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Oz

Yazimizda kiiresel olgekte ve iilkemiz ozelinde yenilenebilir
enerji uygulamalar: ele alinmaktadir. Ekonomik, sosyal,
teknik veriler ve kaynak bazinda enerji iiretim yontemleri
objektif perspektifte ele alinmis ve sayisal veriler on plana
ctkarilmistir. Her bir boliim igerisinde yer verilen tanimlama,
agiklama, yorum ve dneriler genellikle sayisal verilerin
agiklanmasint amaglamaktadir. Calisma genelinde, mevcut
durum ve yiiriirliikteki politikalar agiklanmaktadir. Ayrica
venilenebilir enerjiler alaminda kapsaml  bir gosterim
sunabilmek i¢in pek ¢ok sosyal ve ekonomik égeye ¢alisma
igerisinde yer verilerek, mevcut durum ayrintili bicimde
aciklanmistir. Calisma kapsamina dahil edilen ongoriiler ve
beklentiler ilgili boliimlerde sunulmaktadir. Son olarak, yakin
gelecekte yenilenebilir enerji gortintimiiniin nasil olacagina
deginilerek tutarli tahminler sunulmaktadur.

Anahtar  kelimeler:  Yenilenebilir  Enerji, Uygulamalar,
Politikalar, Enerji Piyasasi, Yasal Diizenlemeler

Abstract

In our article, renewable energy applications in global scale
and in internal are discussed. Economic, social, technical
data and resource-based energy production methods are
handled in an objective perspective and quantitative data are
shown. The definitions, explanations, comments and
suggestions included in each section are usually intended to
explain the quantitative data. The current situation and
current policies are described throughout the study. Hence,

Dipnot: 2* Gorevlendirme

many social and economic elements are included in order to
provide a comprehensive representation in the field of
renewable energies. Foresights and expectations, given
within the scope of the study are also presented to explain
current situation. In addition, the appearance of renewable
energy in near future will be discussed to present consisted
predictions.

Keywords: Renewable Energy, Practices, Policies, Energy
Market, Legal Regulations

1. Giris

Yenilenebilir enerjiler ve onlara ait uygulamalar pek ¢ok
bakimdan 1ilgi ¢ekici olmakla birlikte, teknik, ekonomik ve
sosyal alanlarda da var olan konumunu korumakta ve daha da
onemlisi her gegen giin var olan konumunu gelistirmektedir.

Her gegen giin yenilenebilir enerji alanina olan ilgi ve katilim
artmaktadir.

Yenilenebilir kaynaklara dayali {retim, giines enerjisine
dayali fotovoltaik temelli ve yogunlastirilmis giines enerjisi
(CSP) temelli {iretimi, riizgar enerjisine dayali kara ve kiyi
Otesi riizgar tlrbinleri temelli iiretimi, yer alti sicak su
rezervlerine bagli jeotermal temelli {retimi, her nevi
fosillesmemis organik kokenli materyali kullanan biokiitle
temelli Giretimi ve dalga enerjisini agiklamaktadir. Baraj veya
akarsu tizerinde kurulu hidroelektrik tesisleri de genel gecer
bir kabul ile yenilenebilir kapsamindadir.
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2. Mevcut Durum

Son yillara ait veriler incelendiginde, Tiirkiye’de elektrik
iretimi amagli yenilenebilir kaynaklarmin kullanimi sayisal
olarak artig saglandigi, aynm sekilde bagil diizeyde de artig
oldugu ve kaynak Dbazinda da gesitliligin  artigi
gbzlemlenmektedir.

Sekil 1, Sekil 2, Sekil 3 ve Sekil 4 icerisinde, 2015 yilindan
itibaren 2018 yil1 sonuna kadar olan dénem boyunca elektrik
tiretimi amactyla kullanilan yenilenebilir enerji tiirlerinin
toplam elektriksel kurulu giigleri ve toplam elektrik iiretimi
icindeki paylari, kaynak tiirlerine gore sayisal ve bagil olarak
verilmektedir. [1-3]

YENILENEBILIR ENERJILERIN KURULU GUCLERI

(Mw)
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Sekil 1: Tiirkiye’de 2015 ile 2018 yillari arasinda yenilenebilir enerji kurulu
giigleri
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Sekil 2: Tirkiye’de 2015 ile 2018 yillar1 arasinda yenilenebilir enerji
kaynaklarmin kurulu gii¢ i¢indeki paylar

YENILENEBILIR ENERJILERIN URETIMLERI (GWh)
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Sekil 3: Tiirkiye’de 2015 ile 2018 yillari arasinda yenilenebilir enerji kaynakl
elektrik tiretimleri

YENILENEBILIR URETIMLERININ TOPLAM
URETIME ORANI (%)
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Sekil 4: Tiirkiye’de 2015 ile 2018 yillari arasinda yenilenebilir kaynakli enerji
tiretimlerinin paylart

Sekiller igerisinde sunulan RES (Riizgar Enerjisi Santrali),
GES (Giines Enerjisi Santrali), JES (Jeotermal Enerji
Santrali), BES (Biyokiitle Enerji Santrali) ve HES
(Hidroelektrik Enerji Santrali) kaynak tiirleri, elektrik enerjisi
elde edilmesi amaciyla kullanilan yenilenebilir enerji
kaynaklari olarak degerlendirilmektedir.

Sekil 1 ve Sekil 2 incelendiginde son dort yillik donemde
hidroelektrik giicimiiziin nicel olarak arttig1 fakat bu artis
sebeke genelindeki biiylimeden daha diisiik seviyede oldugu
icin nispi olarak kurulu gii¢ icindeki paym azaldig:
goriilmektedir. Riizgar enerjisi kurulu giicii ise nicel olarak ve
oransal olarak artmistir. Biyolojik kaynakli yenilenebilir
kurulu giicii ve jeotermal kurulu giicii aym sekilde artis
gostermistir. Glines enerjisi kurulu giicli diger kaynaklara
kiyasla oldukga yiiksek bir ivme ile artig gostermistir.

Sekil 3 ve Sekil 4 iiretilen elektrik enerjisini dikkate alarak
kaynak bazinda yenilenebilir enerji tiirlerinin gelisimini
gostermektedir. Sekil 4 de yenilenebilir kaynakli {iretimler
nispi olarak da verilmektedir. Uretim degerleri goz 6niinde
bulunduruldugunda riizgdr kaynakli iretimin  arttigi
goriilmekle birlikte, giines enerjisi kaynakli elektrik enerjisi
tiretiminin artis1 oldukga yiiksek seviyede olmustur.

Giincel  veriler incelendiginde, yenilenebilir  enerji
kaynaklarinin kullaniminda gozle goriiliir bir ilerlemenin
saglanmis oldugu gorilmektedir. Bununla birlikte fosil
yakitlar1 bazli elektrik iiretimi, hala 6nemli bir pozisyonda
bulunmaktadir.  Bu  gOriinim  yenilenebilir  enerji
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yatirimlarinin siirecegi ve yenilenebilir enerji kurulu giiciiniin
ve yenilenebilir kaynakli elektrik enerjisi Giretiminin toplam
elektrik enerjisi Uretimine oranmnin yakin gelecekte de
artacag1 yoniinde beklentilere neden olmaktadir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarini, fosil tiirevi olan enerji
kaynaklari ile birlikte ele aldigimizda asagida Sekil 5 ve Sekil
6 igeriginde belirtilen durum ile kars1 karsiya kalmaktayiz.
Bu Sekillerin daha kolay analiz edilebilmesi igin
hidroelektrik kurulumlar diger yenilenebilir enerji tiirlerinden
ayrilmis ve fosil tiirevi yakitlar da yakit tiiri ile birlikte
yakitin yerli olup olmamasina gore kategorize edilmistir.

KAYNAK BAZINDA KURULU GUG ORANLARI (%)
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Sekil 5: Tiirkiye’de 2015 ile 2018 yillari arasinda kaynak tiirlerine gére kurulu
giiglerin dagilimlart

KAYNAK BAZINDA URETIM ORANLARI (%)
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Sekil 6: Tiirkiye’de 2015 ile 2018 yillari arasinda kaynak tiirlerinin elektrik
iretimindeki paylar1

Sekil 5 de kurulu giigler bagil olarak dikkate alinmustir, bu
sekilde yapilan analiz sadece yenilenebilir enerji kaynaklarini
kullanan santrallerin kurulu giiglerinin toplam elektriksel
giice oraninin dikkate deger bigimde arttigin1 géstermektedir.
Sekil 6 elektrik enerjisi Uretimlerini kaynak bazinda nispi
olarak ayirarak kaynak tiirlerini birbirine gore kiyaslama
firsati sunmaktadir. Her iki Sekil de dogalgaz santrallerinin
kurulu giiciinlin ve elektrik tiretiminin azaldigini ve dogalgaz
santrali yatirimlarmin  bir sekilde cazibesini yitirdigini
gostermektedir. [4-7]

Ozellikle yakin gelecekte devreye alinacak olan Niikleer Giig
Santrali kurulumlari, planlanan yeni dogalgaz kurulumlarini

ve elektrik tiretimi amach dogalgaz kullanimini bilyiik 6l¢tide
etkileyecektir.

Kaynak cesitliliginin son yillarda artmasi ve benzer sekilde
kurulu gili¢ degerinin siirekli artiyor olusu nedeniyle, piyasa
katilimcilar1 tarafindan enerji piyasasindaki genislemenin
arttk normal bir durum oldugu kabul edilmeye baslanmustir.
Genel teamiiller ve mevcut enerji politikalarimizdaki
kabuller, elektrik altyapisindaki bu artigin silirecegi ve
istikrarli bicimde siirekli biiyiiyen bir enerji talebi olacagi
yoniindedir.

Bu kabulii sinamak, dogru oldugu veya yanlis oldugu
yoniinde fikir beyan edebilmek i¢in iilkemiz ile ilgili bazi
hususlart incelememiz gereklidir. Ele almamiz gereken
konular, kurulu gii¢ seviyesi, elektrik iiretim seviyesi, anlik
gii¢ talebi, elektrik altyapisina ait kapasite kullanimi, niifus
artig1, ekonomik biiylime ve kisi basina gergeklesen elektrik
tiiketimidir. Bu hususlar bagil olarak degerlendirildiginde,
neden enerji tikketimi gelismis iilkelerde azalma egiliminde
iken gelismekte olan iilkelerde artma egiliminde oldugu daha
kolay anlagilacaktir.

Bu noktada ilk olarak degerlendirilecek olan husus, kurulu
glicimiiz, elektrik enerjisi tiikketimimiz ve anlik gii¢ talebimiz
arasindaki bagil iliskidir.

Normal kosullarda, isletilmekte olan bir elektrik sebekesinde,
elektrik altyapisi anlik giic talebini en yiiksek seviyede
oldugu durumda dahi karsilamaya muktedir olmali ve bunun
yani sira yaklasik %25 diizeyinde daha fazla kurulu giig
kapasitesi igermelidir. Temelde ihtiyacin iizerinde olan bu
rezerv, bakima alindigi veya arizali oldugu i¢in kapanan
santralleri yedeklemek i¢in, yenilenebilir enerji santrallerinin
iiretim dengesizliklerini minimize etmek i¢in, elektrik
sebekesinde gii¢ faktoriinii belli bir degerde sabitlemek igin
ve ani talep artiglarini kargilayabilmek icin kullanilmaktadir.
Tirkiye’deki mevcut durumu agiklayan ve elektrik altyapisi
ile yil i¢inde goriilen en yiiksek talep giiciini karsilastiran
veriler Sekil 7 lizerinde gosterilmektedir.

ELEKTRIK ALTYAPISI KURULU GUCU VE ANi TALEP
DEGERLERI (MW)
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Sekil 7: Tiirkiye’de 2015 ile 2018 yillari arasinda elektrik altyapi ve ani talep
giigleri

Sekil 7 ayrintili olarak incelendiginde Tirkiye’de temmuz
agustos donemlerinde elektrik enerjisi tiiketiminde goriilen
ani talep degerinin 50.000 MW seviyesinin altinda oldugu
halde elektrik kurulu glicimiiz 90.000 MW seviyesine
yakindir. Kurulu gii¢ seviyesi yil i¢inde ihtiya¢c duyulan en
biiyiik talep durumunun dahi oldukc¢a tizerindedir. Aradaki



biiytik fark altyapimiz igerisinde ¢alistirilmayan veya
calistirilmast ekonomik olarak uygun olmayan santrallerin
oldugu yoniinde ipucu vermektedir. Elektrik sebekesi bu
sekilde isletildigi zaman baz santraller atil olarak
bekletilmektedir veya bu santrallere ait kapasite faktorleri
olduk¢a diisik olmaktadir. Bu husus Tablo 1 araciligi ile
asagida gosterilmektedir.

Tablo 1 Tirkiye’de 2015 ile 2018 yillar1 arasinda baz santrallerin kullanim
oranlari

2015 2016 2017 2018

Toplam
Sebeke
Glicii
(MW)

73.147 | 78.497 |85.200 |88.551

Sebeke Anlik
Gii¢
Tiiketimi
MW)

43.289 |44.734 |47.660 |46.160

Anlik Talep/
Toplam
Kurulu
Orani1 (%) | 59 57 56 52

Yerli Komiir
Kapasite
Faktorii
(%) 44 48 52 51

ithal Komiir
Kapasite
Faktorii
(%) 75 73 65 73

D.GAZ+LNG
Kapasite
Faktort
(%) 53 46 55 42

Tabloda verilen degerler géz 6niinde bulundurularak, anlik
talebin kurulu giice gore disiik bir seviyede oldugu, bunun
dogal bir sonucu olarak baz santrallerin efektif bigimde
calisma firsatt bulamadigi ve diisiik kapasite faktorlerine
sahip oldugu soOylenebilir. Baz santraller enerji arzinin
yetersiz oldugu durumda yillik 8500 saat ¢alismaya tekabiil
eden %97 kapasite faktorii seviyesinde elektrik enerjisi
dretimini saglayabilecek sekilde dizayn edilmektedirler.
Mevcut durumda bu santraller ekonomik olacak diizeyde
kullanilamamaktadir ve elektrik sebekesine atil durumda
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bekletilmekte olan bu yatirimlar dahil edilmis olmaktadir.

2.1 Yenilenebilir Enerji Yasal Diizenlemeleri ve
Tesvikleri

Ulkemizde kurulan ilk yenilenebilir enerji santralleri, o
yillarda halihazirda yirirlikte olan 04.12.1984 tarih ve
18610 sayilt resmi gazetede yer alan Tirkiye Elektrik
Kurumu Disindaki Kuruluslarin Elektrik Uretimi [letimi
Dagitimi ve Ticareti ile Gorevlendirilmesi Hakkinda Kanun
cergevesinde gergeklestirilmisgtir.

Ilgili diizenlemede madde 4 ve madde 9 icerisinde enerji
satist konusunda uygulanacak tarife icin Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanlig1 yetkilendirilmis ve uygulanacak
tarifenin gorevli sirketin teklifi ve bakanligin onay1 ile
yurlirlige  girmesi  kararlagtinlmistir.  S6z  konusu
diizenlemede yer alan madde 8 uyarinca gorev siiresi sonunda
tesisin devlete bedelsiz olarak devredilecegi agiklanmaktadir.
Bu sekilde, genel olarak Yap Islet Devret seklinde tabir
edilen bir model uygulanmustir.

Sonraki yillarda elektrik tiretiminde 6zel sektoriin paymnimn
artmas1 ve 0zel sektor yatirnmlarinin bu alana yonelmesi ile
birlikte daha kapsayici diizenlemelerin yapilmasi gerekliligi
dogmustur. Bu konuda 04.08.2002 tarih ve 24836 sayili resmi
gazetede Elektrik Piyasasi Lisans Yonetmeligi
yayinlanmigtir. Bu diizenleme iiretim santrali (6zel sektor
veya EUAS), toptan satis (TETAS), dagitim sirketi (TEDAS
ve yerel EDAS) ve sebeke isletmecisini (TEIAS) sorumluluk
ve yetkilerini ayiran temel bir diizenlemedir. Lisans tiirleri,
iretim lisansi, otoprodiiktor lisansi, otoprodiiktér grubu
lisansi, iletim lisansi, dagitim lisansi, toptan satig lisansi,
perakende satis lisansi olarak belirlenmistir.

flgili diizenlemede béliim 1 madde 4 iginde yer alan 55.
kisimda yenilenebilir enerji kaynaklari tanimlanmaktadir. Bu
tanimlamada dikkat ¢eken husus 20 MW alti kurulu giicte
rezervuarli  hidroelektrik  kurulumlarmm tanima  dahil
edilmesidir. Gegici madde 8 ile riizgar bagvurulari 6ncesi bir
yillik 6l¢imiin ve Olglimiin sonuglarmm Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanligina sunulmas: gerekliligi bildirilmistir.
Elektrik satis fiyat: ile ilgili diizenlemelerin nasil olacagi
konusunda Elektrik Piyasasi Tarifeler Yonetmeligi isaret
edilmistir. Tlgili diizenleme ile elektrik piyasasinda serbesti
saglanmak istendigi agiktir.

Bir sonraki 6nemli diizenleme 18.05.2005 tarih ve 25819
sayili resmi gazetede yer alan Yenilenebilir Enerji
Kaynaklarinm Elektrik Enerjisi Uretimi Amach Kullanimima
Iliskin Kanun ile gerceklesmistir. S6z konusu diizenleme ile
yenilenebilir enerji tiirleri tek tek tanimlanmistir ve bununla
birlikte genel bir tanimlama ile fosil olmayan kaynaklar
olarak tamimlanmigtir. Fakat enerji depolama konusu
kapsama alinmamustir. Yenilenebilir Enerji Kaynak Belgesi
verilerek iretim lisans1 tlizel kisilerin sahip oldugu
yenilenebilir enerji tiiriiniin belirlenecegi ve izlenecegi ilgili
yasada belirtilmektedir.

Ilgili yasal diizenlemede ilerleyen donemde 08.01.2011 sayili
27809 sayili resmi gazetede yer alan degisiklik ile lretim
lisanst sahipleri her yil basvurularint yenileyerek 31 Ekim
tarihine kadar Enerji Piyasast Diizenleme Kurulu ile
bagvurularin1 yapacaklari ve destek kapsamina alinan
bagvurularin 30 Kasim tarihine kadar yayinlanacagi hilkmiine
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yer verilmistir.

Ayni1  diizenleme  kapsaminda  Yenilenebilir  Enerji
Kaynaklarm1  Destekleme  Mekanizmast  kapsaminda
diizenleme ekinde yer alan I Sayili Cetvel uyarinca déviz
cinsinden fiyatlarin Tiirkiye Cumhuriyet Merkez Bankasi
doviz alis kuru lizerinden Tiirk Lirasi olarak hesaplanmasi
karara baglanmistir. Ayni sekilde yerli {iriin kullanimina
iliskin olarak yerli katki ilavesi II Sayili Cetvel uyarmca
bildirilmistir.

Yenilenebilir enerji kurulumlarini tesvik etmek icin ayrmtil
bir tarife tablosu agiklanmis olmasi, bu tarifeler {izerinden
belli siireyi kapsayan alim garantisi verilmesi ve yatirimcinin
kur riskini istlenmemesi i¢in tesvik sisteminin doviz
cinsinden olmasi yenilenebilir enerji  politikamizda
gerceklesen en dnemli adimdir.

Bu mekanizma, yenilenebilir enerji uygulamalari ve yasal
diizenlemeleri acisindan altm  ¢ag olma niteligini
tagimaktadir.

2018 yil1 i¢inde toplam 19.266 MW kurulu giice sahip olan
708 tesis bu tesvik mekanizmasi kapsaminda desteklenmis ve
ayn1 yil i¢inde tahminen 74.255 GWh seviyesinde elektrik
enerjisi tesvik kapsaminda yatirnmeilardan satin almmuistir.

(8]

2019 yili ig¢inde toplam 20.801 MW kurulu giice sahip 776
tesis tesvik mekanizmas: kapsaminda desteklenmistir.
Kaynak tiirlerine gore bu santraller, 12.485 MW kurulu giicte
462 adet hidroelektrik, 6.481 MW kurulu giicte 160 adet
riizgér, 1.253 MW kurulu giicte 45 adet jeotermal, 499,9
MW kurulu giigte 100 adet biyokiitle ve 81,7 MW kurulu
glicte 9 adet fotovoltaik seklindedir. [9]

Yenilenebilir enerjiler konusunda takip eden yasal diizenleme
21.07.2011 tarih ve 28001 sayili resmi gazetede yer alan
Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Belgelendirilmesi ve
Desteklenmesine Iliskin Yonetmelik ile gergeklestirilmistir.

S6z konusu diizenleme ile uygulama yoniindeki zorluklarin
asilmasi amaglanmis ve yasayr detayli olarak agiklayan
yonetmelik hayata gegirilmistir. Lisans kapsamindaki iiretim
tesislerinin ve Lisanssiz Uretim kapsamindaki tesislerin
destek mekanizmasindan on yil siire ile yararlanabilecegi
ilgili diizenleme ile belirtilmistir.

Yenilenebilir enerji yatirnmlarinin gerceklestirilmesini tesvik
eden bir diger yasal diizenleme 09.10.2013 tarihli ve 28790
sayili resmi gazetede yer alan Goniillii Karbon Piyasast Proje
Kayit Tebligidir.

Ulkemiz onaylamis oldugu uluslararasi protokoller uyarinca
karbon piyasasina taraf olmakla birlikte proje bazinda karbon
piyasasimna katilim goniilliilliik esasina gore olmaktadir.
Avrupa iilkeleri ve diger bir¢ok geligmis tilkede bu yap1 yasal
diizenlemeler ile zorunluluk haline getirilmistir.

S6z konusu yasal diizenleme ile iilkemizde karbon salinimint
engelleyen yenilenebilir enerji santrallerinin proje bazl kayit
ve belgelendirme yapilmasi i¢in yasal altyapi diizenlemeleri
gerceklestirilmistir.

Ulkemiz genelinde bu yapiya katilim saglayan yenilenebilir
enerji tesisleri olmakta ve karbon saliniminin engellenmesi
konusunda kiiresel diizeyde karbon ticareti
gerceklestirilmektedir.
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Bu sanal ticareti olusturan karbon kredileri {ilkenin salinimini
gerceklestirdigi sera gazi emisyonu ile {ilkedeki toplam
elektrik enerjisi iiretimi iliskisi gbz 6niinde bulundurularak
hesaplanmaktadir ve 1 MWh yenilenebilir enerji ireten bir
tesis 0.52 — 0.55 Ton CO2 (karbondioksit) gazi salimimini
engellemektedir.

2.2 YEKDEM ve YEKA Destek Mekanizmalari

Yenilenebilir  Enerji  Kaynaklarm:  Belgelendirme ve
Destekleme Mekanizmast (YEKDEM) ve Yenilenebilir
Enerji Kaynak Alani (YEKA) siirecleri iilkemizde halen
islemekte olan destek modelleridir.Yenilenebilir enerji icin
tesvik unsuru olan bu iki model son donemde iilkemiz
yenilenebilir kurulu giiciiniin artmasinda ¢ok kritik bir rol
oynamistir.

Yenilenebilir  Enerji Kaynaklarinin  Belgelenmesi  ve
Desteklenmesine Iliskin Y&netmelik ile 2020 yili sonuna
kadar kurulumu tamamlanip gegici kabulii yapilacak olan
santraller destek mekanizmasi kapsamina alinmaktadir. 1
Kasim 2017 tarihinde Ankara’da gerceklesen 6. Tiirkiye
Riizgar Enerjisi Kongresi konusmasinda dénemin Enerji ve
Tabii Kaynaklar Bakani tarafindan 2021 yili ve sonrasi
donemde Yenilenebilir Enerji Kaynaklarmi: Destekleme
Mekanizmasi olmayacagi ilk agizdan agtklanmustir.

Yasal diizenlemeler ile tesvik ve destek mekanizmalart
saglanmadan yenilenebilir enerji yatirimlarinm
gerceklesmesinin ¢ok zor olacagi aciktir. Bu durum her ne
kadar uzun vadede yenilenebilir enerji yatirnmlarinin
azalmas1 gibi olumsuz bir sonucu isaret etse de tesvik
mekanizmasinin  bitmesi igin belirlenen ¢ yillik siire
icerisinde yenilenebilir enerji kurulumlarin hiz kazanmasi
gibi olumlu bir sonuca da yol agmistir. Ancak ii¢ yillik bir
stire igin yenilenebilir enerji kurulumlarinin artmast ve
sonrasl i¢in yasal belirsizlik olmasi sektoriin siirdiiriilebilirligi
acisindan siiphelere yol agmaktadir.

Piyasa katilimcilar1 tarafindan yapilan tahmin, tesviklerin
devam edecegi fakat diisen kurulum bedelleri ve diisen
enerjinin tretim maliyeti ile birlikte uygulanan desteklerin
nicel olarak azaltilacagi seklindedir. Bu sekilde tesvik ve
destek mekanizmalarmin tamamen kaldirilacagi, azaltilarak
devam edecegi ve ayni sekilde devam edecegi seklinde farkli
gelecek beklentileri olugmus durumdadir. Bu durum
yenilenebilir enerji piyasasinin  6ngoriilebilirligine mani
olmaktadir.

Ulkemizde kurulan ilk yenilenebilir enerji yatirimlarin,
kurulu giiclerdeki dagilim dikkate alindiginda genelde kara
rlizgar tlirbinleri olusturmustur. Yasanin ilk uygulamalari ve
konunun odak noktasi genelde bu alan {izerinde olmustur.
Sekil 8 iilkemizdeki riizgar enerjisine dayali elektriksel
kurulu giictimiizii géstermektedir. [10]



Tiirkiye RES Kurulu Giicii (MW)

6.000

5.000

4.000

3.000

2.000

Ll
, m N

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Sekil 8: Tiirkiye’de Riizgar Enerjisi Kurulu Giiciiniin Geligimi

Bakanlik tarafindan ilk donemlerde miinferit olarak ele alinan
ve sonug¢landirilan riizgar bagvurulart 1 Kasim 2007 tarihinde
bir giin igerisinde toplu olarak alinmistir. Ayn1 giin bakanliga
78 GW kurulu giice denk gelen 751 adet basvuru yapilmustir.

Bu gii¢ degeri ililkemizin o giinkii kosullarda sahip oldugu
toplam elektrik kurulu giici degerinden olduk¢a fazla olan
(yaklasik iki kat1) bir degerdir.

Ayn sekilde iilkemizde 50 metre yiikseklikte ortalama 7,5
m/s iizeri riizgdr hizina sahip olan alanlar i¢in,
kilometrekareye 5 MW kurulu giigte riizgar yatirimlart
yapilmas: kaydiyla toplamda 48.000 MW kurulu gii¢ elde
edilebilecegi bilinmektedir. Bu veriler 1s1ginda iilkemiz icin
Riizgar Enerjisi Potansiyel Atlast REPA olusturulmustur.

Ayrica bu kurulu giiciin énemli bir kismui cesitli nedenlerle
degerlendirilememektedir. Bu nedenler yatirimin
gerceklestirilecegi alanin havaalani yaklasma mesafesine
yakin olmasi, kus goglerini tehdit etmesi, radar yaklasma
mesafesine yakin olmasi, kamulastirilamayacak olan otoyol,
baraj ve su havzasi gibi alanlar1 igermesi, askeri giivenlik
bolgelerine dahil olmasi, ug kosullarda bulunmasi veya iletim
hatlarina ¢ok uzak mesafelerde bulunmasi gibi kosullardir.

Gergeklestirilen bu bagvurular arasinda degerlendirme
yapilarak 1.378 MW kurulu giice tekabiile den 63 adet tekli
projenin ve 29.152 MW kurulu giice tekabiil eden 616 adet
kesisen projenin bir sonraki asamaya ge¢mesi saglanmistir.
Bu basvurularm sonuclandirilmas: i¢in TEIAS tarafindan 13
adet paket yarisma agilmig ve bu yarismalar sonucunda 147
tiizel kisilik i¢in toplamda 5500 MW kurulu giice tekabiil
eden baglant1 kapasitesi tahsis edilmistir. Bagvurulara iliskin
yarigmalarda  basvuru sahibi riizgar santralinin
baglanabilecegi trafo merkezi baz alinmistir. [11]

Bu noktada yenilenebilir enerjilerin tesvik edilmesi
yaklagimina tezat bir sekilde yarigma yaklasimi benimsenmis
ve mantiga uymayan bir sekilde desteklenen bir mekanizma
icin birbirini takip eden ihaleler yapilmistir. Bu sekilde
TEIAS ic¢in daha 6ncesinde ongoriillememis olan bir gelir
kaynagi olusturulmustur.

Yarismalarda tiizel kisilerin 71 adedi 0-1 kurus-TL/kWh
araliginda, 17 adedi 1-2 kurus-TL/kWh araliginda, 13 adedi
2-3 kurus-TL/kWh araliginda, 25 adedi 3-4 kurus-TL/kWh
araliginda, 12 adedi 4-5 kurug-TL/kWh araliginda, 8 adedi 5-
6 kurus-TL/kWh araliginda ve 1 adedi 6-7 kurus-TL/kWh
araliginda teklif vererek baglantt hakki elde etmistir.
(TUREB, 2011)

Tiirkiye'de Yenilenebilir Enerji Uygulamalari, Meveut Durum ve Gelecek il'ngiiriileri
Renewable Energy Applications in Turkey, 6’_[_/[ rent S[HIUS and future :_f_lJf ecasts
Ahmet Yildiz, Onder Ozgener, Leyla Ozgener

Verilen teklifler detayli bir bicimde analiz edildiginde IRR
(yatirnmin geri doniis siiresi) hesab1 i¢in yatirimcilar
tarafindan dikkate alinan ve genel gecer bir kabul olan on yil
seviyesinin (psikolojik limitin) asildigr goriilmektedir. Bu
yarigsma ile baglanti hakk: elde eden dezavantajli projelerin
on bir yil ile on dort yil arasinda degisen geri ddeme
stirelerini dikkate aldig1 goriilmektedir.

Yarigma sonuglarinda ortalama seviyede 1,91 kurus-TL/kWh
oldugu aciklanan katki payi, 5500 MW kurulu gic ve
ortalama %30  kapasite  faktoriinde ele alinarak
hesaplandiginda idare i¢in ilk y11 276 Milyon TL olmak {izere
her yil TUFE ile artan yirmi yillik gelir kaynagina tekabiil
etmektedir.

Bu konuda iilkemizdeki enflasyon ve TUFE oranlarini
dikkate aldigimizda, birim elektrik enerjisi {iretimi basina
6denen bedelin yaklagik yedi yil i¢inde iki katina g¢ikacagi
fakat Odeme yikiimliliginin yirmi yil devam ettigi
goriilmektedir. Sekil 9 igerisinde {ilkemizdeki enflasyon
oranlar1 gosterilmektedir. [12]
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Sekil 9: Tiirkiye’de enflasyon oranlarini gésteren TUFE ve UFE verileri

Bu konudaki yasal diizenleme 22.09.2010 tarih ve 27707
sayili resmi gazetede yer alan Riizgar Enerjisine Dayali
Uretim Tesisi Kurmak iizere Lisans Basvurularma iliskin
Yarisma Yonetmeligi kapsaminda yer almaktadir.

S6z konusu diizenleme ile yatirimeilar yirmi yil siire ile
TUFE oraninda artacak olan ve yilda bir kez tahsil edilecek
olan dolayli bir gideri kabul etmis olmaktadirlar.

Saglanan destekler kapsaminda doviz cinsinden elde edilen
gelir ve enflasyon oraninda degisen sistem giderleri ve
vergileri nedeniyle yatirimer yoniinde ve doviz olarak verilen
alim garantisi nedeniyle idare yoniinde kur risklerinin var
oldugunu sdylemek miimkiindiir. Son yillarda doviz
kurlarmda goriilen yiikselis ve degiskenlik nedeniyle bu risk
idare nezdinde zarara sebep olmustur. Sekil 10 USD kurunun
TL karsisinda durumunu géstermektedir.
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Sekil 10: USD degerinin TL Karsisinda Degisimi

Takip eden yillarda yarigmalarda kullanilan usul degistirilmis
ve 06.12.2013 tarih ve 28843 sayili resmi gazetede yer alan
Riizgar ve Giines Enerjisine Dayali Uretim Tesisi Kurmak
Uzere Yapilan On lisans Basvurularina iliskin Yarisma
Yonetmeligi kapsaminda diizenlemeler yapilmistir. Yapilan
diizenlemede madde 8 uyarinca yarigma icin teklif edilecek
olan bedelin iiretilen elektrik enerjisi yerine birim kurulu gii¢
(beher MW) bagma olmasi kararlagtirilmstir. ilgili bedelin
yasal diizenleme uyarinca tesis gecici kabuliinden sonra 3 yil
icinde yillik esit taksitlerle 6denmesi hitkme baglanmustir.

Bu yillara kadar yarigma sonucunda elde edilen baglanti
haklar1 (tiretim lisanslart) tesis kurulumu tamamlanmadan
baska tiizel kisilere devredilebilmekteydi. Ayni donemde
02.11.2013 tarih ve 28809 sayili resmi gazetede yer alan
yasal diizenleme ile Elektrik Piyasasi Lisans Yonetmeligi
icerisinde degisiklik gerceklestirilmistir. Bu sekilde insa
siirecini de i¢ine alan donem On lisans siirecine dahil edilerek,
kurulumu  tamamlanarak  gecici  kabulii  yapilmamis
santrallerin tiretim lisanst sahibi olmast ve kurulum
baslamadan  baska bir tiizel kisiye devredilmesi
engellenmistir.

Bu asamalardan sonra Giines alaninda da yapilacak olan
yarismalar giindeme almmis, 14.06.2013 tarihi itibariyle
EPDK tarafindan 600 MW baglant: giiciinde lisans verilmesi
amaciyla basvurular toplanmustir. Bu bagvurulara iligkin 2015
yili Nisan ay1 igerisinde TEIAS tarafindan 6 paket yarigma
diizenlenmis ve toplam 7904 MW giice tekabiil eden 496
basvuru igerisinden 43 farkli tiizel kisi i¢in toplamda 585,82
MW  kurulu giice tekabiil eden baglantt hakki tahsisi
gerceklesmistir.

Bu yarigmalarda beher MW basma 68.000 TL ile 2.960.000
TL arasinda degisen bedeller teklif edilmis ve ortalama katk1
pay1 fiyati her bir MW baglanti hakki tahsisi i¢in 1.819.079
TL olmustur. Bu sekilde destekleme mekanizmasi
kapsaminda tesvik edilen bir kaynak ile idare yaklasik olarak
1,06 Milyar TL gelir elde etmis olmaktadir. Bu sekilde
kapasite hakki taninan projelerin ¢ok az bir kismu hayata
gegirilmis olup, iiretime gegebilen santrallerin orani, saglanan
baglant1 hakk: gz oniinde tutuldugunda yaklasik yiizde on
kadarlik bir dilime karsilik gelmektedir.

Yarigmalara ait ilk giinde (24.04.2015) TCMB USD alig
kurunun 2,722 TL oldugu goz oniinde bulundurulursa,
yatirimeilar her 1 MW baglanti i¢in ortalama 688.288 USD
daha Odemeyi taahhiit ederek yapacaklari yatirim
maliyetlerinin yaklasik yaris1 kadar dolayli bir ek maliyeti
kabul etmektedirler.

Bununla birlikte giines enerjisi alaninda lisans verilebilmesi
icin bagvuru siirecinde tipki riizgar basvurularinda oldugu
gibi bir yildan ii¢ yila kadar saha ol¢limii yapilmig olmasi
istenmektedir. Giines enerjisine dayali elektrik enerjisi
dretimi diger yenilenebilir kaynaklara gore daha yiiksek
dogrulukla Ongoriilebildigi gbz oniinde bulundurulursa bu
kosul tesvik yaklasimi ile uyusmamaktadir.

S6z konusu yillarda (2013-2015), dogrudan tekli bagvurular
ile veya gergeklestirilen yarismalar ile idare tarafindan tahsis
edilen riizgar enerjisine dayali elektrik {retimi amach
baglanti giicii seviyesi (dagitilan lisans giicti) 10.085 MW
seviyesine (yaklasik yarisi faal olarak galisan) ¢ikmustir.

Devam eden yillarda, 2014 yilinda 3.000 MW riizgar
enerjisine dayali elektrik iiretimi amagli baglanti i¢in yeni
bagvurularin alinacagi agiklanmig ve yaklagik 42 GW
seviyesinde olan 1.099 adet basvuru 2015 yili Nisan ayinda
alimmustir. Balikesir ve Canakkale illeri 6zelinde basvuru
sayilar1 her bir il i¢in yiiziin iizerinde olmusgtur.

Ayni donemde 2016 yili Nisan ay1 igerisinde 2.000 MW
kurulu giice tekabiil eden riizgdr enerjisine dayali yeni
bagvurularin alinacagi agiklanmistir. Bu bagvurular o6nce
2017 yili Nisan aymna, sonrasinda 2018 yili Nisan ayina,
sonrasinda 2020 yili Nisan aymnave mevcut durumda 2020
yili Ekim ayina ertelenmistir.

Riizgar yatirimlarmin planlama, finansman, saha izinleri ve
kurulumlar dahil olmak iizere yaklasik iki yillik bir zaman
dilimine ihtiya¢ duydugu g6z oniinde bulundurulmaktadir.
Tim bu kalan riizgar bagvurularmin kabuli ve yapilan
yarigsmalar ile sonuglandirtlmast gergeklestirilse dahi, 2009
yilinda konulmus olan 2023 yilinda 20.000 MW riizgar
kurulu giicine sahip olmamiz hedefimize ulagsmamizin
miimkiin olmadig1 agik¢a goriilmektedir.

2015 yilinda EPDK araciligryla alman riizgar santrali
basvurular1 igin 2017 yili igerisinde TEIAS tarafindan
yarigmalar organize edilmistir. 2017 yili mayis ayinda 710
MW kurulu giice tekabiil eden kisim igin ve 2017 yili aralik
aymda 2130 MW kurulu giice tekabiil eden kisim igin 6n
lisans yarismalari sonuglandirilarak baglanti hakki tahsisi
saglanmustir.

Gergeklestirilecek olan bu yarismalar Oncesinde yapilan
13.05.2017 tarih ve 30065 sayili resmi gazetede yer alan
Riizgar veya Giines Enerjisine Dayali Uretim Tesisi Kurmak
Uzere Yapilan On lisans Basvurularina iliskin Yarisma
Yonetmeligi degisiklikleri uyarinca bagvurularin teklif verme
usul ve esaslart tekrar degistirilmistir. Yapilan degisiklik ile
yapilacak olan yarismada YEK 1 cetvelinde belirtilen,
retilen elektrik enerjisi basma doviz cinsinden belirlenmis
olan, on y1l YEKDEM kapsaminda gegerli olacak olan fiyat
tizerinden acik eksiltme yapilmasi kararlastirilmstir.

Burada onemli olan bir diger husus yapilan agik eksiltme
usulii ile yapilan yarigma igin bir alt limitin olmamasidir.
Teklifi veren basvuru sahibi YEK I cetvelinde verilen déviz
cinsinden bedelden daha diisiik fiyati teklif edecek, rekabet
kosullar1 agirlastiginda teklif bedeli sifira kadar yaklagacak
ve sonrasinda eksi teklif verilebilecektir.

Pozitif teklif veren katilimecilar YEKDEM kapsaminda destek
mekanizmalarindan yararlanabilirken eksi teklif verildiginde
bagvuru sahibi YEKDEM kapsaminda gergeklestirilen alim
garantisinden yararlanamayacaktir. Eksi teklif verildiginde



bagvuru sahibi drettigi elektrik enerjisini ikili anlagma ile
piyasa kosullart icerisinde satisin1 gergeklestirebilecek ve
verilen eksi teklif kadar, geliri YEKDEM mekanizmasina
devredilecek olan katilim bedeli 6deyecektir.

Yapilan diizenleme ile katilim bedelinin {iretilen birim enerji
basina USD cinsinden verilen eksi teklif kadar olmasi, sabit
olmasi, yillar iginde eskalasyona tabi olmamasi ve aylik
olarak Odenmesi kararlastirilmigtir. Bu sekilde su anda
faaliyetine siirdiiren yenilenebilir enetji yatirimlari igin lisans
yukiimliilikleri bakimindan ii¢ farkli uygulama ortaya ¢ikmis
olmaktadir. 2021 yili ve sonrasi donemde YEKDEM
mekanizmasi da olmayacagi i¢in, yeni destek politikalarini ve
yeni yarisma  yoOnetmeligini igerecek olan  yasal
diizenlemelerin ~ Oniimiizdeki  siirecte  gergeklestirilmesi
beklenmektedir.

2017 yilinda gerceklestirilen yarigmalarda proje gelistiren
1.099 katilimcinin 951 adedi teklif vermis, 85 farkl: tiizel kisi
toplamda 2820 MW kurulu giice karsilik gelen baglanti
hakkina sahip olmustur. Yalnizca bir bolgede 20 MW
baglanti hakki tahsisi kadar olan kisim i¢in yarisma olumsuz
sonuglandirtimistr.

Yarigsmalarda baglanti hakki kazanan 85 farkli tekliften 16
adedi pozitif teklif ve 69 adedi negatif tekliftir. Negatif
teklifler tretilen her kWh basina usd cent cinsinden olmak
izere, -0,01 ile -2,87 degerleri arasinda degismektedir.
Yarisma igerisinde beher MW baglanti hakki igin (6rnek
birim deger olarak) -1 usd cent / kWh teklifi veren bir
katilime1 on yil &deme yiikiimliliigi siiresi toplaminda
yatirim bedelinin dortte biri kadar bir bedeli YEKDEM
mekanizmasma 6demeyi ve destek mekanizmasindan
yararlanmamay1 dolayl olarak kabul etmis durumundadir.

Yarisma sonucunda baglantt hakki verilen santrallerin
tamaminin kuruldugu ve %30 kapasite faktorii ile isletildigi
kabul edildiginde, eksi teklif veren 69 riizgar santrali
tarafindan YEKDEM mekanizmasina yillik 93,66 Milyon
dolar tutarinda katilim payr bedeli Odenecektir. Destek
mekanizmast  kapsaminda YEKDEM mekanizmasindan
yararlanacak olan 16 riizgar santrali eger %30 kapasite
faktorii ile isletilirse yillik 6,02 Milyon dolar tutarinda
(trettigi elektrik enerjisi karsilig1) 6deme alacaklardir.

Katki payr 6deme yiikiimliliigii ile kurulan santrallerde
yatirimeilar i¢in psikolojik bir siir olan on yil geri doniis
stiresi kabulii asilmis ve IRR siiresi on yili asan projeler
gergeklestirilmistir. Gegen yillar iginde rekabet kosullart
ilerlemis ve 2017 yil1 aralik ayinda verilen tekliflerde, rekabet
kosullarinin agir oldugu illerde projelere ait IRR siireleri
yirmi ile yirmi iki yil araligma ¢ikmistir. Bu asamada
yatirmmeinin 6ngdrdigii geri ddeme siiresi, kurulumu yapilan
ekipmanin teknik kullanim Omriine denktir. S6z konusu
donemde YEKDEM ve YEKA  mekanizmalarinin
uygulamaya geg¢mesi, yenilenebilir enerji kaynaklari igin
aciklanan lisansli ve lisanssiz baglanti gii¢lerinin belli bir
diizeyden sonra artirilmamasi, faiz kosullarmin nispeten
elverisli olmasi, yerli ekipman iiretimi konusunda tesvik
verilmesi gibi nedenler dolayisiyla yenilenebilir enerji
piyasast i¢inde goriilen en ciddi rekabet kosullar1 olugmustur.

Ayni1  yillarda yerli ekipman {iretim kabiliyetimiz
gelistirilmesi ve yenilenebilir kaynaklara dayali elektrik
tiretimi paymin artirilmasi igin giines ve riizgar alanlarinda
birer adet Yenilenebilir Enerji Kaynak Alam1 YEKA
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yarismalar1 diizenlenmistir. S6z konusu modelin kullanim1
halihazirda devam etmekte olup yeni YEKA kurulumlar ile
ilgili olarak giines ve riizgdr alaninda basvuru ve proje
gelistirme siiregleri devam etmektedir.

Gergeklestirilen ilk YEKA yarigmasma ait diizenleme
20.10.2016 tarih ve 29863 sayili resmi gazetede yer almistir.
Giines  enerjisine  dayali  elektrik  enerjisi  iretimi
gerceklestirecek olan Konya Karapinar Yenilenebilir Enerji
Kaynak Alani yarisma igin belirlenmistir. 1.000 MW kurulu
giicte olan yatirimin gerceklestirilmesinin yani sira yilda 500
MW dretim kapasitesine sahip olan Fotovoltaik Panel
fabrikasinin ve ArGe merkezinin kurulmasi sartnamede yer
almistir. Bu sekilde gerceklestirilecek yatirimlanin toplam
tutarmin 1,3 Milyar dolar seviyesinin {izerinde olacagi
bilinmektedir.

Uretilecek iiriinlerde saf silisyum ignot yar1 mamul maddeden
sonraki kisimlarda yerli imkanlar ile tretilmesi, iiriinlerin
%60 vyerlilik oranin1 saglamasi, belli bir yerli katilimci
ortaklik orani ve belli bir oranda yerli isgiicii kullanimi sart
kosulmustur.

Uretilen elektrik enerjisi i¢in 15 yil siireli alim garantisi
saglanmis ve garanti edilen alim fiyatinin 8 usd cent/kWh
seviyesinden acik eksiltme wusulii ile gerceklestirilecegi
aciklanmigtir. Daha sonra yapilan diizenlemeler ile YEKA
santrallerinin ~ YEKDEM  mekanizmasinda  katilimci
sayilacagi, lisans alabilmesi i¢in fabrika kurulumunu
tamamlamis olmas1 gerektigi ve isi tamamlamak igin ihalede
belirtilen giiciin %75 seviyesini tamamlamasi1 gerektigi
bildirilmistir. Yapilan diizenlemeler ile fabrika arazisi
hibesini de kapsayan tesvikler YEKA diizenlemeleri
kapsaminda verilmistir.

Gergeklestirilen gilines alanindaki ilk YEKA i¢in bagvuran
dort katilimer arasinda yapilan 20.03.2017 tarihli yarisma ile
Hanwha Kalyon ortakligi verdikleri 6,99 usd cent / kWh
teklifleri ile yarismay1 kazanmistir. Gelinen asamada YEKA
projesi kapsaminda Ankara Baskent OSB igerisinde
kurulmakta olan Fotovoltaik panel fabrikas: tamamlanmak
tizeredir. Fabrikanin faal olmasindan sonra (iretilen
fotovoltaik paneller Konya Karapmar sahasinda devreye
alinacaktir.

Bu alandaki yatirim siirecinde gelismeler devam etmektedir,
yakin dénemde yabanci ortak olan Hanwha QCELLS firmast
bu yapidan cekilmistir. Kalyon firmasi bagka bir kiiresel
partner olan CETC firmast ile siireci devam ettirecegini
actklamustir. [13]

Riizgar alaninda yapilan ilk YEKA diizenlemesi 13.04.2017
tarih ve 30037 sayili resmi gazetede yer almustir. ilgili
diizenleme 1.000 MW kara riizgar giicliniin kurulumunu
kapsamakta ve 15 yil alim garantisini icermektedir. [hale
kapsaminda riizgar tlirbini iiretimi igin fabrika kurulmasi,
belli bir yerli katilimeci ortaklik oranmi ve dirlinlerin %65
yerlilik oranmi saglamasi istenmektedir. Planlanan yatirim
seviyesi 1,1 Milyar dolar seviyesinde olacagi tahmin
edilmektedir.

Gergeklestirilen riizgar alaninda ilk YEKA i¢in bagvuran
sekiz katilimer arasinda yapilan 27.07.2017 tarihli yarisma
Siemens Tiirkerler Kalyon ortakligi 3,48 usd cent / kWh
teklifleri ile yarismay1 kazanmistir. Bu durum kiiresel 6l¢ekte
de rekor sayilabilecek bir seviyeye denk gelmektedir.

15
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S6z konusu yarismaya ait 12 farkli sahay1 igeren kurulum
aday alanlar1 koordinatlarin1 gosteren bilgi formlar
01.06.2018 tarihinde yaymlanmustir. Giines alaninda yapilan
yarisma i¢in detay projelendirme ve saha izinleri idare
tarafindan saglanmisken, riizgar alaninda yapilan YEKA
yarigmasinda detay projelendirme ve saha izinleri katilimer
konsorsiyum tarafindan gerceklestirilmektedir. lerleyen
siirecte 29.09.2018 tarih ve 30550 sayili resmi gazetede 5
farkli saha i¢in kurulum koordinatlar agiklanmigtir.

Sonrasinda Kirklareli’'nde 406 MW, Edirne’de 294 MW,
Sivas-Kangal’da 160 MW, Sivas-Giiriin’de 90
MW veEskisehir’de 50 MW olmak {izere toplamda 1.000
MW’lik riizgar yatirnmi i¢in 5 ayri On lisans basvurusu
yapilmis, tiitbin {iretimi icin fabrika sahasmm Izmir
Aliaga’da olacagi agiklanmstir. S6z konusu tesis 400 MW
yillik tiretim kapasitesine sahip olacak ve 2,3 MW giiciinde
riizgar tlirbini  Gretimini  gergeklestirecektir.  Siemens
tarafindan satin alinmis olan Gamesa firmasina ait olan tiirbin
teknolojisinin bu projede kullanilmasi planlanmaktadir. [14]

Giines alaninda gergeklestirilen yarisma sonucunda kurulan
Fotovoltaik panel fabrikasi tek bir trlin 6zelinde iretim
gerceklestirerek, tek bir sahada bu iiriinii kullanabilmektedir.
Riizgar alaninda yapilan yarigma sonucunda kurulan fabrika
muhtemel olarak {iretecegi tek riizgar tiirbini iiriiniini riizgar
rejimleri birbirinden farkli sahalarda kullanmak durumunda
kalacaktir.

Riizgar alaninda yapilacak olan bir diger YEKA yarigmasi
kiyt otesi (Off Shore) kurulumunu kapsamakta olup,
yarismaya iligkin detay bilgileri 21.06.2018 tarih ve 30455
sayili resmi gazetede yayinlanmistir. Bu ihalede oldukga 6zel

olan teknik bir konuda yerli {iretim olanaklarinin
gelistirilmesi  karsiliginda alim  garantisinin  verilmesi
distinilmektedir.

Kurulum igne ada aciklari, Sarkéy Enez kiyr arahgi ve
Gelibolu kiyist olmak fiizere ii¢ farkli nokta icin 400 MW
gliclerde olan 1200 MW kiy1 6tesi riizgar tiirbini kurulumunu
icermektedir. Alim garantisi i¢in 8 usd cent / kWh tavan
fiyat1 tizerinden agik eksiltme usulii ihale yapilacak ve alim
garantisi 50 TWh enerji i¢in verilecektir. Bu kapsamda %40
kapasite faktorii goz oniinde bulunduruldugunda 11 ile 12 y1l
arahigmda olan alim garantisi s6z konusu olmaktadir. Ilgili
yarisma i¢in bagvurular 23.10.2018 tarihine kadar devam
etmistir. Yarismaya katilim i¢in basgvuru olmamis ve bu

nedenle yarismanin iptal edildigi aciklanmustir.  Ileri
tarihlerde ayni projenin tekrar giindeme gelebilecegi
beklenmektedir.

Kiy1 6tesi riizgar 6lgtimlerinin yetersiz olusu, Enez korfezinin
askeri giivenlik bolgesi olmasi, kiyr derinliklerinin uygun
olmamasi ve ekonomik parametrelerin yeni yatirimlar ic¢in
uygun olmamasi gibi nedenler projenin Oniindeki olas1
engellerdir.

Yapilacak olan 1.000 MW kurulu giigte ikinci YEKA giines
yarigmasinin Bor, Viransehir ve Erzin olmak tizere li¢ farkl
ilcede yapilacag: bilgisi idare tarafindan yaymlanmistir. S6z
konusu YEKA yarismast 30 MW elektriksel baglanti
giicinde ve 90 MWh depolama kapasitesine esit batarya
teknolojisinin  kurulumunu da igermektedir. Yarismanin
detaylar1 05.10.2018 tarih ve 30556 sayili resmi gazete yer
almustir. flgili yarigma igin basvurularm 30.01.2019 tarihine
kadar devam edecegi agiklanmistir. Yarigmaya piyasa

katilimcilari tarafindan yogun ilgi gostermesine karsin, idare
tarafindan yapilan aciklama ile yarisma iptal edilmistir. ileri
tarihlerde ayni projenin tekrar gilindeme gelebilecegi
beklenmektedir. [15]

07.11.2018 tarih ve 30588 sayili resmi gazetede 1.000 MW
kurulu giicte ikinci YEKA RES yarigmasi ilani, her biri 250
MW olacak sekilde Balikesir, Canakkale, Aydin, Mugla
illerini kapsayacak sekilde yaymlanmistir. S6z konusu
yarigma i¢in yerlilik orant ve yerli istirak¢i katilimi sartlart
esnetilmigtir. 07.03.2019 tarihine kadar bagvuru siirecinin
devam edecegi agiklanmis, sonrasinda bu siire 18.04.2019
tarihine ertelenmistir. {lgili tarihte yapilan agilamada yarisma
hakkinda yapilan itirazlarin degerlendirilmesi igin tekrar
erteleme karari verildigi agiklanmustir. [16]

Sonrasinda, 30.05.2019 tarihinde gergeklesen yarigma
sonucunda; Enerjisa firmasi Canakkale bolgesinde 250 MW
baglantt hakkini 3,67 usd cent / kWh teklifi ile, Aydin
bolgesinde 250 MW baglant1 hakkini 4,56 usd cent / kWh
teklifi ile, Enercon firmasi Balikesir bolgesinde 250 MW
baglantt hakkimi 3,53 usd cent / kWh teklifi ile, Mugla
bolgesinde 250 MW baglanti hakkini 4,00 usd cent / kWh
teklifi ile kazanmustir. Ilgili sahalarda projelendirme
calismalart devam etmektedir. [17-20]

2.3 Lisansh ve Lisanssiz Yenilenebilir Enerji
Santralleri

Yenilenebilir enerji kaynaklarma dayali kii¢iik kurulumlarin
yayginlagtirtlmasi ve kiigiik 6lgekli yatirnmlarin da tesvik
edilmesinin saglanmasi i¢in 2.10.2013 tarih ve 28783 sayili
resmi gazete yaymlanan Elektrik Piyasasinda Lisanssiz
Elektrik Uretimine Iliskin Y&netmelik Kapsaminda bazi
diizenlemeler yapilmstir. Belli bir kurulu giiciin altinda olan
yenilenebilir enerji yatirimlarint gergeklestirmek igin lisans
alma ve sirket kurma yiikiimliilikkleri kaldirilmistir.

Bu diizenleme ile kiiclik oOlgekli yatirimeilarin basvuru,
kurulum ve isletme asamalarinda daha az yiikiimliilik
tistlenmeleri ve yenilenebilir enerji yatirimlarinin bu yoéntem
ile tesvik edilmesi amaglanmistir. Diizenlemenin odagini
olusturan temel diisiince, tiiketicilerin yapacagi kiiglik dlgekli
yatirimlar ile oncelikle kendi ihtiyaci olan elektrik enerjisini
yenilenebilir kaynaklar ile saglamasi ve ihtiyag fazlasi
elektrik enerjisinin mevcut elektrik sebekesi araciligiyla
satigidir.

Uygulama alaninda karsilasilan zorluklar yeni diizenlemeler
ile giderilmeye ¢alisilmis ve yasal diizenleme farkli
zamanlarda bes kez revize edilmistir. Bagvuru gilicli iist
limitinin 500 kW seviyesinden 1 MW seviyesine ¢ikarilmasi,
ilave yerli katki tesviki alinamamasi, basvuru sahibinin
kurulum tamamlanmadan tesisi devretmesin oniine gegilmesi,

bagvuru swrasinda projelendirilen 6z tiiketim oraninin
artirtlmast ~ peyderpey  yapilan diizenlemeler ile
gerceklestirilmistir.

Mevcut durumda iilkemizdeki lisanssiz kurulu giiciiniin %94
oraninda olduk¢a biiylik boliimiinii giines enerjisine dayali
fotovoltaik santraller olusturmaktadir. Mevcut lisanssiz
kurulu giig, kullandiklar1 kaynak tiirine gore 4.703,0 MW
giines, 50,8 MW riizgar, 7,4 MW hidrolik, 241,9 MW termik
olmak tiizere toplam olarak 5.003,1 MW seviyesindedir.
Gilines kurulumlariin tamami sebeke ile senkron olan ve



depolama olanagi olmayan fotovoltaik panel kurulumlaridir.

Lisansli fotovoltaik kurulu giiciiniin 81,7 MW seviyesinde
olmasi, buna karsilik lisanssiz fotovoltaik kurulu giiciiniin
4703,0 MW olmast bize bu iki yaklasimdan birinin pratik
uygulamalarinda sorun oldugunu gostermektedir. Bununla
birlikte baglanti hakkina sahip olan tiim fotovoltaik
kurulumlar hayata gegirildiginde dahi lisansli fotovoltaik
giici 600 MW ve lisanssiz fotovoltaik giici 6.000 MW
olacaktir.  Olast en miispet durumda dahi fotovoltaik
yatirimlari kurulu gii¢ ile mukayese edildiginde teknik olarak
isletilebilecek kapasitenin altinda olacaktir. Bu veriler
1s1ginda fotovoltaik yatirimlar konusunda ilerlemenin devam
edecegi, fakat bunun saglkli gergeklesebilmesi igin
Ongoriilebilir, makul ve istikrarli yasal diizenlemelerin
gerekliligi anlasilmaktadir. [21-26]

3. Gelecek Ongoriileri ve Beklentiler

Agiklanan veriler goz Onilinde bulunduruldugunda birgok
noktada yakin gelecege iligkin hususlar 6ngoriilebilmektedir.
Teknik 6zelliklerin ve temel teknolojilerin degisebildigi orta
ve uzun vadede, 6ngoriilerde bulunmak veya bu dogrultuda
bazi politikalara sartlanmak cagimizin gercekleri ile uyumlu
olmayacaktir.

Asagida verilen takip eden kisimlarda calisma kapsaminda
ele alman hususlar iizerinde durulmakta ve kisaca bizi
bekleyen kosullar1 agiklamak amagli genel beklentileri igeren
bir resim sunulmaktadir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarma dayali elektrik enerjisi
iretiminin, {ilkemizde ve kiiresel 6lgekte artmig oldugu ve bu
artigin siirecegi agik bir sekilde goriilmektedir. Bu ilerleme
icinde fotovoltaik kurulumlarin payr oOzellikle dikkat
¢ekmektedir ve kisa vadede bu tablonun bozulacagi
ongoriilmemektedir. [27-29]

Ulkemizde yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali elektrik
enerjisi iretiminin nicel artisi ve nispi artist ile birlikte
dogalgaz kullanan elektrik santrallerinin {retimlerinde ve
tiretimdeki paymda ciddi bir azalma olmustur. Dogalgaz
santralleri i¢in olumsuz kosullarin devam edecegi ve
dogalgaz tasfiyesinin kisa vadede de siirecegi goriilmektedir.
[5, 10]

Yeni yapilan enerji yatirimlar ile birlikte elektriksel kurulu
giic seviyesi artmakta ve anlik talep ile karsilastirildiginda
mevcut kurulu giic seviyesinin ileri bir seviyede oldugu
anlasilmaktadir. Bunun bir sonucu olarak fosil tiirevi yakitlar
kullanan santraller diisiik kapasite faktorlerine sahip
olmaktadirlar.

Bu durum goz oniinde bulunduruldugunda, kémiir gibi fosil
yakitlarina yatirim yapan yatirimetlar ongordiikleri oranda
sistemlerini galistiramamakta ve yatirimin geri doniisi
anlaminda beklentilerini kargilayamamaktadir. Kisa vadede
fosil yakitlarmi kullanan santraller yatirimcilarina parlak bir
vizyon sunamamaktadir.

Bununla birlikte gdz Oniinde bulundurulan zaman dilimi
blyiitildiigii artan niifus, degisen ihtiyaclar ve gelisen
ekonomi ile birlikte kurulu gii¢ seviyesinin artma egiliminde
olacagi agik¢a goriilmektedir. Orta ve uzun vadede iilkemizde
elektriksel kurulu giic ve enerji tiiketimi artacaktir, yapilan
tartigmalar bu artisin ne oranda olacag: ile ilgilidir.
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Ulkemizdeki kurulu gii¢ seviyesi her alti yilda iki katina
¢ikmaktadir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarmma dayali elektrik enerjisi
tretimi kiiresel Olgekte kendini ispatlamis bir alandir.
Giinliimiizde ozellikle solar fotovoltaik sistemler alaninda
yatirimlar artarak siirmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklari
diinya c¢apinda yillik 300 milyar dolar seviyesinde aktif bir
pazar1 temsil etmektedir. Bu pazarin yakin gelecekte de
biiyiiyecegi agiktir.

Calisma kapsaminda niifus ve ekonomi gibi sosyal veriler de
incelenmistir. Bu verilerin de olumlu etkisi ile elektrik
enerjisi  ve  kurulu glic taleplerini tetikleyecegi
ongoriilmektedir. Orta ve uzun vadede bu ilerlemenin devam
edip edemeyecegi tartismali bir alandir.

Ulkemiz 6zelinde ekonomik veriler kisa vadede degisken
olmakla birlikte, uzun kapsamda degerlendirildiginde
ekonomik gelisimin mevcut oldugunu séylemek miimkiindiir.
Bununla birlikte gelismekte olan bir ekonomiye sahip olan
ilkemiz kisi bagina diisen enerji tiiketimi bakimindan hala
diinya ortalamasinin altindadir.

Yenilenebilir enerji yatirimlari karar siirecinde yatirim
maliyeti, isletme maliyeti ve kaynaktan elde edilebilecek
enerji unsurlart bir arada degerlendirilmektedir. Bu noktada
kara riizgar tiirbinleri ve fotovoltaik sistemler her {i¢ yonden
de avantajli konumdadir ve yakin gelecekte de bu avantaja
sahip olacagi ongoriilmektedir.

Yenilenebilir enerji yasal diizenlemelerinin odak noktasinda
Yenilenebilir Kaynak Kullannm Alan1 yarigmalari yer
almaktadir. YEKA yarigmalarmm daha kiiciik olgekte
yapilarak siirdiiriilecegi anlagilmaktadir. Bununla birlikte
2021 yili ve sonrast dénemde yapilacak olan yenilenebilir
enerji  kurulumlarmi  kapsayacak olan  yeni yasal
diizenlemelerin  gergeklestirilecegi agiktir. Bu  degisiklik
gerceklesene  kadar  yapilan  yenilenebilir  enerji
kurulumlarinda kisa donemli bir duraklama gozlenebilecektir.

2021 yili ve sonrasi donemler igin yapilacak olan yeni yasal
diizenlemeler  Ongoriilebilirligi  saglamali, seffaf ve
denetlenebilir bir piyasaya izin vermelidir. Stirdiiriilebilirligin
saglanmasi i¢in yenilenebilir enerji kaynaklari igin yillik
diizeyde stirekliligi saglayacak olan yeni kapasitelerin
aciklanmasinin gerekliligi agiktir. YEKDEM donemi sonrast
muhtemelen Tiirk Lirasi cinsine ¢ekilmis olan EPDK
tarifeleri kapsamina alinacak olan siirekliligi olacak olan bir
tegvik  sisteminin  kurgulanmast muhtemeldir.  Piyasa
katilimcilart i¢in yatirimlarma ait IRR siireleri kadar bir
donemi ongorebilmeleri piyasanin saglikli igleyebilmesi igin
o6nemlidir.

Tesvik ve destek mekanizmalart ile yerli {retim
olanaklarimiza katki saglanmis ve bireysel girisimciler ile
belli bir yerli iiretim kapasitesine sahip olunmustur. Bu
tiretim mekanizmalariimn ayakta kalabilmesi ve yerli iiretim
olanaklarimizin siirdiiriilebilirliginin saglanmasi igin tutarli,
Ongoriilebilir ve istikrarl bir piyasaya ihtiya¢ duyulmaktadir.
Hizl yiikselise gegen yenilenebilir enerji yatirimlari, belli bir
stire sonunda daralma ile sonuglanarak piyasa istikrarmni ve
stirdiiriilebilirligini olumsuz yonde etkileyecektir.

Bu kapsamda sahip oldugumuz fotovoltaik panel iiretebilme
olanagimizin fotovoltaik panel kurulu giiciine denk seviyede
olmast ayrica diistindiiriicti bir durumdur. Kisa ve orta vadede
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yenilenebilir enerji alaninda tedarik¢i, iiretici, yatirimeci ve
miiteahhit olarak calisan firmalarin sayisinin azalabilecegi
yoniinde beklentiler olusmustur.

Yakin gelecekte muhtemel olarak, lisansli ve lisanssiz liretim
alaninda yeni yasal diizenlemeler yayinlanacak, yeni tarifeler
lanse edilecek, piyasanin serbestisi yoniinde adimlar atilacak
ve 0zel sektorlin katilimi artacaktir.

4. Sonuc¢

Son olarak, kiiresel Olcekte gelisen yenilenebilir enerji
piyasast ve ilerleyen teknolojilerin etkisi ile enerji iiretim
maliyetleri 6nemli 6l¢iide diismektedir. Bu ilerleme devam
edecek ve elektrik fiyatlari kisa ve orta vadede diisiis
egiliminde olacaktir. Elektrik fiyat1 beklentisi, enerji
depolama teknolojileri, elektrikli araglar, mikro sebekeler
gibi pek ¢ok dnemli gelismeyi etkiyebilecek diizeyde ve kilit
noktada olan bir husustur.
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Oz

Bu calisma Bilkent Universitesi Bilgisayar Miihendisligi
Boliimii'nde verilen Programlama Dilleri dersi kapsaminda
yapilan kisa sinavlarin, ddevierin ve projelerin dénem sonu
smavina olan etkisini sunar. Bu baglamda ¢alismanin ilk
kisminda, 6grenci verilerinden kisa sinav bilgileri ile Lineer
Regresyon yontemi kullanilarak lineer bir model iiretilmeye
calisilmis  ve dénem sonu simav notu tahmin edilmeye
calisilmistir. Calismanin ikinci kisminda ise En Yakin Komsu
(KNN), Lineer Regresyon, Lojistik Regresyon, Destek Vektor
Makineleri (SVM), Lineer Destek Vektér Makineleri ve Cok
Katmanly Algilayicilar (MLP) makine &6grenmesi yontemleri
kullanilarak kisa sinavlarin, édevlerin ve projelerin ayri ayri ve
birlikte dénem sonu smav notuna etkisi gosterilmeye
calhsilmigtir.  Caliyma,  kullanilan ~ makine — ogrenmesi
vontemlerinin  karsilastirmalt - performansini - gostermektedir.
Deneysel sonuglar lineer modelimizin iyilestirilmesi gerektigini
belirtirken, siniflandirma iglemlerinin basarili bir sekilde elde
edildigini géstermektedir.

Anahtar kelimeler: Ogrenci performans tahmini, ogrenci
performansi, kisa sinav, dénem sonu simavi, makine é6grenmesi,
lineer regresyon

Abstract

This study presents the effect of quizzes, assignments and
projects on the final exam of the Programming Languages
course given in the Department of Computer Engineering at
Bilkent University. In this context, in the first part of the study,
a linear model is tried to be produced by using the linear
regression method from the student data and the final exam
grade is estimated. In the second part of the study, K-Nearest
Neighbors(KNN), Linear Regression, Logistic Regression,
Support Vector Machines(SVM), Linear Support Vector
Machinesand Multi-layer Perceptron (MLP) machine learning
methods are used to show the effect of quizzes, assignments and
projects separately and together on the final exam grade. The
study shows the comparative performance of machine learning

methods used in the experiment. Experimental results show that
our linear model needs to be improved, while classification
operations are achieved successfully.

Keywords:  Student  performance  prediction,  student
performance, quiz, final exam, machine learning, linear
regression

1. Giris

Egitim hi¢ siiphesiz bir¢ok insani ve {ilkelerin geleceklerini
etkileyen ¢ok onemli bir kavramdir. Egitim kurumlarmm ana
hedeflerinden biri egitim kalitesini ve performanst arttirmak icin
bireysel performanslart izlemektir. Bireysel zayif yonlerin tespiti
ve ogrencilerin gelecek i¢in dogru yone yonlendirilebilmesi daha
iyi bir gelecek i¢in 6nemlidir [1]. Egitim kurumlarindan biri olan
universitelerde de &grencilerin derste gosterdigi performans
dikkat edilmesi gereken bir husustur ve fakiilte, enstitii gibi alt
kurumlara kaliteyi ve performansi arttirma adina 6nemli bilgiler
saglar.

Ogrencilerin akademik performans 6lgiimii zor bir siiregtir.
Bu durumun ana nedeni ise 6grencilerin ders performansini
etkileyen birgok faktdriin olmasidir [1 ve 2]. Ders kalitesini
arttirmaya yonelik ders kapsaminda yapilan kisa smavlar (ing.
quiz), odevler, ara smavlar ve projeler bu faktorler arasinda
diistiniilebilir. Bu caligmalar dénem boyunca 6grenme siirecini
olumlu yonde etkiler, 6grencilere geri bildirimde bulunulmasina
yardimci olur ve donem sonu sinavi dncesi 6grencilerin iyi ve
yararli yonde uyarilmasimi saglar. Ayrica bu sekilde bir geri
bildirimin yararlarindan biri de derste basarisiz olma veya dersi
birakma olasiligi yiiksek olarak degerlendirilen Ogrencilere
yararli bir uyar1 saglamasidir [3]. Ddnem sonu ge¢gme notunu da
etkileyen bu caligmalara Ogrenciler tarafindan yeterli diizeyde
onem verilmesi gerekmektedir. Bahsedilen caligmalar sadece
ogrencilere degil, dersi veren Ogretmenlere de biiyiik faydalar
saglar. Ogretmenler de dersin donem boyunca ogrenciler
tarafindan anlagilmada zorluk cekilen konular hakkinda bilgi
sahibi olup, 6grencilerin gelisim takibini yapabilir ve dersin
kalitesinin  arttirllmasma  yonelik  olarak bu  bilgileri
kullanabilirler. Bu sekilde 6grenci performansinin takibi 6zel ilgi
gerektiren 6grenciler i¢in de faydalar saglar [4].

Cevrimigi egitim veren sistemlerin artmasi ile birlikte bu
sistemler tizerinden milyonlarca insan, gerek 6grenci veya gerek
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de is yasaminda aktif rol alan ¢alisanlar olarak gesitli egitimler
almaktadirlar [5]. Bu sistemler iizerinden esnek ve kolay bir
sekilde ihtiyag duyulan egitimler alinabilir [6]. Bu sistemler igin
de Ogrenci takibi, sistemin kalitesinin ve kullanilabilirliginin
arttirlmasinda  6nemli yer tutar. Dogru yonlendirilmeyen
Ogrenciler egitimlerden yeterli faydayr saglayamazlar ve bu
sistemlerin kullanimi diiser.

Erken not tahmini O6grencinin performansmi arttirmada
oldukca etkilidir ve &grenci gelisimini izleme konusunda bir
¢oziim olarak diisliniilebilir [4]. Glinlimiizde 6grencilerin egitim
bilgileri ile ilgili ¢ok fazla veri kayit edilebilmektedir. Bu
verilerin ¢esitliligi ve boyutu siirekli ve hizli bir sekilde
artmaktadir [7]. Bu veriler ile farkli yontemler kullanilarak
¢ikarimlar ve gelecege doniik tahminler yapilabilir. Makine
o0grenmesi yontemlerinin son zamanlarda yayginlasmas: ve
bircok alanda basarili bir sekilde uygulanmasi ile birlikte bu
yontemlerin 6grenci performansi analizi alaninda da kullanimi
olduk¢a yaygindir. Makine Ogrenmesi teknikleri yardimi ile
geemis Ogrenci performansinin analizi, &grencilerin gelecek
performanslar1 hakkinda bir perspektif verebilmektedir [4 ve 6].
Bu teknikler ile &grenci not tahminleri yapilabilir, &grenci
performans1 arttirlabilir ayrica Ogretmene dersin  gidigati
hakkinda faydalar saglayabilir [4].

Ders boyunca yapilan kisa smavlar, ddevler ve projeler
6grencilerin performansini izlemek ve hem dgrencilere hem de
ogretmenlere geri bildirim vermek adina yararlidir. Verilen derse
aktif katilmm, yapilan kisa smavlar ile dlgiilebilecegi
degerlendirilebilir.  Ciinkii kisa sinava girebilmesi igin
ogrencilerin oncelikle derse katilmasi gerekmektedir. Ayrica
ogrencilerin kisa smavlardan iyi bir not alabilmesi i¢in derse
gelmeden once hazirlik yapmalari, dersi aktif olarak dinlemeleri
ve derse etkili bir sekilde dikkatlerini vermeleri gerekir. Dénem
boyunca verilen ddevler ve projeler dgrencilerin derse ilgisini
arttirr. Ogrencilerin dersi takip etmelerini ve derse calisip
arastirma yapmalarini kolaylastirir.

Bu calismada, yukarida Onemi Dbahsedilen egitim
performansini arttirma amaciyla Bilkent Universitesi Bilgisayar
Miihendisligi Boliimii’nde verilen Programlama Dilleri (CS315)
dersi kapsaminda yapilan kisa sinavlarin, 6devlerin ve projelerin
dénem sonu smavina olan etkisi incelenmistir. Caligmada 2017
ve 2018 yillarinda ve farklt 6gretmenlerden bu dersi alan yedi
subenin 330 6grenciye ait not bilgileri kullanilmstir. Tlk olarak,
6grenci verilerinden kisa smav bilgileri ile donem sonu smav
notu tahmin edilmeye calisilmis, sonrasinda birgok fakli makine
ogrenmesi yontemleri kullanilarak kisa smavlarin, 6devlerin ve
projelerin ayr1 ayri ve birlikte ddnem sonu smav notuna etkisi
gosterilmeye calistimustir.

Calisma organizasyonu su sekildedir: ikinci bdlimde
alanyazi taramasi sonuglari sunulmus ve ilgili caligmalar
hakkinda bilgiler verilmistir. Ugiincii béliimde kullanilan makine
O0grenmesi yontemleri hakkinda kisa bilgiler verilmistir.
Kullanilan veri kiimesi hakkinda detayli bilgiler ve wveri
kiimesinde yapilan 6n hazirlik islemleri dordiincii boliimde
anlatilmistir. Besinci boliimde yapilan deneyler ve sonuglart
detayli bir sekilde sunulmustur. Calisma, sonuglar ve gelecek
calismalarin degerlendirilmesiyle sonlandirilmistir.

2. llgili Cahismalar

Alanyazinda egitim performansmi Slgme ve arttirma adina
farkli yontemler kullanan birgok ¢alisma vardir. Rao vd.
ogrencilerin 6grenme performansint smiflandirma yoéntemi ile
tahminlemeye ¢alisir ve Ogrencileri dort sinifa aywrir [1].
Caligmada J48, Naive Bayesian siniflandirma ve Random Forest
algoritmalart  kullanilip  karsilagtirilmistir.  Random  Forest
algoritmasi en iyi sonucu vermistir. Biiytikliigii 200 civari olan

veri kiimesinde niimerik degerlerden ¢ok gruplanmig degerler
vardir. Kabul tipi, cinsiyet, egitim materyali, aile geliri gibi
sosyal ve demografik 20 oOznitelik (Ing. feature) dikkate
almmustir.

Karar Agaglart (Decision tree) yontemi de egitim
performanst alaninda kullanilmistir. Bu yontem ile kurallar
iiretilerek  tahminler yapilabilir. Omegin  Al-Radaidehvd
yapilan c¢aligmada iiniversite 6grencilerinin C++ programlama
dersinin 2005 yil1 verileri kullanilarak, ders notlar1 harf gruplar
olarak 6n goriilemeye calisilmustir [2]. Ogrenme isleminde 12
Oznitelik kullanilmigtir.  Calismada elde edilen sonuglarin
degerleri yeterince yiliksek bulunmamis olup bunun sebebi
yeterli verinin olmayisma baglanmistir. Khanyine Karar
Agagclart yontemini kullanmis ve ortaokul dgrencilerinin dnceki
verileri kullanilarak ders ge¢me notu yine harf cinsinden
tahminlenmeye ¢alismistir [8]. Calismada yaklagik olarak %85
oraninda dogru siniflandirma basarisi elde edilmistir.

Yapay Sinir Aglar1 bu alanda kullanilan bir baska makine
dgrenmesi yontemidir. Ornegin Agrawal ve Mavani dgrencilerin
performans diizeylerini zayif, orta, iyi ve ¢ok iyi seklindeki
gruplar olarak 6ngoriilemeye ¢alismistir [9]. Okubovd tarafindan
yapilan g¢aligmada ise Ogrencilerin kisa smnav skorlar1 tahmin
edilmeye ¢alistlmistir [3]. Veri kiimesi olarak 2693 0grencinin
10 farkli 6gretmen tarafindan verilen 15 dersteki derse katilim,
aksiyonlar gibi kayit verileri dikkate almmustir.

Kim ve arkadaslar1 tarafindan yapilan bir ¢aligmada
¢evrimigi kurs sitelerinden biri olan Udacity’den 6grenci verileri
i¢in Derin Ogrenme yontemi kullanilarak 6grenci performans
tahmini yapilmistir [10].Pandey ve arkadaslarinin ¢aligmasinda
Bayes siniflandirma yontemi kullanilarak dgrencilerin 6nceki yil
verilerinden Ogrenci performanst tahminlemeye c¢alisilmus,
ogrenciler iki sinif olarak gruplandirilmistir [11]. Yadav ve Pal
tarafindan yapilan calismada ise miihendislik 6grencilerinin
onceki yil smavlarindan doénem sonu sinavi performansi
tahminlemeye calisilmistir [7]. Ogrenciler 3 smif olarak
gruplanmustir. ID3, C4.5, ve CART karar agaci ile siiflandirma
algoritmalart kullanilmis ve karsilastirlmigtir. Calismaya gore
C4.5 algoritmasi en iyi sonucu vermistir.

Gadhavi ve Chirag tarafindan gerceklestirilen calismada tek
Oznitelik dikkate alinarak lineer regresyon modeli kullanilmistir
[6]. Ogrenci gecme notu, yapilmis testlerin ortalama verisi ile
tahminlenmeye ¢aligilmistir. Collaborative Filtering, Matrix
Factorization ve Restricted Boltzmann Machines (RBM)
yontemleri ile tiniversite 6grencilerinin akademik performanslari
tahmin etmeye ¢alisan [4], en iyi sonucu RBM yontemi ile elde
etmistir. Veri kiimesi 225 Ogrencinin ii¢ yillik verilerinden
olusmaktadir. Verinin igerigi 6grencilerin ortaokul bilgilerinden,
lise bilgilerinden, miilakat bilgilerinden, girilmis test
sonuglarindan  ve  diger derslerden almmis notlardan
olusmaktadir. Caligmada bir¢ok farkli derse gore degerlendirme
yapilmustir.

3. Kullamlan Makine Ogrenmesi Yontemleri

Bu boliimde Makine Ogrenmesi konusunda bilgi verildikten
sonra c¢aligmada kullanilan KNN (K-Nearest Neighbors) (En
Yakin Komsu), Lineer Regresyon, Lojistik Regresyon, SVM
(Support Vector Machines) (Destek Vektér Makineleri), Lineer
SVM ve MLP (Multi-layer Perceptron) (Cok Katmanli
Algilayicilar) yontemleri hakkinda kisa bilgi verilmistir.

Makine Ogrenmesi, insan zekasinin benzerinin yapimini
amaglayan Yapay Zekanin bir alt alamdir ve bilgisayar
yazilimlarinin ~ dgrenmesini  saglayan  teknoloji  olarak
diistintilebilir [12 ve 13]. Makine 6grenmesinde yazilimlarin
verilere goére davranist agikga programlanmadan eldeki
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verilerden ~ Ogrenilen  modeller ile  gelecek  verilerin
tahminlenmesi saglanir. Makine Ogrenmesi, bir problemin
¢Oziiminiin  ilgili  ortamdan  edinilen  verilere = gore
modellenmesidir [12]. Son yillarda olduk¢a yogun ¢alisilan bir
konu olan makine d6grenmesi bankacilik, aligveris, reklamcilik,
filtreleme, giivenlik, sosyal medya gibi bir¢ok alanda ¢ok ¢esitli
uygulamalarda kullanilmaktadir [14]. Makine Ogrenmesi
amactyla kullanilan birgok yontem ve algoritma vardir. Bazi
yaklasimlar tahmin yaparken, bazi yaklasimlar smiflandirma
yapar. Bu yontemler probleme veya eldeki verilere gore degisen
farkli  basarilara sahip olabilirler. Makine §grenmesi
algoritmalart girdi verilerini dikkate alarak, ¢ikti degerlerini
kabul edilebilir bir aralikta tahmin etmek i¢in kullanir. Farkli
algoritmalar, farkli Ozellikler ve farkli veriler ile g¢esitli
denemeler yapilarak en iyi model olusturulmaya ¢alisilir.

KNN yontemi Oznitelik uzaymndaki en yakin egitim
orneklerine dayanarak nesneleri smiflandiran Oriintii tanima
yontemlerinden birisidir [15]. Bu ydntemde smiflandiriimak
istenen yeni 6rnek i¢in, daha onceki smiflandirilmig 6rneklerden
k tanesinin her birinin yakmligina bakilarak siniflandirma yapilir
[16]. Yeni 6rnek kendisine en yakin smifa dahil edilir. Bu iglem
sirasinda k degiskeni 6rnege en yakin olan £ adet sinif nitelikleri
belli olan 6rneklerin sayisini belirtir. Yakinlik hesabinda genelde
oklit mesafesi kullanilir. KNN yontemi kullanilarak yapilmig
ornek bir siniflandirma Sekil 1°de gosterilmistir.

Sekil. 1. Ornek Bir KNN Siniflandirmasi [17]

Lineer Regresyon iki degisken arasindaki iliskiyi 6lgmek
icin kullanilan makine &grenmesi yontemlerinden biridir [18].
Bu yontemde iki degisken arasindaki baglanttya en yakin
dogrusal sonug elde edilir. Omek verilerinin miimkiin olan en
cogunu kapsayacak sekilde gececek bir dogru denklemi elde
edilir. Bu denklem ile gelecekteki veriler dngbriiliir. Oznitelik
sayist birden fazla olursa Multilineer Regresyon olarak
isimlendirilir. Lojistik Regresyon ise, cok degiskenli verileri
siniflandirmak igin kullanilir [19]. Bagimli degiskenin kategorik
oldugu durumlar icin (Oregin Not durumu iyi veya kotii gibi)
cok uygun bir yéntemdir. Ornek bir regresyon modeli Sekil 2°de
gOsterilmistir.

*  Ogrenme Verisi

107 — Lineer Regresyonn

0.5

-1.0

0 20 40 60 80 100
X

Sekil. 2. Ornek Bir Lineer Regresyon Modeli [20]
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SVM bir diizlemde bulunan iki sinifi bir sinir ile ayirarak
siniflandirir [21]. Siniflandirma igin, bir diizlemde bulunan
omekler arasina bir smir ¢izerek ornekleri iki gruba ayirir. Bu
smirin ¢izilecegi yer iki grubun da iiyelerine en uzak olan yerdir.
Sinirin ¢izilmesi i¢in iki gruba da yakin ve birbirine paralel iki
¢izgi ¢izilir ve bu cizgiler birbirine yaklastirilarak smir ¢izgisi
iiretilir. Ozetle veriyi birbirinden ayirmak igin en uygun
fonksiyon tahmin edilmeye c¢alisilir [15]. Siniflandirma igin
lineer bir smir bulunamazsa, veriler baska bircok boyutlu uzaya
tasinarak sinir aranir.

Lineer SVM, SVM’de kullanilan ¢ekirdegin lineer olarak
secilmis halidir. SVM yontemin basit bir yapisinin olmasi ve
uygulamalarda yiiksek performans saglamasi nedenleri ile
kullanimi yaygindir. Ornek bir SVM modeli Sekil 3’te
gosterilmistir.

o
< o
\O,’ g% g
SN ‘YOO O
o MK N
. s
o © ©
o v

Sekil. 3. Ornek Bir SVM Modeli [22]

MLP simiflandirma yonteminde algilayicilar Yapay Sinir Agi
modelidir [23]. Yapay sinir aglart; insan beynini 6zelliklerini
taklit etmeye dayanir. Ogrenme yolu ile yeni bilgiler tiiretebilme,
yeni bilgiler olusturabilme ve kesfedebilme gibi yetenekleri
otomatik olarak gergeklestirmeye ¢alisir [15].

Esik degerleri kullanilarak siniflandirma yapilabilir. Cok
katmanli algilayicilarda, bilgi girisinin yapildig1 girdi katmani,
bir veya daha fazla gizli katman, bir ¢ikt1 katmani ve katmanlar
arast ileri-geri yayilim olarak adlandirilan gegisler bulunur.
Ornek bir MLP modeli Sekil 4’te gdsterilmistir.

Gizli Katman
Girdi Katmani Q
Girdi 1 Q
Cikti Katmani
sz (@) - >
Girdi 3 Q

Sekil. 4. Ornek Bir MLP Modeli [24]

4. Veri On Hazirhk islemleri

Makine Ogrenmesi yontemleri kullanilmadan o6nce veri
kiimesi hazirlanmistir. Veriler Bilkent Universitesi Not Giris
Sistemi (STARS-AIRS) iizerinden indirilmistir. 2017 ve 2018
yillarindaki toplam 7 subenin not bilgilerinden olusan veri
kiimesinde o6grenci numara, isim, soy isim bilgileri, dénem
boyunca gergeklestirilmis en az bes kisa sinav notu, iki proje
notu, ti¢ 6dev notu, bir ara sinav notu, dénem sonu sinav notu,
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tlim notlarin dénem sonu notuna olan agirlik bilgileri ve dénem
sonu notu yer almaktadir.

Oncelikle tiim veriler tek dosyada birlestirilmistir. Daha
sonra kullanilmayacak ve gereksiz olan veriler ve 6grencileri
tanimlayan tiim bilgiler (numara, isim, soy isim) silinmistir. Tim
notlarin  dénem sonu notuna olan agirlik Dbilgileri de
kullanilmayacagindan veri kiimesinden silinmistir. Ara sinav
notu ile ilgili bir deney simdilik olmadigindan ve bu tiir bir
deney gelecek calisma olarak birakildigindan bu veri siitunu da
veri kiimesinden ¢ikarilmistir. Donem sonu notu bilgisi belli
agirliklarla kisa smav, ddev, proje, ara sinav ve dénem sonu
smavina bagli bir degisken oldugundan deneylerde dikkate
almmanustir.

Gereksiz veriler temizlendikten sonra veri satirlarindaki
eksiklikler giderilmistir. Olmayan veri degerleri i¢in sifir degeri
girilmistir. Ornegin bir kisa sinav notuna katilmayan veya teslim
edilmemis 6devler igin Ogrencinin ilgili not hiicresinde veri
yoksa sifir degeri girilmistir.

Tiim hazirlik islemleri sonucunda veri kiimesi yapimiz en az
bes kisa smav notu, ii¢ ddev notu, iki proje notu ve dénem sonu
smav notu olmak iizere 330 satir ve on bir siitundan
olugmaktadir.

5. Deneyler

Deneyler Python programlama dili [25] ve o dilde
hazirlanmis olan makine 6grenmesi kiitiiphaneleri kullanilarak
yapilmustir. Gelistirme ortami olarak Anaconda - Jupyter yazilim
ortami [26] kullanimistir. Ornek bir ¢alisma ortami Sekil 5’te
gosterilmistir. Deneyler iki kisimdan olusmaktadir. Ik olarak
Lineer Regresyon yontemi ile kisa sinav notlarmdan dénem sonu
smav notu tahmini yapilmis, daha sonra farkli birgok makine
o0grenmesi yontemleri ile ve farkli Oznitelikler kullanilarak
Ozniteliklerin dénem sonu sinav notuna etkisi anlasilmaya
caligiimistir.

: Jupyter myworkallalldata Last Gheckpoint: 068.12.2018 (unsaved changes)

File Edit View Insert Cell Kemel Widgets Help

B+ % @0 4 4+ MR |l C W code w o B

e o e1e@ 160 182]
In [12]: from sklearn.neighbors import KNeighborsClassifier

knn = KNeighborsClassifier{n_neighbars=1)

In [13]: from sklearn.linear_model import LogisticRegression
logreg = LogisticRegression{)

In [14]: from sklearn.model_selection import cross_val_score
scores = cross_val score(knn, X,Y,cv=10, scoring="accuracy’)
print(scores)
import numpy as np
print{np.mean(scores})

[0.70588235 ©.6969697 ©.72727273 8.600GGR61 O.78787879 B.54545455
B.75757576 ©.999098%1 0. 78787879 @.78125 1
0.7305314171122995

In [15]: scores = cross val score(logreg, X,¥,cv=18, scoring='accuracy")
print(scores)
import numpy as np
print(np.mean(scores})
[8.72529412 ©.78787879 ©.84848485 @.6969697 0.90909091 @.75757576
B.ATE7ATAR B.RTRVATER 0.B1A1RIA2 A.8125 ]
6.8123551693484634

Sekil. 5. Ornek Calisma Ortanm

5.1 Lineer Regresyon Yontemi ile Kisa Smav

Notlarindan Dénem Sonu Sinav Notu Tahmini
Deney icin “qort” ve “kator” isimli iki Oznitelik

kullanilmustir. Veri kiimesindeki subeden subeye degisen ve en

az bes tane yapilmis kisa sinav notlarindan ortalama ve yiizde
olarak katilim orani hesaplanmistir. “qort”, dgrencilerin kisa

smav notlarinin ortalamasini, “kator” ise &grencilerin kisa
smavlara katilim oranmi temsil etmektedir. Belirtilen iki
Oznitelik ayr1 ayri ve birlikte kullanilarak toplam {i¢ deneyde
tahmin edilmeye calisilacak bilgi ise ddnem sonu sinav notudur.
Veri kiimesinden ilgili siitunlar olusturuldugunda olusan 6rnek
veri Tablo I’de gosterilmistir.

TABLO 1. ik Deney i¢in Hazirlannms Veri Ornegi
(2 6grenci igin)

Veri No qort kator Final
0 86 88 39
1 97 75 39

Bu verilerin birbirleri ile olan korelasyonu ise Tablo II’de
gOsterilmistir.

TABLO 1II. Ozniteliklerin Korelasyon Matrisi

qort kator Final
qort 1 0.406 0.470
kator 0.406 1 0.571
Final 0.470 0.571 1

5.1.1 Iki Oznitelik Birlikte Kullamlarak Multilineer
Regresyon Yontemi Ile Final Notu Tahmini

ilk iki oznitelik ve donem sonu sinavindan olusan veri
kiimesi %80 1 Ogrenme verisi %20 si test verisi olarak
boliinmiistiir. Ogrenme verisi kullamlarak Multilineer Regresyon
yontemiyle model O6grenildikten sonra model test verisi ile
denendiginde ortalama skor sonucu 0.43 olarak bulunmustur.

5.1.2 Kisa Swmav Notu Ortalamasi ‘Ozelligi
Kullanilarak Lineer Regresyon Yontemi lle Final
Notu Tahmini

Kisa smav notu ortalamasi 6zniteligi ile model 6grenildikten
sonra test edildiginde basart olasiligi0.22 olarak bulunmustur.
Elde edilen modelin katsayilar1 yaklasik olarak -4.96 ve 0.62
olarak bulunmustur. Model i¢in bulunmus regresyon dogrusu
Final notu = -4.96 * quizOrt + 0.6 seklindedir ve Sekil 6’da
gOsterilmistir.

Final Notu

100 1 L]

80 4

0 2 4 &0 80 100
quizOrt

Sekil. 6. Kisa Smav Notu Ortalamas1 Ozelligi {le Olusturulmus
Denklem
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5.1.3 Kisa Swmaviara Katihm Oram ‘Ozelligi
Kullanilarak Lineer Regresyon Yontemi lle Final
Notu Tahmini

Kisa sinavlara katilim orani 6zelligi ile model 6grenildikten
sonra test edildiginde basart olasiligi0.33 olarak bulunmustur.
Elde edilen modelin katsayilari yaklagik olarak 10.29 ve 0.48
olarak bulunmustur. Model i¢in bulunmus regresyon dogrusu
Final notu = 10.29 * kator + 0.6 seklindedir ve Sekil 7’de
gosterilmistir.

Final notu
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Sekil. 7. Kisa Simavlara Katilim Oran1 Ozelligi ile
OlusturulmugDenklem

5.2 Makine Ogrenmesi Yontemleri ile Farkh
Ozniteliklerin Donem Sonu Sinav Notuna Etkisi

Bu kisimda anlatilan deneylerde makine Ogrenmesi
yontemleri ile ve farkli 6znitelikler kullanilarak 6zniteliklerin
doénem sonu smav notuna etkisi arastirtlmistir. Veri kiimesindeki
ti¢ farkli yariyila ait toplam yedi subenin yapilan kisa sinav
sayilart degiskenlik gostermektedir. Tim subelerde en az bes
kisa sinav yapildigindan besten fazla kisa sinav yapilan subeler
i¢in ilk bes kisa sinav notu dikkate alinmustir.

Bes kisa sinav notu, ii¢ 6dev notu, iki proje notu ve donem
sonu siav notu stitunlarindan olusan veri kiimesi 330 6grenciye
ait veriden olugmaktadir. Veri sayisinin az olusu nedeni ile
yapilacak donem sonu smav notu iki smifa ayrilmistir. Dénem
sonu smav notu ortalamasindan biiyiik olan degerler igin
“yiiksek”, kalan degerler i¢in “diigiik” olmak {iizere iki smmif
belirlenmistir. Ogrencilerin dénem sonu smav not dagilimmi
gosteren histogram Sekil 8°de gosterilmistir.

0 20 40 &0 B0 100
Ddnem Sonu MNotu

Sekil. 8. Donem Sonu Smav Notu Dagilimi

Kisa smav notu, 6dev notu ve proje notu 6znitelikleri ile ayr
ayr ve birlikte kullanilarak farkli makine dgrenmesi yontemleri
sonucunda donem sonu smmav  notu  smiflandirilmigtir.
Deneylerde kullanilan 6znitelikler Tablo I1I’te gosterilmistir.

TABLO II1. Deneylerde Kullanilan Oznitelikler

Deney | Oznitelik Oznitelikler
No Sayisi
1 5 Kisa Sinav Notu Ortalamasi,
Kisa Sinav Katilim Ortalamasi
2 5 5 Kisa Sinav Notu
3 3 3 Odev Notu
4 2 2 Proje Notu
5 10 5 Kisa Sinav, 3 Odev, 2 Proje Notu

Siniflandirma sonuglart 10 katli ¢apraz degerleme test
yontemi ile elde edilmistir. Elde edilen siniflandirma sonuglari
kullanilan 6znitelikler ve makine 6grenmesi yontemlerine gore
yiiz iizerinden Tablo IV’te gosterilmistir.

TABLO 1V. Simiflandirma Sonuglari

Yontem
Deney No 1 2 3 4 5 Ortalamas
KNN 69 | 69 | 72| 72 73 71
Lojistik 5 | 76 | g5 | 76 | g1 78
Regresyon
Lineer 1 6, | 75 | 78 | 69 | 71 70
Regresyon
SVM 75 |70 | 77 | 72 68 72
MLP 69 | 77 | 66 | 68 52 66
Deney
Ortalamast T0 | 72 175 | 71 69
Tablo IV’te gosterildigi gibi makine Ogrenmesi

yontemlerinin deney sonug ortalamalari ve deneylerin ortalamasi
belirtilmistir. Buna gore tiim deneylere gore en iyi performans
ortalamast %78 degerle Lojistik Regresyon yontemidir.
Deneylerin yontemlere gore ortalamasma gére %75 ile ddev
notlarmin 6znitelik olarak kullanildig1 ii¢ numarali deney en iyi
performans ortalamasini gostermistir. Tiim deneyler ve makine
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O0grenmesi yontemlerine gore en iyi performans, tim
Ozniteliklerin kullanildigr Lojistik Regresyon makine dgrenmesi
yontemi ile %81 olarak elde edilmistir.

6. Sonuclar ve Degerlendirme

Bu caligmada kisa smavlarin, 6devlerin ve projelerin donem
sonu smavina olan etkisi arastirilmustir. Bilkent Universitesi
Bilgisayar Miihendisligi Boliimii’'nde verilen Programlama
Dilleri dersini farkli 6gretmenlerden almis toplam 330 &grenci
verisi ele almmustir. Bu veri kiimesinde on hazirlik islemleri
yapilmus, ilgili 6znitelikler elde edilmeye cahisiimistir. Oncelikle
ogrencilerin kisa smav bilgilerinden elde edilen dznitelikler ile
Lineer Regresyon yontemi ile donem sonu sinavi denklemi
olusturulmaya c¢alisilmistir. Sonrasinda Ggrencilerin kisa sinav,
o6dev ve proje bilgileri ile bu bilgilerden bagimsiz olan dénem
sonu sinav notu KNN, Lineer Regresyon, Lojistik Regresyon,
Lineer SVM, SVM ve MLP makine 6grenmesi yontemleri ile
smiflandirilmaya  ¢alistlmisti.  Bu  kisimda  her  Oznitelik
kiimesine ve uygulanan her makine dgrenmesi yontemine gore
elde edilen sonuglar karsilastirilmis ve analiz edilmistir. Ayrica
kullanilan her bir makine dgrenmesi yontemi hakkinda bilgiler
verilmistir.

Veri boyunun biiyiikliigli dikkate alindiginda elde edilen
sonuglar tatmin edicidir. Sonug olarak dénem sonu sinav sonucu
icin olusturulan lineer denklemin basarisi diisiik olsa da segilen
Ozniteliklerin donem sonu smav notu ile ilgili oldugu ve bu
Ozniteliklere gore donem sonu smav notunun basarili olarak
siniflandirildigr gdzlemlenmistir.

Gelecek c¢alisgma olarak, baska derslerden de benzer
bilgilerin toplanarak veri kiimesinin arttirilmas: ve bu sayede
donem sonu simav sonucu i¢in olusturulan denklemin
iyilestirilmesi planlanmaktadir. Ayrica ara smav notu tizerinde
de analizler yapmak ve kisa smav, ddev ve proje bilgilerini ara
smav oncesi ve sonrasi ayirarak daha detayli analizler yapmak
hedeflenmistir. Bagka ders verilerine gore elde edilmis sonuglari
da birbirleri ile karsilastirmak yine gelistirilmesi planlanan baska
bir hedeftir. Son olarak arastirilmak istenen bir diger ¢aligma da
kisa smav, 6dev ve proje bilgilerinin her birinin donem sonu
smav notuna pozitif mi yoksa negatif mi etkisi oldugunu
Olgmeye ¢alismaktir.
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Tiirk Kahvesi Pisirme Siireci I¢in Algilayic1 Tabanh Bir

A Sensor Based Control Method for Turkish Coffee Cooking

Oz

Son yillarda gergeklesen teknolojik ilerlemeler ile birlikte
heterojen gida karigimlarini  otomatik olarak pisirebilen
makineler  gelistirilmektedir. Bu makinelerde gelistirilen
algilayict  sistemler pisirme isleminin kontroliiniin hassas
olarak saglanmasi ve iiriiniin basarisi igin kritik bir rol
oynamaktadir. Piyasada onemli bir yer tutan bu iiriinler ¢esitli
algilayict sistemlere sahip olmakla birlikte, buhar, sicaklik ve
algilayict iizerinde meydana gelen yogusma gibi etkilere
maruz kaldiginda hatali kararlar vererek, siirdiiriilebilir bir
performans sunmakta zorlanmaktadirlar. Bu ¢alismada,
indiiksiyon siticili bir otomatik Tiirk kahvesi makinesinde,
pisirici haznesinin disina yerlestirilen bir sicaklik algilayicist
yardimyla  karigimin  sicakligini - temassiz  bir  sekilde
kestirebilen bir durum gézleyici modeli sunulmaktadwr. Ayrica,
gercek zamanli deneylerden elde edilen veriler kullanilarak
bir dinamik model olusturulmustur. Kahve sicakliginin hazne
icerisine algilayict  yerlestirilerek elde edildigi  deney
calismalar gerceklestirilerek onerilen sistem test edilmistir.
Olusturulan model gercek karigimin sicakligint 25°C ve 90°C
araliginda %96.63 dogruluk ile kestirmektedir. Bu sonuglara
gore, onerilen algilama yontemi kullanilarak istenilen tat ve
kivama sahip Tiirk kahvesi pisirilebilmektedir.

Anahtar kelimeler: Sicaklik kontrolii, indiiksiyon ile pisirme,
durum kestirimi, sistem tanima.

Abstract

Due to the recent technological advancements, autonomous
cookers are being developed for heterogeneous food mixtures.
Advanced sensing systems play a critical role in such
appliances to ensure a precise control of the cooking process
and a successful operation. Such devices are of high demand
among the consumers and they are built upon various systems
for sensing. However, the sensing systems might encounter
major difficulties if exogenous disturbances such as steam,

heat or condensation on the sensor exist. This situation may
lead to false executions and problems in providing sustainable
performance. In this study, a state observer model is
developed for an automatic Turkish coffee machine possessing
an induction heater. This model can be used to estimate the
temperature of the mixture with only one temperature sensor
placed outside the cooking chamber. In addition, a dynamic
model is constructed utilizing the data acquired by real time
coffee making experiments. The proposed structure is tested by
placing a temperature sensor inside the cooking chamber. The
constructed model estimates the actual temperature of the
mixture within an interval of 25°C and 90°C with %96.63
accuracy. According to these results, Turkish coffee with the
desired taste and consistency can be cooked using the
recommended sensing method.

Keywords: Temperature control, induction cooking, state
estimation, system identification.

1. Giris

Tiim diinyada tiiketilmekte olan kahvenin tarihgesi 14. yiizyila
dayanmaktadir [1]. Afrika’da yetisen kahve bitkisinin
tohumlar1 16. yiizyillda Istanbul’a ulagmustir. 17. yiizyilda
Avrupa genelinde, 18. yiizyilda ise diinya genelinde taninan
kahve, 19. yilizyilda olduk¢a Snemli bir ticaret iiriinii haline
gelmistir. Istanbul’a ulastiginda kahvenin kavrulma, pisirilme
ve sunulma yontemleri farklilasarak bugilinkii Tiirk kahvesi
olarak isimlendirilen haline donlismiistiir [2]. Tiirk kahvesi, su
ile karstirilarak elde edilen heterojen karisimin bir 1s1 kaynagi
yardimiyla  yavasca  pisirilmesiyle hazirlanmaktadir.
Demlenme sonunda kaynama noktasina yaklasarak yavasca
kabaran kahve 85°C ile 95°C arasindaki bir sicakliktayken
pisirme iglemi sonlandirilmaktadir.

Giintimiizde, teknolojinin gelismesiyle birlikte, Tiirk kahvesini
otomatik olarak pisirebilen makineler ortaya ¢ikarilmaktadir.
Piyasada 6nemli bir yere sahip olan bu iiriinlerin basarisinda
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en etkili olan parametre pisirme isleminin dogru zamanda
sonlandirilabilmesidir. Dogru zamanda tamamlanamayan
pisirmelerin sonucunda kahve ¢ig, kopiiksiiz veya yanik
olabilmektedir. Bu nedenle pisirme isleminin kontroliini
saglamada algilayic sistemler kritik bir 6neme sahiptirler.

Hali hazirda gelistirilmis olan Tiirk kahvesi makinelerinde
cesitli algilayict sistemler kullanilmakta olup, bu makineler
genellikle siirdiiriilebilir bir performans sunmakta problemler
yasamaktadirlar. Bir¢ok {irlinde pisirici hazne icerisinde
kahveye temas eden bir sicaklik algilayicisi ile kahve sicakligt
dogrudan Olglilmektedir. Bu ydntem, kahvenin pisme
durumunu iyi bir sekilde kontrol etse de kullanictya hos
goriinmeyen, temizlemesi zor, kalite algis1 diisiik bir ¢oziim
sunmaktadir [3]. Kahve ile dogrudan temas etmeyen ve kahve
piserken c¢ikan buharin sicakligini dlgerek kahvenin pistigine
karar veren algilayict sistem ise ortam sicakligindan ve
ortamdaki hava akimindan olumsuz etkilenebilmektedir [4].
Pigsme iglemi sirasinda kahvenin yavagga kabarmasini bir
avantaj olarak kullanan farkli bir yontemde optik algilayicilar
ile kahvenin kopiik seviyesinin yiikselisi algilanmaktadir [5].
Bu yontemde ise algilayiciy: etkileyebilecek sicaklik, buhar,
cevresel 151k kaynaklar1 ve algilayici iizerinde yogusma
gerceklesmesi gibi etkiler kahvenin pistigi karar1 verilmesinde
hatalara neden olabilmektedir.

Otomatik pisirici cihazlardaki 1s1 iletimi kaynaktan itibaren ele
alindiginda, pisirilen heterojen siv1 igin iletimin gergeklestigi
tlim noktalarda zaman gecikmesi problemi ortaya ¢tkmaktadir.
Pisirici bir cihazda kap ve icindeki heterojen karigimin
sicakliginin  temassiz  olarak algilanmasina ve kontrol
edilmesine yonelik daha 6nce yapilan bir ¢alismada pisirici
kabm yerlestirildigi cam plakanin altmna NTC algilayici
yerlestirilmistir [6]. Sistemdeki 1s1 transferi durum-uzay
modeli olusturularak uyarlamali bir kontrol yapisi ile karisim
sicakligi kontrol edilmistir. Kap ile 1sitict arasinda bulunan
cam plakanin termal iletim siirecinde meydana getirdigi zaman
gecikmeleri nedeniyle kizartma gibi  yliksek yikli
uygulamalarda beklenen sonu¢ almamamigtir. Benzer bir
caligmada Kalman filtresi kullanilarak zaman gecikmelerinin
yarattig1 belirsizliklerle basa ¢ikilmaya calisilmistir [7]. Baska
bir calismada cam plakanin yarattigi zaman gecikmesinin
oniline gecilmesi icin pisirici kap sicakligi kabin yan tarafina
yerlestirilen bir optik sicaklik algilayicisi ile 6lgtilmiistiir [8].
Bu yéntem kullanilarak karigim sicakligini kontrol edebilecek
gozleyici tabanli kontroldrler tasarlanmistir [9]. Optik sicaklik
algilayicisinin cam plaka altina yerlestirilerek pisirici kabin
taban sicakliginin 6l¢iildiigii ¢alismalar da mevcuttur [10].

Kullanilan enerjinin %90'a kadarinin gidaya aktarilabildigi
indiikksiyonlu pisirme yontemi [11], en verimli pisirme
teknolojilerinden biri olarak kabul edilmektedir. Indiiksiyonlu
isitma  sistemlerinde bulunan bobin {izerine AC akim
uygulandiginda etrafinda bir manyetik alan olusturmaktadir
[12]. Bu manyetik alana baska bir iletken nesne girdiginde
manyetik hareketin hizi degismekte ve nesne yiizeyinde bobin
akimmin tersi yoniinde girdap akimlari meydana getirerek
nesnenin 1sinmasini saglamaktadir.

Indiiksiyonlu Tiirk kahvesi makinesinde, pisirme islemi
sirasinda bobinin olusturdugu manyetik alan cezve tabaninda
daha yogun oldugu i¢in daha fazla, cezvenin yan duvarlarinda
ise daha zayif oldugu ic¢in daha az 1siya neden olmaktadir.
Ayrica 1s1 yayilimindan kaynakli olarak, kahve sicakligini tam
olarak Olcebilmek miimkiin olamamaktadir. Diger taraftan,
cezvenin igerisine yerlestirilecek her bir sicaklik algilayicisi
daha dnceden bahsedilen istenmeyen etkilere yol agmaktadir.

Tiirk Kahvesi Pigirme Siireci igin Algilayici Tabanli Bir Kontrol Yantemi
A Sensor Based Control Method for Turkish Coffee Cooking Process
Arda Donerkayali, Tiirker Tiirker

Buradan hareketle, bu ¢alismada, Tiirk kahvesi makinelerinde
yasanan pisirme algilama problemlerine alternatif bir ¢dziim
yontemi olarak, pisirici haznenin disina yerlestirilen sicaklik
algilayicist yardimiyla karigimin sicakligini  temassiz  bir
sekilde kestirebilen bir algilayici sistem modeli sunulmaktadir.
Hem modelin olusturulmasi hem de test edilmesi amaci ile
indiiksiyon 1sitma yontemiyle pisirme yapan bir Tiirk kahvesi
makinesi kullanilan bir deney diizenegi hazirlanmistir. Bu
diizenek yardimi ile elde edilen gergek veriler ile bir algilayici
sistem modeli olusturulmus ve bu model farkli calisma
kosullart i¢in sinanarak sonuglar ortaya konulmustur. Bu
sonuglara gore Onerilen algilama yontemi ile istenilen tat ve
kivama sahip Tiirk kahveleri pisirmenin miimkiin oldugu
ortaya ¢cikmaktadir.

2. Test Diizenegi

Bu calisma kapsaminda sistem tanima ve test amaci ile bir
deney diizenegi olusturulmustur. Bu deney diizeneginde
kullanilan kahve makinesi, hali hazirda ticari bir trin olarak
piyasada bulunabilen bir Tiirk kahvesi makinesinin iizerinde
bir miktar degisiklik yapilarak olusturulmustur. Bu amagla

1. Algilayict sistem tasarimi,

2. Veri toplama ve kaydetme
islemleri gergeklestirilmistir.
Calismanin temel amact olan hazne disarisina yerlestirilmis
bir sicaklik algilayicisi ile kahve pisirme isleminin
saglanmasina yonelik olarak, makinede kullanilan haznenin
icerisine ve disarisia birer sicaklik algilayicist eklenmistir.
Boylece, 1sitma bobini akimi da kullanilarak, cezvenin i¢ ve
dis sicakliklarr arasindaki iliskinin ortaya konulup, fiziksel
sistemin dinamik modelinin olusturulmasi hedeflenmistir.

Sisteme eklenen sicaklik algilayicilari, biri referans olmak
iizere iki nesne arasindaki sicaklik farkinin olusturdugu
gerilim farkinin  Olglilmesini  saglayan T-tipi sl gift
algilayicilar olarak belirlenmistir [13]. Bu tercihte, T-tipi 1s1l
ciftlerin bu uygulama icin istenen sicaklik araliginda iyi
sonuglar vermesi, ucuz maliyete sahip olusu ve gida sicakligt
Olciimlerinde yaygin olarak kullanilmasi etkili olmustur [14].

Diger taraftan, algilayici verilerinin ger¢ek zamanli olarak
kayit altina almmas: amact ile RS232 protokoliine sahip
Keysight 34970A veri toplama cihazi ve bir bilgisayar deney
diizenegine baglanmistir. Sekil 1 ile gosterilmis olan deney
diizeneginde; indiiksiyonlu kahve makinesi (1), cezvesi (2),
kahve sicakligini dlgen 1s1l ¢ift (3), cezvenin dis ylizeyini
6lgen 1s1l ¢ift (4) ve bu 1sil giftlerin baglandig1 veri toplama
cihazi (5) goriilmektedir. Kullanilan veri toplama cihazinda
s1l cift referans kalibrasyonu o&zelligi vardir ve Keysight
34901 A modiilii kullanilarak 1s1l giftlerden sicaklik verisi elde
edilmistir.

Test amaci ile kullanilan indiiksiyonlu Tiirk kahvesi makinesi,
pisirme islemi sirasinda nominal olarak 500W giicii cezveye
aktaracak sekilde programlanmistir. Cezveye aktarilan giic
miktari, indiiksiyonlu pisirme sistemlerindeki yiiksek
verimlilikten dolay1 bobin akimu ile iliskilendirilebilmektedir.
Sicaklik algilayicisi verilerine ek olarak, kahve makinesinin
donanimindaki yap1 ile bobin akimi Slgiilerek elde edilen
degerler makinenin haberlesme protokolii aracilifiyla
bilgisayar ortamina aktarilmaktadir.
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Sekil 1: Deney diizenegi.

3. Yontem

Ozellikle heterojen stvilarin pisirilmesi icin iiretilmis olan
otomatik pisirme cihazlarinin tasarimi asamasinda beliren
sorunlardan bir tanesi siv1 sicakligmin gergek zamanli olarak
Olciilememesi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Sivi sicakligini
olabildigince dogru sekilde Olgebilmek igin ise pisirme
haznesinin igerisine sicaklik algilayici(lar)
yerlestirilebilmektedir. Bu yontem, hijyen, kotii gorinti,
kalite algismin diisiik olmast gibi bir takim problemleri de
beraberinde getirmektedir. Bu ¢alismada bu dezavantajlari
ortadan kaldirmak tizere, hazne disarisina yerlestirilen bir
sicaklik algilayicist ile pisirme isleminin kontrol edilmesi bir
yontem olarak ortaya konulmaktadir. Bu amagla tiim sistemin
modelini elde etmek iizere, kahve sicaklig1, cezve sicakligi ve
bobin akimi verileri kullanilarak MATLAB Sistem Tanima
Aract  kullanilmistir  [15]. Bunun sonrasinda, kahve
sicakliginin gercek zamanli kestirimi i¢in gozleyici benzeri
bir yapi gelistirilmistir.

Indiiksiyonla 1sitma isleminde, 1sitic1 bobinin alternatif akim
ile siiriilmesiyle birlikte cezveye 1s1 iletimi baslamakta, ve
bdylece cezve tabaninin sicakligi artmaktadir. Bu durumu 1s1
transferi ile kahve ve cezvenin yan duvarlarinmm da
sicakliginin artmasi takip etmektedir. Bu fiziksel sistem Sekil
2’deki gibi girisi bobin akimi, ¢ikist ise cezve sicakligi olacak
sekilde ifade edilebilmektedir. Bu noktada dikkat edilmesi
gereken husus, pisirme isleminin kontrolii i¢in gerekli olan
kahve sicakligmm olgiilemeyen bir sistem degiskeni
olmasidir.

Bobin Fiziksel Cezve
—¥ —————» -
Akimi Sistem Sicakhigi
Kahve
Sicakhig

Sekil 2:Fiziksel sistem blok diyagrami.

Kahve sicakliginin kestirilmesini saglayacak sistem modelini
olusturmak tizere, kahve pisirme deneyleri yapilarak cezvenin
i¢ ve dig sicakliklari ile bobin akimi verileri toplanmistir. Bu
deneyler, iki kisilik porsiyonu olusturan yaklasik 14 gram
Tiirk kahvesi ve 20°C sicakliktaki 150 mL su kullanilarak
25°C sicakliktaki oda kosullarinda, cezveye S500W  giic
uygulanarak gergeklestirilmistir. Sistem modeli, toplanan bu

verilerin MATLAB Sistem Tanima Ara¢ Kutusu komutlart ile
kullanilmasi sonucunda olusturulmustur.

Sistem tanima asamasi; deneysel planlama, veri toplama,
modellerin kurulmasi, deney verilerinden bilinmeyen sistem
parametrelerinin  elde edilmesini ve bulunan modelin
gecerliliginin test edilmesi siireglerini icermektedir. Pigirme
deneylerinin ardindan fiziksel sistemin modeli, birbirine bagl
iki alt sistemden olusacak sekilde tasarlanmigtir. Bu alt
sistemler zamanla degismeyen ve ayrik yapidaki durum-uzay
modelleri olarak ifade edilmektedir. Sistem Tanima Arag
Kutusu ile deneylerde olgiilen giris ve ¢ikis verilerinden,
sistem modeline ait alt sistemler i¢in sistem parametreleri
olusturulmustur. Bu parametreler, gercek kahve sicakligi
degerleri ile en iyi uyum oranina sahip olan modelin
parametreleri olarak belirlenmistir. Girisi bobin akimi ve
cikist kahve sicakligi olan bir sistem modeline ek olarak,
girisi kahve sicakligi ve cikist cezve sicakligi olan ikinci bir
sistem modeli olusturulmustur. Bu iki alt sistem, kontrol
sistemini seri bagl bir sekilde Sekil 3’te gosterildigi gibi
matematiksel olarak ifade etmektedir.

Cezve tabanindaki yogun indiiklenme ilk olarak taban
sicakliginin artmasini saglamaktadir. Is1 kaynagi haline gelen
cezve tabani, cezve i¢inde taban ile temas etmekte olan kahve
ve su karigimmin sicakliginin  1s1 transferi  yoluyla
ylikselmesine neden olmaktadir. Cezvenin yan duvarlart ise
indiiklenmeden minimum diizeyde etkilenerek, cezve iginde
isman  karisim ile bir 1s1 aligverisine girerek sicaklig
ylikselmeye baglamaktadir. Bu durum, cezve i¢in uygulanan
sonlu elemanlar yontemi ve termal kamera goriintiisii ile Sekil
4’te gosterilmektedir.

Sistemin matematiksel modeli bu fiziksel bagmntiya gore
kurgulanmustir. Bu noktada dikkat edilmesi gereken bir husus
Olciilebilen nicelik olan cezve sicakliginin c¢ikis olarak
kullanilmasidir. Burada her bir alt sistem modeli ayrik
zamanli ve zamanla degismeyen yapida ele alinmistir.
Dolayisi ile bu alt sistemlere iligskin dinamik modellerin genel
gosterimleri (1) ve (2) ile verilmektedir.

xn(k +1) = Anxn(k) + Bnun(k) (1)
Yn(k) = Cpxpn (k) + Dpuy, (k) (2)

Bobin i . Kahve . E Cezve
Akimi ] Sistem 1 Sicakhg Sistem 2 : Sicakhig

Sekil 3: Kontrol sistemine ait genel blok diyagrami.
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Sekil 4: Cezvenin termal analizi.

Burada n = 1,2 olmak {izere sistem indisini, x, durum
vektorlerini, A,, By, C,, ve D, sirast ile sistem, kontrol, ¢ikis



ve ileri besleme matrislerini, k ise ayrik zaman degiskenini
temsil etmektedir.

Gergek zamanli olarak toplanmis verilerin kullanilmasi ile
elde edilen sistem, kontrol, ¢ikis ve ileri besleme matrislerine
iligkin degerler ise, ilk alt sistem i¢in

A = [0.9919 —0.0231
1 —0.0265 0.9163 [/
_10.0025
Bl_[o.oo9o'
C; = [-5.8095 6.9414],
D1=0
olarak, ikinci alt sistem i¢in ise
0.9951 —0.0050 0.0043
A, = |—0.0652 0.8963 —0.0272],
0.1445 0.2870  0.5094
—0.0146
B, =| 02724 |,
2.0371
C, =[-22.7480 0.0088 —0.0266],

DZ b O
bi¢iminde sunulmaktadir.

Kontrol sistemleri tasarlanirken, bir¢ok karmasik sistemde
oldugu gibi sistemin i¢ durum vektorii her zaman O&l¢iim
yoluyla elde edilememektedir. Bu ¢aligmada kontrol edilmeye
caligilan nicelik de, sistem yapisi itibart ile dogrudan
Ol¢lilememektedir. Kontrol sisteminde kullanilmak iizere,
indiiksiyon 1siticili Tiirk kahvesi makinesinde pisirme islemi
sirasinda kahve sicakliginin hazne igerisine yerlestirilmis bir
algilayict ile kestirmek yerine, cezvenin dis yan duvarina
yerlestirilen  bir sicaklik algilayicist  ile  kestirilmesi
amaclanmistir. Boylelikle, hazne igerisine yerlestirilecek
algilayicinin getirecegi dezavantajlardan etkilenilmeyecektir.

Indiiksiyonlu 1sitmanin sagladig1 yiiksek enerji verimine ve
cezvenin ince yapisina ragmen kahve ve cezve arasindaki 1st
iletimi sirasinda zaman gecikmeleri yaganmaktadir. Kullanilan
suyun miktart, sicakligi ve 1sitict glicii degisimleri gibi
etkenler ile 1s1 iletim karakteristiginin degismesine bagh
olarak cezve ilizerinde birim zamanda farkli miktarlarda
sicaklik degisimini meydana getirmektedir. Ortaya c¢ikan
model hatasin1 diizeltmek ve kahve sicakligi kestirimini
iyilestirmek icin cezve sicakligini algilayici ile dlgerek yapilan
hatayr geri besleme ile diizelten bir gozleyici sistem
tasarlanmistir [16].

Gergek sistemin Olgiilemeyen i¢ sistem durumu olan kahve
sicakligr bilgisi, sistem tanima yontemi ile olusturulan
modelin baz alindigrt durum gozleyici yapis1 ile elde
edilmektedir. Bu yapiya iliskin blok diyagrami Sekil 5 ile
sunulmaktadir. Buna gore sistemin 6lgiilebilen bir parametresi
olan gercek cezve sicakligi ile cezve sicakligi kestiriminin
farki almarak go6zleyici hatasi belirlenmektedir. Bu hata
gozleyici kazanci olarak belirlenen K sabiti ile c¢arpilarak
gbzlenen deger sisteme geri beslenmektedir. Boylece gergek
cezve sicakligr ile kestirilen cezve sicakligi arasindaki fark
indirgenerek gercek kahve sicakligi degerine daha yakin bir
kahve sicakligi tahmini elde edilmektedir.

Tiirk Kahvesi Pigirme Siireci igin Algilayici Tabanli Bir Kontrol Yantemi
A Sensor Based Control Method for Turkish Coffee Cooking Process
Arda Donerkayali, Tiirker Tiirker

Gozleyici kazancinin en iyi degeri, sistem igin belirlenmis
siir kosullar i¢inde yapilmis dogrulayici deneylerde en kiigiik
kareler yontemi kullanilarak en kiiglik kestirim hatasini
saglayacak sekilde belirlenmistir [17]. En kiiciik kareler
yontemi yardimiyla, gozleyici kazanct K igin 2.9 degeri
hesaplanmis ve yapilan dogrulama deneylerinde bu deger
kullanilmigtir.

Fiziksel Sistem

Babin E . Kahve . i Cezve
Akirmi ¥ Sistem1 |S\cakllg\-| Sistem 2 } FT Sicakhig

Modellenmis Sistem

+ 1
H Tahmin Edilen :
Py : Model 1 R0s g Medel 2 !

'
SRR |

Tahmin Edilen
Cezve Sicakhgl

Sekil 5: Kahve sicakligi kestirimi igin olusturulan gézleyici
yapist.

4. Bulgular ve Tartisma

Sistem tanima yolu ile elde edilen modelin dogrulanmasi igin,
deneysel ¢alismalar ile elde edilen sonuglar ile karsilastirmak
iizere benzetim c¢alismalar1 gerceklestirilmigtir. Calisma
kapsaminda yapilan deneylerde, pisirme iglemi siiresince
sicaklik degerleri hem cezvenin iginden hem de cezvenin
disindan elde edilmistir. Ayrica bu sicaklik degerlerine
karsilik gelen indiikksiyon bobini akimi degerleri de
kaydedilmistir. Bu veriler, sistem tanima yontemi ile sistemin
matematiksel modelinin olusturulmast yani sira, algilayici
sistem modelinin dogrulugunun testleri i¢in de kullanilmustir.
Dogrulama testleri i¢in daha &nceden kaydedilmis olan veri
setleri  MATLAB Simulink ortaminda olusturulmus ve
algilayict sistem modelinin benzetimi gergeklestirilerek
karisim sicakligi i¢in kestirilen degerler elde edilmistir.

Calismada kullanilan Tirk kahvesi makinesi S00W giicii
cezveye aktaracak sekilde programlanarak sistem modeli elde
edilmistir. Diger taraftan, olusturulan algilayici sistem
modelinin test edilmesi i¢in Tiirk kahvesi makinesinin cezveye
aktardigi giic 480W ve 520W olacak sekilde programlanarak
farklr giris sinyallerinin etkisi de gzlemlenmistir. Deneylerde
20°C baslangi¢ sicakligma sahip su kullanilmistir. Kahve ve
su karisimi miktari iki kisilik porsiyon olarak ayarlanmustir.

Gergek zamanli calisma esnasinda elde edilen kahve sicakligi
kestirimi degerleri cezvenin iginden Olgiilmiis olan gergek
kahve sicakligt verileri ile kiyaslanmistir. Ayrica, algilayici
sistemin performansi ve hata miktarin1 dlgmek iizere ¢alisma
siiresince her bir zaman Orneklemesine denk gelen gergek
kahve sicakligr ile kestirilen kahve sicakligi degerlerinin
farkimm mutlak degeri alinmustir.

Sekil 6, Sekil 7 ve Sekil 8 ile, sirastyla 480W, 500W ve 520W
giic ile yapilan pisirme islemine iliskin kahve sicakligi
kestirimi ve gercek kahve sicaklig1 degerleri sunulmaktadir.
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Sekil 6: 480W giic ile yapilan deney i¢in gergek kahve
sicaklig1 ve kahve sicakligi kestirimi degisimleri.
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Sekil 7: S00W giic ile yapilan deney i¢in gergek kahve
sicaklig1 ve kahve sicakligi kestirimi degisimleri.
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Sekil 8: 520W giic ile yapilan deney i¢in gergek kahve
sicaklig1 ve kahve sicakligi kestirimi degisimleri.

Sergilenen sonuglarda goriildiigii tizere, baslangigta kestirim
hatas1 olduk¢a fazladir. Sicaklik arttikca kestirim degerleri
gercek degerlere yakinsamaktadir. Tiirk kahvesi kaynama
sicakligina ulastiginda artik sicakligt hemen hemen sabit
kalarak kabarma fazina gegmektedir. Ancak 1s1 transferinden
dolay1 cezve sicakligi yiikselmeye devam etmektedir. Farklt
giris giicleri ile elde edilen deney sonuglarmna goére, dnerilen
gozleyici yapist ile kahve sicakliginin ozellikle istenilen
aralikta basari ile gozlenebildigi goriilmektedir. Fakat,
heterojen sivinin  yapisi  ve yogunlugunun degismesi
durumunda 1s1 iletimindeki zaman gecikmesinin olumsuz
etkilerinin ortaya ¢ikacag diisiiniilmektedir.

Tasarlanan sistem modelinin dogrusal olmast ve kabarma
aninda kahve ile cezvenin ayni karakteristigi gostermemesi
nedeniyle 85°C’nin {izerindeki sicakliklarda bir miktar
kestirim hatast meydana gelmektedir. Fakat kahvenin
pisirilmesinin ~ durdurulacagi  sicakliklarda  (85°C-90°C)
kestirim hatasinin oldukga diisiik oldugu gézlenmektedir.

25°C - 90°C ve 70°C - 90°C sicaklik araliklart ig¢in deney
sonuglarinda elde edilen genlik olarak en biiyiik hata ve
ortalama hata degerleri Tablo 1 ve Tablo 2 ile sunulmaktadir.
Bu degerler incelendiginde de olusan hatalarin 6zellikle
baslangigta biiylik degerler aldigi, istenilen aralikta ise ¢ok
daha iyi sonuglar elde edildigi goriilebilmektedir. Sonug
olarak, cezve digina yerlestirilecek sadece bir adet sicaklik
algilayicis1 ile Tirk kahvesi pisirme isleminin basari ile
kontrol edilebilecegini gostermektedir. Ayrica, tim caligma
aralig1 i¢in ortalama hata degeri c¢aligma arali§ina oranlanip
basar1 degeri olarak diisiiniilebilecek %96.63 degeri elde
edilmistir.

Tablo I: Deney sonuglarina gore 25°C -90°C araliginda
genlik olarak hatanin ortalama ve en biiyiik degerleri

Gilig¢ (W) Ortalama hata (°C) En biiytik hata (°C)
480 2.23 4.94
500 2.10 6.75
520 3.09 7.47

Tablo 2: Deney sonuglarina gére 70°C - 90°C araliginda
genlik olarak hatanin ortalama ve en biiyiik degerleri

Gii¢ (W) Ortalama hata (°C) En biiyiik hata (°C)
480 0.73 2.09
500 1.66 5.77
520 1.05 5.39

5. Sonuclar

Bu calismada, bir Tiirk kahvesi makinesi i¢in algilayict segimi
ve yerlesimi problemi ele alinmis, sistem tanima ve durum
gozleyici ile  kahve sicakligi  kestirilerek  kontrol
algoritmasinda kullanilmak {izere hazir hale getirilmistir. Elde
edilen bulgular 1s18inda, sicaklik algilayicist yardimiyla
pisirici kap igindeki karisimin sicakliginin temassiz bir sekilde

durum  kestirimi  ile tahmin edilebilecegi  sonucu
¢ikarilabilmektedir.
Gergeklestirilen deneysel ¢aligmalarin  sonuglarina  gore,

ozellikle pismeye yakin sicakliklar igin, Onerilen yapi ile
oldukga iyi sonuglar elde edilmistir. Nominal gii¢ ile yapilan
pisirme testlerinde 25°C ve 90°C sicakliklar1 arasinda gergek
karisimin sicakligi %96.63 basar1 orani ile kestirilmektedir.
Ayrica, gelistirilen algilayici sistem modeli, tiim pisirme
islemi siiresince karigim  sicakligini  kestirebilmektedir.
Boylece kahvenin sadece kabarma anindaki fiziksel degisimini
algilayarak pigsme karart veren algilayict sistemlerin aksine
pisirme isleminin baslangicindan sonuna kadar olan siirecin
durumu hakkinda bilgi edinilebilmektedir. Dolayis1 ile
Onerilen yontem daha genis araliklarda sicaklik bilgisi
gerektiren uygulamalarda da kullanilabilecektir.

Gergeklestirilen pisirme deneylerinde 20°C sicaklikta su
kullanilmis ve model bu degere gore olusturulmustur. Farkli
su sicakliklart kullanilmasi durumunda pigme siireleri 1sil
gecis karakteristiginin degigsmesine bagl olarak farkli zaman
gecikmelerine neden olacak ve bu da sistem modelinin
hatasinin artmasina neden olabilecektir. Bu durum, farkli
sicakliklardaki su icin pisirme deneylerinin ve sistem tanima
asamasinin tekrarlanarak, zaman gecikmesini de igerecek
sekilde model veya modeller olusturulmasini gerektirmektedir.
Kosullara en uygun olan modelin seg¢ildigi uyarlamali bir yap1



kullanilarak ~ sicaklik  kestiriminin en az hata ile
gerceklestirilmesi  miimkiindiir. Benzer sekilde karisim
miktarindaki kiitlesel degisimler de karisim ile cezve
arasindaki 1s1 transferinde yasanan zaman gecikmelerini
degistireceginden uyarlamali bir yap1 kurulmasi avantaj
saglayabilecektir. Bu calismada basarili sonuglar elde edilmis
olsa da, heterojen sivi pisirme problemi genel olarak ele
alindiginda sistem modelinde zaman gecikmesi etkisinin de
bulunmas1 sonuglart iyilestirecektir.

Onerilen yontem, pisirici kap iizerine yerlestirilebilecek farkl
tiirlerdeki sicaklik algilayicist kullanimina uygundur. Isil
ciftlerin kablolarinin pratik kullanimda yaratacagi olumsuz
etkileri, pisirici kap ile pisirici makinenin gévdesi arasinda
kablosuz bir iletisim saglayan devre tasarimi ya da govde
iizerine yerlestirilmis uzaktan sicaklik 6lgebilen optik sicaklik
algilayicilariin  tercih  edilmesi ile ortadan kaldirmak
miimkiindiir. Sistem tanima yontemi ile olusturulan algilayici
sistem modeli, indiiksiyon 1siticili pisirici makinelerde
pratikligi, ucuz maliyeti ve diigiik hata ortalamasiyla sicaklik
kontrolii  saglamast  gibi  avantajlar1  ile  kolayca
uygulanabilecek bir yontemdir.
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Oz

Bu ¢alismada bir fazli sebeke etkilesimli eviricinin LCL filtre
parametreleri hesap edilmistir. Hesap edilen LCL filtre
parametrelerinin ve seri séniimleme direncinin %50 artmasi
ve azalmasi durumunda sebeke akuminin toplam harmonik
bozulma (THD) ve kayip giic degerlerinin degisimi analiz
edilerek en uygun degerler belirlenmistir. Analiz ¢calismalari
PSIM benzetim programi kullanilarak gerceklestirilmistir.
Calisma 1 kW giiciinde olup akim kontroliinde oransal
rezonans (PR) kontrol, PLL algoritmasinda ise T/4 gecikmeli
PLL yapist kullamimistir. Analiz sonuglarina gére bobin
degerlerinin arttiriimast akimin THD degerini ve kayp giic
miktarimi  diigtirdiigii - belirlenmigstir. ~ Soniimleme  direng
degerinin diistiriilmesi de yine THD ve kayip gii¢ degerlerini
diigiirmektedir. LCL filtre tasarmminda bobin degerlerinin
arttirllmasi,  seri  soniimleme  diren¢  degerinin  ise
diistiriilmesinin uygun olacagi gorilmiistiir.

Anahtar kelimeler: LCL filtre, bir fazli sebeke etkilesimli
evirici, PR akim kontrolii.

Abstract

In this study, LCL filter parameters of a single phase grid
connected inverter were calculated. The change of total
harmonic distortion (THD) of the grid current and power loss
values when the calculated LCL filter parameters and series
damping resistor were increased and decreased by 50% was
analyzed and the most appropriate values were determined.
Analysis studies were carried out using the PSIM simulation
program. The study had a power of 1 kW and proportional
resonant (PR) control was used in current control and T/4
delay PLL structure was used in PLL algorithm. According to
the results of the analysis, it was determined that increasing
the inductor values decreased the THD value of the current
and the amount of power loss. In addition, decreasing the
damping resistor value also decreased THD and power loss
values. In LCL filter design, it was seen that it would be
appropriate to increase the inductor values and to decrease
the series damping resistor value.

Keywords: LCL filter, single phase grid connected inverter,
PR current control.

1. Giris

Giintimiizde elektrik enerjisi liretiminde ana kaynak olarak
kullanilan fosil yakitlarin azalmasi ve yakin zamanda
tiikkeneceginin bilinmesi, ¢evre kirliligine neden olmalari ve
ekosisteme vermis olduklari zararlar nedeniyle yeni enerji
kaynaklarina yonelik aragtirmalar 6nem kazanmustir. Diinyanin
artan enerji ihtiyacinin temiz, ekonomik ve giivenli bir
bicimde karsilanabilmesi i¢in biyokiitle, jeotermal, riizgar ve
giines gibi yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ilgi giderek
artmistir [1, 2]. Yikii besleyen sebeke baglantili yenilenebilir
enerji sistemlerinde iiretilen enerji miktarinin tiiketilen enerji
miktarindan fazla oldugu durumlarda fazla olan enerji
sistemde yer alan ¢ift yonlii sayag ile Olgiilerek sebekeye
aktartlir. Bu durum yenilenebilir enerji sistemlerinin amorti
stirelerini kisaltmaktadir. Ayni1 zamanda yenilenebilir enerji
sistemlerinin yetersiz kaldig1 veya enerjinin saglanamadig
durumlarda yiiklerin ihtiya¢ duydugu enerji sebekeden
saglanir [3-5].

Sebeke etkilesimli eviriciler, devre girisine uygulanan dogru
gerilimi anahtarlama devresi ile anahtarlama yaparak alternatif
gerilime c¢evirmekle birlikte sebeke geriliminin frekans: ve
genligi ile senkronize olarak caligsmaktadir. Bir sebeke
etkilesimli eviriciden beklenen en onemli 6zellik sebekeye
aktaracagt akimin saf sinlis seklinde olmast ve akim
harmoniklerinin yonetmeliklerde belirtilen sinirlar dahilinde
olmasidir. IEEE1547 ve [IEC61727 gibi uluslararasi
standartlarda, akimin maksimum toplam harmonik bozulma
(THD) degerinin %5’i ge¢gmemesi gerektigi belirtilmistir [6,
7]. Bu yiizden istenilen THD degerinin elde edilebilmesi i¢in
anahtarlama devresinin ¢ikisinda bir filtre kullanilmasi
gerekir. Evirici filtre tipleri; L filtre, LC filtre, LCL filtre ve
LLCL filtre olmak iizere dérde ayrilir. L ve LC tipi filtrelerle
kiyaslandiginda LCL tipi filtrelerde boyut daha kiigliik ve
maliyet daha distiktiir. Ayrica bu filtre tipi ile sebekeye
aktartlan akimin siniis formunda olmasi saglanarak istenilen
THD degeri elde edilebilir. LCL tipi filtrenin LLCL tipi
filtreye kiyasla en Onemli avantaji ise sistemin kararli hal
durumunda kalabilmesidir. Biitiin bu avantajlart nedeniyle
LCL tipi filtre sebeke etkilesimli evirici tasarimlarinda siklikla
kullanilan bir filtre tipidir [8-10].

Sebeke etkilesimli eviricilerde sebekeye aktarilan akimin dalga
sekli ve fazi 6nemli oldugu icin kontrol ydntemi olarak
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genellikle akim kontrolii kullanilir. Akim kontroliinde en ¢ok
kullanilan ~ denetleyiciler arasinda lineer denetleyiciler
bulunmaktadir. Lineer denetleyicilerin dinamik tepkileri iyi
olup sistem icerisinde bir zaman geciktirmesi olusturmazlar.
Bu denetleyiciler arasinda yer alan oransal rezonans (PR)
denetleyici ise sifir kararli durum hatasinin kontrol {initesinin
dinamiklerini etkilemeden elde edilebilmesi amaciyla sebeke
etkilesimli eviricilerin akim kontroliinde en sik tercih edilen
denetleyicilerden biridir [11-13].

Bu ¢alismada, 1 kW giiciinde PR akim kontrolli bir fazli
sebeke etkilesimli eviricinin LCL filtre parametre degerleri ve
seri soniimleme direng degeri hesaplanmistir. Hesaplanan LCL
filtre parametre ve soniimleme direng degerlerinin + %50
degismesi durumunda sistemde meydana gelen degisikler
PSIM benzetim programinda analiz edilmistir. Elde edilen
sonuglara gére en uygun parametre degerlerinin ve soniimleme
diren¢ degerinin hangisinin olacagi belirlenmistir.

2. LCL Filtre Parametre Degerlerinin Hesabi

LCL filtreli bir fazli sebeke etkilesimli evirici devresi Sekil
1’de gosterilmistir.

IpA
q_‘ LCL Filtre

Sk gy

Sekil 1: LCL filtreli bir fazli evirici devresi.

LCL filtre parametre degerlerinin ve seri soniimleme direng
degerinin  hesaplanabilmesi i¢in evirici devresine ait
degiskenlerin degerlerinin belirlenmesi gerekir. Tablo 1’de
evirici devresinin degiskenlerine ait degerler verilmistir.

Tablo I: Evirici devresinin degiskenleri

Degisken Degeri
Sebekenin RMS Gerilimi (V) 220V
Eviricinin Giicii (P,) 1 kW
Giris Gerilimi (Vpy) 400 V
Sebeke Frekansi (f;) 50 Hz
Anahtarlama Frekansi (f,) 10 kHz

Evirici tarafindaki bobinin endiiktans (L,) degeri asagidaki
denklemler yardimiyla bulunur.

PAR2

V.

s

(M

AlL—max =a
VDA

L=— 01
l 6.}(z‘lAiL—max

Denklem (1)’de "a" akimin dalgalanma oran miktaridir. LCL
filtrenin kapasitor degeri asagidaki denklem ile hesaplanir.

@

%5P,
<ok 3)
2 f YV,
LCL filtrede sebeke tarafindaki bobinin endiiktans (L,) degeri
hesaplanirken sebeke ile evirici bobinleri arasindaki "7

katsayisindan  yararlanilir. Bu  katsayr degeri 0<r<l1
arahgindadir. L, Denklem (4) ile bulunur.
L =Lr @)

Denklemler yardimyla L, = 3,9 mH, C;= 2,2 uF ve L; = 2,6
mH olarak hesaplanmistir. Sebeke akimindaki osilasyonlarin
engellenebilmesi i¢in filtre kapasitoriine seri bir soniimleme
direnci (Ryy) ilave edilir. Bu seri soniimleme direncinin degeri
asagidaki denklem yardimiyla hesaplanir.

1
R, = 5
sd 36&) C ( )

rez [

Denklem (5) teki rezonans frekansmin agisal hizi (w,..) ise
Denklem (6) ile bulunur.

L+L,
@,. = (©)
LLC,

Ayrica rezonans frekans (f,.,) degeri, Denklem (7)’deki
frekans araliklarinda yer almalidir [14, 15].

fa 0

N | —

10/, < f. <

Denklem (5) ve (6) kullanilarak devrenin soniimleme direng
degeri R, = 8,8 Q olarak bulunmustur.

3. PR Akim Kontrolii ve PLL Algoritmasi

LCL filtreli PR akim kontrollii bir fazli sebeke etkilesimli
eviricinin kontrol blok semas1 Sekil 2°de verilmistir.

m,\% A% ﬁ

LCL Filtre

Vs
220V

VDA 50 Hz

Referans
Akim
Hesabi

DSP

Sekil 2: Sistemin kontrol blok semasi.

Sebekeye bagli sistemlerde cogunlukla oransal integral (PI) ile
PR akim kontrol yontemleri kullanilmaktadir. Her iki
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yontemde birbirine benzer olup birgok ortak noktalar
bulunmaktadir. PR kontrol ydnteminde integral, rezonans
frekansina yakin frekans degerlerinde islem yapar. Ayrica PR
denetleyici, PI denetleyicinin bilinen iki 6nemli dezavantajini
ortadan kaldirarak siniizoidal referansh sifir kararli durum
hatasinin takip edilmesini ve parazitlerin engellenmesini
saglar.

Sistemde harmonik bilesenlerinin azaltilabilmesi i¢in ideal
olmayan PR akim kontrol yontemi kullanilmig olup Denklem
(8)’de formiilii verilmistir.

2K.w,s

G, (5)=K, +——i®S
v TS 20,5+ @)

®)

Burada, w, sebekenin agisal frekansi, K, ve K; degerleri ise
sirastyla oransal ve integral kazang degerleridir. w, ise kesim
agisal frekansidir [15, 16].

Sebeke etkilesimli eviricilerde sebeke frekansinin kontrolii
icin faz kilitleme dongili (PLL) algoritmasmim kullanilmasi
gerekir. Calismada T/4  gecikmeli PLL  algoritmasi
kullanilmugtir. Oncelikle bir faz, T/4 gecikme yapilarak sabit
aff eksen takimina doniistliriilmiistiir. Sabit aff eksen takimi da
Park dontisimil ile dg eksen takimina dondstiiriilerek PLL
algoritmasinda kullanilmigtir. PLL algoritmasindan elde edilen
wt akim hesabinda kullanilmis olup PR akim kontroliinden
gecirilerek anahtar sinyalleri elde edilmistir [15].

4. Benzetim Sonuclari

LCL filtreli bir fazli sebeke etkilesimli eviricinin PSIM
ekran  goriintiisii

benzetim programindaki Sekil 3’te

gosterilmistir.

IPR Akim Kontrollii

Sekil 3: PSIM benzetim programindaki ekran goriintiisii.

Sistemde oncelikle hesaplanan degerlere gore sebeke akiminin
THD degeri ve soniimleme direncinin neden oldugu kayip
belirlenmistir. Daha sonra hesaplanan her bir degerin sirasiyla
+ %50 degismesi durumunda elde edilen THD degeri ve seri
sonlimleme direncinin olusturdugu kayip miktart bulunarak
sistem i¢cin uygun parametre degerleri Dbelirlenmistir.
Caligsmada parametre degisimi, Denklem (7) dikkate alinarak
gerceklestirilmistir.  Sistemde evirici ¢ikis giictine (P,) ait
benzetim sonucu Sekil 4’te verilmistir.

Po Pemd

Time (s)
Sekil 4: Evirici ¢ikis giicii.
Denklemler yardimiyla hesaplanan L, = 3,9 mH, C;= 2,2 uF,

L, =2,6 mH ve R, = 8,8 Q degerlerine gore sebeke akiminin
dalga sekli Sekil 5’te gosterilmistir.

Sekil 5: Hesaplanan degerlere gore sebeke akimu.

Sebeke akiminin THD degeri %2,61 olup soniimleme direnci
iizerindeki kayip 13,32 W olarak hesaplanmustir.

L, degerinin %50 diisiiriilmesi durumunda L, = 1,95 mH, C,=
2,2 uF, Ly = 2,6 mH ve R;; = 8,8 Q degerlerine gore sebeke
akiminin dalga sekli Sekil 6’da verilmistir.

Is

075 07625 0775

Sekil 6: L, = 1,95 mH degerinde iken sebeke akimi.

L, degeri %50 diistiriildiigiinde sebeke akiminin THD degeri
%5,28 bulunmustur. Bu deger uluslararast standartlarin
belirlemis oldugu degerden (< %5) yiiksektir. Sonlimleme
direncinin neden oldugu kayip ise 51,11 W olarak
hesaplanmustir. Hesaplanan kayip gii¢ miktar1 da oldukca
yiiksektir.

L, degerinin %50 arttirilmas: durumunda L, = 5,85 mH, C, =
2,2 uF, Ly = 2,6 mH ve R, = 8,8 Q degerlerine gore sebeke
akiminin dalga sekli Sekil 7°de gosterilmistir.
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075 0.7625

Sekil 7: L, = 5,85 mH degerinde iken sebeke akimi.

L, degeri %50 arttirildiginda sebeke akiminin THD degeri
%1,83 olarak bulunmustur. Soniimleme direncinin neden
oldugu kay1p ise 4,95 W olarak hesaplanmustir.

Benzetim sonuglarina gore L, degerinin azaltilmast THD
degerini arttirirken ayn1 zamanda soniimleme direncinin neden
oldugu kayip miktarini da oldukga yiikseltmistir. Elde edilen
sonuglara gore LCL filtre c¢alismalarinda L, degerinin
arttirilmast ile daha iyi sonuglar elde edilecegi ortaya
¢ikmaktadir.

Ly degerinin %50 disiiriilmesi durumunda L, = 3,9 mH, C, =
2,2 uF, Ly = 1,3 mH ve Ry = 8,8 Q degerlerine gore sebeke
akiminin dalga sekli Sekil 8’de verilmigtir.

0775
Time (s)

Sekil 8: Ly =1,3 mH degerinde iken sebeke akimi.

L, degeri %50 diisiiriildiigiinde sebeke akiminin THD degeri
%5,42 bulunmustur. Bu deger uluslararasi standartlarin
belirlemis oldugu degerden (< %5) yiiksektir. Soniimleme
direncinin neden oldugu kayip ise 12,25 W olarak
hesaplanmustir.

L, degerinin %50 arttirtlmast durumunda L, = 3,9 mH, C, =
2,2 uF, Ly = 3,9 mH ve Ry = 8,8 Q degerlerine gore sebeke
akiminin dalga sekli Sekil 9°da gosterilmistir.

75

VAR [\ /N

N/ N/ /.

75

Sekil 9: Ly = 3,9 mH degerinde iken sebeke akimi.

L, degeri %50 arttinldiginda sebeke akiminin THD degeri
%1,81 olarak bulunmustur. Soniimleme direncinin neden
oldugu kayp ise 11,43 W olarak hesaplanmigtir.

Benzetim sonuglarina gore L, degerinin artmasi veya azalmasi
kayip giic miktarin1 fazla etkilememistir. Fakat L; degerinin
azaltilmast THD degerini arttirmistir. Bu durumda THD

degerinin azaltilmas: isteniyorsa LCL filtre tasariminda Lj
degerinin arttirtlmasinin uygun olacag goriilmektedir.

C; degerinin %50 dusiirilmesi durumunda L, = 3,9 mH, C, =
1,1 uF, Ly = 2,6 mH ve Ry; = 8,8 Q degerlerine gore sebeke
akiminin dalga sekli Sekil 10°da verilmistir.

s

Sekil 10: C;= 1,1 pF degerinde iken sebeke akimi.

C; degeri %50 diisiiriildiigiinde sebeke akiminin THD degeri
%3,46 olarak bulunmustur. Sonliimleme direncinin neden
oldugu kayip ise 13,32 W olarak hesaplanmistir.

C; degerinin %50 arttirlmas1 durumunda L, = 3,9 mH, C, =
3,3 uF, L; = 2,6 mH ve R, = 8,8 Q degerlerine gore sebeke
akiminin dalga sekli Sekil 11°de gosterilmistir.

Ig

s A AR R N A

JO% T ¥ Y A W A
R A s

075 0.7625

Sekil 11: C;= 3,3 uF degerinde iken sebeke akimi.

C; degeri %50 arttirlldiginda sebeke akimmim THD degeri
%2,43 olarak bulunmusgtur. Seri soniimleme direncinin neden
oldugu kayip ise 10,84 W olarak hesaplanmistir.

Benzetim sonuglarina gére C, deZerinin artmasi veya azalmasi
seri soniimleme direncinin neden oldugu kaybi ¢ok fazla
degistirmemistir. Ayn1 zamanda sebeke akiminin THD degeri
de uluslararasi standartlarin belirlemis oldugu smir degerinin
altindadir. Yani, bu durumda akimm THD degeri de biiyiik
oranda degismemistir.

Ry, degerinin %50 diistiriilmesi durumunda L, = 3,9 mH, C,=
2,2 uF, Ly = 2,6 mH ve Ry = 4,4 Q degerlerine gore sebeke
akiminin dalga sekli Sekil 12°de verilmistir.

078 07625 0175 0.787
Time (s)

Sekil 12: R, = 4,4 Q degerinde iken sebeke akimi.
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Ry degeri %50 diistirildiigiinde sebeke akimmin THD degeri
%1,7 olarak bulunmustur. Soniimleme direncinin neden
oldugu kayip ise 5,61 W olarak hesaplanmustir.
R,; degerinin %50 arttirlmas1 durumunda L, = 3,9 mH, C, =
2,2 uF, Ly = 2,6 mH ve Ry; = 13,2 Q degerlerine gore sebeke
akiminin dalga sekli Sekil 13°te gosterilmistir.

Is

N /o

sl N/

N \_/
NS

075 0.7625 0775
Time (s)

Sekil 13: Ry, = 13,2 Q degerinde iken sebeke akimi.

Ry, degeri %50 arttirildiginda sebeke akimiin THD degeri
%3,68 olarak bulunmustur. Soniimleme direncinin neden
oldugu kayip ise 16,85 W olarak hesaplanmigtir.

Benzetim sonuglarina gore Ry, degerinin azaltilmast hem kayip
giic miktarmm hem de akimm THD degerinin 6nemli 6l¢iide
azalmasini saglamistir. Bu durumda soniimleme direncinin
neden oldugu kayip giic miktarinin ve sebeke akiminin THD
degerinin azaltilmasi isteniyorsa LCL filtre tasariminda R,
degerinin azaltilmasinin uygun olacag: goriilmektedir.
Benzetim sonuglarindan elde edilen degerler Tablo 2’de
sunulmustur.

Tablo 2: Benzetim sonuglari

LCL Filtre Parametreleri THD Gii¢ Kaybi
L " ; 2 gl‘fl gzd_ 2828”5 %2,61 1332 W
Le L_ 12965 n‘ﬁ? RC::, éé 'LS‘)F %528 | SLITW

" ? zr;fl g:d 2828”5 %542 | 1225W
L " ; giﬁﬁ g:d 2828”5 %181 | 11,43W
L - ; 2 r;fl g:d 1818“5 %346 | 1332W
L - ; 2 r;fl g:d 3838”5 %2,43 10,84 W
L - ; 2 r;?l Igid 2424;11; LT S6IW

5. Sonuclar

Bu c¢alismada 1 kW giiciindeki bir fazli sebeke etkilesimli
eviricinin LCL filtre parametre degerleri ve seri soniimleme
direng degeri hesap edilerek bu degerlerin = %50 degismesi
durumunda sistemde meydana gelen degisikler PSIM
benzetim programinda analiz edilmistir. Analiz sonuglarina
gore hesap edilen seri soniimleme direnci Ry, nin diistirilmesi

hem sebeke akimmin THD degerini hem de séniimleme
direncinin neden oldugu kayip giic miktarinm1 diistirmiistiir.
Evirici tarafindaki L, bobininin degerinin arttirtlmasi yine hem
sebeke akimimin THD degerini hem de soniimleme direncinin
neden oldugu kayip giic miktarini diisirmiistiir. L, bobininin
degerinin azaltilmasi ise hem sebeke akiminin THD degerini
hem de soniimleme direncinin neden oldugu kayip gii¢
miktarmi &nemli Ol¢lide arttrmistir. Sebeke tarafindaki L
bobin degerinin azaltilmast ise akimm THD degerinin
uluslararasi standartlarin belirlemis oldugu sinir degeri olan
%35°1 agmasina neden olmustur. Elde edilen sonuglara goére
LCL filtre tasariminda hesap edilen parametre degerlerinden
L, ve L; bobin degerlerinin arttirilmasi ile hem THD degerinin
hem de kayip giic miktarinin azalacagi goriilmiistir. Seri
sonlimleme direncinin ise diisiik degerde tutulmasmin uygun
olacagi belirlenmistir.
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Oz
Bu makalede, turbo ¢arpim kodlarinin(TPC) serbest uzay
optik(FSO)  sistemlerinin  performansina  olan  etkisi
incelenmigtir. Atmosfer modeli olarak log-normal dagilim
secilmistir. MATLAB benzetim ¢alismalart zayif ve orta
tirbiilansta  gerceklenmistir.  Turbo  ¢arpim  kodlarmi
olusturan kod bilesenleri, genisletilmis hamming ve
genisletilmisBose—Chaudhuri—-Hocquenghem(BCH)  kodlar
olarak kullamilmistir. Benzetim sonuglarina gore, ozellikle
ortatiirbiilans altinda TPC kullanimi ile hedeflenen bit hata
oranmina(bit error rate(BER))ulasirken 15dB’ye kadar kod
kazanci saglanabilmektedir. Bu kod kazanci BCH tabanli
TPC kullamlirsa daha fazla iken hamming tabanli TPC
kullanilirsa daha az olmaktadir. Diisiik kod oranli ve BCH
kod bileseni ile olusturulan TPC ile 0dB sinyal-giiriiltii
orani(signal to noise ratio(SNR)) degerinde bile sistemin

BER’i107° e diisebilmektedir.
Anahtar kelimeler: Turbo ¢arpim kodu, serbest uzay optik, bit
hata orani, atmosferik tiirbiilans.

Abstract

Inthisarticle,  theeffect of turbo  productcodes(TPC)
overtheperformance of freespaceopticssystems is analyzed.
Log-normal distribution is selected as theturbulence model.
MATLAB simulationsarecarriedout in weak and moderate
turbulence. Component codes which construct turbo product
codes are used as extended hamming and extended Bose—
Chaudhuri—-Hocquenghem(BCH)  codes.  According  to
simulation results, it can be provided that up tol5dB code
gain to reach the target bit error rate(BER) with the use of
TPC especially under moderate turbulence. While this code
gain is more if BCH based TPC is used, it becomes less if
hamming based TPC is used. With low code rate and TPC
which is constructed with BCH codecomponent, BER of
system can decreaseto 10 even in 0dB signal to noise
ratio(SNR).

Keywords: Turbo product code, free space optic, bit error
rate, atmospheric turbulence.

Ileri hata diizeltme (Forward error correction (FEC)) kodlar
bit hata oranini diislirmek igin kablosuz haberlesme

sistemlerinde oldukga sik kullanilan bir yontemdir. Bu
dogrultuda, Elias ¢arpim(product) kodlarini bilim diinyasina
ilk tanitan ilk bilim insan1 olmustur[1]. Daha sonra ise Turbo
kodlar  bilim diinyamiza girmis ve olduk¢a sik
kullanilmistir[2].  Bu  bilgilerin 1s1¢inda  Turbo carpim
kodlar1[3]’de tanitilmis ve Shannon kanal kapasitesine yakin
sonuglar sagladigi gosterilmistir. TPC’nin basit kodlama ve
¢oziimleme Ozellikleri [4]’te vurgulanmustir. [5]’te yliksek
kod oranlarinda TPC’nin yiiksek kod kazanci sagladigi
vurgulanmistir. Ayrica TPC’ler yiiksek bit orani ihtiyact olan
sistemlerde diisiik gecikme saglamaktadir [6]. Yiiksek bit
orani saglayan sistemlerden biri de fiber optik haberlesme
sistemleridir. Bu  dogrultuda, TPC fiber haberlesme
sistemlerine de uygulanmis ve sonuglar1 bilim diinyas: ile
paylasilmistir. 10Gbps bit oraninda calisan bir fiber optik
haberlesme sistemine TPC uygulanmis ve kod kazanci 10 dB
olarak go6zlemlenmistir [7]. Bir bagka calismada ise BCH
tabanli TPC kullanarak 100Gbps bit oraninda fiber optik
haberlesme sisteminde Ol¢imler yapilmis ve hedef BER

10_15degerinde kod kazanci 10 dB ¢ikmuistir[8]. Bu
ozelliklerini g6z oOniinde bulundurarak, IEEE TPC’nin
kullanilmasini bazi haberlesme sistemlerinde
standartlagtirmistir. TPC’ler giic hatti aglarinin haberlesme
standardi olan IEEE-1901 nolu standartta yerini almigtir [9].
Bunun yaninda mobil genis bant kablosuz erisim(MBWA)
standardi  [10] olan IEEE 802.20’de ve WiMAX
standardi[11] olan IEEE 802.16°da yerini almistir.

Serbest uzay optik teknolojisi atmosfer iizerinden yiiksek
bant genisliginde veri ileten optik bir haberlesme sistemidir.
5G ile birlikte artan diisiik gecikme ihtiyaci ile tekrar popiiler
olmasi1 ongoriilmektedir. Ancak haberlesme kanali atmosfer
oldugundan, sistem performansi atmosfere dogrudan baglhdir.
Bu Dbaglamda, bilim insanlari FSO sistemlerinin
performansini iyilestirmek iizere c¢aligmalar yapmaktadir.
FEC uygulamalari da bunlardan bir tanesidir. Yazarlar, BCH
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kod ile 10km’ye kadar kablosuz optik link kurmuglardir [12].
Gamma-gamma dagilimli zayif tiirbiilans sartlarinda, diisiik
yogunluklu  benzerlik  kontrolii(Low  density  parity
check(LDPC)) kodlari kullanarak yapilan deneyde ise 107°
BER degerinde 1.8dB SNR kazanci saglanmistir[13]. Ayni
kod ¢esidi ile FPGA tabanli yapilan deneysel bir ¢alisma da
gosteriyor ki yiiksek kod oranlari ile diisiik SNR degerlerinde
107’in altinda BER degerlerine ulagilabilmektedir[14]. Son
yillarda trend olan polar kodlarn FSO’ya uygulanmasi ile
LDPC koda ek olarak 1.6dB net kod kazanci sagladigi
gOrilmiistiir [15].

Bu c¢aligmanin amaci, serbest uzay optik haberlesme
sistemlerinde kanal kodlama yaparak daha diigiik bit hata
orant elde etmektir. Bu amag¢ dogrultusundaturbo ¢arpim
kodlart kullanilmistir.  TPC’nin satir ve siitunlarin  da
genisletilmis BCH ve genisletilmis hamming kodlar olmak
tizere iki farli kod tiirii kullanilmis ve bunlarin performansa
etkisi gozlemlenmistir. Atmosfer modeli olark log-normal
dagilima sahip atmosfer modeli segilmistir. Deneyler, zayif
ve orta siddetli tiirbiilans olmak tiizere iki farli sart altinda
yapilmis ve bit hata oranlar karslastirilmasgtir.

2. Sistem Yapisi

2.1. TPC Yapis1

2 boyutlu turbo garpim kodlar C/(j =1,2) bilesenlerinden
olugsmaktadir. Bu bilesenler BCH [16], hamming[17], Reed-
solomon [18] veya diger kodlardan segilebilir. C’ kod
bilesenleri (n;,k;) seklinde ifade edilmektedir. Burada £,
bilgi bitlerinin sayism1 ve n;kod kelimesi uzunlugunu

gostermektedir. TPC kodlama sirasinda bilgi bitleri sekil 1°de
goriindiigii tizere k; X k, matriks seklinde yerlestirilir.

K
k E.lllgl . iSatlr
2 tlert kontrold | ,
””””””” Stitun e ontrol
kontrolii 1

Sekil 1: Turbo ¢arpim kodunun iki boyutlu gériintiisii

Daha sonra sirayla asagidaki basamaklar gerceklestirilir[19]:

ek tane satir, C' kodu ile kodlanir ve & Xn
boyutlu matriks elde edilir.
e Bu matriksteki , tane siitun, C ? kodu ile kodlanir

ve n, X n, boyutlu matriks elde edilir.
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Bu islemlerin sonucunda elde edilen kod kelimesinin
ozellikleri (n; X n,,k Xk,) seklinde gdsterilmekte olup kod

orant ise (k; X k,)/(n, X n,) seklinde hesaplanmaktadir.
Bu ¢alismada TPC’yi olusturan kod bilesenleri genisletilmis
hamming ve genisletilmis BCH kodlar1 olarak secilmistir.

Kullanilan kodlarm kod parametreleri tablo 1’de verilmistir.
Simetrik TPC kullanildigindan yani n, =n,ve k =k,

oldugundan TPC kodlari (”1,2’k1,2)2 ile ifade edilmektedir.

Tablo 1: Kullanilan kod ¢ifti degerleri

Genisletilmis hamming Genisletilmis BCH
Kod Kod orani Kod Kod orani
parametreleri parametreleri
@, 4)2 0.25 - -
(16,11)% 0.47 (16,7)° 0.19
(32, 26)2 0.66 (32, 21)2 0.43
(64,57 0.79 (64,51) 0.63

TPC ¢oziimleyici olarak ise MATLAB’1n da saglamis oldugu
yumusak girdi yumusak ciktt (soft inputsoft output (SISO))
tipi ¢ozlimleyici kullanilmigtir. Bu calismada,
coziimleyicideki tekrarlama sayisi 3 olarak alinmistir. Bunun
sebebi ise tekrarlama sayist 3’ten sonra ¢oziimleyicideki bit
hata oraninda ¢ok biiyiik bir degisiklik olmamasidir [3].

2.2. Kanal Modeli

FSO sistemlerinde haberlesme kanali atmosferdir. Bu nedenle
atmosferik tilirbiilanstan direkt olarak etkilenirler. Bu
caligmalada genellikle zayif-orta tiirbiilansta gegerli olan log-
normal dagilimli  atmosferik tiirbiilans  kullanilmstir.
Kullanilan atmosferik tiirbililans yapist i¢in log-normal
olasilik yogunluk fonksiyonu(pdf)[20] log parildama varyansi
kullanarak

(In(2/1,)-EL)?
o )

1

p()= exp(

1
1 \/2710'12
seklinde verilmektedir. Denklem 1°de E[/], I ’nin beklenen
degeri ve diizlemsel dalga i¢in log parildama varyansi

02 =1.23C2K7/6 16 2)

Denklem 2’de, L haberlesme mesafesini, & dalga sayisini ve
C} tiirbiilans siddetini belirten kirmim indisi yapi sabitini

temsil etmektedir.

Denklem 1 ve 2 kullanilarak MATLAB’da benzetim ortami
olusturulmusgtur. Bu benzetim c¢alismalarinda haberlesme
mesafesi sabit Skm olarak alinmuis, tiirbiilansin siddeti ise iki

farkli sekilde zayif tiirbiilans C> =107"°m™%® ve orta

2

n >

tiirbiilans C> = 107“m™?  olarak  segilmistir. C2 kirmim

indisi yap: sabitidir ve atmosferik tiirbiilansin siddetini
belirlemede kullanilir. Kullanilan deney diizeneginin &rnek
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blok semast sekil 2’de goriilmektedir. Bu sekilde gosterilen
AWGN eklenebilir beyaz Gauss giiriiltiistinii(additive white
Gaussian noise) temsil etmektedir.

Gonderilen  |[TPC

OOK
veri Kodlayici Esleyici

Atmosfer
hesaplayict AWGN
\
Alnan< | TPC Es filtre @
veri Coziiclif  |Cozliimleyici

Sekil 2: Tasarlanan optik haberlesme sisteminin blok semast

3. Benzetim Sonuclari

Calismanin ~ bu  bolimiinde =~ MATLAB  ortaminda
gerceklestirilen benzetim sonuglar1 degerlendirilmistir. Sekil
3 ve 4’te genisletilmis hamming kod bileseninden yaratilan
turbo c¢arpim kodlarmin zayif ve orta siddetli tiirbiilansta
BER performansi goriilmektedir. Sekil 3 ve 4’ten gorildigi
tizere, diisiik kod orani ile diisiik SNR degerlerinde daha fazla
kazang elde etmek miimkiindiir. SNR degeri 6dB’nin iizerine
¢iktiginda ise daha daha yiiksek kod oranina sahip kod ¢iftleri
daha fazla avantaj saglamaktadir.

— 0. 3

x 10 c2=10"15m2B

W18 n

@ 10757

= a2,

£ 107 —Kodlamasiz

S 10 ~TPC, (4,8)2

) ,(4.,8)

o 04 —-TPC, (11,16)?

(0] 10 2

< o5 “+TPC, (26,32)

5 TPC, (57,64)% |
0 10 15

Sinyal-guriltd orani (SNR)

Sekil 3: Zayif tiirbiilanstagenisletilmis hamming kod tabanl
TPC’nin BER performansi.

Sekil 3 ve 4’1 karsilastirdigimizda ise TPC’nin tiirbiilans
siddetinin artmas1 ile daha fazla avantaj sagladigi goze
carpmaktadir. Kod orani arttiginda bile TPC, gosterilen SNR
bolgesi icerisinde Ozellikle orta siddetli tiirbiilansta 107
kadar diisiik bit hata orani saglayabilmektedir.

0
10 n
- C: =10"4m23
w10 ¢
) N N
@ N s
g 1072 o N Y —Kodlamasiz
5 ; —~TPC, (4,8)>
] e = 2
g0 TPC, (11,16)
<= g 2
=10 +TPC, (26,32)2
TPC, (57.64)
0 10 15

Sinyal-gurilti orani (SNR)

Sekil 4: Orta tiirbiilansta genisletilmis hamming kod tabanli
TPC’nin BER performansi.

Sekil 5 ve 6’da TPC kod bileseni olarak BCH kod
kullanildiginda ~ FSO  siteminin  BER  performanst
gortinmektedir. Bu sekillerden goriildigii tizere, diisiik kod
TPC kullamldiginda 10 hedef BER degerine
ulasirken yaklasik 16dB kod kazanci saglanmaktadir. En
yiiksek kod oranli TPC (64,51)* kullamldiginda kod kazanci
yaklasik 12dB olmaktadir.

oranl

107 3
i S c2=10"0m 2"
w 1o ~ Y
a \ \
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Sekil 5: Zayif tiirblilanstagenisletilmis BCH kod tabanli
TPC’nin BER performansi.

Sekil 6’a baktigimizda ise orta tiirbiilansta kullanilacak kod

oranina gore yaklasik 4dB SNR degeri ile en az10~° BER
degerine ulasmak miimkiin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6: Orta tiirbiilansta genisletilmis BCH kod tabanli
TPC’nin BER performansi.

Sekil 3 il 5 ve 4 ile 6 kendi iglerinde karsilastirildiginda ise
TPC’nin kod bileseni olarak genisletilmis hamming ve
genisletilmis BCH kullanildiginda sistem performansmin
nasil etkilendigini gdrmekteyiz. Bu karsilastirmalar
gosteriyor ki, kod bileseni olarak genisletiilmis BCH
kullanildiginda hedef BER degerine ulagmak i¢in daha diisiik
SNR degeri yeterli olacaktir. Bir baska deyisle, genisletilmis
BCH kod kullanildiginda kod kazanci daha yiiksek
olmaktadir. Tim sonuglar karsilagtirildiginda ise turbo
carpim kodlarmin avantajinin tiirbiilans siddeti arttik¢a ortaya
¢iktig1 sonucuna varilmaktadir.

4. Sonuc¢

Bu makalede FSO sistemlerinde TPC kullanildiginda BER
performansi analiz edilmisti. MATLAB ortaminda yapilan
benzetimler 1513inda TPC kullanimi ile hedef BER degerine
ulasirken 15dB kod kazanci saglanabilecegi goriilmektedir.
FSO sistemleri atmosferden ¢ok etkilenmelerine ragmen,
TPC kullanim: ile bu etkinin azaltilabilecegi sonucu
cikartilmistir. Ozellikle tiirbiilans siddeti arttikcagenisletilmis
hamming kod bileseninden olusan TPC ile bit hata orani



diistirebilir ve sistemin ¢6kmesi engellebilir. Bu ¢alismanin
sonuclarinin  FSO sistem tasarimcilarina yol gosterecegi
distinilmektedir.
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TMMOB ELEKTRIK MUHENDISLERi ODASI
EMO BiLIMSEL HAKEMLi DERGIi YAYIN YONERGESI
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Kurulus Esaslari

Madde 1 - TMMOB Elektrik Mihendisleri 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 Turkgedir. “Elektronik Miihendisligi, Bilgisayar Miihendisligi, Elektrik Miihendisligi, Haberlesme,

Kontrol Miihendisligi ve Biyomedikal Miihendisligi” konularinda makaleler yayimlanir.

Amag
Madde 2 - is bu Yayin Yonergesi Dergi calismalarini yiriiten 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
Mihendislik dallari arasindan secilecek 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 dizenlenir.
Danisma Kurulu'nun dyelerinin segilmesi, “Uye Belirleme Komisyonu” tarafindan isbu Yonerge’de belirlenen
ilkeler cercevesinde yapilir. Uye Belirleme Komisyonu tic (3) kisiden olusur:
i Yayin Kurulu Baskani,
ii. Danisma Kurulu’nun kendi icinden sececegi bir temsilci,
iii.  EMO Yonetim Kurulu Baskani veya Yonetim Kurulu'nun segecegi bir temsilci.
Danisma Kurulu'nun art arda (g toplantisina mazeretsiz olarak katilmayan Gyelerinin Gyelikleri diser. Ayrilan

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

Danisma Kurulu Uyelik ilkeleri
Madde 5 - “Uye Belirleme Komisyonu” tarafindan secilecek Danisma Kurulu lyeleri, asagida belirlenen ilkeler
cercevesinde belirlenir:
a) Kendialanlarindaki uzmanliklari 6zgiin bilimsel ve/veya teknolojik calismalari ile taninan mihendisler TMMOB
Gyesi 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 gecirmis olanlardan secilir.
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Danisma Kurulu’nun Gorevleri ve Yetkileri
Madde 6 -
a) Yayin Kurulu Gyelerini secer.
b) Yayimlanacak makalelerin belirlenmesi icin Yayin Kurulu’na énerilerde bulunur.
c) Gerektigi takdirde hakemlik yapar veya hakem onerir.
d) Derginin tanitimini yapar.
e) EMO Yonetim Kurulu’nun talebi halinde Yayin Organlarinin faaliyetleri konusunda EMO Yonetim Kurulu'na

goris sunar, oneri ve degerlendirmede bulunur.

B. Yayin Kurulu

Madde 7 - Yayin Kurulu, 6gretim Gyesi olan Danisma Kurulu Gyeleri arasindan Uc yillik siire icin secilecek, en az
5, en ¢ok 7 kisiden olusur. Suresi dolan tyeler yeniden secilebilir, ancak ardisik lic donemden daha uzun siireli gérev
yapamazlar.

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

Yayin Kurulu’nun Gorevleri, Yetkileri ve Sorumluluklar
Madde 8 -
a) Dergi'nin yillik yayin sayisini belirler ve basimini gergeklestirir. Yillik yayin sayisi en az 2 (iki) olarak belirlenmistir.
b) Dergi’de yayimlanan makalelerin, 6zglin nitelikte bilimsel ve teknik arastirmalar, derlemeler, teknik notlar ve
sanayi Ar-Ge projelerinin sonuglari olmasindan sorumludur.
c) Yayimlanmak tzere gonderilen makalelerin degerlendirilmesi icin hakem secimini ve gérevlendirmesini 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 tyeleri arasindan secer. Bu seminerlere Yayin Kurulu'nun

belirleyecegi en az bir temsilci katilir.

C. Dergi Koordinatorii
Madde 9 - Dergi Koordinatort, EMO Yonetim Kurulu tarafindan belirlenir ve gérevlendirilir.
Dergi Koordinatorti EMO Yonetim Kurulu’na bagh olacak sekilde, Yayin ve Danisma Kurullari ile koordineli olarak
calisir. Asagidaki gorevler basta olmak tzere Dergi ile ilgili tiim idari islemlerden sorumludur:
a) VYayin kurallarina uygun olan makalelerin kayit altinda tutulmasini saglar, ve hakem raporlari ile birlikte
makaleleri 5 yil sireyle saklar.
b) Dergiyi baskiya hazir hale getirmekle ilgili stireci yGratar.
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.

53



EMO Bilimsel Dergi - Haziran 2020 - Cilt: 10 Sayi:1

Yayin Faaliyetlerinin Sorumlulugu ve Denetimi

Madde 10 — Yayin Organlari’nin tim faaliyet giderleri EMO tarafindan karsilanir. EMO Yénetim Kurulu, en az
20 giin onceden duyurarak Danisma Kurulu’nu toplantiya cagirabilir ve Yayin Organlari faaliyetleri konusunda
degerlendirme yapilmasini talep edebilir.

Yonerge Degisikligi

Madde 11 - Yayin Organlar tarafindan sunulan Yonerge degisiklik teklifleri, EMO Yonetim Kurulunca
degerlendirilerek karara baglanir.

Yiiriitme
Madde 12 - Bu yonerge hikimleri EMO Yonetim Kurulu tarafindan ydratalir.

Yiiriirliik

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

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

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