢ok 6nemlidir. Clinkii biz, farkinda olmasak bile,
ancak matematik kavramlarla ifade edilen seyleri berrak
bicimde anlayabilmekteyiz. Einstein’in 1912  yilinda
Sommerfeld®’e yazdig1 su sézleri ciddiye almak gerekir:

‘Gengligimde bagarili bir fizik¢inin sadece elementer
matematik bilgisine gereksinimi oldugunu diisiiniirdiim. Daha
sonra, biiylik teessiifle anladim ki; bu diislincem tamamyla
yanligmis’.

Deneyden sonra teori’nin bence en ilging ve uygarlik
tarthimiz bakimindan en 6nemli 6rnegi, baglangici ii¢ dort
yiizy1l kadar gerilere giden ve hikayesi 17. yiizyili boydan
boya kaplayan rasyonel mekanik® ve uzantilaridir. Uygar
insanin, kendisini ilkel atalarindan ayiran en énemli 6zelligi
olan soyutlama yeteneginin ilk defa ve en belirgin bigimde
ortaya ¢ikmis oldugu bu olayi, gerisindeki ilging hikayeleri
atlayarak, kisaca hatirlatmak istiyorum: Atalarimiz, yapacak
bagka isleri olmadigi icin, bin yillar boyunca, geceleri
gokyliziinii bir tiyatro sahnesi gibi gozetleyip durdular. Her
aksam Glines batinca yildizlar, tiyatro oyuncular1 gibi,
sirayla, birer birer sahnede yerlerini aliyor ve sabaha kadar
agir agir rollerini oynayip gozden kayboluyorlardi. Onlari
gozetlemek sliphesiz ¢ok hoslarina gidiyordu. Onlara,
sekillerine bakarak, Biiyiik Ayi, Kiiciik Ayi, Terazi vb adlar
takmuglar; Gilines ile Ay’in baci kardes olduklar1 gibisinden
efsaneler de uydurmuslardi. Cogunluk bdylece eglenip
oyalaniyordu ama gokyliziine daha ciddi yaklagimlarla, bir
laboratuar gibi bakan birkag kisi de vardi. Ornegin, Tycho
Brahe'® adli bir Danimarkali, her aksam degisik konumda yer
alan  gezegenleri diizenli bi¢cimde gozetlemis ve onlarin
konumlarin1 tablolar seklinde bir yerlere kaydetmisti... O
gezegenlerin neden baslarini alip uzaklara gitmedigini, belirli
bir zamanin sonunda gene ayni yerde belirdigini merak edip
tartiganlar da olmugtu. Kimine gore onlar Diinya’nin, kimine
gore Giines’in, kimilerine gore de bilinmeyen baska bir
noktanin etrafinda, ¢gemberler iizerinde dolanip duruyorlardi.
Goriliniirde bu olaymn tartisilmasinin hi¢ kimseye faydasi

8 Arnold Sommerfeld (1868-1951)

° Rasyonel Mekanige iliskin yasa ilk defa Sir Isaac Newton
(1642-1727)’un 1687 de basilmis olan  philosophiae
naturalis principia mathematica adli eserinde yer aldi. Fakat
o yasanin 1666'dan Once Newton tarafindan kesfedilmis
oldugu tahmin ediliyor.

Newton kendi yasasini ¢ikarirken Kepler’in yasalarini,
Galileo Galilei (1564-1642)’nin serbest diistisle 1ilgili
formiiliinii ve Apollonius ( MO: 262-190)’un elipsle ilgili
teoremlerini  kullanmustir.  Newton’un, ‘eger Kepler
olmasaydi, daha ileriyi goremeyecektim’ dedigi sOylenir.
"Tycho Brahe (1546-1601) gozlemlerini heniiz teleskop
gelismemigken yapmusti.

yoktu ama c¢ok merakli birka¢ insan tartigmayi hararetle
stirdiiriip duruyordu. Tartiganlar arasinda kurum olarak biitlin
agirhigryla kilise de vardi. Tycho Brahe’nin asistani olan
alman asilli Kepler'', onun éliimiinden sonra, geride biraktigi
tablolar1 inceleyerek, bu giin kendi adiyla anilan su 3 iddiay:
(yasay1) ileri stirmiistii (bak. sek.-1):

a. Gezegenler Giines’in etrafinda bir elips iizerinde
dolanip dururlar. Giines o elipsin bir odaginda yer
alir (1609),

b. Giines’i gezegene birlestiren 1n esit zaman
araliklarinda egit alanlar siipiiriir (1609),

c. Gezegenin hareketine iliskin periyot p ve
yoriingenin biiyiik ¢api a ise, p*/ a® = K evrensel
bir sabite esittir; yani, gezenden gezegene degismez
(1619).

Kepler’in sadece tablolara bakarak ileri siirmiis oldugu bu
miithis iddialar 10 yillik bir sabrin iiriiniidiir ve Archimed'
yasasindan sonra, fizik olaylarin matematik diliyle anlatildig1
ilk drnektir.

“l ' AB=Vt
BC=(122)at
=(1/2) (F/m) t?
(Galileo’nun
gbzlemi)

=Fm~1/1

Sekil 1

Dikkatinizi ¢ekmek isterim ki; Kepler Giinesi gordiigli zaman
gezegenleri, gezegenleri gordiigi zaman da Giines’i
goremiyordu. Buna ragmen, yoriingenin diizlemsel ve elips
olmast gerektigini fark etti ve o muhtesem matematik
ifadeleri soyledi.

Newton, kendi adiyla bilinen ve uygarligimizin ilk
basamagini olusturan ¢ekim yasasini Keplerin bu iddialarini
temel kabul ederek olusturdu. Yani, yukarida soziinii ettigim
1 numarali siralamada Kepler’in iddialart gézlem (veya
deney) konumunda, Newton’un yasast ise teori
konumundadir. Newton yasasi (teoremi!) kisa zaman
icerisinde genisletilerek, bir yandan kinematik, statik,
dinamik,  hidrodinamik, aerodinamik, termodinamik,
elastisite, plastisite, vb bilim dallari, diger yandan da bunlarin
uygulamalarindan olusan ingaat, gemi, makina, ucak,
meteoroloji vb miihendislik dallar1 ortaya ¢ikarildi. Bugiin
biz bu miihendislik dallarmin bir ¢irpida sayamayacagimiz
kadar c¢ok sayidaki iriinlerinden mutluluk duyarak

' Johannes Kepler ( 1571-1690).
12 Archimedes ( Sicilya, MO: 287-212).
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yararlaniyoruz ve her giin daha da yeni iriinlerin ortaya
ciktigini sevinerek goriiyoruz.

Bu konuyu terk etmeden 6nce, benim ¢ok dnemsedigim ve
sizin de Onemseyeceginizi tahmin ettigim su 3 noktaya
dikkatinizi ¢ekmek istiyorum:

A. Newton s6z konusu yasayr 1687 yilinda yaymnlanan bir
kitapta aciklamistt ama o yasay1 21 yil kadar 6nce, 1666 da,
kesfetmis (ispatlamisg) oldugu sdyleniyor. Eger bu 21 yillik
bekleme gergek ise, Newton’un, kesfetmis oldugu yasanin
cok onemli sonuglara gebe oldugunun farkinda olmadig:
sOylenebilir. Ben de, olayin gerisindeki bazi gercek hikayeleri
g6z oniine alarak, yasanin kesfinin (ispatinin) 1687 den dnce
oldugu kanisindayim.

B. Newton, Archimedes ve Gauss ile birlikte gegmis en
biiyiik {i¢ matematik¢iden biri sayihr'>. Newton’a bu iinii
kazandiran, diger eserlerinin yani sira, kiitlesel ¢ekimin (1/1%)
ile orantili oldugunu, heniiz diferansiyel denklem kavrami
ortada yokken, sadece Keplerin yasalarm, Galile’nin "
serbest diigme olaymna iligkin gdzlemini ve Apollonius’un'
1800 y1l kadar 6nce elipse iligskin olarak ispat etmis oldugu
Ozellikleri kullanarak ispat etmis olmasidir. Newton,
gezegenin yoriinge iizerindeki bir A noktasindan C noktasina
gidisini, 6nce v hiziyla A dan B ye gidis, sonra da B den C ye
diisiis  olarak yorumlamig ve elipsin &zelliklerini de
kullanarak, GC uzunlugu ile BC’nin ifadesinde yer alan a (=
ivme) arasinda bir iliski bulmustur. (bak, sek.-1)

C. Bugiin, Newton yasasi temel alinarak ve bir diferansiyel
denklem c¢oziilerek Kepler’in sdyledikleri teorem seklinde
kanitlanmaktadir. Giines’in yerine bir proton, gezegenin
yerine de bir elektron konursa, ilk iki yasa gegerliligini
korumaya devam eder.

4. Tkinci guruptaki siralanmanin en tipik 6rnegi, bence,
Maxwell ' ’in elektromagnetik teorisi ve uzantilaridir.
Insanlar, 1873 den &nce elektrik ve magnetizma hakkinda
oldukga genis bilgiye sahipti ve o bilgileri kullanarak elektrik
motorlari, telgraf ve telefon cihazlari iretmeye baslamislardi.
Elektrik alani1 E (ve D), magnetik alan1 da H (ve B) ile
gostererek giizel hesaplar da yapiyorlardi. Maxwell 1873
yilinda yaymnlanan kitabinda bu alanlarin birbirinden ayr1
seyler olmadiklarini, ayni bir olaymn farkli iki bileseni
olduklarin1  ve bir diferansiyel denklem takiminm
sagladiklarin1 iddia etmisti. O denklemler bugiin bizim
kullanmakta oldugumuz notasyonla sdyle yaziliyor:

rotE+£B=0, divD =p
ot

rotH-iD:J, divB =0.
ot

' Bunlar: fizikgi olarak degerlendirmek de miimkiindiir.

14 Galileo Galilei ( 1546-1642)

'3 Apollonius (MO. 262-190)

16 J.C. Maxwell (1831-1879). Teori 1873 yilinda basilan
Treatise on electricity and magnetism adl kitapta yer aldu.
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Ucgiincii denklemde yer alan D alam ihmal edildiginde, bu
denklemlerin ilki Maxwell’den 40 yil kadar 6nce Ingiltere’de
Faraday '7 , iigiinciisi de 50 yil kadar oénce Fransa’da
Ampére ' tarafindan kesfedilmis bulunan yasalari ifade
ediyordu. Diger denklemler de statik alanlarla ilgili olarak
Gauss ' zamamindan beri bilinmekte olan teoremlerdi.
Ugiincii denkleme D nin nigin eklenmis oldugu, 6zellikle de
nicin eksi isaretle eklendigi bilinmiyor. Maxwell’in dahiyane
sezgisinin belirtisi olan o terim insanoglunun kaderini
degistiren bir olay oldu. Ciinkii o terimin varlig1 elektrik ve
magnetik alanin tiim bilesenlerinin (ve onlarla ilgili her
fonksiyonun), basit ortamlarda

o? 0
AE - en—s- E-ou—E=1(xy,zt)
ot ot

gibi bir denklemi sagladigini sdyliiyordu. D nin 6niindeki o
eksi isaret bu denklemde zamana goére alinmis ikinci
mertebeden tiirevin oniindeki isaretin de eksi olmasina neden
oldu. O devrin matematikg¢ileri, bdyle bir denklemi saglayan
olaym sonlu bir hizla yayilan bir dalga olay: oldugunu iddia
etmeye basladilar. Onlar iddia ediyordu ama ne fizikgilerin ne
de miihendislerin boyle bir dalgadan haberleri vard.
Tartigmalar 1887 yilina kadar, 14 yil siiresince, hi¢ bir ise
yaramadan siiriip gitti. 1887 yilinda Almanya’da Hertz*® cok
basit bir deneyle boyle bir dalganin gergekten var oldugunu
gordii ve tim diinyaya ilan etti. Bu dalga enerji
tagiyabiliyordu ve mihendislik amaciyla kullanilabilirdi.
Boylece fizik yeni bir konu, miihendislik de yeni bir yol
bulmustu. S6zii edilen fizik konusu elektromagnetizma (veya
elektromagnetik  teori), mihendislik dali da radyo
miihendisligi oldu. O giinden sonra, uygarligin yonii hizla
degisti. Isik olaymin da bir elektromagnetik dalga oldugu
anlasildi. Radyo ile haberlesme (1896), radar (1940), lazer
(1957), tomografi (1984) v.d. uygulamalar pes pese geldi.
Bugiin bunlarin her biri, ayrt ayri, hizla genisleyen
mithendislik alanlaridir.

Elektromagnetik Teorinin ‘deneyden once teori’ igin drnek
olmasi sadece bu sdylediklerimden ibaret kalmadi. O teori,
bugiin Ozel Rélativite Teorisi olarak bilinen teorinin temelini
olusturan Lorentz *! formiillerini de i¢inde barmdiryordu
(Lorentz formiillerinin Maxwell denklemlerinde sakli oldugu
yillar sonra ortaya ¢ikti[1]). Bu nedenle, bugiin hemen hemen
herkesin bildigi o meshur E = mc? denkleminin ve o denklem
lizerine oturan niikleer miihendisligin  temelinin  de
Maxwell’in Teorisi oldugunu sdylemenin yadirganacak bir
iddia olmayacagini diisiiniiyorum.

Lorentz formiillerini Maxwell denklemlerinden, Oxyz
referans sistemine®” gore sabit bir v hiziyla hareket eden Q
degerindeki bir elektrik yiikiiniin yaratmis oldugu alaninin
ifadesini hem Oxyz sisteminde hem de yiikle birlikte hareket
eden O’x’y’z’ sisteminde, ayr1 ayr1 hesaplayip sonuglari

7M. Faraday (1791-1867). Yasamn kesfi 1831.

'8 A. M. Ampére (1775-1836). Yasanin kesfi 1820.

19 C. F. Gauss (1777-1855)

20 H.R.Hertz (1857-1938).

2I'H. A. Lorentz ( 1853-1928). Lorentz formiilleri 1904.
Nobel &diilii 1902.

22 Burada sozii edilen referans sistemleri Galile sistemi
(inertial) olarak adlandirilan soyut sistemlerdir.
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karsilastirarak ¢ikarmak miimkiindiir [1],[2] (bak. Sek.-2). Bu
karsilastirma, Oxyz ve O’x’y’z’ sistemlerinde kullanilan
zaman parametrelerinin birbirinden farkli olmasi ve uzay
koordinatlar1 ile birlikte doniisiime ugramalar1 gerektigini,
yani, bilim insanlar1 i¢in fizik uzaym dort boyutlu oldugunu

gosterir:

X'+ vt'

s Y=Y,
2

2
1-v /c0

2
t'+ (vicy )X’
t= 0

’ [ 2,2
1-v /cO
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Fakat tarihi gelismeler sdyledigim gibi olmadi. Tartisma,
once, 1g1k dalgasimin tagtyicist olarak Huygens® tarafindan
fizige ithal edilen ve tiim evreni doldurdugu disiiniilen
eter’in iginde Diinya’nin hareketini (mutlak hareket)
belirlemek ve bu harekete ait hiz1 ortaya ¢ikarmak amaciyla
19. yiizy1lin sonlarinda yapilan deneylerin®® teorik hesaplarla
uyusmamasindan ¢ikti. Deney sonuglarini teorik hesaplara
uydurabilmek amaciyla o giinlerin en onde gelen
fizik¢ilerinden Lorentz ile en bilyilk matematik¢ilerinden
Poincaré®’nin gdstermis oldugu ¢abalar bugiin Lorentz’in
adiyla anilan o formiilleri ortaya koydu. Lorentz, o
formiillerde yer alan t nin zaman1 gdsteriyor olmasina karsin
t’ nlin sadece bir matematik parametre oldugunu, bir fizik
karsiliginin bulunmadigimi séylityordu.

Bir yil sonra Einstein®, farkli yerlerde aymi anda olusan iki
olayin hareket halindeki g6zlemciler tarafindan es-zamanli
degerlendirilemeyecegini, ama 1s1§in hizin1 herkesin ayni
degerde gozlemleyecegini varsayarak aymi formiilleri
yeniden ortaya ¢ikardi. Ona gore hem t hem de t” zamandi ve
ilgili olduklar1 sistemlerde zamani gésteriyorlardi. Bu iddia
hem Newton mekaniginin temelini olugturan mutlak zaman
ve mutlak uzay kavramlarini, hem de Huygens’in efer
teorisini tiimden reddediyordu. Einstein’dan hemen sonra, o
formiillerin iizerine oturan ve dzel rélativite teorisi olarak
adlandirilan teori Einstein’in adiyla 6zdeslesti ve Einstein’a
tarih boyunca hi¢ kimseye nasip olmamis bir iin ve sayginlik
kazandirdi. Ciinkii onun sayesinde bilim diinyas: biiyiik bir
deprem yasamist.

2 C. Huygens (1629-1695)

2* Michelson-Morley deneyi : 1881.
A. A. Michelson (1852-1931), Nobel 6diilii 1907.
E. Morley (1838-1923)

% H. Poincaré (1854-1912)

% A. Einstein (1879 -1955). Nobel odiilii 1921.

5. Bu konuyu kapatirken, konusmamin esas amacinin diginda
olan fakat benim ¢ok ilging ve dramatik oldugunu
diistindiigiim bir hususa dikkatinizi ¢ekmek istiyorum. 1905
yilinda fizik diinyasinda dikkatler su 3 isim {izerinde
yogunlagsmig durumdaydi:

1. Lorentz, 52 yaginda, Nobel 6diilii sahibi

2. Poincaré, 51 yasinda, ¢ok saygin bir matematikgi

3. Einstein, 26 yasinda, heniiz taninmayan, doktorast
olmayan biri.

Ilk ikisi birbirinden ayr1 fakat iletisim halinde yapmus
olduklart bir seri yaymla 1904 yilinda, iiciinciisii ise 1905 de
ayn1 formiilleri ¢ikarmiglardi. Ama teori tiglinciiye mal edildi
ve onu efsanelestirdi. Lorentz ve Poincaré 1905 den sonraki
geligmeleri sessizce izlemis goziiktiiler. Ama ¢ok biiylik bir
eseri kaptirmig olduklar igin, tziilmediklerini sdylemenin
gercekei bir davranis olacagini sanmiyorum. Hatta agir
depresyon gecirmis olduklar1 bile diisiiniilebilir. Peki, sonug
neden bdyle oldu? Poincaré ve Lorentz’in yillarca siiren o
inatg1 ¢abalar1 neden yok muamelesi gérdii? Bunun nedeni,
bence, el yordamiyla ¢ikarmig olduklar1 kendi formiillerini
dogru yorumlayamamis (anlamamis!) veya yorumlamak
cesaretini gosterememis olmalaridir. Lorentz’in o formiillerde
yer alan t’ igin, ‘o zaman boyutundadir ama zaman degildir,
sadece bir matematik parametredir’, demesi ¢ok sasirticidir.
Ciinkii formiiller apagik bigimde t ve t” bakimindan simetrik
yapida goziikiiyor. Neden t zaman oluyor da t’ olmuyor?
Ayrica, her ikisinin de yorumlarint eter kavramima bagh
kalarak yapmaya ¢alismalar®’ o iiziicii sonucu dogurdu. Cok
biiyiikk seyler yapmis olan o insanlar, yorumlarint genglik
(hatta c¢ocukluk) yillarinda beyinlerini formatlamis olan
mutlak zaman ve eter kavramlar1 gercevesinde yapmaktan
kendilerini kurtaramadilar. Ama onlara gore ¢ok geng olan ve
tiniversiteye hazirlik yilinda®® her konuyu serbestce tartigmak
aligkanligin1 edinmis bulunan Einstein, beyni o kavramlarla
formatlanmamis oldugu i¢in, yorumlarini cesaretle yapabildi
ve hareket halindeki gozlemcilerin  farkli  zaman
degerlendirmeleri oldugunu iddia ederek 200 yildan daha
uzun bir zamandan beri zihinlere yerlesmis bulunan mutlak
zaman, mutlak uzay ve eter kavramlarinin gecersiz
olduklarimi sdyleyerek teorinin rakipsiz sahibi oldu.

Soziini ettigim formatlanma, baska bir bicimde Einstein’in
kendisinde de gozleniyor. Einstein inat¢1 bir deferminist 'ti.
Baglangigta kuvantum devriminin ortaya ¢ikmasina destek
olmasina karsm, 1925 yilindan sonraki gelismeleri
deterministik bulmayarak, dmriiniin sonuna kadar kuvantum
mekanigine kars1 ¢ikmustt. ‘Tanrt zar atmaz’ sdziinii herkesin
bildigini santyorum.

>’ Hem Lorentz hem de Poincaré émiirlerinin sonuna kadar
eter kavramini terk etmediler. Bulduklar1 formiilleri o
cergcevede savunmaya calistilar.

% FEinstein 1895 yihnda 16 yasindayken Zurich
Polytechnic’in giris smavina girmis fakat kazanamamis.
Smava hazirlanmak amaciyla gittigi Aarau kasabasindaki
okulda karsilagtig1 ortam ona her konuyu serbestce diisiinme
ve cesaretle tartisma aligkanligi kazandirmis. Orada edindigi
diisiinsel deney (Gedankenexperiment) aliskanlig1
kariyerinin temel 6zelligi olmus. Hem 6zel rélativitenin hem
de genel rolativitenin temelini olusturan diisiinsel deneylerin
(1s1kla ilgili) o okulda zihnine yerlesmis oldugu anlasiliyor.
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Dinle iliskisine dair bir soruya vermis oldugu su cevap da
bellegindeki determinist formatin Giriintidiir:

‘Ben deterministim. Ozgiir iradeye inanmam. Yahudiler
ozgiir iradeye inamirlar. Onlar insamin kendi hayatini
kendisinin bi¢imlendirdigine inamirlar. Ben bu doktrini
reddederim. Bu nedenle, ben Yahudi degilimdir’.

Yukarida soylediklerim, ¢ocukluk ve genglik yillarinda
insanlarin beyinlerinin belirli bir bi¢cimde formatlanmis
olmasinin daha sonraki zamanlarda onlarin diisiince
sistemlerini ve kararlarimi ne denli etkilemekte oldugunu
acikca gostermektedir. Sonradan gelen ve o formata uymayan
yonlendirmelere (kavramlara) karsi bir isteksizlik ve hatta
direng olusmaktadir. Bugiinlerde, 06grenim c¢agindaki
cocuklarimizin beyinlerinin, ¢ok kiigiik yaslardan baslayarak,
serbest diisiinmeyi ve tartismayr yasaklayan din agirlikli
egitimle formatlanmaya calisilmasinin, yiiz yil kadar 6nce
O0gretmenlerimize verilmis olan ‘dgretmenler cumhuriyet
sizden fikri hiir, vicdami hiir, irfami hiir nesiller ister’
direktifi®” ile nasil gelistigini gérmek, ulusumuzun gelecegi
icin beni ¢ok tirkiitmektedir.

6. Simdi gene esas konumuza donelim. Yukarida séziini
etmis oldugum Orneklerde matematik ya en 6nde itici ya da
orta konumda aktaric1 bir rol oynuyor gibi goriiniiyor. Fakat
gecmiste bunun tersi olan, ¢ok 6nemli ve ilging olaylar da
yasanmistir: Teorik fizik ve mihendislikteki gelismeler
zaman zaman mevcut matematigin 6niine ge¢mis, onun hangi
yonde gelismesi gerektigini  gOstermistir. Bu  tlirden
matematikler once, matematikgilerin yadirgamasina ragmen,
fizikgiler ve miihendisler tarafindan acemice kullanilmaya
baslanmuig, sonra da matematikgiler tarafindan saglam
temellerle matematige ithal edilmislerdir. Bunun en tipik
ornegi, bence, matematikteki devrim nitelikli gelismelerden
biri olan distribiisyon (veya genellestirilmis fonksiyon)
kavramudir. Distribiisyonlarn ilk Srnegi, bugiin Dirac *°
fonksiyonu olarak bilinen ve klasik anlamda fonksiyon
olmayan 8(t) fonksiyonudur. Once, 1876 yilinda tanmmus bir
fizik¢i olan Kirchoff [3] , daha sonra, gene taninmis bir
fizik¢i olan Dirac [4] tarafindan acemice kullanilmig olan bu
fonksiyon fizikgiler ve miihendisler tarafindan ¢ok
benimsenmis ve bol bol kullanilmigtir. Bulunan sonuglarin
onemini kavrayan matematikgiler, bu elemani matematige
saglam temellerle kazandirmak igin ¢aba gOstermeye
baslamiglar. Bdylece, 1950 yilinda L. Schwartz 3T 05)
distribiisyon admi verdigi kavrami matematik literatiiriine
kazandirmig oldu. Bu kavram, fizik bakimindan ¢ok 6nemli
olan ve siirekli olmayan (veya siirekli bir tiireve sahip
bulunmayan) fonksiyonlara da bir tiirev kars1 getirmektedir.
Ben 1973 yilinda Maxwell denklemlerinin bu anlamda
gecerli olduklarini bir varsayim seklinde iddia ederek [6],
degisik biinyeye sahip ortamlarin arakesitinde
elektromagnetik alanin gosterebilecegi siireksizligi en genel
haliyle ¢ikarmistim. Benim koydugum varsayim, alana iliskin
her bilesenin, distribiisyon anlaminda (bak. Sek.-3)

¥ Bu sozler 25 Agustos 1924 de, Ogretmenler Birligi
Kongresi’nde Atatiirk tarafindan sdylenmistir.

30 p_A.M. Dirac (1901-1984). Nobel Odiilii 1933.

3! Laurent Schwartz (1915-2002). Fields Medal, 1950.
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E(x,y,z,t) = {E(x,y,zt)} + Eo(X,y,2,t)}3(S)
+ El(X,y,Z,t)}B’(S) + ...t En(X,y,Z,t)}S(n)(s)

seklinde yazilabilecegini iddia ediyordu. Bu ifadede yer alan
ve O(S) (ve tiirevleri) ile birlikte goziikken terimler
siireksizligin s6z konusu oldugu S yiizeyine yogunlagmis
distribiisyonlar1 (alanin fekil kisimlarini) gosterir. Yayh
parantezin i¢indeki terim ise, siireksizlik ylizeyinin diginda
tanimli olan ve klasik anlamdaki fonksiyonlarla gosterilen
(regiiler)  kisimdir. Bu yaklasimla ¢ikarmis oldugum ve
degisik zamanlarda degisik dergilerde yayinladigim bazi
sonuglar bugiinlerde yapay malzemelerle olusturulmaya
calisilan ve meta-surfaces olarak adlandirilan yapilarin teorik
incelenmesinde temel rol oynuyor. Bu konuda dis diinyada
¢ok yogun arastirma ve yayin yapilmaktadir.

y S
EZ(X’yaZat)

E] (X,y,Z,t)

Sekil 3

7. Konusmamin baginda sizlere matematik, fizik ve
miihendisligin i¢ i¢e ge¢mis bir faaliyet oldugunu,yapilan bir
isin matematik mi, fizik mi, yoksa miithendislik mi oldugunu
sOylemenin bazen ¢ok zor oldugunu sdéylemistim. Simdi bu
konuyu biraz daha agikliga kavusturmak, mihendisligin
ortaya koymus oldugu matematik problemlerin tiiriinden s6z
etmek istiyorum. Bu problemler, genellikle, ters problem
olarak adlandirilan tiirden problemlerdir. Buradaki fers
sozcliginiin ne anlama geldigini belirtmek i¢in su basit
ornegi gdz Oniine alalim. Istanbul Bogazi'min Anadolu
yakasinda, Kandilli’de oturan bir is adami, her giin, motorla
Avrupa yakasina gegip oradan isine gitmek istesin. Ne kadar
zaman sonra karst yakaya ve nereye varacagini bilmek
istediginde, motorun ve Bogazdaki akintinin hizini ve

Sekil 4

motorun yoniinii gdz Onlinde bulundurarak basit bir hesap
yapip hem zamani hem de varacagi noktayr kolayca belirler
(bak. Sek.-4). Bu bir diiz problemdir. Hem matematik¢i, hem
fizik¢i, hem de miihendis bu tlirden problemlerle ilgilenir.
Ama o i3 adami hem zamami hem de varilan noktay1
begenmez ise ve ‘20 dakika iginde Yenikdy iskelesine
varmak istiyorum, bana motorun hizini ve rotasini sdyleyin’,
derse, is degisir. Diiz problem halinde biliniyor olan hiz ve
rota simdi bilinmeyen konumundadir ve belirlenecekler
arasindadir. Buna karsilik, diiz problem halinde bilinmeyen
konumunda olan zaman ve varis noktasi biliniyordur. Iste
terslik buradadir.  Ay’a, Mars’a ve diger gezegenlere
gonderilen araclar veya askeri amaglarla kullanilan flizeler,
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tahribatsiz muayene (tomografi) amaciyla kullanilan sistemler
hep bu tiirden ters problemler ortaya ¢ikarir. Burada soziini
ettigim tiirden ters problemlere, genellikle, matematikgiler ve
fizikgiler ilgi gbstermezler; onlar mithendislerin problemidir.

Bu giinlerde iizerinde ¢ok c¢aligilan bir konu oldugu igin
tomografinin temel problemi hakkinda da birkag soz
sOylemek istiyorum. Konu, insan viicudundaki kanserli bir
bélgenin veya urun, canli dokuya zarar vermeden, digaridan
yapilacak Olgmelerle belirlenmesidir. Bu amagla kullanilan
yontemlerin birinde, s6z konusu organ disaridan gonderilen,
¢ok kisa siireli bir 151k darbesi ile aydmlatilir (foto-akustik
tomografi). Bu darbenin etkisi ile canli ortamda bir basing
dalgas1 olusur ve bu dalga disariya dogru yayilmaya baglar.
Kanserli dokunun 1siktan etkilenmesi normal dokununkinden
farkli oldugu i¢in, olusan basing dalgasinin t = 0 anindaki
degeri de (baslangi¢ degeri) kanserli ve normal dokularda
farklidir. Yontem, bu farki goz 6niine alarak, disaridaki bir
S ylizeyinin lizerinde basing dalgasini Olgerek igerideki
noktalarda basincin baslangig degerini (yani biyolojik
yapiy1!) agikliga kavusturmaktan ibarettir (Bak. sek.-5).

Igerideki yap1 ve baslangig degerleri biliniyor olsaydi, basing
fonksiyonunun disaridaki her noktada (ve S {izerinde!) degeri

2

{div(lgradpj}— 8_2p =0, xe‘.R3, t>0
& ot

gibi bir denklemi

px, +0) = py(x), %p(xﬂ-O): volx), xeR?

kosullar altinda ¢ozerek belirlenebilirdi (diiz problem). Ama
tomografi olayinda bilinmeyenler pyx) ve vy(x) baslangi¢
degerleridir. Bu nedenle, bu bir ters problem 'dir (ters baslan-
gig-deger problemi).Problemin bu haliyle ¢6ziimii, t> 0
kosulu nedeniyle, oldukga zor gdriiniiyor. Ama bunu,
biraz Once size sozinii etmis oldugum distribiisyon
kavramini kullanarak, distribiisyon anlaminda

2
: 0 ,
divel gradp)~ =2 == po(' (O-nvo(x)d(1),
ot

xefR3’,te‘B

denklemine g¢evirirsek, t nin degisim aralig1 (-o0,00) olur ve
Fourier dontigimii kullanilarak nispeten kolayca ¢dziilebilir
hale gelir. Problem artik disaridaki bir S yiizeyi lizerinde
Olciilecek p(x) (ve tirevi!) degerleri kullanilarak p,x) ve
vp(x)  fonksiyonlarmin  belirlenmesinden ibaret hale
doniismiistiir (ters kaynak problemi). Biz 2012 yilinda, v(x)
= 0 olmas1 durumunda bu problemin ¢oziimiinii bulmugtuk
[7]. Geometriden bagimsiz olan o genel sonug foto-akustik
tomografi bakimidan ¢ok dnemliydi. Ama problemin vy(x) #
0 varsayimi altinda da ¢oziilmesi gerekir. Bu heniiz agik bir
problem olarak ortada durmaktadir.

8. Son olarak, bir hususa daha dikkatinizi ¢ekmek istiyorum:
Miihendis kendi problemini kendisi ¢6zmek zorundadir.
Ciinkii bir problemin ¢dziimiinden matematik¢inin anladigi
mithendisin anladigindan farklidir. Matematikgi i¢in 6nemli
olan sunlardir:

1. Problemin ¢6ziimii vardir (veya yoktur)
2. Problemin ¢6ziimii tektir (veya tek degildir)
3. Problemin ¢dziimii sdyle bir islemle belirlenir.

Son asamadaki islem bazen sonsuz defa tekrar edilen
iterasyonlar, bazen sonsuz terimden olusan bir veya ¢ok kath
toplamlar (seri), bazen hesab1 ag¢ik olarak yapilamayan
integraller seklindedir. Miihendis i¢in de bunlar énemlidir
ama miithendisin bekledigi bunun ¢ok 6tesinde bir seydir.
Miihendis, ¢oziim diye ortaya konmus bulunan ifadenin
mithendislik bakimindan kolayca yorumlanacak bir bigimde
olmasini ister. Bu nedenle, varligiyla ifadeyi karmasik hale
getiren fakat sonuca katkist ihmal edilecek (veya
Olgiilemeyecek) kadar kiiglik olan terimlerin fark edilerek
ayiklanmasi gerekir. Kullandigimiz ve mitkemmel olduklarini
sOyledigimiz biitiin cihazlarin tasariminda bu tiirden
ayiklamalar vardir. Sekil-6 bir reflektdr anten iizerinde olusan
ve mithendislik bakimindan 6nemli etkileri olan dalgalari
(bilesenleri) gostermektedir Matematik ifade bu bilesenlerin
tagidigl enerjinin timiinii verir.Bu ifadeden hareketle,
bilgisayar destegi ile bulunacak olan ondalik sayilar her
bilesenin ne kadar enerji tasidigimi bilmemize olanak
saglamaz. Matematik¢i i¢in Onemi olmayan bu bilesenler
miihendis i¢in son derecede 6nemlidir. Konugmamin basinda
size sOylemis oldugum, onemli olanla énemsiz olam aywrt
etmek yetenegi iste bu agsamada hayati rol oynar.

Sekil 6
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Beni sabirla dinlemis oldugunuz igin hepinize ¢ok tesekkiir
ederim.
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Oz

Bu ¢alismada Diizce ili gereksinimleri goz oniine alinarak su
temini amagl kurulacak bir almagik akim dalgic pompasinin
sebeke baglantili 15 kWp giiciinde bir Giines Enerji Santrali
(GES) iizerinden beslenmesinin fayda-maliyet ¢éziimlemesi
yapumistir. Bunun i¢in Diizce’nin isimim degerleri, dort ayri
veri tabant géz oniine alinarak belirlenmistir. Bolgenin 30 yil
sonraki su gereksinimi dikkate alinarak sistemin geri ddeme
siiresi hesaplanirken, gelecekteki enerji tiretiminin dogru
kestirimi gerekir. Bunun i¢in yazinda da énemli bir yer tutan
PVsyst programi ve istatistiksel bir yontem olarak da egri
uydurma yéontemi kullanilmigtir. Elde edilen veriler, var olan
GES verileri de goz oniine alimarak incelenmis ve bu ii¢
verinin ortalamast iiretim kestimininde kullantimistur.

Anahtar kelimeler:
Jfayda-maliyet.

Fotovoltaik, Regresyon ¢doziimlemesi,

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.

Keywords: Photovoltaic, Regression analysis, Cost-Benefit.
1. Giris
Tiirkiye’ nin giines enerji gizilgiicii 380 TWh/y1l ve kurulu gii¢

potansiyeli 56.000 MW olarak kestirim edilmektedir [1]. 31
Agustos 2019 tarihi itibariyle, Tiirkiye’deki elektrik enerjisi

santrali kurulu giictiniin (90.403,40 MW) %6,12’sine karsilik
gelen Giines Enerjisi Santrali (GES) kurulu giicline
ulasilmustir [2]. Ancak giines gizilgiicli g6z 6nene alindiginda,
kurulu giictimiiziin %61,9’unu sadece GES ile olusturabiliriz.
TEIAS’1n 2019 agustos raporuna gére; iilkemizde 10 Lisansls,
6420 Lisanssiz olmak iizere, toplam 6430 GES bulunmaktadir.
Bu santrallerden bazilari tarimsal sulama ve sondaj amagli
kullanimlar i¢in sebekeye bagli (on-grid) iken, sebekeden
bagimsiz (off-grid) uygulamalar da vardir [3]-[7]. Yazinda
Sanliurfa, Elazig ve Kahramanmarag gibi Tiirkiye nin
giineyinde kalan illerde sulama amagli dalgic pompa sistemleri
hakkinda  arastirmalar  yapilmig, ancak  Tirkiye’nin
kuzeyindeki bir il i¢cin GES beslemeli bir igme suyu sistemi bu
¢alismada ilk kez incelenmistir.

Bu c¢alismada; Diizce ilindeki sondaj kuyulart ve bu
kuyulardan kaynaklanan bdlgenin gereksinimleri g6z Oniine
alinarak, 30 yil sonrasinin su ihtiyacini karsilayabilecek bir su
temini sisteminin giic gereksinimi belirlenmistir. GES
beslemeli bu su temini uygulamasinin fayda-maliyet
¢Ozlimlemesini yapmak igin, iretilebilecek elektrik enerjisi
miktarinin kestirim edilmesi ve dolayisiyla giines enerji (GE)
gizilgiicliniin belirlenmesi gerekir. Bunun i¢in yazindaki
calismalardan farkli olarak, dort Onemli veri tabaninin
ortalamast g6z Oniine alinmigtir. Bu veri tabanlari; PVGIS,
GEPA, Meteonorm ve NASA’dir. GES gizilgiicii
belirlendikten sonra, fayda-maliyet ¢6ziimlemesi igin yillik
elektrik enerjisi iretiminin dogru sekilde belirlenmesi
asamasina gec¢ilmistir. Bunun i¢in yazinda pek ¢ok model ve
yontem Onerilmis ve incelenmistir [8]-[9]. Bunlardan biri de
regresif yontem kullanmaktir [10]. Regresyon ¢oziimlemesi,
istatistik biliminin en Onemli konularindan biridir. Bu
caligmada; Diizce ilinde yillik enerji {iretim kestirimi igin,
cokterimli regresyon modelli egri uydurma yontemi
kullanilmistir. Bu yontemde; her seferinde iki farkli degisken
g0z Oniine alinarak, 6 adet regresyon modeli olusturulmustur.
Goz oniine alman veriler; sicaklik ortalamasi, giineslenme
stiresi ve 1g1nim diizeyidir.

Nihai elektrik enerjisi iiretim degeri icin; var olan GES
verileri, egri uydurma ile elde edilen kestirim ve PVsyst
programi ile elde edilen verilerin ortalamasi gbz Oniine
alimmigtir. Yazindaki GES beslemeli sulama sistemlerinin
kendini geri-6deme (amortisman) siireleri hesaplanirken,
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Yenilenebilir Enerji Kaynaklarmin Elektrik Enerjisi Uretimi
Amacl Kullanimma Iliskin Kanun dikkate alinarak tesvikli
enerji bedeli kullanilmigtir. Ancak bu ¢aligmada, EPDK
tarafindan agiklanan ve 01.07.2019 tarihinde belirlenen kendi
abone grubuna ait perakende tek zamanli enerji bedeli goz
oniine alnmistir. Ik 10 yillik siirecte fiyat kestirimi icin
gecmis 10 yillik donemde meydana gelen enerji bedelindeki
degisim goz dniine almmustir. ilk 10 yildan sonraki siirecte ise,
Enerji Piyasalar1 Isletme Anonim Sirketinin YEKDEM
elektrik enerjisi pozitif dengesizlik fiyat ortalamasi g6z 6niine
alinarak olast fiyat belirlenmistir.

2. Diizce’nin GE Potansiyeli Ve Su Temini

Tiirkiye; cografi konumu ve orta kusak ikliminde yer
almasindan dolay1, giinesten elektrik enerjisi iiretiminde 6nde
gelen pek ¢cok Avrupa Birligi iilkesinden daha yiiksek bir GE
gizilgiicli vardir. Ancak tilkemiz, bu gizilgiicii simdiye kadar
iiretime aktaramanmstir. TEIAS i 2018 yiuli Tiirkiye Elektrik
Enerjisi Uretiminin Kaynaklara Gore Dagilimi raporuna gore,
retilen 303,9 TWh enerjinin sadece %2,6’s1  giines
enerjisinden saglamistir [11]. Ayni yil Almanya’da bu oran
%8.,4 olarak gergeklesmistir [12]. Bu veriler iilke olarak
oniimiizde daha ¢ok uzun bir yol oldugunu géstermektedir.

Ulkemizin kuzey bolgelerindeki GE gizilgiicii diger bolgelere
gore nispeten diisiiktiir. Bir bolgenin GE  gizilgiicii
degerlendirilirken 6ncelikle 1ginim degerlerine bakilir. Giines
enerjisi sistem kurulumunda kabul gérmiis 4 farkli veri tabani
bulunmaktadir. Bunlar; Avrupa Birligi Fotovoltaik Cografi
Bilgi Sistemleri Veri Taban1 (PVGIS) [13], Tiirkiye Giines
Enerjisi Potansiyel Atlasi (GEPA) [14], Meteonorm [15] ve
Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi (NASA)’dir [16]. Sekil
1’de Diizce ilinin 1s1nim degerleri verilmistir.

250

(3]
[=3
(=)

—_
W
(=)
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Sekil 1. Farkli veri sistemlerine gére Diizce ili aylik giines
1s1im degerleri

Diizce ilinin 1gmmm degerleri 1350-1500 kWh/m?-y1l
civarindadir ve Tiirkiye ortalamasmnin altinda oldugu
sOylenebilir. Buna ragmen goz Oniine alinan dort 6nemli veri
tabaninin 1g11m ortalamasi 1415,685 kWh/m?-y1I’dir. Bu
deger Almanya’nin en bilyiik kurulu gii¢c kapasiteli GES’lerin
bulunduklart eyaletlerde gorillen 1smmmm  diizeyleri ile
karsilastirilmistir. Almanya’nin en biiyiik 7 GES’inin kurulu
giicleri [17, 18] ve 1simm diizeyleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1’deki GES’lerin 1smmm diizeyleri; bulunduklart
eyaletler gbz Oniine alinarak, PVGIS tizerinden belirlenmistir.
Diizce’nin 1sinim diizeyi, incelenen 7 GES’in ortalamasindan
%32.72 daha fazladir.

Tablo 1. Almanya’nin en bilyiik GES’lerinin kurulu giigleri ve
bulundugu konuma gore ortalama 1sinim diizeyleri

Tesis Ad1 Kurulu Isinim
giic (kWh/m2-

(MWp) yiD)

Senftenberg Giines 166 1078

Kompleksi

Neuhardenberg 145 1066

Havalimani

Templin-Grof3 Doélin 128 1038

Giines Parki

Brandenburg-Briest Giines 91 1066

Parka

Eberswalde/Finow Askeri 84,5 1043

havaalam

Finsterwalde Giines Parki 80,7 1072

Lieberose Giines Parki 53 1062

2.1. GES Beslemeli Dalgic Pompa Sistem
Secimi

Tarimsal sulama ve igme suyu temini i¢in kullanilan dalgig
pompa sistemleri, sistemin kurulacagi bolgede enerji dagitim
hattinin olup olmamasina gore gruplandirilirlar. Almagik akim
(AC) sistemde calisan dalgic pompalar; genellikle elektrik
dagitim sebekesinin  bulundugu bélgelerde kullanilirlar.
Boylece dagitim sebekesine bagli (on-grid) fotovoltaik
sistemler kurulabilir. Dogru akim (DC) sistemde calisan
dalgic pompalar ise; genellikle elektrik dagitim sebekesinin
bulunmadigi, yani sebekeden bagimsiz (off-grid) sistemlerde
tercih edilir. Her iki durumda da bakim masraflar1 ve maliyet
acisindan bataryasiz sistem ongoriilmiistiir (Sekil 2).

Sebeke baglantili fotovoltaik sistem, iiretilen elektrik enerjisini
bataryalarda depolamak yerine iiretim yerinde tiiketilmesi
prensibine dayali ¢alismaktadir. Fotovoltaik etki ile modiiller
tizerinde iretilen dogru akim, evirici yardimiyla almasik
akima dontistiiriiliir ve elektrik dagitim sebekesine baglanir.
Eger giines panellerinin {iirettigi elektrik enerjisi yetersizse,
ihtiya¢ duyulan enerji sebekeden kargilanir. Hem iiretilen hem
de tiiketilen enerji ¢ift yonlii saya¢ yardimiyla Slgiiliir ve belli
donemlerde ilgili dagitim sirketiyle mahsuplasmaya gidilir.

Dagitim sebekesinden uzak bolgelerde DC dalgic pompalar
tercih edilir. GES beslemeli DC dalgic pompa sisteminde
eviriciye gerek yoktur. Bu haliyle hem maliyet hem de
kurulum kolaylig1 agisindan yapilabilirligi yiiksek bir yatirim
elde edilir. Cok derin kuyularda DC dalgic pompa motor
kullanimi, verim agisindan uygun degildir. Ancak, derin
olmayan su kuyulart ve su kanallari ile 3 kW giice kadar olan
uygulamalarda, ideal bir sistem olarak karsimiza ¢ikmaktadir
[19].

Off-grid sistemler; evirici kayiplart olmadigindan, on-grid
sistemlere gore daha verimli ¢aligmaktadir. Her iki sistemde
de su temininin siirekliligini saglamak énemli oldugundan, su
tanki kullanilmast zorunluluktur. Bununla birlikte; off-grid
sistemlerde giinessiz giinler de g6z Oniine alindiginda,
kesintisiz su temini igin su tanki gereksiniminin daha biiyiik
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segilmesi uygun olacaktir. Diizce ve ¢evresinde bulunan igme
suyu sondaj kuyularinin kdy yerlesim alanlarina yakin olmast,
bu sondaj kuyularma yakin enerji dagitim hatlarinin bulunmasi
ve ortalama giineslenme siiresinin 5.8 saat olmasi nedeniyle bu
calisgma kapsaminda on-grid PV sistemin fayda-maliyet
¢oOziimlemesi yapilmustir.

Depo Su Seviye Anahtarlar
w

Baglanti Kutusu

A
|

Kontrol
Cihazi+Hnvertor

Giines Paneli |

Kuyu Seviye Anahtar1 | |8

(@)

Dalgic Pompa

Depo Seviye Anahtarlart
*

Kuyu Seviye Anahtar1
Dalgic Pompa

(b)

Sekil 2. GES beslemeli (a) on-grid ve (b) off-grid dalgi¢
pompa sistemi [20]

2.2. Su tiiketim ¢6ziimlemesi ve dalgic pompa
ozellikleri

Bir bolgenin su tiiketim hesabi yapilirken, kurulacak su iletim
hattina gore 20 veya 30 yil sonraki niifus géz Oniine alinir.
Diizce il Ozel Idaresi Cevre Koruma ve Kontrol
Miidirligiiniin 2019 yili verilerine gore, Diizce ilinde 75’1
aktif toplam 83 tane sondaj kuyusu bulunmaktadir. Bu
tesislerde genelde 7,5-15 kW araliginda degisen dalgi¢
pompalar kullanilmaktadir. 2018 TUIK verilerine gore;
Diizce’de sondaj kuyularindan su temini yapilan koylerin
¢ogunda, niifus 1000 kisi civarindadir. Bu nedenle; GES
beslemeli  dalgic pompa sisteminin fayda maliyet
¢Ozlimlemesinin daha anlamli olmasi igin, niifusu 1000 kisi
ve {izeri olan yerlesim yerleri goz 6niine alimustir.

Tablo 2. Su tiikketim ¢oziimlemesi [22]

Birim ihtiyag| Toplam ihtiya Meveut | - Geleeck
ihtiyag Tiirleri Niifus (A) 1 tlyacl doplam YAC | \B)/(24x60x60)] | Durum | Durum
(It/giin) (B) | (i/giin) (AxB) \ ‘
L )
Meveut 1.000 179 179.000 2,0718 ()
- |5
S Z] 20yisoma 1245 179 22,804 2,5788 (b)
g
= ©F e F
= 30 yil sonra 1375 179 246,114 2,8485 (d) Fus| Ehs
= J&z| 842
2 ) 3
H By iikbas 250 50 12.500 0,1447 () = 2
£
© Kiigiikbas 250 15 3750 0,0434 (9
Askeri Birlik E 500 - 0
Tavuk 1250 0,15 188 0,002 (j)
E Hindi 300 0,70 210 0,0024 () - -
g B =
E ” 2= 2 =
E Ordek 250 0.80 200 0,0023 (m) Sig| st
= Sz | Sz%
& | Yaul Okul Ogrenci) - 500 - 0(n) = £
Sadlk Ocain
(Yatak Adedi) 230 - 0®)
22668 | 30435
x| @wy
Toplam ihtiyag (It/sn)
Meveut | .
a0 vil Sonra

Diizce ilinin giinliik kisi basina su tiiketim miktar1 (litre/kisi-
giin) 179 litredir [21]. Tiiketim miktar1 belirlenirken kdydeki
biiyiikbas, kiigiikbas, tavuk, hindi, 6rdek gibi olasi hayvan
sayilar1 da goz Oniline alinmistir. Ayrica s6z konusu bolgede
yatili bolge okulu, askeri birlik, saglik ocagi gibi tesislerin
olmadigi distinlilmiistiir. Ayrmtili su tiiketim ¢6ziimlemesi
Tablo 2’de goriilmektedir. Buna gére bolgenin giiniimiizdeki
su tiketim miktar1 2,2668 (8,2 m3/h)’dir. 30 yil sonra ise
3,0435 (10,9 m3/h) olacagi hesaplanmustir [22]. 20 ve 30 yil
sonraki niifus hesaplanirken Tablo 3’den faydalanilir. En son
niifus saym 2017 yilinda yapildigindan, 2019 yili niifusu
belirlenirken t degeri 2 olarak alinmigtir. Gelecek yila ait
niifus hesabi denklem (1) ile yapilir.

Neetecer =Nx(1+P)2 M
Tablo 3. Gelecek yillarda olabilecek kestirimi niifus miktart
[20]

2017 yilindaki niifus N | 1000
Son Niifus Sayimindan Bu Zaman Kadar P 0.01

Artan Niifus Miktar1/100 ’
Son Niifus Sayimindan Gegen Siire (y1l) t 2
Birim Insan h.(100-201 Lt/Giin) 179
N20 | 1245
Gelecek Niifus
N30 | 1375
Varolan Niifus M [1030

30 yil sonrasi i¢in su deposunun sigasi V, esitlik (2)’den
hesaplanir. Burada Q;;, 30 yil sonra ihtiya¢ duyulacak su
miktari, F(m?) olas1 yangin i¢in ihtiya¢ duyulan su miktaridir.
Formiildeki degismez 3 degeri, suyun depolanma zamani ile
iliskilidir. Niifusu 1000 kisiden fazla olan yerlerde, F degeri
36 m? alinmalidir [20]. Buna gore gerekli olan su deposu
hacmi 123,65 m3’tiir.

_ Qunx8640 | 2)
3x1000

Tablo 4. 9 kW (p, = 21,6 m3/h) giigteki dalgig pompaya ait
etiket degerleri
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Sarim Sekli Y | Anma Gerilimi (V) 380
Motor Giicii 9 Kalkis (Is/In-Kalkis 45
(kW) Akimy/Nominal Akim) i
?f{‘;f)‘"' Gt | 15 5 | Devir Hiz (devir/dakika) | 2880
Giic Faktorii .

(Cos <) 0,83 | Eksenel Yiik (kN) 25
Anma Akimi Motor Boyu (Mil Boyu

(In) 20,5 Hari¢) (mm) 790
Giinlimiizde farkli tiirde pek ¢ok dalgic pompa

kullanilmaktadir [23]. Dalgi¢ pompalarda su basma yiiksekligi
artttkca debi azalmaktadir. Ayni debi i¢in, su basma
yiiksekligi  artarsa  secilecek pompa motorun  giicli
arttirillmalidir. Bu ¢aligmada Diizce ili glineslenme siiresi goz
online almmarak pompa se¢imi yapilmistir. 6 lt/sn (pg =
21,6 m3/h) ozellikli 11 kW giigteki bu dalgig pompasi, 90
metre ylikseklige su basabilmektedir (Tablo 4). Buna gore
123,65 m? lik bir depoyu doldurmak i¢in pompanin ¢aligma
stiresi tp, 5,72 olarak hesaplanir (3). Bu siire, Diizce’nin
ortalama giineslenme siiresine yakin ve altindadir. Segilen
pompa anma degerlerinde c¢alisirken, motorunun giris giicli

3. GES Uretim Analizi

Bir GES’in ekonomik ¢dziimlemesinin iyi yapilabilmesi i¢in,
yillik enerji tiretiminin dogru hesaplanmasi gerekmektedir. Bu
caligmada {retim verilerinin kestirimi, iki ayr1 yOntem
kullanilarak ~ yapilmigtir.  Birinci  yontem, yazinda da
onaylanmis PVsyst programi kullanmaya dayanir [24]-[26].
ikinci yontemde, farkli disiplinlerde de kullanilan istatiksel bir
yontem (egri uydurma yontemi) kullanilmistir. Bu yontemde,
varolan bir GES’in verileri goz oniine alinmuigtir.

3.1. PVSyst ile Uretim Kestirimi

PVsyst; fotovoltaik sistemlerin boyutlandirilmasini, benzetim
ve veri c¢oziimlemesini yapilabilen bir paket programdir.
Birgok farkli kaynaktan elde ettigi verileri bulundurdugu gibi,
Meteonorm programinin verilerini de alabilmektedir. Ayrica,
sebekeye  entegre ve  sebekeden  uzak  sistemler
modellenebilmektedir. PVsyst programi kullanilirken; tesisin
kurulacagi yerdeki meteorolojik veriler, ayrintili glines 1simnim
degerleri, golgelenme ve bulutlu giin sayilarma iliskin
¢ozlimlemeler, bolgenin kirlilik orani, kullanilacak giines

Pp =13328,13 W’tir. Segilen pompa; bos bir depoyu panelleri ve eviricinin bazi 6zellikleri vb. gibi ayrintilarin géz
doldururken, 76,3 kWh enerji harcayacaktir (4). oniine alinmas1 gerekir [27]. Sekil 3’te; PVsyst programinda
hesaplanan, Diizce’de 15 kWp giicteki bir fotovoltaik tesisin
v 3 yillik elektrik tiretim egrisi goriilmektedir. Bunun igin
tp 3) < N , - on
Pa PVsyst’e girilen degismezler ise Tablo 5’te verilmistir.
W = Pp.tp 4
Project: Duzce_Project.PRJ = 1=
Project Site Variant
Project's designation
File name.[Nuzce Proiect PR Proiert's name. [N Proiect QY Hx|©
Results, variant VC1 "New simulation variant1111111111111" - b _

Simulation parameters

; Qe
r - 5@

Project New Project =
Site Diizce PV modules  Poly 250Wp B0 cells  Inverter PVl 15Kw-480
System type Grid-Connected Nominal Power Inv. unit power 15.0 Kw Meteo database
Simulation 01701 to 31412 MPP Voltage Nb. of inv. 1
[Generic meteo data) MPP Current =
Project settings
- Main results
Systi System Production 18870 k'whiyr Normalized prod. 3.45 Kwh/kWp/day E
Specific prod. 1258 kwh/kWwplyr Array losses 0.56 kwh/k\wWp/day *
Performance Ratio 0.818 System losses 0.21 kwh/kwp/day = H + X +- | (7]
" . Detailed It
Inpt 120 D?Lly Input/Qutput diagram Siaterienvy
T T T T
b o Values from 01/01 to 31/12 Report | Tables | 3D scene defined, no shadings

=
=]
T

©
=]
T

Fnergy injected into grid [k\Whiday|
> (=2}
S S
L PR |

»n
=]
T

=)

P Predef. graphs | = Hourly graphs | 18870 Kkiwhiyr
7 1258 Kwh/kwpdyr
| @ Economic evaluation 0.818
a 3.45 Kwh/kwp/day
2z 0.56 Kwh/kwp/day
0.21 Kkwhik\wp/day
. Print l £f Lo |
[ £ 1 | Il |
9 Gobal incident in coll. plang [kWhir day] 1 <0 Back l Save |

Sekil 3. PVsyst programi ekran goriintiisii
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15 kWp giigteki GES i¢in, PVsyst kiitiiphanesindeki 250W
giiciindeki polikristal panel segilmistir. Sebeke bagl olarak
planlanan GES’in koordinatlar1 girilmis ve sistemin yillik
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tiretimi 18870 kWh/y1l olarak bulunmustur. Meteorolojik veri
olarak, program veri tabani g6z Oniine alinmistir.

Tablo 5. PVsyst programina girilen degismezler

Azimut acis1 0°
Koordinatlar 31,17° Dogu-40,35° Kuzey
Yansima (Albedo) degeri | 0,20

Ortalama riizgar hizi 2,3 m/s

Tozlanma kaybi %1,5

Ufuk cizgisi Gorliniir ve agik

PV Panel (60 adet) 250 W Generic Poly 250 Wp
Solectria

Evirici (1 adet)

PVI 15kW-480

3.2. Egri Uydurma Yéntemi ile Uretim
Kestirimi

Istatistik biliminin en ¢nemli konularindan birisi regresyon
¢Oziimlemesidir. Regresyon ¢6ziimlemesinde; herhangi bir
bagimli degiskenin bir veya birden fazla bagimsiz degiskenle
aralarindaki iliski, matematiksel bir fonksiyon bigiminde ifade
edilir ve bu fonksiyon regresyon denklemi adimi alir.
Regresyon denklemi sayesinde, bagimsiz degiskenlerin farkli
degerlerine karsilik, bagimli degiskenin alacagi degerler
kestirim edilir.

Egri uydurma problemlerinin ¢éziimiinde regresyon teknikleri
siklikla kullanilir. Aragtirma ile ilgili bilinen parametrelerden
yola ¢ikarak, bu parametreler i¢in bir regresyon modeli
gelistirilebilir. Bu ¢alismada, ¢ok terimli regresyon modeli ile
kestirim yontemi uygulanmistir. Cok terimli regresyon
modelinde, veriler arasinda dogrusal olmayan bir iligki vardir.
k. dereceden bir egri uydurma yapilacaksa, k+ 1 tane
dogrusal denklem takimi ¢dzmek gerekir. k. dereceden bir
cokterimli, denklem 5°te verilmistir. Buradaki ag,a, ....ax
bagintilar cokterimli katsayilaridir.

Po(x) = ag+ ag.x + az. x? + - +ag. x* ®)

Yanilgilarim en kiigiik olabilmesi i¢in yanilgilarin karelerin
tirevleri almir ve sifira esitlenir. Boylece ¢okterimli
katsayilarin1 bulmak igin gerekli denklem takimlart bulunur
(6).

S = Z?zl()’i — Qo

—ap.x — ay. x% — - — . x*)?

a
w=0-anta it alxtt o+ alxt =Ly

ao

)
Zr=0-ap N+ ay N+ a Nk = Ty,

a

a
Br_ 05 ayNx?+ay Txd + o+ @ Lk =

az

2 X2y,

a
Br— 05 apNxk +a, Laktt 4+ g X aP

o =X x (6)
Kestirim yontemi kullanilirken, varolan GES’den elde edilen
elektrik iretim verileri ve PVsyst program ¢iktilari
kullanilmastir. Sicaklik ortalamasi (T,,;) - giineslenme siiresi
(ts), sicaklik ortalamasi (T,.) - 1stum  diizeyi (I7e),

gilineslenme siiresi (t;) - 1smmm diizeyi (Iy,) seklinde her
seferinde iki farkli degisken goz Oniine alinarak regresyon
modelleri elde edilmis ve iiretim miktarlari (R1-R6) Sekil
4’teki gibi hesaplanmustir.

Bu c¢alismada PVsyt programi, varolan 15 kWp’lik GES
verileri ve egri uydurma (regresyon ¢oOziimlemesi) ile elde
edilen aylik iretim verilerinin (R1-R6) ortalamasi alinarak
yillik iretim kestirimi 18606,24 kWh olarak belirlenmistir.
Fayda-maliyet ¢6ziimlemesi, bu enerji degeri iizerinden
yapilmustir.
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Sekil 4. Varolan santral (a) ve PVsyst programi (b) verilerine
gore regresyon modelleri ile elde edilen iiretim miktarlari

4. Fayda-Maliyet Coziimlemesi

Ulkemizde yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik enerjisi
tretimini  desteklemek igin, 29.12.2010-09.05.2019 tarihleri
arasinda Yenilenebilir Enerji Kaynaklarimin Elektrik Enerjisi
Uretimi Amagh Kullamimina Iliskin Kanun uygulanmstir. Bu
kanun kapsaminda; fotovoltaik giines enerjisine dayali liretim
tesislerinde, iretilen enerjinin birim fiyati 13,3 cent/kWh
olarak Dbelirlenmistir. 09.05.2019 tarih ve 1044 sayili
Cumhurbagkan1 Karar1 ile gereksinim fazlasi {iretim fiyati;
(EPDK) tarafindan duyurulan kendi abone grubundaki
perakende tek zamanli enerji bedeline baglanmustir.
01/07/2019 tarihi itibariyle al¢ak gerilim abonelerinde
ticarethane grubu i¢in bu bedel, 47,109 kurus olarak
aciklanmigtir.  Fayda-maliyet ¢6ziimlemesinde, bu giincel
fiyatlar g6z Oniine alinmistir.
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4.1. Tesis Yatirnm Maliyeti

GES ile ilgili olarak yatirim bedelini olusturan ana oOgeler;
proje yonetimi ve miithendislik giderleri, makine ve teghizatlar,
lisans bedeli, sahanin hazirlanmasi1 ve kazilmasi, trafo ve
enerji besleme kablosu, kurulum ve isletmeye alma ve
ongoriilemeyen giderler olarak gosterilebilir.

Bu ¢alisma ile planlanan 15kWp giiclindeki GES’de, SPE270
polikristal fotovoltaik panel kullanimi planlanmstir. 1000
W/m? 1gmim seviyesinde, 270 W tepe giicii verebilen panelin
akim-gerilim 6zegrisi Sekil 5°de verilmistir. Sebekeye bagl
evirici olarak; anma giicii 15 kW olan, trafosuz 3 fazli bir
aygit (Fronius Symo 15.0-3-M) se¢ilmistir. Segilen evirici,
200-800 V DA gerilim araliginda en Dbiylk gig
izleyebilmektedir. En biiyilk DA panel ¢ikis giicii ise 22,5
kW’tir. Bu verilere gore segilen evirici, kullanilacak
fotovoltaik dizi ile uyumludur. Evirici ¢ikis1 3 faz 380 V, 21,7
A ve 15 kWp giiciindedir. Dalgi¢ pompanin 6zellikleri (Tablo
4) incelendiginde, istenilen anma akimini (20,5 A) karsiladigt
ve uyumlu oldugu gériilmektedir.

Huicre Sicakhgi= 25°C
10.0 | 1000W/m?
9.0
8.0 | 800W/m?
7.0
< 6.0 | 600W/m?
£ 50
= 40 | 400W/m?
3.0
20 200W/m?
1.0
0 10 20 30 40 50
Gerilim (V)

Sekil 5. SPE270 Polikristal fotovoltaik panelin 1sinim
diizeyine gore akim-gerilim egrisi [28]

Sulama amagh Diizce kirsalina kurulacak GES beslemeli
dalgic pompa sistemi i¢in; kdye ait arazilerin kullanilmasi
planlandigindan, arazi bedeli 6n goriilmemistir. 9 Mayis 2019
tarihi temelinde; mesken abonelerinde lisansiz iiretim {ist sinir1
10 kW (10 kW dahil), diger tesislerde ise 5 MW giice kadar
cikartilmistir. Koylerde igme suyu temini igin yapilacak
tesislerde lisans alma zorunlulugu olmadigindan, herhangi bir
lisans basvuru maliyeti hesaba katilmamustir. Ongoriilemeyen
giderler olarak da toplam giderin %1,5°1 ayrilmistir. Cesitli
hizmet alimlar igin sektordeki ilgili firmalarla goriisiilerek
alinan tekliflerin ortalamasi isleme alimmistir. Buna gore GES
yatirrm maliyeti, Tablo 6’da belirtilen kalemler iizerinden
15.600 $ olarak hesaplanmustir.

4.2. Faaliyet Giderleri

Kurulacak sistemde batarya grubu olmadigindan stirekli bakim
gideri bulunmamaktadir. GES’de kullanilan donanimlarin
genelde 5 yillik garanti siirelerinin olmasi sebebiyle ilk 5 yil
i¢in herhangi bir yenileme gideri diisiiniilmemistir. Ilk 5 y1ldan
sonra ise bakim - yenileme gideri olarak makina donanim ve
baglanti yatinm bedelinin % 1’1 oraninda olacagi kabul
edilmigtir [27].

Fotovoltaik modiil iizerine diisen giines 1sinlarinin en yiiksek
diizeyde  elektriksel  giice  doniistiiriilebilmesi  igin,

olabildigince camla kapli dig ylizeyinin temiz tutulmasi
gerekmektedir.  Fotovoltaik panel temizligi 6zdenetimli
aygitlar ile yada hizmet alimi ile yapilabilir. Ancak Diizce
ilinin yagis alma oraninin yiiksek olmasi, panel temizleme
isleminin uzmanlhk gerektiren bir islem olmamasi ve panel
sayisinin az olmasindan dolayr bu islem i¢in herhangi bir
maliyet  Ongoriilmemistir.  Dalgi¢  pompanin  bakim
giderlerinin, bakim ve yenileme giderleri kaleminden
karsilanmasi planlanmistir.

Tablo 6. 15 kWp GES i¢in dngériilen yatirim maliyet

kalemleri
; . . Birim Yaklasik
Imalatin Cinsi Miktar Fiyati (§) | Maliyet (5)
Proje Yonetimi ve 1 Adet 1.000 1.000
Miihendislik
Giderleri
Evirici 15kW 1 Adet 3.000 3.000
PV panel-Polikristal | 56 Adet 100 5.600
PV Kablo 100 2 200
metre
Celik Kontriiksiyon | Mubhtelif 3745 3745
Besleme Kablosu 100 1,7 170
metre
Nakliye Mubhtelif 100 100
Montaj/Devreye | \rupeelif | 1.200 1.200
Alma
Sahanin
Hazule}nmam ve Mubhtelif 300 300
Ingaat Isleri
Ongoriilemeyen Muhtelif | 285 285
Giderler

4.3. Geri Odeme Siiresi

Geri 6deme siiresi, karlilik 6lglisii olmayip yalnizca bir zaman
kavramidir. Yapilabilirlik raporlarinda geri 6deme siiresi
kisaldikga, yatirimi daha az risk tasidigi ve likiditesinin
artacagl soylenebilir. T; geri 6deme siiresi denklem (7)’den
hesaplanir. Burada T, toplam yatirim bedelini, Yz yillik net
nakit girigini ve Y;; yillik gideri belirtir.

__TIr
YGE=Yar

O

Te

Maliyet kalemlerinin déviz, elektrik enerjisi bedelinin ise TL
cinsinden olmasi nedeniyle kur doniisiimi yapilmalidir.
19.01.2009 tarihindeki bir Amerikan Dolar1 1,55 TL iken
19.06.2019 tarihinde ise bir Amerikan Dolar1 5,85 TL’dir.
Yani 10 y1llik siiregte y1llik bazda Dolarda %14,2’lik, Euro’da
%11,8’lik bir artig goriilmiistiir. 01.01.2009 tarihinden itibaren
uygulanan tarifelerle ilgili 25.12.2008 tarih ve 1905 sayili
kurul kararina gore, perakende tek zamanli ticarethane
grubuna ait elektrik enerjisi birim fiyatt 19.997 kurustu.
01.07.2019 tarihinden itibaren uygulanacak tarifelerle ilgili
27.06.2019 tarih ve 8689 sayili kurul kararina gore ise,
perakende tek zamanl ticarethane grubuna ait elektrik enerjisi
birim fiyat1 47,109 kurustur. Yani yaklasik 11 yillik siiregte
yillik bazda %10’lik bir artis gosterdigi goriilmektedir.
09.05.2019 tarih ve 1044 sayili Cumhurbaskani Karari’nda ilk
10 yil i¢in gilines enerjisinden elde edilen elektrik enerjisinin
birim fiyat1 belirlenmis iken, 10. yildan sonra uygulanacak
birim fiyat tarifesi hakkinda herhangi bir ayrinti
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bulunmamaktadir. Bu nedenle ilk 10 yildan sonra uygulanacak
elektrik enerjisinin birim fiyatin1 éngdrmek icin; 2009-2019
yillar1 arasinda uygulanan elektrik birim fiyatinda meydana
gelen yillik ortalama %10’luk artig oran1 gbz oniine alinmustir.
Ayrica bu bedele, Enerji Piyasalar1 Isletme Anonim Sirketinin
31.05.2018-31.05.2019 tarihleri arasindaki YEKDEM elektrik
enerjisi pozitif dengesizlik fiyat ortalamasi (0,25 TL/kWh) da
ilave edilmistir. Boylelikle 11 inci ve 25 inci yillar arasindaki
birim fiyatlar bulunup iiretim gelirleri hesaplanmistir. Ayrintilt
fayda-maliyet ¢oziimlemesi Tablo 7’te verilmistir.

Tablo 7. Giincel kanun ve verilere gore 15 kWp giiciindeki bir
PV sisteminin fayda maliyet ¢oziimlemesi

Icl - = =]
= £ S 5 & s z
) = S = ] 5} N = ]
sz = 5~ = ) =] = a
~ — = <
(S = ~ = [} =t O ~ Ko =
=| > g TS 3 EO3| 52| G€ g
“| 22| 5 | 2E| 2 | ES| 5| zE| ¢
2E| 5 ng g 2 ET| 2% g
=5 o ™ = £ Z 2 =
> B = = = = = s E =)
2 Gl >~ s 5 =< s
S >~ o] R —
1| 0 | 18606 | 8765 | 107686 . |-16153] -5122 | -105658
2 1099 | 18420 | 9545 E 5122 | -101234
3 | 098 | 18234 | 10394 i 5122 | 95962
4 | 097 | 18048 | 11316 & 5122 | -89767
5 1096 | 17862 | 12320 5122 | -82569
6 | 095 | 17676 | 13410 512 5122 | -74793
7 | 094 | 17490 | 14596 -589 5122 | -65907
8 | 093 | 17304 | 15885 677 5122 | -55821
9 | 092 | 17118 | 17286 779 5122 | -44436
10| 091 | 16931 | 18808 -896 5122 | -31646
11 09 | 16745 | 10858 -1030 21817
13 ] 0.88 | 16373 | 12847 -1362 294
14 | 087 | 16187 | 13971 -1567 12698
15| 0.86 | 16001 | 15191 -1802 26087
16 | 085 | 15815 | 16516 2072 40531
17| 0.84 | 15629 | 17954 2383 56102
18 | 0.83 | 15443 | 19514 2740 72876
19| 082 | 15257 | 21207 3151 90931
20 | 081 | 15071 | 23043 3624 110350
21| 08 | 14885 | 25034 -4167 131217
22| 079 | 14699 | 27194 -4793 153618
23| 078 | 14513 | 29534 5511 177641
24 | 077 | 14327 | 32071 -6338 203374
25| 0,76 | 14141 | 34820 7289 230905
5. Sonuc¢

Bu calismada; Diizce ilinde bulunan sondaj kuyularindan su
temini i¢in, 15 kWp giiciinde fotovoltaik giic sistemi
tasarlanmistir. Bunun i¢in Diizce ili giines enerji potansiyeli 4
farkli veri tabani1 g6z Oniine alinarak belirlenmistir. Panel giicii
kirsal bolgenin 30 yillik su gereksinimleri belirlenerek
yapilmustir.

Tasarlanan GE sistemin {retim Kkestirimi yazindaki
caligmalardan farkli olarak; PVsyst programi, varolan GES
verileri ve egri uydurma (regresyon ¢dziimlemesi) yontemi ile
yapilmistir. Ay bazinda iiretim kestirimlerinde kiigiik farklar
goriilmektedir. Bu nedenle yaklasik iiretim kestirimi, bu
verilerin ortalamasi alinarak, 18604,24 kWh/yil olarak
hesaplanmustir.

Fayda maliyet ¢oziimlemesinde 09.05.2019 tarih ve 1044
sayili Cumhurbaskani Karari ile belirlenen giincel alim bedeli
g0z Oniine almmustir. Kurulum ve bakim giderleri géz oniine
alinarak yapilan fayda-maliyet c¢oziimlemesinde, tesis
yatiriminin geri doniis siiresi 12 yi1l olarak hesaplanmistir. Her
ne kadar Diizce ilimiz, Tiirkiye ortalamasinin altinda bir GE
gizilglici olsa da; sistemin kullanim omrii géz Oniine
alindiginda, Diizce ili su temini i¢in GES kullanimin akilci
oldugu sonucuna varilmistir.

Bu caligmanin; {ilkemizin kuzey Dbolgelerinde GE
gizilglicliniin yetersiz oldugu algisin1 kirmast ve iilkemizin
tim bolgelerinde kurulabilecek diger dalgic pompa
sistemlerinin planlanmasina drnek olmasi beklenmektedir.
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TMMOB ELEKTRIK MUHENDISLERi ODASI
EMO BiLiMSEL HAKEMLi DERGi YAYIN YONERGESi

Bu yonerge, Elektrik Mihendisleri Odasi Yonetim Kurulunun 25.02.2020 tarih ve 46/88 sayili toplantisinda kabul
edilerek yururluge girmistir. Yonetim Kurulunun 06.05.2016 tarih ve 45/06 sayili toplantisinda kabul edilen Yonerge
yarirlikten kaldirilmistir.

Kurulus Esaslari

Madde 1 - TMMOB Elektrik Muhendisleri Odasi (EMO)Yonetim Kurulu'nun 02.02.2010 tarih ve 41/58
toplantisinda EMO Bilimsel Dergi’nin (Dergi) yayimlanmasi kabul edilmis ve yirirlige girmistir. Dergi hakemli bir
dergidir ve derginin EMO adina sahibi Oda Yonetim Kurulu Baskani’dir.

Yayin dili Turkcedir. “Elektronik Mihendisligi, Bilgisayar Miihendisligi, Elektrik Mihendisligi, Haberlesme,

Kontrol Miihendisligi ve Biyomedikal Miihendisligi” konularinda makaleler yayimlanir.

Amag
Madde 2 - is bu Yayin Yonergesi Dergi calismalarini yiiriiten birimler arasindaki iliskileri, yetki ve sorumluluklari
belirlemek amaciyla diizenlenmistir.

Yayin Organlari
Madde 3 - Dergi ¢calismalari Danisma Kurulu, Yayin Kurulu ve Dergi Koordinatéri tarafindan yaratalur.
A. Danisma Kurulu
Madde 4 — Danisma Kurulu Gye sayisi Elektrik, Elektronik, Bilgisayar, Kontrol, Haberlesme ve Biyomedikal
Miihendislik dallari arasindan segilecek en az 40 kisiden olusur. Ulkemiz bilim ve teknoloji ekosistemindeki gelismeler
dogrultusunda mihendislik dallarinda olusabilecek degisikliklere bagli olarak tye sayisi, EMO Yénetim Kurulu’nun
verecegi karar ile yeniden diizenlenir.
Danisma Kurulu'nun dyelerinin secilmesi, “Uye Belirleme Komisyonu” tarafindan isbu Yonerge’de belirlenen
ilkeler cercevesinde yapilir. Uye Belirleme Komisyonu {ic (3) kisiden olusur:
i Yayin Kurulu Baskani,
ii. Danigsma Kurulu’nun kendi iginden segecegi bir temsilci,
iii. EMO Yonetim Kurulu Bagkani veya Yonetim Kurulu'nun segecegi bir temsilci.
Danisma Kurulu'nun art arda (g toplantisina mazeretsiz olarak katilmayan Uyelerinin Gyelikleri diser. Ayrilan

Danisma Kurulu tiyelerinin yerine Uye Belirleme Komisyonu tarafindan yeni tiyeler segilir.

Danisma Kurulu Uyelik ilkeleri
Madde 5 - “Uye Belirleme Komisyonu” tarafindan segilecek Danisma Kurulu tiyeleri, asagida belirlenen ilkeler
cercevesinde belirlenir:
a) Kendialanlarindaki uzmanliklari 6zgiin bilimsel ve/veya teknolojik ¢calismalari ile taninan mithendisler TMMOB
Uyesi olmalari kaydiyla Danisma Kurulu Gyesi olabilirler.
b) Akademisyen olan lyelerin 6gretim lyesi olmalari gerekir.
c) Akademisyen olmayan lyelerin mesleki calismalarinin belirli bir bolimini Ar-Ge Merkezleri, Teknokent, Ar-Ge

sirketleri veya Universitelerdeki Arastirma Merkezlerinde gegirmis olanlardan segilir.

Danisma Kurulu’nun Gorevleri ve Yetkileri
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Madde 6 -
a) Yayin Kurulu Gyelerini secer.
b) Yayimlanacak makalelerin belirlenmesi icin Yayin Kurulu’na 6nerilerde bulunur.
¢) Gerektigi takdirde hakemlik yapar veya hakem onerir.
d) Derginin tanitimini yapar.
e) EMO Yonetim Kurulu’nun talebi halinde Yayin Organlarinin faaliyetleri konusunda EMO Y6énetim Kurulu'na

goris sunar, oneri ve degerlendirmede bulunur.

B. Yayin Kurulu

Madde 7 - Yayin Kurulu, 6gretim Gyesi olan Danisma Kurulu Uyeleri arasindan tc yillik stire i¢in secilecek, en az
5, en ¢ok 7 kisiden olusur. Siresi dolan tyeler yeniden secilebilir, ancak ardisik (ic donemden daha uzun sireli gorev
yapamazlar.

Yayin Kurulu Baskani, Yayin Kurulu Gyeleri tarafindan kurul Gyeleri arasindan salt cogunluk ile segilir. Yayin Kurulu
Baskani st Uste en g¢ok iki donem gorev yapabilir. Yayin Kurulu Baskani, baskanlk gorevinden ayrildiktan sonraki
dénem “ Onceki Dénem Yayin Kurulu Baskani” olarak bir dénem daha gérev yapabilir.

Yayin Kurulu’nun Gorevleri, Yetkileri ve Sorumluluklari
Madde 8 -
a) Dergi'ninyillik yayin sayisini belirler ve basimini gergeklestirir. Yillik yayin sayisi en az 2 (iki) olarak belirlenmistir.
b) Dergi'de yayimlanan makalelerin, 6zgiin nitelikte bilimsel ve teknik arastirmalar, derlemeler, teknik notlar ve
sanayi Ar-Ge projelerinin sonuclari olmasindan sorumludur.
¢) Yayimlanmak lzere gonderilen makalelerin degerlendirilmesi icin hakem secimini ve gorevlendirmesini yapar.
d) “Yayin ilkeleri” ve “Yazim Kurallari”’nda gerek gérdiigii veya Danisma Kurulu tarafindan énerilmesi halinde,
degisiklik yapmak konusunda yetkilidir.
e) Dergi'nin ulusal ve uluslararasi alanda tanitimini yapar.
f) TUBITAK ve benzeri kuruluslar tarafindan diizenlenen “Siirekli Yayincilik” ile ilgili toplanti ve seminerlere
katilacak temsilcileri Yayin kurulu veya Danisma Kurulu Giyeleri arasindan secer. Bu seminerlere Yayin Kurulu'nun
belirleyecegi en az bir temsilci katilir.

C. Dergi Koordinatorii
Madde 9 - Dergi Koordinatori, EMO Yonetim Kurulu tarafindan belirlenir ve gorevlendirilir.
Dergi Koordinatori EMO Yonetim Kurulu’na bagli olacak sekilde, Yayin ve Danisma Kurullari ile koordineli olarak
cahisir. Asagidaki gorevler basta olmak tzere Dergi ile ilgili tum idari islemlerden sorumludur:
a) Yayin kurallarina uygun olan makalelerin kayit altinda tutulmasini saglar, ve hakem raporlari ile birlikte
makaleleri 5 yil stireyle saklar.
b) Dergiyi baskiya hazir hale getirmekle ilgili sireci yaratar.
c) Dergide yayimlanan yazilarin telif hakki Dergi‘ye ait oldugundan yayina kabul edilen yazilarin yazarlarindan
“Telif Hakki Devri Formu” alarak 5 yil stireyle saklar.
d) Dergi’'nin elektronik ortamda erisilebilirliginin saglanmasiyla ilgili siireci yonetir.

e) Dergi hakkindaki gelen giden tim evraklarin kayitlarini yapar ve dosyalar.

Yayin Faaliyetlerinin Sorumlulugu ve Denetimi
Madde 10 - Yayin Organlari’nin tim faaliyet giderleri EMO tarafindan karsilanir. EMO Yonetim Kurulu, en az
20 glin onceden duyurarak Danisma Kurulu’nu toplantiya cagirabilir ve Yayin Organlar faaliyetleri konusunda
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degerlendirme yapilmasini talep edebilir.
Yonerge Degisikligi
Madde 11 - Yayin Organlar tarafindan sunulan Yonerge degisiklik teklifleri, EMO Yonetim Kurulunca

degerlendirilerek karara baglanir.

Yiiritme
Madde 12 - Bu yonerge hiklimleri EMO Yonetim Kurulu tarafindan ydratalir.

Yararlik

Madde 13- Bu yonerge, EMO Yonetim Kurulu’nun 25.02.2020 tarih ve 46/88 sayili toplantisinda kabul edilerek
yurdrlige girmistir. Yonetim Kurulu’nun 06.05.2016 tarih ve 45/06 sayili toplantisinda kabul edilen Yonerge
yurdrliukten kaldinimistir.

Yayin Organlari tarafindan sunulan Yonerge degisiklik teklifleri, EMO Yénetim Kurulu’nca degerlendirilerek karara
baglanir.

Gegici Madde 1 — Danisma Kurulu Gyeleri, EMO Yonetim Kurulu’nun 25.02.2020 tarih ve 46/88 sayili karariyla
ekteki sekilde belirlenmistir.
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