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Fotovoltaik Enerji Sistemlerinin Daĵētēm 

ķebekelerinde Karĸēlaĸēlan Zorluklar ve ¢ºz¿mler 

 

 

Doĵan ¢ELĶK1 

Yusuf Ali Y¦CEL2 

 

Giriĸ 

Elektrik, insan yaĸamēnēn kalitesi ve geliĸimi i­in vazge­ilmez 

bir ihtiya­tēr. Elektrik enerjisine olan talep g¿n ge­tik­e artarken, bu 

talep artēĸē yenilenebilir enerji kaynaklarēna (YEK) yºnelimi 

hēzlandērmaktadēr. Fotovoltaik (FV) sistemlerin daĵētēm ĸebekesine 

entegrasyonu, enerji arzēnda ­eĸitlilik saĵlarken, ĸebeke 

g¿venilirliĵini ve devamlēlēĵēnē artērmaktadēr. Ancak, FV 

santrallerin daĵētēm ĸebekesine entegrasyonu teknik zorluklar da 

ortaya ­ēkarabilir. FV sistemleri, daĵētēm ĸebekesine harmonik 

 
1 Elektrik-Elektronik M¿hendisliĶi Bºl¿m¿, Van Y¿z¿nc¿ YĔl ¦niversitesi, Van, 65080, 
T¿rkiye, dogancelik@yyu.edu.tr 
2 Elektrik-Elektronik M¿hendisliĶi Bºl¿m¿, Van Y¿z¿nc¿ YĔl ¦niversitesi, Van, 65080, 
T¿rkiye, yclyusufali@gmail.com 
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bozunum ve kēsa devre akēm katkēsē getirebilir. Bu katkēlar, ĸebeke 

kararlēlēĵē, gerilim dengesi ve g¿­ kalitesi ¿zerinde olumsuz etkiler 

yaratabilir. ¥zellikle FV santrallerin neden olduĵu harmonik 

bozunumlar, gerilim dalgalanmalarēna yol a­arak g¿­ kalitesini 

d¿ĸ¿rebilir. Ayrēca, kēsa devre akēm katkēsēnēn artmasē, koruma 

sistemlerinde uyum sorunlarēna ve y¿ksek maliyetli altyapē 

iyileĸtirmelerine neden olabilir. Daĵētēk ¿retim (D¦) olarak 

adlandērēlan bu k¿­¿k ºl­ekli enerji ¿retim kaynaklarē, enerji kaybēnē 

azaltma ve yerel talebi karĸēlama gibi avantajlar sunmaktadēr. 

Ancak, D¦ sistemlerinin entegrasyon s¿recinde kēsa devre koruma 

koordinasyonu, aĸērē akēm rºleleri ve topraklama uyumluluĵu gibi 

g¿venlik faktºrleri dikkatle deĵerlendirilmelidir. Bu gereklilikler, 

ºzellikle daĵētēm ĸebekesine baĵlē FV santrallerinin g¿venli ve 

s¿rd¿r¿lebilir ĸekilde entegrasyonunu saĵlamak i­in kritik ºneme 

sahiptir (Adefarati & Bansal, 2016; Alami & ark., 2022; Khodayar, 

Feizi, & Vafamehr, 2019). 

FV sistemlerinin entegrasyonu, daĵētēm ĸebekesinin koruma 

ve kontrol planlamalarēnē da etkilemektedir. ķebeke g¿venliĵi ve 

kararlēlēĵēnē saĵlamak i­in, FV santrallerin neden olduĵu kēsa devre 

akēmlarē ve harmonik etkiler gºz ºn¿nde bulundurularak koruma 

planlarē g¿ncellenmelidir. Gerilim dengesini korumak ve kēsa devre 

akēmlarēnēn artēĸēnē kontrol altēnda tutmak, FV sistem 

entegrasyonunda ºnemli adēmlardēr (Kwan, So, & Chu, 2012). ķekil 

1ô de, 2011-2022 yēllarē arasēnda T¿rkiye'deki g¿neĸ enerjisi 

santrallerinin kurulu g¿c¿ ile toplam kurulu g¿ce oranēnēn gºrsel 

temsili yer almaktadēr. Yeĸil s¿tunlar, megawatt (MW) cinsinden 

kurulu g¿c¿; turuncu ­izgi ise g¿neĸ enerjisinin toplam kurulu 

kapasite i­indeki y¿zdesel payēnē gºstermektedir. ķekil 1, yēllar 
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i­inde g¿neĸ enerjisi kapasitesinin artēĸēnē ve T¿rkiyeô nin toplam 

enerji kapasitesine g¿neĸ enerjisinin katkēsēnēn b¿y¿mesini 

vurgulamaktadēr. Sonu­ olarak, FV sistemlerinin daĵētēm ĸebekesi 

¿zerindeki etkilerinin azaltēlmasē ve entegrasyon s¿recinin verimli 

hale getirilmesi i­in ĸebeke yºnetimi ve koruma koordinasyonuna 

yºnelik yeni stratejiler geliĸtirilmelidir. 

Daĵētēm sistemine eklenecek olan yenilenebilir enerji 

kaynaklarē (YEK), ºzellikle g¿neĸ enerjisi hem daĵētēm ĸebekesi 

hem de kullanēcēlar a­ēsēndan y¿k profilleri ve gerilim profilini 

ºnemli ºl­¿de etkilemektedir. Olumlu etkiler, genellikle sistemin 

genel verimliliĵini artēracak ĸekilde gerilim desteĵi saĵlamak, g¿­ 

kalitesini iyileĸtirmek, enerji kayēplarēnē azaltmak ve iletim ile 

daĵētēm kapasitesinin daha baĵēmsēz bir ĸekilde ­alēĸmasēnē 

saĵlamak ĸeklinde sēralanabilir (Pesaran, Huy, & 

Ramachandaramurthy, 2017). Daĵētēm ĸebekesine entegre edilen 

¿retim birimlerinin, gerilim d¿zeni, gerilim dalgalanmasē, harmonik 

bozunum, topraklama eĸik deĵeri, aĸērē akēm koruma rºlesinin 

uyumu, kapasite sēnērlarē ve g¿venilirlik gibi ºnemli parametreler 

a­ēsēndan dikkatlice deĵerlendirilmesi gerekmektedir. K¿­¿k 

g¿­lerde yaygēnlaĸan D¦, geleneksel merkezi ¿retim sistemlerine 

kēyasla daha g¿venilir bir enerji tedarik yºntemi sunmaktadēr. 

Daĵētēlmēĸ ¿retim (D¦), sadece ¿reticiler ve sahipleri i­in ekonomik 

fayda saĵlamakla kalmaz, aynē zamanda enerji kayēplarēnē azaltēr, 

enerji arzēnēn s¿rekliliĵini artērēr ve diĵer teknik avantajlar da sunar. 

Bununla birlikte, D¦ santralleri baĵlē olduklarē baĵlantē 

noktalarēndaki kēsa devre akēmlarēna da katkēda bulunabilir, bu da 

mevcut koruma sistemlerinin d¿zg¿n ­alēĸmasēnē engelleyebilir. 

Kēsa devre akēmē deĵerinin, daĵētēm ĸebekesine eklenen D¦ 
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sistemine uyum gºstermesi, sistemin tasarēm deĵerlerini aĸabilir. Bu 

durum, enerji ekipmanlarēnē tehlikeye atabileceĵi gibi, personel i­in 

de ciddi hayati tehlikeler oluĸturabilir. T¿m sistem ekipmanlarēnēn 

bu yeni kēsa devre seviyelerine uygun ĸekilde revize edilmesi, D¦ 

entegrasyonu i­in y¿ksek maliyetlere yol a­abilir. Artan arēza 

akēmlarē, sadece ekipman yerleĸimini deĵil, aynē zamanda koruma 

uyumunu da etkiler. ķebekeye eklenen D¦ kaynaklarē, koruma 

sisteminde deĵiĸiklik yapēlmasēnē ve bazē unsurlarēn yeniden 

deĵerlendirilmesini gerektirir (Kritsanasuwan, Leeton, & 

Kulworawanichpong, 2022). 

 

ķekil 1: T¿rkiyeô de GES santralleri kurulu g¿­ bilgileri 

Daĵētēm sistemine eklenen baĸka kaynaklar, sadece ¿retilen 

enerjinin kalitesini deĵil, aynē zamanda g¿­ akēĸēnē, gerilim 
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deĵerlerini ve kēsa devre akēmlarēnē da deĵiĸtirebilir. Bu t¿r enerji 

¿retim sistemlerinin entegre edilmesi, koruma planlarēndaki teknik 

zorluklarē aĸmayē gerektirir. D¦ sistemleri, kēsa devre 

seviyelerindeki deĵiĸiklikler nedeniyle aĸērē akēm rºlelerinin koruma 

koordinasyonu ¿zerinde olumsuz etkiler yaratabilir (Missrani, 

Nabila, Jufri, Aryani, & Utomo, 2019; Neumann & Erlich, 2012). 

Aĸērē akēm rºleleri, sistemin saĵlēklē kēsmēnē koruyarak gereksiz 

kesintileri engellemeye ­alēĸērken, g¿­ sisteminin g¿venilirliĵini 

saĵlamak i­in ºnemli bir rol oynamaktadēr. Koruma sistemleriyle 

ilgili sorunlar genellikle korumanēn yetersiz eriĸimi veya yanlēĸ hat 

a­ma durumlarēndan kaynaklanēr. Orta gerilim ĸebekesine b¿y¿k bir 

¿retim ¿nitesi veya birka­ k¿­¿k ¿retim ¿nitesi baĵlandēĵēnda, fider 

koruma rºlesinin gºrd¿ĵ¿ arēza akēmē azalabilir ve bu da aĸērē akēm 

rºlelerinin yanlēĸ ­alēĸmasēna yol a­abilir. Bu duruma "koruma 

kºrl¿ĵ¿" veya "eriĸim altēndaki koruma" denir. Ayrēca, saĵlēklē 

durumdaki akēmlarēn artmasē, aĸērē akēm rºlelerinin yanlēĸ 

a­ēlmasēna neden olabilir. Bu nedenle, rºle koordinasyonunun 

d¿zg¿n ­alēĸēp ­alēĸmadēĵē yazēlēm programlarēyla test edilmelidir. 

D¦ hen¿z yaygēnlaĸmamēĸ olsa da bu t¿r testler, D¦'n¿n gelecekteki 

entegrasyonu hakkēnda iyi bir ºngºr¿ saĵlayacaktēr. T¿rkiye'de 

g¿neĸ enerjisi santrallerinin toplam elektrik ¿retimindeki payē %5,1 

civarēndadēr. Bu da bu t¿r ºngºr¿lerin ºnemini artērmaktadēr. 

Daĵētēm ĸebekesine D¦ santralinin eklenmesi, ana kaynak fider 

korumalarēnēn d¿zg¿n ­alēĸmasēnē bozmamalē ve engel 

oluĸturulmamalēdēr. Ayrēca, FV sistem santralleri enerjisi kesilmiĸ 

bir ĸebekeyi asla enerjilendirmemelidir. Bir D¦ santrali, ana 

kaynaktan ayrēlmēĸ bir ĸebekeye baĵlē kalērsa veya enerjisi kesilmiĸ 

bir ĸebekeyi beslerse, ada sistemi oluĸur, bu da saha ­alēĸanē ve 
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ekipman i­in ciddi tehlikeler yaratabilir. ķebekedeki t¿m ana kaynak 

kesicileri a­ēk olduĵunda, ĸebeke i­indeki herhangi bir D¦ santrali 

t¿m y¿kler i­in kaynak olabilir, ancak bu durumda ilgili frekans ve 

gerilim sēnērlarē genellikle saĵlanamaz. Standart iĸletme ĸartlarēnda 

FV sistem santrallerinin orta gerilim baĵlantē noktasēnda 

oluĸturduĵu en y¿ksek gerilim artēĸē %2'yi ge­memeli ve baĵlantē 

noktasēnda t¿m generatºrlerin devre dēĸē kalmasē sonucu oluĸan 

gerilim deĵiĸikliĵi ise %5'i aĸmamalēdēr. T¿rkiye'nin ilgili 

mevzuatlarē ve istatistikleri incelendiĵinde, D¦ô n¿n 

uygulanabilirliĵi hem ĸebekenin teknik kapasitesine hem de mevcut 

mevzuata baĵlē olarak belirlenmektedir. T¿rkiye'deki d¿zenlemeler, 

her bir santral baĸēna D¦ baĵlantē g¿c¿n¿ 1 MW ile 

sēnērlandērmaktadēr. Ancak aynē fiderde birden fazla baĵēmsēz santral 

bulunabileceĵi i­in, ĸebekenin D¦ g¿c¿ ¿zerindeki sēnēr bu ĸekilde 

belirlenmiĸtir. ķebeke kapasitesinin belirli bir sēnērē aĸmamasē 

durumunda bile, D¦ sistemleri rºle koordinasyonunu bozabilir ve 

g¿venli bir koruma saĵlamak zorlaĸabilir (Barradas, Buzo, & Leao, 

2018; Shuai, He, Xiong, Lei, & John Shen, 2019; Yuan, Yang, & 

Zhang, 2022). 

D¦ô n¿n yaygēnlaĸmasēyla, elektrik ĸebekelerinin koruma 

sistemleri, yeni zorluklarla karĸē karĸēya kalmaktadēr. Bu zorluklarēn 

baĸēnda, daĵētēlmēĸ jeneratºrler tarafēndan aĵ arēzalarēna eklenen 

arēza akēmlarē yer almaktadēr. Rºle koordinasyonunun arēzalanma 

olasēlēĵē, benzetim ­alēĸmalarēyla test edilmelidir. Gelecekte g¿venli 

ve s¿rekli b¿y¿meyi saĵlamak i­in, artan arēza akēmē seviyeleri ve 

­ift yºnl¿ g¿­ akēĸēna dair zorluklar ºnceden deĵerlendirilmelidir. 

T¿rkiye'deki daĵētēm fiderlerinin tek fazlē kēsa devre akēmē 1 kA, ¿­ 

fazlē fiderlerin ise 16 kA ile sēnērlēdēr. Bu, tek fazlē kēsa devre 
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akēmēna iliĸkin rºle koordinasyonunun D¦ tesislerinin katkēsēnēn 

olumsuz etkilerini daha erken yaĸanmasēna yol a­abilir (Cristaldi & 

ark., 2023; Rezvani, Mehraeen, Ramamurthy, & Field, 2022). 

T¿rkiye'deki mevzuat, al­ak gerilim (AG) yerine orta gerilim (OG) 

d¿zeyinde elektrik ¿retimini teĸvik etmektedir. Literat¿rde yapēlan 

­alēĸmalar ve T¿rkiye'deki istatistikler, ĸebekede FV santrallerinin 

h©kim olduĵu bir D¦ yapēsēnē gºstermektedir. Bu nedenle, en yaygēn 

D¦ô n¿n FV sistemlerden saĵlanmasē beklenmektedir. FV 

sistemlerinin OG d¿zeyindeki tek fazlē kēsa devre katkēsē, D¦ i­in 

ºnemli ve spesifik bir konu olarak ºn plana ­ēkmaktadēr. Ayrēca, FV 

sistemlerinin daĵētēm ĸebekesine entegrasyonu sonucu oluĸan 

harmonik bozulumlarēnēn ve diĵer etkilerinin de dikkatlice 

incelenmesi gerekmektedir (Reno, Brahma, Bidram, & Ropp, 2021a, 

2021b; Varma, Rahman, Vanderheide, & Dang, 2016; Zhang, Wang, 

Zhao, Tian, & Li, 2020). 

FV Enerji Sistemlerinin ¢alēĸma Prensipleri, Verimlilik Artēĸē 

ve Daĵētēm ķebekesindeki Rol¿ 

FV enerji sistemleri, hem t¿ketici abonelerine doĵrudan enerji 

saĵlamak hem de daĵētēm ĸebekesine katkē saĵlamak amacēyla 

daĵētēm ĸebekesinde bir YEK olarak iĸlev gºrmektedir. FV 

sistemleri, mevcut YEKô ler arasēnda yer alēr ve bu sayede daĵētēm 

ĸebekesinde D¦ noktasē oluĸturabilir. FV sistemler, diĵer D¦ 

kaynaklarē gibi, ĸebeke ile senkronize bir ĸekilde ­alēĸabilir, bu da 

elektrik daĵētēm ĸebekesindeki gerilim durumunu iyileĸtirerek enerji 

s¿rekliliĵini saĵlar ve temiz enerji ¿retimi saĵlar. Ancak, YEKô lerin 

enerji ¿retimi ­evresel faktºrlere ve iklim koĸullarēna dayandēĵē i­in, 

¿retim kararsēzlēklarē ve ĸebekede kēsa devre akēmlarēnēn artmasē 

gibi sorunlara yol a­abilmektedir. ¥zellikle, FV sistemlerde g¿neĸ 
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ēĸēĵē etkisi sēcaklēkla doĵru orantēlē olarak arttēĵē i­in, kēsa devre 

akēmlarēnēn artmasē m¿mk¿nd¿r. FV sistemlerin temel ­alēĸma 

prensibi, g¿neĸ ēĸēĵēnēn doĵrudan elektrik enerjisine 

dºn¿ĸt¿r¿lmesidir. Bu s¿re­, FV h¿cresinin ēĸēĵē emerek enerjiye 

­evirdiĵi fiziksel bir dºn¿ĸ¿m olarak tanēmlanabilir. FV sistemleri, 

­evre dostu ve yenilenebilir enerji kaynaklarē olarak ºne ­ēkar. 

Sistemin ana bileĸeni olan FV panelleri, g¿neĸ ēĸēĵēnē elektrik 

enerjisine dºn¿ĸt¿ren h¿crelerden oluĸur ve genellikle silikon bazlē 

malzemeler kullanēlēr (Kim & ark., 2013). Elektrik ¿reten FV 

h¿creleri, g¿neĸ ēĸēĵēnē emen yarē iletken malzemelerden yapēlēr ve 

bu enerji, g¿neĸ pilindeki elektronlara aktarēlēr. Elektrik akēmē daha 

b¿y¿k olduĵunda, g¿neĸ pili daha fazla foton emer. FV h¿crelerinin 

­oĵu, d¿ĸ¿k sēcaklēklarda yalētkan, y¿ksek sēcaklēklarda ise iletken 

olarak iĸlev gºrebilen yarē iletken malzemelerden ¿retilmektedir. 

Galyum arsenit (GaAs) h¿creler, silikon h¿crelere gºre daha y¿ksek 

verimlilik saĵlar, ancak bu malzemenin ¿retim maliyetleri olduk­a 

y¿ksektir. Bu nedenle, genellikle uzay programlarēnda ve ºzel 

uygulamalarda kullanēlēr. FV panellerin verimliliĵini artērmak 

amacēyla ¿retici firmalar, g¿neĸ ēĸēnlarēnēn panel y¿zeyindeki 

yansēmasēnē en aza indirgemeye ­alēĸmaktadēr. Bu, panelin metal 

iletken alanēnē azaltarak gºlgelenmeyi ve yansēma kayēplarēnē en aza 

indirmeyi i­erir (Barbosa & ark., 2024; Farag & ark., 2023). 

G¿neĸ ēĸēĵēnē emen FV h¿cresinin verimliliĵi, gelen fotonlarēn 

enerjisinin panel kapasitesini aĸmasē durumunda kaybolabilir. 

Zamanla, kristalin silikon h¿crelerinin verimliliĵi artmēĸ ve 

%27.6ôya ulaĸmēĸtēr, ve bu deĵerin ºn¿m¿zdeki yēllarda daha da 

artmasē beklenmektedir. Bir g¿neĸ enerjisi panelinin akēm-gerilim 

(I-V) karakteristiĵi, panelin elektriksel ­ēkēĸēnē ve ¿retim profilini 
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gºsterir. ķekil 2ôde ve ķekil 3ô de bu karakteristikler ºzetlenmiĸtir. 

Gerilim-akēm karakteristiĵi ¿zerinden, panel h¿cresinin ¿rettiĵi 

gerilime gºre akēm deĵeri belirlenebilir. Bu veriler, panelin ¿retim 

kapasitesinin ve davranēĸēnēn analiz edilmesini saĵlar. Aynē ĸekilde, 

elde edilen g¿­ deĵerlerine bakēlarak, panelin potansiyel ¿retimi 

hakkēnda bilgiler edinilebilir. 

I-V eĵrisinde sēcaklēk artēĸē, fotovoltaik h¿crelerin 

verimliliĵini olumsuz etkiler. Sēcaklēk arttēk­a, h¿crelerin a­ēk devre 

gerilimi (Voc) d¿ĸer ve kēsa devre akēmē (Isc) azalēr. Bu durum, 

h¿crenin daha d¿ĸ¿k verimle ­alēĸmasēna neden olur. Diĵer yandan, 

ēĸēnēm (g¿neĸ ēĸēĵēnēn yoĵunluĵu) arttēk­a, h¿crenin ¿rettiĵi kēsa 

devre akēmē ve maksimum g¿­ noktasē da artar. Bu, g¿neĸ ēĸēĵēnēn 

daha yoĵun olduĵu koĸullarda, FV panelinin daha fazla enerji 

¿retmesi anlamēna gelir ve panelin verimliliĵi artar (ķekil 2). P-V 

eĵrisinde ise sēcaklēk artēĸē, ¿retilen g¿c¿n d¿ĸmesine yol a­ar. 

Sēcaklēk arttēk­a, gerilim azalēr ve bu da ­ēkēĸ g¿c¿n¿ olumsuz 

etkiler. Ancak ēĸēnēmēn arttēĵē durumlarda, daha fazla enerji alēnēr ve 

maksimum g¿­ artar. G¿neĸ ēĸēĵēnē daha verimli ĸekilde kullanabilen 

bir panel, daha y¿ksek g¿­ ¿retir. Bu t¿r karakteristik eĵriler, 

fotovoltaik sistemlerin performansēnē deĵerlendirmek ve optimize 

etmek i­in olduk­a ºnemlidir. Tasarēm ve iĸletme aĸamalarēnda, 

sēcaklēk ve ēĸēnēm gibi ­evresel faktºrlerin etkilerinin dikkate 

alēnmasē, sistemin verimliliĵini artērmaya yºnelik kritik bir adēmdēr 

(ķekil 3). 
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ķekil 2: FV panellerin akēm-gerilim karakteristiĵi 

 

ķekil 3: FV panellerin g¿­- gerilim karakteristiĵi 
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ķekil 4: FV panelinin eĸ deĵer devresi 

FV sistemlerde enerji ¿retimi, ­evresel faktºrlere, ºzellikle 

atmosferik koĸullara baĵlē olarak deĵiĸkenlik gºsterir. FV panelleri, 

g¿neĸ ēĸēĵēnēn yoĵun olduĵu ve gºlge olmayan koĸullarda en y¿ksek 

verimlilikle ­alēĸēr. G¿neĸ ēĸēĵēnēn azaldēĵē veya panelin 

gºlgelendiĵi durumlarda ise verimlilik d¿ĸer. Bu durum, FV 

sistemlerinin ĸebekeye etkisini de dolaylē olarak gºsterir. FV 

h¿cresinin ­ēkēĸ akēmē, ķekil 4ô de verilen eĸdeĵer devresine baĵlē 

olarak aĸaĵēdaki denklemle ifade edilir: 

Ὅ Ὅ Ὅ Ὡὼὴ
ήὠ ὍὙ

ὲὯὝ
ρ

ὠ ὍὙ

Ὑ
 

(1)  

Bu denklemde Ὅ  FV panellerinin ¿rettiĵi foton akēmēnē, Ὑ 

seri direncini, Ὑ  paralel direncini, ὲ ideallik faktºr¿n¿, Ὅ ­ēkēĸ 

akēmēnē ve ὠ ­ēkēĸ gerilimini temsil eder. Ὧ Boltzmann sabiti, ή 

elektron y¿k¿, Ὅ ise diyotun ters doyma akēmēnē ifade eder. Ayrēca, 

FV h¿cresine ulaĸan ēĸēĵēn bir kēsmē enerjiye dºn¿ĸmeden ēsē olarak 
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dēĸarē aktarēlēr. FV panel sēcaklēĵē, aĸaĵēdaki denklemle 

hesaplanabilir: 

Ὕ Ὕ
Ὕ ςπ

πȢψ
Ὃ 

(2)  

Bu denklemde, Ὕ  panelin sēcaklēĵēnē, Ὕ  ortam 

sēcaklēĵēnē, Ὕ  nominal sēcaklēk ve Ὃ g¿neĸ ēĸēnēmēnē (W/mĮ) 

temsil eder. 

Fotovoltaik h¿creler, genellikle d¿ĸ¿k sēcaklēklarda ve y¿ksek 

ēĸēnēm seviyelerinde daha verimli ­alēĸēr. FV panellerinin akēmē, 

aĸaĵēdaki ĸekilde hesaplanabilir: 

Ὅ Ὅ Ὅ Ὡὼὴ
ήὠ ὍὙ

ὲὯὝ
ρ  

(3)  

FV panellerde, paralel baĵlanan h¿crelerin sayēsē akēmē 

artērērken, seri baĵlanan h¿crelerin sayēsē gerilimi artērēr. FV h¿crede 

oluĸan gerilim, ēĸēĵēn yoĵunluĵu ile orantēlēdēr. FV panelin ­ēkēĸ 

akēmē ve gerilimi ise aĸaĵēdaki denklemlerle belirlenir: 

Ὅ ὔὍ ὔὍ Ὡὼὴ
ήὠ ὍὙ

ὲὯὝ
ρ

ρ

ὔ

ὠ Ὑ

Ὑ
 

(4)  

ὠ
ὲὯὝ

ή
Ὅὲ
Ὅ Ὅ ρ ὔ

Ὅ
Ὑ Ὅ    

(5)  

FV panelinin ­ēkēĸ g¿c¿ ise aĸaĵēdaki form¿lle hesaplanēr: 

ὖ ὠ Ὅ (6)  

FV panellerin ¿rettiĵi enerji, g¿neĸ ēĸēnlarēnēn panel y¿zeyine 

dik veya eĵik gelmesine, panelin temizliĵine ve hava koĸullarēna 

baĵlē olarak deĵiĸir. Kirli paneller, verimliliĵi ºnemli ºl­¿de azaltēr. 
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Ayrēca, g¿neĸ enerjisi sistemlerinin yēldērēm gibi dēĸ etkenlerden 

korunmasē gereklidir. 

Daĵētēm ķebekelerinde Y¿k Akēĸ Analizi ve Newton-Raphson 

Yºntemi ile Hesaplama Yºntemleri 

Son yēllarda elektrik enerjisine olan talebin artmasēyla birlikte, 

daĵētēm ĸebekelerinde elektrik ¿retim kaynaklarēnēn sayēsēnda da bir 

artēĸ gºzlemlenmektedir. Ancak, YEKô lerin yaygēnlaĸmasē, daĵētēm 

ĸebekesinin iĸletme ve topraklama noktalarēnda karmaĸēk sorunlarēn 

ortaya ­ēkmasēna neden olmaktadēr. Bu t¿r sorunlarēn ­ºz¿lmesi ve 

ĸebeke b¿y¿mesinin kontrol altēnda tutulmasē i­in kapsamlē 

analizlerin yapēlmasē gerekmektedir. Bu baĵlamda, elektrik 

ĸebekelerinde y¿k akēĸ analizi (YAA) ºnemli bir kavram olarak 

karĸēmēza ­ēkmaktadēr. Y¿k akēĸ analizi, iletim ve daĵētēm 

ĸebekelerindeki s¿rekli hal durumlarēna ait karakteristiklerin 

belirlenmesi amacēyla yapēlan ­alēĸma ve analizleri ifade eder. Bir 

ĸebekede YAA, belirli baralarda g¿­ hesaplamasē ve gerilim 

deĵerlerinin hesaplanmasēnē i­erir. Bu t¿r hesaplamalar, g¿­ 

sistemlerinin dinamik davranēĸlarē kadar s¿rekli hal davranēĸlarēnēn 

analizini de saĵlamaktadēr. 

Daĵētēm ĸebekesi topolojisi ¿zerinde ETAP yazēlēmē 

kullanēlarak yapēlan y¿k akēĸ analizi, Newton-Raphson yºntemine 

dayanan AC y¿k akēĸ analizi ile ger­ekleĸtirilmiĸtir. Bu yºntem, AC 

y¿k akēĸ analizini daha kēsa iterasyonlar ve daha hēzlē bir ĸekilde 

­ºzer (Tinney & Hart, 1967). YAA, ĸebekedeki bir baradan 

dēĸēndaki t¿m baralarēn aktif ve reaktif g¿­lerini belirlemeyi 

gerektirir. Net g¿­ (aktif ve reaktif), sisteme giren (pozitif enjekte 

edilen) g¿­ ile sistemden ­ēkan (negatif enjekte edilen) g¿­ 

arasēndaki farktēr. Yani, baradaki ¿retim kaynaĵēnēn saĵladēĵē g¿­ ile 
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y¿k¿n ­ektiĵi sabit veya statik g¿­ arasēndaki farktēr. Eĵer sistemde 

gerilim kontroll¿ bir bara varsa, bu baradaki gerilim genliĵi 

belirlenir ve ­ºz¿m sonucunda baraya baĵlē reaktif g¿­ ¿reticisinin 

¿retimi ile bara geriliminin a­ēsē hesaplanēr. YAA i­in gerekli giriĸ 

verileri arasēnda baralar, iletim hatlarē ve trafolarēn bilgileri yer alēr. 

Her baranēn gerilim genliĵi, faz a­ēsē, net aktif g¿­ ve reaktif g¿­ 

deĵerleri bilinmelidir. Baralar ¿­ tipten birine sēnēflandērēlēr: salēnēm 

barasē, y¿k barasē ve gerilim kontroll¿ barasē. Salēnēm barasē, 

genellikle tek bir tane bulunur ve sistemde genellikle 1 numaralē 

baradēr. Bu barada gerilimin genliĵi ve a­ēsē (VÏ͋ i) belirlenir ve net 

aktif ve reaktif g¿­ deĵerleri (ὴ, ή) y¿k akēĸēndan hesaplanēr. Y¿k 

baralarēnda giriĸ bilgileri ὴ  ve ή  olarak verilirken, ὺ  ve ‏ 

deĵerleri analizle hesaplanēr. ὴ  ve ή  deĵerleri, aĸaĵēdaki 

denklemle hesaplanabilir (Tinney vd., 1997): 

ὴ ὴ ὴ
ή ή ή  (7)  

Bu denklemlerde ὴ ve ή, ὯȢ baraya baĵlē jeneratºr¿n verdiĵi 

aktif ve reaktif g¿­leri, ὴ  ve ή  ise ὯȢ baraya baĵlē y¿k¿n ­ektiĵi 

aktif ve reaktif g¿­leri ifade etmektedir. ķebekedeki baralarēn 

­oĵunluĵu y¿k barasēdēr. Gerilim kontroll¿ baralarēn giriĸ verileri ὴ 

ve ὺ  olarak verilirken, ή  ve gerilim a­ēsē analiz sonucunda 

hesaplanēr. Y¿k akēĸ analizi i­in Newton-Raphson hesaplama 

yºntemine dayalē olarak aĸaĵēdaki deĵerler kullanēlarak ­ºz¿m 

yapēlēr (Tinney & Hart, 1967): 

 ὼ
‏
ὺ
ȟώ

ὴ
ήȟὪ

ὴ
ή  (8)  

Newton-Raphson yºntemiyle y¿k akēĸē ĸu denklemlerle 

­ºz¿l¿r:  
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 DὼὭ
D‏Ὥ
DὠὭ

Ὥ‏ ρ Ὥ‏
ὠὭ ρ ὠὭ

 
(9)  

 

 DώὭ
DὴὭ

DήὭ

ὴ ὴ
ή ή  

(10)  

Burada ὴ ve ή vektºrleri, baralara enjekte edilen net aktif ve 

reaktif g¿­leri i­erir. Yapēlan iterasyonlar sonucu daĵētēm baralarē 

¿zerindeki y¿k akēĸ hesaplamasē ger­ekleĸtirilebilir (J. Duncan 

Glover, 2022). 

Elektrik Daĵētēm ķebekelerinde Harmonik Bozulma Analizi ve 

Ķyileĸtirme Yºntemleri 

Teknolojik ilerlemeler ve elektronik cihazlarēn kullanēmēndaki 

artēĸ, g¿­ kalitesi problemlerini her ge­en g¿n daha da artērmaktadēr. 

¥zellikle doĵrusal olmayan y¿kler, g¿­ ĸebekesini etkileyen 

sin¿zoidal olmayan akēmlar ¿retir. Akēm ve gerilim dalga formlarē 

bozulduĵunda, sistemdeki t¿m harmoniklerin toplamē, toplam 

harmonik bozulma (THB) olarak adlandērēlēr (Smadi, Lei, & 

Johnson, 2019; Wang & ark., 2024). Doĵrusal olmayan y¿kler, 

ĸebeke ¿zerindeki baĸlēca harmonik kaynaklarē arasēnda yer 

almaktadēr. Bu durum, gerilim, frekans ve genlik gibi ­eĸitli 

elektriksel deĵerlerde deĵiĸikliklere yol a­abilir. Hem sanayi ve 

end¿striyel ortamlarda hem de meskenlerdeki sistemlerde harmonik 

etkiler oluĸturabilecek kaynaklar arasēnda g¿neĸ enerjisi invertºrleri, 

deĵiĸken frekanslē s¿r¿c¿ler, doĵrultucular, enerji tasarruflu 

ampuller ve floresan lambalar gibi cihazlar bulunmaktadēr. G¿­ 

doĵrultucularē, AC/DC dºn¿ĸt¿r¿c¿ler, sanayide kullanēlan ark 

kaynaĵē ekipmanlarē ve kesintisiz g¿­ kaynaklarē (UPS) gibi 

cihazlar, doĵrusal olmayan y¿klerin tipik ºrnekleridir. 
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Harmonik analizinde, iki temel gºsterge kullanēlmaktadēr: 

THB ve Toplam Talep Bozulmasē (TTB). THB, ĸebeke sistemindeki 

harmoniklerin ne ºl­¿de bozucu etki yaptēĵēnē ifade ederken; TTB, 

talep edilen akēmēn y¿zdesi olarak harmoniklerin RMS deĵerini 

belirtir. Literat¿rde yapēlan incelemeler, harmoniklerin sin¿zoidal 

gerilim veya akēm dalgalarēnēn ĸebeke frekansēnēn katlarē olarak 

ortaya ­ēktēĵēnē gºstermektedir (Smadi & ark., 2019; Wang & ark., 

2024). Bu tanēmla birlikte, FV sistemlerin ĸebeke ¿zerindeki 

harmonik etkisi, artan yenilenebilir enerji kaynaklarē ile daha da 

ºnemli bir faktºr haline gelmiĸtir. Literat¿rde FV sistemlerinin, g¿n 

i­erisindeki g¿neĸ ēĸēĵēna baĵlē olarak harmonik etkilerde 

deĵiĸkenlik gºsterdiĵi belirtilmektedir (Smadi & ark., 2019; Wang 

& ark., 2024). FV sistemlerdeki invertºrler nedeniyle oluĸan 

harmonikler, daĵētēm ĸebekesi i­in ciddi bir sorun oluĸturmaktadēr 

(Smadi & ark., 2019; Wang & ark., 2024). Ek olarak, doĵrusal 

olmayan y¿klerin artmasē ve g¿­ elektroniĵi cihazlarēnēn 

yaygēnlaĸmasē, sistemdeki gerilim ve akēmēn g¿­ kalitesi ¿zerinde 

olumsuz etkiler yaratmaktadēr. Y¿ksek frekanslē bileĸenlerin 

sistemde dolaĸmasē, gerilim ve akēm dalga formlarēnda bozulmalara 

neden olmaktadēr . ķekil 4, harmonik sinyallerin kavramsal bir 

diyagramēnē sunmaktadēr. 

 

ķekil 5: Harmonik sinyallerin kavramsal diyagramē 
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G¿neĸ ēĸēĵēnēn etkisi ve sēcaklēk deĵiĸimleri FV sistemlerin 

harmonik etkilerini doĵrudan etkileyebilmektedir. Y¿ksek g¿neĸ 

ēĸēnēmē koĸullarē, FV sistemlerinde akēmdaki THB deĵerini 

azaltērken, d¿ĸ¿k ēĸēnēm koĸullarē bu deĵeri artērmaktadēr 

(Kritsanasuwan & ark., 2022; Vinayagam & ark., 2019). Ayrēca, 

daĵētēm ĸebekesine baĵlē invertºrlerin harmonik etkileri de ºnemli 

bir konudur. Harmonik yayan cihazlar, doĵrusal olmayan y¿kler 

olarak adlandērēlēr. Harmoniklerin varlēĵē, ekipmanlarēn aĸērē 

ēsēnmasēna, g¿­ faktºr¿n¿n d¿ĸ¿k olmasēna, elektrikli bileĸenlerin 

performansēnda d¿ĸ¿ĸe ve koruyucu cihazlarēn beklenmedik 

davranēĸlar sergilemesine neden olabilir. Harmonik akēmlar 

ĸebekeye yayēlarak diĵer kullanēcēlara beslenen gerilimleri de 

bozabilmektedir. G¿­ sistemlerinde harmonik akēmlarēn dolaĸēmē, 

g¿­ kalitesi sorunlarēnēn birikmesine yol a­ar. Bu nedenle, daĵētēm 

ĸebekesindeki harmoniklerin sistematik bir yaklaĸēmla analiz 

edilmesi b¿y¿k ºnem taĸēr. ķekil 6, harmoniklerin kontrol altēna 

alēnmasē i­in ºnerilen bir ­ºz¿m algoritmasēnē gºstermektedir. 

Bilgisayar tabanlē yazēlēmlar kullanēlarak g¿­ sistemi 

harmonikleri modellenip analiz edilebilir. ETAP yazēlēmēndaki 

harmonik analiz mod¿l¿, g¿­ sistemlerinde doĵrusal olmayan 

davranēĸlarē ve frekans baĵēmlēlēklarēnē incelemek i­in etkili bir ara­ 

sunar. G¿­ sistemlerinde oluĸan harmonik bileĸenleri belirlemek i­in 

sinyaller Fourier serilerine a­ēlarak akēm ve gerilim deĵerlerine ait 

harmonikler Eĸitlik (11) ve (12) yardēmēyla hesaplanēr. 

 

 ὺὸ ὺ ὸ ЍςὺίὭὲὲ‫ὸ —  
(11)  
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Ὥὸ Ὥὸ ὭίὭὲὲ‫ὸ ‏  
(12)  

 

 

ķekil 6: Harmonikleri azaltmak i­in ºnerilen ­ºz¿m algoritmasē 



 

--23-- 

 

Bu eĸitliklerde, Ὥ, ὲȢ  akēm harmoniĵinin, Ὥ, ise ὲȢ gerilim 

harmoniĵinin genliĵini ifade eder. THB deĵerini hesaplamak i­in 

Eĸitlik (11) ve (12) kullanēlarak, gerilim ve akēm i­in THB 

fonksiyonlarē aĸaĵēdaki gibi elde edilir (Vinayagam & ark., 2019): 

ὝὌὈ ὺ ὺ 
(13)  

 

ὝὌὈ Ὥ Ὥ 
(14)  

Bu form¿llerde, ὺtemel gerilim genliĵini, Ὥ ise temel akēm 

genliĵini ifade etmektedir. 

Kēsa Devre Akēmē Hesaplamalarē ve Empedans 

Deĵerlendirmeleri 

Entegrasyon problemlerini incelerken sistemin empedans 

deĵerleri ve kēsa devre akēmē hesaplamalarē kritik bir ºneme sahiptir. 

Bu hesaplamalar, Eĸitlik 15ô de ve 16ô da verilmiĸtir. Alternatif akēm 

bir empedans ¿zerinden ge­tiĵinde, akēm ve gerilim d¿ĸ¿ĸ¿ arasēnda 

0Á ile 90Á arasēnda bir faz farkē gºzlenebilir. Eĵer faz farkē sēfērsa 

empedans yalnēzca diren­ (rezistif) i­erir; 90Á'lik bir faz farkē ise 

empedansēn sadece reaktans (ind¿ktif veya kapasitif) i­erdiĵini 

gºsterir. Empedans ñZò sembol¿yle gºsterilir ve birimi ohmôdur 

(ɋ). 

Ķdeal bir diren­ yalnēzca diren­ten oluĸurken, ideal bir bobin 

ve kapasitºr ise yalnēzca reaktans i­erir. Ancak, t¿m devre 

elemanlarē empedans barēndērēr ve bu empedans hem diren­ (R) hem 

de reaktans (X) i­erebilir. Diren­, elektron hareketine karĸē 
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gºsterilen bir engeldir ve s¿per iletkenler hari­ t¿m iletkenler diren­ 

gºsterir. Alternatif akēmda, diren­ ¿zerinden ge­en akēm ve 

uygulanan gerilim aynē fazdadēr. Reaktans ise elektron hareketine 

karĸē gºsterilen atalettir ve kapasitºrlerde elektrik alan, bobinlerde 

ise manyetik alan oluĸturur. Saf reaktansa alternatif akēm 

uygulandēĵēnda, gerilim ve akēm arasēnda 90Á'lik bir faz farkē oluĸur. 

Reaktans ñXò sembol¿yle gºsterilir ve birimi ohmôdur (ɋ). 

‫
ρ

Ѝὒὅ
Ὡ ὒ

Ὠ

Ὠ
ὼ ς“Ὢὒ

ὼ
ρ

ς“Ὢὅ
• ὸὥὲ

ὼ ὼ

Ὑ

ὤ Ὑ ὼ ὼ

 

Kēsa devre akēmē hesabē i­in d¿ĸ¿k empedanslē iki nokta 

birbiriyle temas ettiĵinde yeni bir devre oluĸur ve besleme 

noktalarēndan kēsa devre noktasēna y¿ksek akēmlar akar. Bu y¿ksek 

akēmlar, tesisat elemanlarēnda termik ve dinamik zorlanmalara yol 

a­ar. Bu nedenle, kēsa devre olan kēsēm (arēza yeri) saĵlam 

kēsēmlardan hēzlēca ayrēlmalēdēr. ¦­ fazlē kēsa devre akēmē 

hesaplanērken kullanēlan gerilim katsayēsē (c), anma gerilimine gºre 

belirlenir ve Tablo 1ô de verilmiĸtir. 

Ὅ ὧ
Ὗ

Ѝσὤ
 

Burada Ὅ kēsa devre akēmēnē, Ὗ  anma gerilimini ve ὧ 
gerilim katsayēsēnē ifade etmektedir. 
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Tablo 1: Gerilim Katsayē Deĵerleri 

FV Enerji Sistemlerinin Daĵētēm ķebekesi ¦zerindeki Etkileri: 

ETAP Programēnda Bir Analiz 

G¿n¿m¿zde artan enerji ihtiyacēyla birlikte, YEKô lerden olan 

FV sistemler, daĵētēm ĸebekelerine entegre edilmektedir. FV 

sistemlerinin daĵētēm ĸebekesi ¿zerinde oluĸturduĵu etkileri 

deĵerlendirmek amacēyla, bu ­alēĸmada ETAP yazēlēmē kullanēlarak 

­eĸitli analizler ger­ekleĸtirilmiĸtir. Bu analizler, FV sistem 

entegrasyonunun ĸebeke performansē ¿zerindeki etkilerini daha iyi 

anlamamēza yardēmcē olmaktadēr. 

Y¿k Akēĸ Analizinin Ķncelenmesi 

Y¿k akēĸ analizi, kararlē durum koĸullarē altēnda g¿­ sisteminin 

ºzelliklerini belirlemek i­in yapēlan temel bir analiz yºntemidir. Bu 

analiz, g¿­ sistemindeki akēm, gerilim ve g¿­ daĵēlēmēnē 

hesaplayarak sistemin verimliliĵini ve g¿venilirliĵini artērmayē 

ama­lar. Y¿k Akēĸ Analizi baĸlēĵē altēnda, analiz metodolojisi ve 

hesaplamalar ayrēntēlē olarak sunulmuĸtur. Analizlerin etkinliĵini 

gºstermek amacēyla ETAP benzetim programē kullanēlarak ķekil 7ô 

de verilen tek hat ĸemasēna gºre 11 daĵētēm barasē ve 6 

transformatºrden oluĸan bir daĵētēm trafo merkezi tasarlanmēĸ ve 

y¿k akēĸ analizi yapēlmēĸtēr. FV sisteminin elektrik daĵētēm 

ĸebekesine entegre edildiĵi ve edilmediĵi durumlar analiz edilerek 

sonu­lar Tablo 2 ve Tablo 3' de sunulmuĸtur. FV sisteminin daĵētēm 

Anma gerilimi (Ὗ ) 
En b¿y¿k kēsa devre 

akēmē i­in ὧ  

En k¿­¿k kēsa devre 

akēmē i­in ὧ  

AG 1.05 0.95 

1kV<Ὗ<35kV 1.1 1 

35kV<Ὗ<230kV 1.1 1 
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ĸebekesine entegre edilmesi bara gerilim profiline olan etkilerini 

ortaya koyarak, daĵētēm ĸebekesinin FV sistem entegrasyonuna 

uygunluĵunu gºstermiĸtir. Sonu­lar, daĵētēm ĸebekesinde FV 

sistemlerin g¿venli ve verimli kullanēmēnēn m¿mk¿n olduĵunu 

kanētlamēĸtēr. FV sistemlerin kurulumu ºncesinde bu analizlerin 

yapēlmasē, ĸebeke g¿venilirliĵi, stabilitesi ve FV sistem ¿retiminin 

verimliliĵini artērabilir. 

 

ķekil 7: Daĵētēm ĸebekesinde y¿k akēĸ analizi 
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Tablo 2: Daĵētēm ĸebekesine entegre edilen FV sistemi ile y¿k akēĸē 

analizi 

Bara Gerilim (kV) Gerilim analizi % G¿­ durumu MW 

Bus1 154 100 15.585 

Bus2 34.5 100 6.044 

Bus3 34.5 99.95 6.998 

Bus4 34.5 99.09 2.981 

Bus5 34.5 98.64 10.818 

Bus6 6.6 99.12 1.961 

Bus7 0.4 99.24 1.964 

Bus8 34.5 100 2.004 

Bus9 34.5 100 4.038 

Bus10 6.6 100 15.788 

Bus11 0.4 100 5.1 

Tablo 3: FV sistemi olmadēĵē durumda daĵētēm ĸebekesinde y¿k 

akēĸē analizi 

Kēsa Devre Analizinin Ķncelenmesi 

Kēsa devre analizi, g¿­ sisteminin kararlē durum ­ºz¿m¿n¿n 

bulunmasēna dayanmaktadēr. Bu analiz, devre kesicilerinin gerekli 

kesme kapasitesinin belirlenmesi ve uygun rºle sisteminin 

tasarlanmasē i­in kritik ºneme sahiptir (Al-Refai, 2016). Benzetim 

­alēĸmasēnda, FV sistemlerinin kēsa devre akēmlarē ¿zerindeki 

Bara Gerilim (kV) Gerilim analizi (%) G¿­ durumu (MW) 

Bus1 154 100.000 33.700 

Bus2 34.5 100.000 12.02 

Bus3 34.5 99.845 21.046 

Bus4 34.5 98.823 20.950 

Bus5 34.5 98.375 10.830 

Bus8 34.5 99.446 12.010 

Bus9 34.5 99.167 3.960 

Bus10 6.6 99.446 2.120 
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etkileri incelenmiĸ ve bu veriler ēĸēĵēnda ĸebeke baĵlantē 

noktalarēnda yapēlabilecek d¿zenlemeler ve iyileĸtirmeler 

belirlenmiĸtir. Elde edilen kēsa devre sonu­larē Tablo 4 ve Tablo 5ô 

de ºzetlenmiĸtir. Ayrēca, kēsa devre akēm deĵerleri ķekil 8 ve ķekil 

9ô da gºsterilmiĸtir. FV sisteminin entegre olduĵu durumlarda, 

daĵētēm ĸebekesindeki kēsa devre akēmlarēnēn arttēĵē 

gºzlemlenmiĸtir. Bu etki, on bir (11) adet daĵētēm barasēnda belirgin 

ĸekilde gºr¿lm¿ĸt¿r. FV sistemlerin baĵlē olduĵu baralarda meydana 

gelen kēsa devre akēmlarē, t¿m ĸebeke ¿zerinde etkilerini 

gºstermektedir. Tablo 6 ve Tablo 7ô de kēsa devre akēm bilgileri 

aktarēlmēĸ olup, bu sorunun ºnlenmesi i­in ĸebekedeki iletim hatlarē 

¿zerinde incelemeler yapēlmēĸ ve FV sistemlerinde kullanēlan 

invertºrlerin se­imleri gºzden ge­irilerek m¿dahale edilmiĸtir. 

 

ķekil 8: FV enerji sisteminin olduĵu durumda kēsa devre analizi 
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ķekil 9: FV enerji sisteminin olmadēĵē durumda kēsa devre analizi 

Tablo 4: FV enerji sisteminin olmadēĵē durumda kēsa devre analizi 

Kaynak 

barasē 

Gittiĵi 

bara 

Bara 

gerilimi 

(%) 

Reel 

(kA) 

Hayali 

(kA) 

Reaktans / 

Diren­ 

B¿y¿kl¿

k (kA) 

Bus1 

T¿m 

Barala

r 

0,000 0,208 -1,877 9,000 1,888 

Bus2 Bus1 8,640 0,035 -0,194 5,500 0,197 

Bus3 Bus1 20,200 0,026 -0,190 7,200 0,192 

U1 Bus1 110,000 0,147 -1,492 10,200 1,500 

Bus8 Bus2 13,100 0,115 -0,379 3,300 0,396 

Lump1 Bus2 110,000 0,022 -0,243 11,300 0,244 

Lump3 Bus2 110,000 0,022 -0,243 11,300 0,244 

Bus4 Bus3 24,970 0,100 -0,633 6,300 0,641 

Lump5 Bus3 110,000 0,017 -0,216 12,500 0,217 
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Tablo 5: FV enerji sisteminin olmadēĵē durumda kesme ve DC 

arēza akēmē 

TD (S) Ib sym Ib asym Idc 

0,01 1,866 2,677 1,919 

0,02 1,858 2,327 1,401 

0,03 1,847 2,111 1,021 

0,04 1,829 1,975 0,745 

0,05 1,8 1,881 0,546 

0,06 1,786 1,83 0,399 

0,07 1,772 1,796 0,291 

0,08 1,759 1,772 0,212 

0,09 1,746 1,753 0,155 

0,1 1,733 1,737 0,114 

0,15 1,705 1,705 0,024 

0,2 1,678 1,678 0,005 

0,25 1,653 1,653 0,001 

0,3 1,653 1,653 0 

 

Tablo 6: FV enerji sisteminin olduĵu durumda kēsa devre analizi 

Kaynak 

barasē 

Gittiĵi 

bara 

Bara 

gerilimi 

(%) 

Reel 

(kA) 

Hayali 

(kA) 

Reaktans / 

Diren­ 

B¿y¿kl¿

k (kA) 

Bus1 Total 0 0.188 -1.856 9.9 1.866 

Bus2 Bus1 7.93 0.021 -0.18 8.6 0.181 

Bus3 Bus1 19.47 0.021 -0.184 8.9 0.185 

U1 Bus1 110 0.147 -1.492 10.2 1.5 

Bus8 Bus2 11.3 0.047 -0.312 6.7 0.316 

Lump1 Bus2 110 0.023 -0.245 10.5 0.246 

Lump3 Bus2 110 0.023 -0.245 10.5 0.246 

Bus4 Bus3 23.97 0.073 -0.604 8.2 0.608 

Lump5 Bus3 110 0.019 -0.217 11.5 0.218 
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Tablo 7: FV enerji sisteminin olduĵu durumda kesme ve DC arēza 

akēmē 

TD (S) Ib sym Ib asym Idc 

0.01 1.843 2.662 1.921 

0.02 1.835 2.31 1.403 

0.03 1.824 2.091 1.023 

0.04 1.805 1.952 0.746 

0.05 1.775 1.857 0.547 

0.06 1.76 1.805 0.399 

0.07 1.746 1.771 0.291 

0.08 1.733 1.746 0.213 

0.09 1.719 1.726 0.155 

0.1 1.706 1.71 0.114 

0.15 1.678 1.678 0.024 

0.2 1.651 1.651 0.005 

0.25 1.625 1.625 0.001 

0.3 1.625 1.625 0 

Harmonik Analizin Ķncelenmesi 

FV sistemleri, belirli koĸullar altēnda ĸebekeye harmonik 

kaynaĵē oluĸturabilir veya ¿retilen harmonikler, g¿neĸ panellerinin 

kararsēzlēklarēndan kaynaklanabilir. Bu konu, Elektrik Daĵētēm 

ķebekesinde Harmonik Analizi bºl¿m¿nde literat¿r ºrnekleriyle 

detaylē bir ĸekilde ele alēnmēĸtēr. Ancak burada, modern g¿­ 

­eviricilerinin y¿ksek g¿­ kalitesi saĵladēĵēna dikkat etmek 

ºnemlidir. Bu t¿r invertºrler tarafēndan enjekte edilen harmonikler, 

genellikle filtrelenebilen y¿ksek dereceli harmoniklerdir. ķekil 10ô 

da gºsterilen elektrik daĵētēm ĸebekesinde, FV sisteminin entegre 

olduĵu ve olmadēĵē durumlar arasēndaki farklar, daĵētēm barasē 10 

¿zerinde gºzlemlenmiĸtir. Yapēlan analizlerde, FV sisteminin 

entegre olduĵu durumda harmonik etkiler belirgin bir ĸekilde 

gºr¿lm¿ĸt¿r. Bu kapsamda, ºzellikle transformatºrler ¿zerinde FV 
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sisteminin entegrasyonu ile harmonik bozulumlarēn tespiti, ĸebeke 

stabilitesini ve g¿venilirliĵini artēracaktēr. Literat¿rde de 

vurgulandēĵē gibi, harmonik analizlerinde etki edebilecek kaynak 

noktalarēnēn ­eĸitlilik gºsterebileceĵi dikkate alēnarak, yapēlan 

analizler ayrē baĸlēklar altēnda incelenmiĸ ve sonu­lar ilgili 

baĸlēklarda sunulmuĸtur. Elektrik ĸebekesinde yaĸanan bu t¿r 

harmonik bozulumlar, istenmeyen durumlara yol a­arak 

ekipmanlarēn aĸērē ēsēnmasēna ve ĸebekenin stabil ­alēĸmasēna engel 

oluĸturabilir. Bu baĵlamda, IEEE 519 standartlarē genel olarak kabul 

gºrmekte olup, 69 kV altē elektrik ĸebekelerinde harmonik 

bozunumlarēn THB oranēnēn %5 veya altēnda olmasē gerektiĵi 

belirtilmektedir (Blooming vd., 2006). Yapēlan benzetim 

­alēĸmasēnda, harmonik filtre devre dēĸē bērakēldēĵēnda, FV 

sisteminin daĵētēm ĸebekesinde oluĸturduĵu harmonik etkiler ve 

daĵētēm baralarēnda oluĸan THB oranlarē Tablo 8'de sunulmuĸtur. 

 

ķekil 10: ¥nerilen Daĵētēm ķebekesi Topolojisi 
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Tablo 8: Filtre olmadēĵē durumda harmonik analizi 

Ķsim Gerilim (kV) RMS % THB % 

Bus1 154 100.09 4.94 

Bus2 34.5 99.18 12.65 

Bus3 34.5 100.03 4.38 

Bus4 34.5 99.21 5.53 

Bus5 34.5 98.79 6.07 

Bus6 6.6 99.31 6.46 

Bus7 0.4 99.47 6.76 

Bus8 34.5 100.43 16.43 

Bus9 34.5 100.40 17.87 

Bus10 6.6 100.20 14.97 

Bus11 0.4 100.20 13.94 

Aynē ĸekilde, harmonik filtre eklenmesiyle birlikte IEEE-519 

standartlarēna tam uyum saĵlanmēĸ olup, yapēlan analizler 

sonucunda elde edilen veriler Tablo 9ô da detaylē olarak 

sunulmuĸtur. Bu filtrelerin etkinliĵini belirlemek amacēyla 

kullanēlan parametreler ise Tablo 10ô da ayrēntēlē bir ĸekilde yer 

almaktadēr. Bu parametreler, sistemdeki harmonik bozulmalarēn 

minimuma indirilmesi ve ĸebeke performansēnēn iyileĸtirilmesi 

a­ēsēndan kritik bir ºneme sahiptir. 
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Tablo 9: Filtre olduĵu durumda harmonik analizi 

Harmonik analizi incelemesi 

Ķsim Gerilim (kV) RMS % THB % 

Bus1 154.000 100.04 2.46 

Bus2 34.500 102.12 4.12 

Bus3 34.500 100.01 3.43 

Bus4 34.500 99.19 4.44 

Bus5 34.500 98.76 4.86 

Bus6 6.600 99.32 6.21 

Bus7 0.400 99.46 6.71 

Bus8 34.500 99.19 5.17 

Bus9 34.500 98.97 5.74 

Bus10 6.600 100.24 2.78 

Bus11 0.400 98.03 3.00 

Tablo 10: Harmonik filtre bilgileri 

Ķsim kVar Uf Xl1 Q Factor kV 

HF3 950 3024 0.0008 3 1 

Tartēĸma ve Sonu­lar 

Son yēllarda elektrik enerjisine duyulan ihtiya­ giderek 

artarken, insan yaĸamēnēn s¿rd¿r¿lebilirliĵi ve geliĸimi i­in elektrik 

enerjisi vazge­ilmez bir unsur haline gelmiĸtir. Bu durum, YEKô lere 

olan ilgiyi artērmēĸ ve elektrik enerjisi talebine yanēt verecek 

s¿rd¿r¿lebilir ­ºz¿mler saĵlamēĸtēr. YEKô lerin mevcut elektrik 

ĸebekesine entegrasyonu, daha g¿venli, ĸeffaf ve verimli elektrik 

enerjisi saĵlanmasē amacēyla b¿y¿k ºnem taĸēmakta olup, gelecekte 

akēllē ve otomatik sistemlerin geliĸtirilmesine de katkēda 

bulunmaktadēr. Bu noktada, YEK'lerin kurulumundan ºnceki 

entegrasyon problemlerinin analiz edilmesi, daĵētēm ĸebekesindeki 

olasē sorunlarēn sim¿lasyon programlarē ¿zerinden incelenmesi ve 

­ºz¿m ºnerilerinin sunulmasē kritik bir rol oynamaktadēr. Bu 

­alēĸmada, FV enerji sisteminin elektrik daĵētēm ĸebekesine olan 
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kēsa devre ve harmonik etkileri ile ĸebekedeki g¿­ akēĸ durumu, 

ETAP yazēlēm programē kullanēlarak analiz edilmiĸtir. Bu analizler, 

FV sistemlerinin kurulum aĸamasēnda daĵētēm ĸebekesi ¿zerindeki 

etkilerini ºngºrmek ve kullanēlacak devre elemanlarēnē belirlemek 

i­in rehber niteliĵindedir. Analiz sonu­larēna bakēldēĵēnda, FV 

sistemin entegre edildiĵi ve edilmediĵi durumlarda ĸebekenin 

tepkileri; y¿k akēĸ analizi, kēsa devre analizi ve harmonik analiz 

baĸlēklarē altēnda incelenmiĸtir. Harmonik analizde, FV sistemin 

ĸebekeye entegre edilmesiyle birlikte g¿­ elektroniĵi elemanlarēnēn 

ve harmonik etkisi ¿reten devre elemanlarēnēn sisteme dahil olduĵu 

ve bu durumun harmonik bozunumlara yol a­tēĵē gºzlemlenmiĸtir. 

Sim¿lasyon ­alēĸmalarēnda, FV sistem entegresi ºncesi akēm 

harmoniĵi %0 iken, entegre sonrasē bu deĵerin %6,940 seviyesine 

­ēktēĵē; eklenen filtre ile %1,581 seviyesine d¿ĸ¿r¿ld¿ĵ¿ tespit 

edilmiĸtir. Statik y¿k analizinde ise statik y¿k¿n gerilim harmoniĵi 

¿zerindeki etkisi %9,883 iken, filtre eklenmesi ile %1,849 

seviyesine indirildiĵi gºzlemlenmiĸtir. 

FV enerji sistemlerinin daĵētēm ĸebekesine entegrasyonu 

sonucunda oluĸabilecek problemler bu kapsamda 

deĵerlendirilmiĸtir. Harmonik bozunumlar ĸebeke g¿venliĵi 

a­ēsēndan bir tehlike unsuru olarak gºr¿lmekte olup, sim¿lasyon 

sonu­larēna dayanarak harmonik filtreleme alternatifleri 

geliĸtirilmiĸtir. Bu filtreleme ile ĸebekede bulunan harmonik 

bozunumlarēn kontrol altēna alēnabileceĵi gºzlemlenmiĸtir. Ayrēca, 

FV sistemlerle daha ger­ek­i bir ĸebeke topolojisi elde edebilmek ve 

literat¿re katkē saĵlamak amacēyla aynē ĸebeke ¿zerine statik y¿kler 

eklenmiĸ, bu etkenlerin ĸebekeye olan etkileri de analiz edilmiĸtir. 

Bu analizler, ĸebekenin y¿k akēĸ analizi ¿zerinde de etkili olmuĸ ve 
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ĸebeke verimliliĵine dair ºnemli sonu­lar elde edilmiĸtir. Enerji 

tedarikinin s¿rekliliĵi b¿y¿k bir ºnem taĸēdēĵē i­in bu sonu­lar 

ºnemli bir ºngºr¿ saĵlamaktadēr. Aynē zamanda, ĸebekenin 

g¿venliĵi kapsamēnda kēsa devre analizleri yapēlmēĸ ve aĸērē akēm 

koruma rºlelerinin konumlandērēlmasē gerektiĵi sonucuna 

ulaĸēlmēĸtēr. Bu kapsamda rºle bazēnda yapēlabilecek testlerle, arēza 

durumlarēnda ĸebeke ve koruma rºlelerinin tepkileri 

gºzlemlenebilecektir. Bu ºrnekler ve sim¿lasyon ­alēĸmalarē 

gºstermektedir ki, FV enerji sistemlerinin elektrik daĵētēm 

ĸebekesine entegrasyonu sonucunda kēsa devre akēmē korumasē, 

harmonik bozunumlar ve enerji tedarik kararlēlēĵē gibi konular, 

ĸebekenin g¿venilirliĵi, kararlēlēĵē ve s¿rekliliĵi a­ēsēndan kritik 

baĸlēklardēr. Bu nedenle, g¿­ ĸebekesine eklenecek YEK 

entegrasyon problemlerini deĵerlendirmek, g¿­ sistemleri a­ēsēndan 

ºnemli bir kaynak oluĸturacaktēr. 
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B¥L¦M II  

 

 

Bir Fazlē DA/AA Eviricinin SPWM ile Kontrol¿ 

 

 

Hasan ¦ZMUķ1  

 

1. Giriĸ 

G¿­ dºn¿ĸt¿rme sistemlerinde DA/AA dºn¿ĸt¿r¿c¿ler evirici 

olarak isimlendirilirler. Eviriciler, giriĸlerine uygulanan DA 

gerilimleri istenilen deĵerdeki genlik ve frekanstaki simetrik AA 

gerilime dºn¿ĸt¿rmek i­in kullanēlērlar (Rashid, 2015). ¥zellikle 

yakēt h¿cresi ve g¿neĸ panelleri gibi yenilenebilir enerji kaynaklarēnē 

kullanan dºn¿ĸt¿r¿c¿ sistemlerinin sahip olduĵu DA formundaki 

­ēkēĸ gerilimi AA uygulamalar kullanēlabilmesi i­in DA/AA 

eviricilere ihtiya­ duyulmaktadēr (¦zmuĸ, 2022). Eviriciler kullanēm 

amacē ve tasarēmēna gºre farklē ĸekilde sēnēflandērēlmēĸtēr (Ador & 

Zaman, 2023). D¿ĸ¿k g¿­ uygulamalarēnda bir fazlē DA/AA 

eviricilerin kullanēmē uygundur. Orta ve y¿ksek g¿­ uygulamalarē 

 
1 Dr. ¥Ķr. ¦yesi, Van Y¿z¿nc¿ YĔl ¦niversitesi, M¿hendislik Fak¿ltetsi, Elektrik-Elektronik M¿hendisliĶi 
Bºl¿m¿, Van/T¿rkiye, https://orcid.org/0000-0001-7851-0041, hasanuzmus@yyu.edu.tr 
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i­inse ¿­ fazlē DA/AA eviriciler kullanēlmasē tercih edilmektedir. 

AA y¿kler veya sistemler i­in DA/AA eviriciler AA formunda 

istenilen d¿zeydeki gerilim ve akēm deĵerine sahip sinyali ¿retmek 

i­in kullanēlmaktadēr. Eviricilerin ­ēkēĸēnda elde edilen simetrik 

sinyal her zaman sin¿zoidal forma sahip olmayabilir. Bu durum, orta 

ve d¿ĸ¿k g¿­ uygulamalarē i­in sorun teĸkil etmezken y¿ksek g¿­ 

uygulamalarēnda b¿y¿k bir sorundur. Eviricilerin sahip olduĵu g¿ce 

bakēlmaksēzēn ­ēkēĸēnda elde edilen sinyalin frekans ve genliĵi darbe 

genlik mod¿lasyonu (PWM) teknikleriyle d¿zenlenebilmektedir. 

DA/AA Eviriciler uygun mod¿lasyon yºntemlerinin kullanēldēĵē 

kºpr¿ yapēsēna sahiptirler. Tam kºpr¿ DA/AA eviriciler g¿­ 

sistemlerinde yaygēn bir ĸekilde kullanēlmaktadēr (Batarseh & Harb, 

2018). 

PWM teknikleri ile eviricilerin ­ēkēĸ gerilimini kontrol¿ 

yapēlmaktadēr. Bu teknikler genelde sabit bir DA giriĸ gerilim 

deĵerine sahip DA/AA eviriciler i­in kullanēlmaktadēr. Deĵiĸken 

DA giriĸ gerilimleri ve ­ēkēĸ y¿klerine sahip eviriciler i­in PWM 

tekniĵinden yeni bir teknik olan sin¿zoidal darbe genlik 

mod¿lasyonu (SPWM) kullanēlmaktadēr. SPWM yºnteminde evirici 

¿zerindeki yarē iletken anahtarlama devre elemanlarēnēn kontrol¿ 

i­in kHz bandēndaki ¿­gen bir taĸēyēcē sinyal ve istenilen frekans 

deĵerine sahip bir sin¿zoidal referans sinyali ile karĸēlaĸtērarak 

istenilen AA formundaki ­ēkēĸ gerilimini saĵlayacak tetik sinyalleri 

¿retilir. SPW mod¿lasyon tekniĵinin mod¿lasyon indeksinin birden 

k¿­¿k olmasēn doĵrusal ­ēkēĸ gerilim kontroll¿ DA/AA eviricilerin 

kullanēmē arttērmēĸtēr. Ayrēca sahip olduĵu d¿ĸ¿k toplam harmonik 

bozulmasē (THB) onu cazip hale getirmiĸtir. Temel frekansēn k¿­¿k 
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ve anahtarlama elaman sayēsēnē y¿ksek olmasē bu yºntemin tespit 

edilen dezavantajlarēdēr (Al-Jafeary ve Tan, 2020).  

DA/AA eviricinin temel frekansē, ­ēkēĸ gerilimin etkin (RMS) 

deĵeri ile referans ­ēkēĸ geriliminin etkin deĵeri karĸēlaĸtērēlarak elde 

edilen hata sinyalinin uygun katsayēlara sahip PI kontrolc¿yle elde 

edilen sinyalin sin¿zoidal sinyal ile ­arpēlarak elde edilir. PI 

kontrolc¿n¿n ­alēĸma ĸekli Yalduzôun (2015) yaptēĵē ­alēĸmada 

tedaylē olarak verilmiĸtir. 

DA/AA eviricinin ­ēkēĸēndaki elde edilen gerilimin sin¿zoidal 

forma sahip olmasē gerekir. Bunun saĵlanabilmesi i­in eviricinin 

­ēkēĸēnda uygun filtrelere ihtiya­ vardēr. Farklē yapēlara sahip (L, LC, 

LCL) filtreler geliĸtirilmiĸ ve kullanēlmēĸtēr (Rasekh ve Hosseinpour, 

2020). Bu filtreler THBôyi IEC61000 veya IEEE519 standartlarēna 

uygun hale getirirken verimini d¿ĸ¿rmeyecek ĸekilde 

tasarlanmalēdēr (Kim & Kim, 2019).  

Bu ­alēĸmada, deĵiĸken giriĸ gerilimleri ve ­ēkēĸ y¿klerine 

sahip bir fazlē tam kºpr¿ DA/AA eviricinin ­ēkēĸēnda istenilen 

formdaki ve seviyedeki AA gerilimin elde edilebilmesi i­in PI 

kontrolc¿, SPWM yºntemi ve uygun filtre tasarlanmēĸtēr. Benzetim 

­alēĸmalarē MATLAB/Simulink ortamēnda yapēlmēĸtēr. 

2. Materyal ve Yºntem 

Bu bºl¿mde bir fazlē tam kºpr¿ DA/AA evirici ve filtre 

tasarēmē, MATLAB/Simulink ortamēnda oluĸturulan PI kontrolc¿, 

SPWM bloklarē hakkēnda bilgi verilmiĸtir.  
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2.1 Bir Fazlē Tam Kºpr¿ DA/AA Evirici ve Filtre Tasarēmē 

Bir fazlē tam kºpr¿ DA/AA evirici ķekil 1' de verilmiĸtir. Bu 

eviricide her bacakta iki olmak ¿zere toplamda dºrt anahtarlama 

elemanē (S1, S2, S3, S4) mevcuttur. Eviricinin ­ēkēĸ geriliminin etkin 

deĵeri Eĸitlik 1 ile hesaplanēr.  

S2

S1 S3

S4

Vin

Vout

D1

D2
D4

D3

+
-

¸«Y

C1

C2

0

+
-

+
-

Vin /2

Vin /2

iout

a b

 

ķekil 1. Bir fazlē tam kºpr¿ DA/AA evirici devre ĸemasē. 

ὠ
ς

Ὕ
ὠ Ὠὸ                                                                     ρ 

S1 ve S2 anahtarlarē beraber iletime ge­tiĵinde y¿k u­larēnda 

giriĸ gerilimi (Vin) ºl­¿l¿rken Q3 ve Q4 anahtarlarē beraber iletime 

ge­tiĵinde ise terslenen giriĸ gerilimi (-V in) ºl­¿l¿r. Bir fazlē tam 

kºpr¿ DA/AA evirici anahtarlama durumlarē Tablo 1ôde 

sunulmuĸtur. Eviricinin Tablo 1ôde verilen ilk iki durumda ­alēĸmasē 

arzu edilir ve ona gºre kontrol¿ yapēlēr (Rashid, 2015). 
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Tablo 1. ¥nerilen eviricinin anahtarlama durumlarē. 

Durum Vao Vbo Vo Ķletimdekiler 

S1 ve S2 ON 

S3 ve S4 OFF 
-V in /2 -V in /2 V in 

Eĵer io > 0 ise S1 ve S2 

Eĵer io < 0 ise D1 ve D2 

S1 ve S2 OFF 

S3 ve S4 iletimde 
-V in /2 V in /2 

- 

V in 

Eĵer io > 0 ise D3 ve D4 

Eĵer io < 0 ise S3 ve S4 

S1 ve S3 iletimde 

S2 ve S4 OFF 
V in /2 V in /2 0 

Eĵer io > 0 ise S1 ve D3 

Eĵer io < 0 ise D1 ve S3 

S1 ve S3 OFF 

S2 ve S4 iletimde 
-V in /2 -V in /2 0 

Eĵer io > 0 ise D4 ve S2 

Eĵer io < 0 ise S4 ve D2 

S1, S2, S3 ve S4  OFF -V in 2  

V in /2 

V in /2  

-V in /2 

-V in  

V in 

Eĵer io > 0 ise D3 ve D4 

Eĵer io < 0 ise D1 ve D2 

Mod¿lasyon indeksi M, referans (Ar) ve taĸēyēcē (Ac) sinyal 

genliklerinin kēyaslanmasēyla elde edilir, Eĸitlik 2ôde verildiĵi gibi. 

Voutôin frekansēnēn referans sin¿zoidal sinyali belirler. 

 

ὓ
ὃ

ὃ
                                                                                           ς 

 

Tablo 2. LCL pasif filtre parametreleri ve deĵerleri 

LCL pasif filtre parametreleri  Deĵerleri 

Evirici tarafē end¿ktansē (ὒ) 0.724 mH 

Y¿k/ ķebeke tarafē end¿ktansē (ὒ) 6.75 ÕH 

Sºn¿mleme direnci (Ὑ) 0.28 ɋ 

Filtre kapasitºr (ὅ) 9 ÕF 
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Tablo 2ôde pasif filtre parametreleri Karacaônēn (2020) yaptēĵē 

tez ­alēĸmasēnda detaylē bir ĸekilde verilmiĸtir. Tasarlana filtre ķekil 

2ôde verilmiĸtir. 

Vin
+
-

Tout

¸
«
Y

L1 L2T1 T2

+

Vout

-

Cf

Rc

Tc

+

VCf

-DA/AA 
9±TwT/T

 

ķekil 2. Tasarlanan LCL pasif filtre. 

2.2 PI Kontrolc¿ 

Ziegler ve Nichols yºntemi ile elde edilen Tablo 3 sayesinde 

PI kontrolc¿n¿n katsayēlarē (oransal (Kp) ve integral (Ki) katsayēlarē) 

hesaplandē (Hauge & Lie, 2013). Ku ve Tu sērasēyla ana (ultimate) 

kazancē ve periyodu ifade etmektedir. Tablo 3 kullanēlarak PI 

kontrolc¿n¿n parametreleri belirlenmiĸtir (¦zmuĸ, 2016). 

Tablo 3. Ziegler ve Nichols yºntemi ile elde edilen deĵerler 

Tipi  K p K i K d 

P 0.5Ku   

PI 0.45Ku 0.54Ku/Tu  

PID 0.6Ku 1.2Ku/Tu 0.6KuTu/8 
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¥nerilen PI kontrolc¿ i­in belirlenen deĵerler Tablo 4ôde 

verilmiĸtir. 

Tablo 4. ¥nerilen PI kontrolc¿ i­in Kp ve Ki deĵerleri 

Katsayēlar  Deĵerler  

Oransal (Kp) 0.5 

Integral (Ki) 100 

MATLAB/Simulink ortamēnda yapēlan benzetim ­alēĸmalarē 

i­in kullanēlan PI bloĵu ķekil 3ôde verilmiĸtir. PI bloĵunda referans 

gerilim deĵeri etkin 220 V olacak ĸekilde ayarlanmēĸtēr. Ayrēca PI 

bloĵundaki elde edilen deĵer 50 Hzôlik bir sin¿zoidal bir sinyal ile 

­arpēldēktan sonra SPWM bloĵuna gºnderilmiĸtir. Bºylece 

eviricinin ­ēkēĸēnda tepeden tepeye genlik deĵeri 622 V, etkin deĵeri 

220 V olan 50 Hzôlik bir sinyal elde edilir. Yani ĸebeke gerilimi elde 

edilmiĸti.  

 

ķekil 3. PI kontrolc¿ bloĵu. 
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2.3 SPWM 

Etkin referans ve eviricinin ­ēkēĸ gerilimlerinin etkin 

deĵerlerinin birbiriyle kēyaslanmasē sonucunda elde edilen hata 

sinyali PI kontrolc¿ bloĵunda iĸlendikten sonra, eviricinin ­ēkēĸēnda 

istenilen formdaki ve deĵerdeki ­ēkēĸ gerilimini elde edilebilmesi 

i­in bir referans sin¿zoidal bir sinyal ile ­arpēlmēĸtēr, ķekil 3ôde 

gºr¿ld¿ĵ¿ gibi. Bu yeni sin¿zoidal sinyal uygun SPWM bloĵu i­in 

referans sinyali gibi ­alēĸmaktadēr. Bu yeni sin¿zoidal SPWM bloĵu 

i­inde taĸēyēcē bir ¿­gen sinyal ile karĸēlaĸtērēlarak anahtarlama 

elemanlarē i­in gerekli tetikler ¿retilmiĸtir. Evirici i­in tasarlanan 

SPWM bloĵu ķekil 4ôde sunulmuĸtur. 

 

ķekil 4. Evirici i­in SPWM bloĵu. 

SPWM bloĵunda ¿retilen tetikleme sinyalleri ķekil 5ôde devre 

ĸemasē verilen tam kºpr¿ DA/AA evirici devresine 

MATLAB/Simulink benzetim ortamēnda uygulanmēĸtēr.  
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S2

S1 S3

S4

Vin

D1

D2
D4

D3

+
-

Tout
¸
«
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+

Vout

-

Cf
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+

VCf

-

 

ķekil 5. ¥nerilen eviricinin devre ĸemasē. 

3. Benzetim ­alēĸmalarē 

¥nerilen evirici, filtre ve kontrolc¿den tasarlanan sistem 

deĵiĸen giriĸ gerilimleri ve ­ēkēĸ y¿kleri i­in benzetim ­alēĸmalarē 

yapēlmēĸtēr.  

ķekil 6ôda verilen devrede Vin sabit 400 V DA iken ­ēkēĸ 

g¿­leri sērasēyla 2 kW, 1 kW; 1.8 kW ve 0.85 kW olacak ĸekilde 

ayarlanmēĸtēr. LCL pasif filtre i­in parametre deĵerleri Tablo 2ôde 

verilmiĸtir. PI kontrolc¿n¿n kazan­ katsayēlarē Tablo 4ôdeki gibi 

hesaplanēp ayarlanmēĸtēr.  
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ķekil 6. Deĵiĸen y¿kler i­in ºnerilen sistem. 

 

ķekil 7. Deĵiĸen y¿kler i­in ºnerilen sistem giriĸ gerilimi (Vin). 

Sabit 400 V DA deĵerine sahip Vin ķekil 7ôde ve sērayla 

deĵiĸen ­ēkēĸ y¿kleri ķekil 8ôda verilmiĸtir.  
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ķekil 8. Deĵiĸen ­ēkēĸ y¿kleri. 

V in sabit olduĵundan dolayē deĵiĸen y¿kler birlikte giriĸ akēmē 

(Iin) deĵiĸmiĸtir (ķekil 9). 

 

ķekil 9. Deĵiĸen y¿kler i­in giriĸ akēmē (Iin). 

 



 

--53-- 

 

Tasarlana LCL pasif filtrenin giriĸ ve ­ēkēĸēnda ºl­¿len gerilim 

deĵerleri sērayla filtrelenmemiĸ ve filtrelenmiĸ Vout olarak 

isimlendirilmiĸtir. ķekil 10ôda gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere giriĸ gerilimi sabit 

olduĵu i­in + Vin ve -V in genliĵe sahip bir kare dalga elde edilmiĸtir. 

Bu kare dalga, eviricinin doĵru bir ĸekilde anahtarlama yaptēĵēnē 

gºstermektedir. Filtre, ķekil 10ôda verilen kare sinyali ķekil 11ôdeki 

sin¿zoidal Vout sinyaline dºn¿ĸt¿rm¿ĸt¿r. Bºylece istenilen 

formdaki ve genlikteki Vout elde edilmiĸtir. ¢ēkēĸta ºl­¿len akēm 

deĵerleri ķekil 11ôde verilmiĸtir 

 

ķekil 9. Deĵiĸen y¿kleri i­in filtrelenmemiĸ Vout. 
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ķekil 10. Deĵiĸen y¿kler i­in filtrelenmiĸ Vout. 

 

ķekil 11. Deĵiĸen y¿kler i­in filtrelenmiĸ ­ēkēĸ akēmē (Iout). 
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ķekil 12. Deĵiĸen y¿kler i­in ­ēkēĸ geriliminin etkin deĵeri. 

ķekil 12ôde ­ēkēĸ gerilimin etkin deĵeri verilmiĸtir ve bu deĵer 

deĵiĸen ­ēkēĸ g¿­lerine raĵmen neredeyse sabit kalmēĸtēr. ¥nerilen 

eviricinin benzetim ­alēĸmalarēnda deĵiĸen y¿kler i­in elde edilen 

THB deĵeri ķekil 13ôde verilmiĸtir. Bu deĵer IEEE519 

standartlarēna uygunluk gºstermektedir.  

 

ķekil 13. Deĵiĸen y¿kler i­in ­ēkēĸ geriliminin THB. 

Aynē sistem sabit bir y¿k i­in deĵiĸen Vin deĵerleri altēnda 

­alēĸtērēlmēĸtēr (ķekil 14). 
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ķekil 14. Deĵiĸen Vin i­in ºnerilen sistem 

 

ķekil 15. Deĵiĸen Vin deĵerleri. 

¥nerilen sistemin giriĸine sērasēyla 380 V, 400 V ve 420 V DA 

gerilim uygulanmēĸtēr (ķekil 15). Sistemin ­ēkēĸēndaki y¿k sabit ve 

­ēkēĸ geriliminin etkin deĵeri 220 V olmasēndan dolayē deĵiĸen Vin 

deĵeri ile giriĸ akēmē (Iin) deĵiĸirken Iout sabit kalmaktadēr (ķekil 16-

17). 
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ķekil 16. Deĵiĸen Iin deĵerleri. 

 

ķekil 17. Deĵiĸen Vin i­in sabit Iout. 
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ķekil 18. Deĵiĸen Vin i­in filtrelenmemiĸ Vout 

ķekil 19. Deĵiĸen Vin i­in filtrelenmiĸ Vout 
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¥nerilen sistemin deĵiĸen Vin deĵerleri i­in elde edilen 

filtrelenmemiĸ ve filtrelenmiĸ Vout sērasēyla ķekil 18 ve 19 óda 

verilmiĸtir. Sistemin ­ēkēĸ g¿c¿ (Pout) ise ĸekil 20ôde verilmiĸtir. 

 

ķekil 19. Deĵiĸen Vin i­in Pout. 

¢ēkēĸ gerilimini etkin deĵeri ve THB sērasēyla ķekil 20 ve ķekil 

21ôde verilmiĸtir. 

 

ķekil 20. Deĵiĸen Vin i­in Voutônin etkin deĵeri. 
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ķekil 21. Deĵiĸen Vin i­in Voutôun THBôsi. 

4. Sonu­ ve Yorum 

DA formda ­ēkēĸ gerilime sahip olan kaynaklar DA/AA  

eviricilerin kullanēlmasēyla AA uygulamalar i­in 

kullanēlabilmektedir. ¥zellikle elektrik enerjisi g¿n¿m¿z teknolojisi 

ile sadece DA formda depolanabilmektedir batarya sistemleri 

sayesinde. Depolana elektrik enerjisinin AA uygulamalarda 

kullanēlabilmesi i­in DA/AA  eviricilerin kullanēlmasēna ihtiya­ 

vardēr (Bouzguenda & Selmi, 2021). 

Bu ­alēĸmada, MATLAB/Simulink benzetim programēnda bir 

fazlē tam kºpr¿ DA/AA  eviricinin ­ēkēĸēnda deĵiĸen koĸullar altēnda 

ihtiya­ duyulan 50 Hzôlik frekansa sahip etkin deĵeri 220 V olan bir 

gerilim elde edebilmek i­in PI kontrolc¿ ve SPWM yºntemi 

kullanēlmēĸtēr. Eviricinin ­ēkēĸ g¿c¿ 2 kW, 1 kW; 1.8 kW ve 0.85 kW 

olacak ĸekilde ayarlandēĵēnda ve giriĸ gerilimi 380V, 400V ve 420 

V DA olacak ĸekilde iki farklē durumda ­alēĸtērēlan eviricinin 

­ēkēĸēnda istenilen d¿zeyde deĵerler elde edilmiĸtir. Kullanēlan 

evirici ­eĸidi ve kontrol yºntemi sayesinde her iki durumda da 
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Prabaharan & Palanisamy (2017) yaptēĵē ­alēĸmada verilen 

IEEE519-1999 standartlarēna uygun daha d¿ĸ¿k gerilim ve akēm 

THBôleri elde edildi. Kullanēlan y¿k rezistif olduĵu i­in akēm ve 

gerilim THBôsi neredeyse eĸit ­ēkmēĸtēr. 

¥nerilen sistem yenilebilir enerji kaynaklarēnēn kullanēldēĵē 

fotovoltaik panel ve yakēt h¿cresi gibi DA ­ēkēĸ gerilime sahip olan 

dºn¿ĸt¿r¿c¿ sistemlerin AA gerilim kullanan uygulamalarda 

kullanēmē etkili bir ĸekilde arttērabilir. 
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B¥L¦M III  

 

 

¢apraz Ķliĸki Yºnteminin T¿rk­e ôde ¦nl¿ / ¦ns¿z 

Harflerin Birbirinden Ayrēlmasēnda Kullanēlmasē  

 

Nuri ĶKĶZLER1 

 

1.Giriĸ 

Ses tanēma sistemlerinde yapēlan ­alēĸmalarda karĸēlaĸēlan en 

b¿y¿k zorluklarēn baĸēnda, i­inde barēndērdēĵē i­ disiplinlerin 

fazlalēĵē gelmektedir. Sinyal iĸleme, akustik, ºr¿nt¿ tanēma, 

haberleĸme ve bilgi teorisi, dilbilim, fizyoloji ve bilgisayar bilimleri 

bu disiplinler arasēnda sayēlabilir. Bu disiplinler i­erisindeki bir­ok 

araĸtērma, ses tanēma teknolojisinin geliĸmesine ºnc¿l¿k etmektedir. 

Ancak bu alanlarēn herhangi birinde ortaya ­ēkabilecek hatalē bir 

yaklaĸēm, ses tanēma sisteminin performansēnē doĵrudan olumsuz 

yºnde etkileyecektir. Ses tanēma sistemlerinin y¿ksek doĵrulukta 

tanēma elde etmesindeki en kritik rollerden biri, ifade edilmek 

istenen kelimeyi oluĸturan seslerin birbirinden ayrēlmasēdēr. Her 

 
1 Dr.¥ĵ.¦yesi, Karadeniz Teknik ¦niversitesi, Trabzon Meslek Y¿ksekokulu, Elektronik ve 
Otomasyon Bºl¿m¿, Ak­aabat-Trabzon/T¦RKĶYE, Orcid 0000-0002-7632-1973, 

nikizler@ktu.edu.tr 
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dilde kelimeleri oluĸturan sesler farklē yapēdadēr. T¿rk­e ôde ise 

kelimeleri oluĸturan hece guruplarē ve heceleri oluĸturan ¿nl¿ / 

¿ns¿z harf yapēlarē mevcuttur. Heceler i­erisinde yer alan bu ¿nl¿ / 

¿ns¿z harflerin doĵru bir ĸeklide bºl¿mlenmesi T¿rk­e ses tanēma 

sistemlerinin baĸarēsēnē doĵrudan etkilemektedir. 

Sesin bºl¿mlenmesi, s¿rekli bir konuĸma sinyalini kesin 

sēnērlarē olan ayrē birimlere bºlmeyi i­erir. Ardēĸēk olarak konuĸulan 

­ok sayēda kelimeyi doĵru bir ĸekilde tanēmak i­in, bir konuĸma 

tanēma sistemi temel alt kelime birimlerini tanēmlayacak ĸekilde 

eĵitilmelidir. Bu, ºncelikle konuĸma ifadesini bu temel alt kelime 

bileĸenlerine ayērmak i­in bir bºl¿mleme yºntemi gerektirir. Orta ve 

b¿y¿k kelime daĵarcēĵē ile konuĸma tanēma (Lee & ark., 1993), 

(Rotovnik, Maucec & Kacic, (2007), (Bamberg & Mandel, 1991) ve 

(Ko & Un, 1992), konuĸmacē tanēma (Sharma & Mammone, 1996), 

(Doddington & ark., 2000) ve (Fokotakis, Tsopanoglu & 

Kokkinakis, 1993), dil tanēmlama (Rouas & ark., 2005) ve 

(Nagarayan & Murthy, 2006) gibi mevcut konuĸma iĸleme 

sistemlerinin ­oĵu, akustik alt kelime birimlerine dayanēr. 

T¿rk­ede 8 ¿nl¿ (a, e, ē, i, o, º, u, ¿) ve 21 ¿ns¿z (b, c, ­, d, f, 

g, ĵ, h, j, k, l, m, n, p, r, s, ĸ, t, v, y, z) vardēr. ¦nl¿ler dilin, dudaklarēn 

ve aĵzēn pozisyonuna gºre sēnēflandērēlērken, ¿ns¿zler ses tellerinin 

titreĸimine gºre belirlenir. T¿rk­e heceler genellikle ¿ns¿z-¿nl¿, 

¿nl¿-¿ns¿z, ¿nl¿, ¿ns¿z-¿nl¿-¿ns¿z, ¿nl¿-¿ns¿z-¿ns¿z veya ¿ns¿z-

¿nl¿-¿ns¿z-¿ns¿z gibi kalēplarē izler. Bu hecelerin belirli kalēplara 

gºre d¿zenlenmesiyle T¿rk­eôde kelimeler oluĸturulur. 

Bir kelimedeki ¿ns¿z ve ¿nl¿lerin doĵru ĸekilde 

bºl¿mlenmesi, hece tabanlē bir konuĸma tanēma sisteminde akustik 
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alt kelime birimlerinin tanēnmasēnē kolaylaĸtērēr (Ķkizler, ¢avdar & 

Ekim, 2005). Enerji ºl­¿m¿, sēfēr ge­iĸ oranē sayēmē ve ses perdesi 

bilgisi analizi dahil olmak ¿zere ¿ns¿z-¿nl¿ bºl¿mleme noktalarēnē 

tespit etmek i­in ­eĸitli teknikler mevcuttur (Ķkizler, 2002), (Wang 

& ark., 1991), (Stephen & ark., 1996). Sēfēr ge­iĸ oranē ve enerji 

ºl­¿m¿ yºntemlerinde uygun bir seviye belirlemesi yapēlmalēdēr. 

Yanlēĸ bir belirleme bu tekniklerde hatalara yol a­abilir. Ek olarak, 

enerji ºl­¿mleri y¿ksek sinyal seviyelerine karĸē ­ok hassastēr ve bu 

da sinyal enerjisinde ºrnekten ºrneĵe b¿y¿k deĵiĸimleri ortaya 

­ēkarabilir. ¥te yandan, konuĸma i­in sēfēr ge­iĸ ºl­¿mlerini 

yorumlarken, konuĸma seslerinin geniĸ frekans spektrumu nedeniyle 

hata olasēlēĵē fazladēr. (Wang & ark., 1991) ve (Stephen & ark., 

1996) sunulan diĵer ¿ns¿z-¿nl¿ bºl¿mleme algoritmalarēnda, ¿nl¿ 

kēsēmdaki tepe genliklerinden, hece boyunca geriye doĵru ses 

perdesi bilgilerini tahmin etmeye dayanēr. Her ses perdesi 

periyodunda bir tepe genliĵi gºr¿neceĵi i­in, ¿ns¿z-¿nl¿ bºl¿mleme 

noktasē bir ses perdesi periyodu i­inde ancak keskin bir enerji d¿ĸ¿ĸ¿ 

olduĵunda tespit edilir. Ses perdesi pozisyonlarēnē ve geriye doĵru 

izleme s¿recini tahmin etmek i­in, bu algoritmalarēn hesaplama 

s¿re­leri olduk­a karēĸēktēr. Ayrēca, ge­ici bºlgede yanlēĸ ses perdesi 

pozisyonu gºr¿nd¿ĵ¿nde, yanlēĸ ¿nl¿/¿ns¿z bºl¿mleme noktasē 

belirlenebilir.  

(Tolba & ark., 2005) tarafēndan sunulan baĸka bir bºl¿mleme 

algoritmasē, dalgacēk dºn¿ĸ¿m¿ ve spektral analize dayanmaktadēr. 

Bu algoritma, konuĸma ifadesindeki her bir ¿nl¿ harfin baĸlangēcēnē 

ve sonunu tespit etmektedir. Dalgacēk paketi ayrēĸtērmasēndan belirli 

seviyelerde ¿ns¿z ve ¿nl¿ harf bºl¿mleri arasēndaki ge­iĸi 

belirlemeye odaklanmak i­in dalgacēk dºn¿ĸ¿m¿ ve spektral analizi 
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kullanmaktadēr. Bu yºntem, bºl¿mleme i­in yaklaĸēk %88,3 

oranēnda bir doĵruluk elde etmiĸtir. 

Ses tanēma i­in ¿nl¿-¿ns¿z birimlerini tespit etmeye yºnelik 

diĵer bir yaklaĸēm ise, uygun sēnēflandērēcēlar kullanēlarak baĵlantē 

noktalarēnēn tanēmlanmasē ve bu baĵlantē noktalarēnēn etrafēndaki 

bºlgelerin etiketlenmesi mantēĵēna dayanmaktadēr (Suryakanth & 

ark., 2005). Bu yaklaĸēmda, ¿nl¿ harf baĸlangē­ noktalarē baĵlantē 

noktasē olarak kullanēlmēĸtēr. S¿rekli konuĸmada ¿nl¿ harf baĸlangē­ 

noktalarēnē tespit etmek i­in oto-iliĸkisel sinir aĵē modellerinin 

daĵētēm yakalama yeteneĵi araĸtērēlmēĸtēr. Bu sēnēflandērma 

yºnteminin %74,63'l¿k bir bºl¿mleme doĵruluk oranēna ulaĸtēĵē 

gºr¿lmektedir. 

Ses iĸaretlerinin bºl¿mlenmesiyle ilgili araĸtērmalar i­inde 

(Hanes, 1994), (Beng, 1996), (Dumrongpati, 1999) ve 

(Jarungpronsawad, 2000) tarafēndan yapēlan ­alēĸmalarda 

gºsterilebilir. (Hanes, 1994), formant frekans ve ­evresi eĸlemesi 

kullanan bir teknik ºnermiĸtir. Bu yºntem bir sesin her bir bºl¿m¿n¿ 

tanēyabilmesine raĵmen, ¿ns¿zleri ¿nl¿lerden tamamen ayēramaz. 

(Beng, 1996), ºrneklenmiĸ s¿rekli dalgacēk dºn¿ĸ¿m¿ kullanarak 

¿ns¿zleri ayērmak i­in bir yºntem ºnermiĸtir. (Dumrongpati, 1999), 

ayrēk dalgacēk dºn¿ĸ¿m¿ kullanarak ¿ns¿zleri ¿nl¿lerden ayērmak 

i­in yine farklē bir yºntem ¿zerinde ­alēĸmēĸtēr. Her iki yºntem de 

uzun iĸlem s¿relerine sahiptir. O. (Jarungpronsawad, 2000), sēfēr 

ge­iĸine dayalē yarē periyodik yeniden deĵerlendirme kullanarak 

s¿rekli konuĸmayē hecelere ayērmaya ­alēĸmēĸtēr. Bu yºntemin, hēzlē 

ve s¿rekli konuĸmalarda heceleri ayērmada etkileyici sonu­lar 

verdiĵi gºzlemlenmektedir. Ancak, bir hece i­indeki ¿nl¿ ve ¿ns¿z 
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harfleri ayērmadaki d¿ĸ¿k doĵruluk oranē, bu yºntemi T¿rk­e dili 

i­in elveriĸsiz hale getirir. 

Burada, T¿rk­e ¿nl¿-¿ns¿z bºl¿mlenmesi i­in uygun bir 

yºntemden bahsedilecektir. Ayrēca, ºnerilen yºntem daha ºnce 

bºl¿mleme i­in herhangi bir dile uygulanmamēĸtēr. Algoritmanēn 

temel amacē, konuĸma ifadesindeki her ¿nl¿n¿n baĸlangēcēnē ve 

sonunu tespit etmek ve bir T¿rk­e hecedeki ¿nl¿leri ¿ns¿zlerden 

ayērmaktēr. 

¥nerilen hece bºl¿mleme algoritmasē akēĸ diyagramē ķekil 

1.ôde verilmiĸtir. ¥nerilen algoritmanēn ­alēĸmasēnē ve sonu­larēnē 

deĵerlendirmeden ºnce, akēĸ diyagramēnda yer alan iki ºnemli 

bºl¿m olan Doĵrusal ¥ngºr¿mleme Kodlama ve ¢apraz Ķliĸki 

yºntemlerinin detaylē ele alēnmasēnda fayda vardēr. 

2. Kullanēlan Yºntemler 

Konuĸma sinyalinin ºzellikleri, tipik olarak 10-30 msn olan 

kēsa zaman aralēklarēnda sabittir. ¥rneĵin, sesli bir aralēkta, konuĸma 

sinyali periyodikliĵe yakēn bir davranēĸ sergilerken, sessiz bir 

aralēkta, periyodiklikten uzaktēr. Bir kēsa zaman analiz yºnteminde, 

konuĸmanēn uzun zaman aralēklarēnda duraĵan olmadēĵē ancak 

yeterince kēsa zaman aralēklarēnda duraĵan olduĵu kabul edilir. Bu 

nedenle, kēsa bir konuĸma bºl¿m¿n¿n Fourier dºn¿ĸ¿m¿ veya 

doĵrusal ºngºr¿m¿, o belirli zaman aralēĵēnda konuĸmanēn g¿venilir 

bir spektral temsilini saĵlar. 

2.1. Doĵrusal ¥ngºr¿mleme Kodlama (D¥K) Analizi 

Doĵrusal ºngºr¿mlemenin ºnemi, ­ok az sayēda parametre 

kullanarak konuĸma dalgasēnēn ve spektrumunun ºzelliklerini etkili 
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ve doĵru bir ĸekilde temsil etmesidir. Ayrēca, bu parametreler 

nispeten basit hesaplamalar yoluyla elde edilebilir (Sadoki, 1985). 

 

ķekil 1. ¥nerilen ¿nl¿-¿ns¿z bºl¿mleme algoritmasē akēĸ diyagramē 
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Ayrēk konuĸma sinyali xt'nin mevcut ºrnek deĵeri ile ºnceki p 

ºrnek deĵerleri arasēnda birinci dereceden doĵrusal bir kombinasyon 

olduĵunu varsayabiliriz. 

  tptp1t1t x....x.x e=a++a+ --  (1)  

burada et, 0 ortalama deĵere ve s2 varyansa sahip iliĸkisiz bir 

istatistiksel deĵiĸkendir. Bu denklem, mevcut ºrnek deĵeri xt'nin 

ºnceki ºrnek deĵerleri kullanēlarak doĵrusal olarak tahmin 

edilebileceĵi anlamēna gelir. xt i­in doĵrusal olarak tahmin edilen 

deĵer xt', aĸaĵēdaki ĸekilde gºsterilirse 

  ä
=

-a-=
P

1i

iti

'

t x.x    (2) 

ve aĸaĵēdak  denklem (1) ve (2)'den elde ed leb l r 

  t

'

tt xx e=-     (3)  

Denklem (1), ai doĵrusal ºngºr¿mleme katsayēlarē ile 

doĵrusal tahmin modeli olarak kabul edilir. et, kalēntē hatasē olarak 

adlandērēlēr. Doĵrusal ºngºr¿mleme katsayēlarē ai 'yi tahmin etmek 

i­in, denklem (3)'e en k¿­¿k ortalama karesel hata yºntemi 

uygulanēr. ai katsayēlarēnē belirlemek i­in, xt'nin ºrnek deĵerleri ile 

doĵrusal olarak tahmin edilen xt' deĵerleri arasēndaki hata olan et 'nin 

karesel toplamē ºnceden belirlenmiĸ bir [t0,t1] s¿resi boyunca en aza 

indirilir. Daha sonra, toplam karesel hata ĸu ĸekilde belirlenir: 

ä
=

e=b
1

0

t

tt

2

t     (4) 

Burada a0=1. cij ise ĸu ĸekilde tanēmlanēr. 
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ä
=

--=
1

0

t

tt

jtitij x.xc    (5) 

aj 'ye gºre b'nēn kēsmi t¿revini sēfēra ayarlamak (j=1,2,..,P) ve 

­ºzmek, b'nēn en aza indirilmesini saĵlar. Bºylece, tahmin 

katsayēlarē ai, aĸaĵēdaki p doĵrusal eĸzamanlē denklem k¿mesini 

­ºzerek elde edilebilir. 

ä
=

a=
aµ

bµ P

0i

iji

j

c..2    (6) 

(6) eĸ tl ĵ , 

ä
-

=

--=
1N

pt

jtitij x.xc    (7) 

kullanēlarak ­ºz¿l¿r. ¥z iliĸki yºntemi t0=-¤, t1=¤, ve xt=0 

i­in t < 0 ve t ² N kabul edilerek tanēmlanēr. Bu kēsētlamalar cij 

aĸaĵēdaki ĸekilde basitleĸtirilmesine olanak tanēr; 

jiij rc
-

=     (8) 

Bºylece, ai aĸaĵēdaki denklem ­ºz¿lerek bulunabilir. 

)p,...,2,1j(0r.
P

0i

jii ==aä
=

-
 (9) 

Burada, 

ä
t--

=

t+t ²t=
1N

0t

tt )0(x.xr   (10) 

Bu denklemin matris temsili ise aĸaĵēdaki ĸekildedir. 
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Bu denkleme Yule-Walker denklemi denir ve ai bu denklemi 

­ºzerek elde edilebilir. Herhangi bir konuĸma sinyalinin g¿­ 

spektrumu bu ai deĵerleri kullanēlarak hesaplanabilir.  

ñAķ¢Iò kelimesine ait g¿­ spektrumu ķekil 2'de gºsterilmiĸtir. 

Bu ĸekilde konuĸma sinyalinin g¿­ spektrumu, kēsa s¿reli Fourier 

analizini uygulamak i­in yaygēn olarak kullanēlan D¥K yºntemi ve 

FFT yºntemi ile hesaplanmēĸtēr. 
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ķekil 2. a) Aķ¢I kelimesinin Hēzlē Fourier Dºn¿ĸ¿m¿ yºntemi 

kullanēlarak elde edilmiĸ g¿­ spektrumu. (¥rnekleme frekansē 

22kHz, analiz ­er­eve s¿resi: 30msn). b) Aķ¢I kelimesinin 

Doĵrusal ¥ngºr¿mle Kodlama (D¥K) yºntemi kullanēlarak elde 

edilmiĸ g¿­ spektrumu. (¥rnekleme frekansē 22kHz, D¥K derecesi: 

20, analiz ­er­eve s¿resi: 30msn) 

2.2. ¢apraz Ķliĸki Analizi 

Ķliĸki analizinde, iliĸki katsayēsē adē verilen tek bir sayē 

kullanarak iki deĵiĸken arasēndaki iliĸkinin b¿y¿kl¿ĵ¿ ºl­¿l¿r. 

¢apraz iliĸki analizi ise, iki dalga ĸekli veya iki seri arasēndaki 

iliĸkiyi deĵerlendirir. Bir seriye ait gºzlem deĵerleri, ­eĸitli 

gecikmelerde baĸka bir serinin gºzlem deĵerleriyle iliĸkilendirilir. 
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¢apraz iliĸki, diĵer deĵiĸkenlerin ºnc¿ gºstergeleri olan deĵiĸkenleri 

belirlemeye yardēmcē olur ve bir deĵiĸkenin diĵer deĵiĸkene gºre ne 

kadar deĵiĸeceĵinin tahmin edildiĵini belirler (Wolpole, Myres & 

Myers, 2002). 

Ķki zaman serisi veri k¿mesinin ­apraz iliĸki testi, bir veri 

k¿mesini diĵerine gºre zamanēn kaydērēlarak iliĸki katsayēsēnēn 

sayēsēz hesaplamasēnē i­erir. Her kaydērmaya "gecikme" denir ve 

gecikme s¿resi iki zaman serisi veri k¿mesinin ºrnekleme 

periyoduna karĸēlēk gelir. Tipik bir ­apraz iliĸki grafiĵi, iki veri 

k¿mesi arasēndaki dºng¿sel iliĸkiyi gºstermek i­in hem negatif hem 

de pozitif yºnlerde yeterli gecikmeler gºsterir. 

¢apraz iliĸki analizinde, birbirleriyle aynē fazda olmayan dalga 

ĸekilleri negatif bir iliĸki sergilerken, aynē fazda olan dalga ĸekilleri 

pozitif bir iliĸkiye sahiptir. Ķki dalga ĸekli arasēndaki iliĸkinin g¿c¿ 

Ñ1'de m¿kemmeldir ve iliĸki azaldēk­a sēfēra doĵru azalēr. 

x ekseni boyunca y¿ksek derecede simetri veya kararlēlēk, iki 

dalga ĸekli arasēnda kararlē bir iliĸki olduĵunu gºsterir. Ancak, dalga 

ĸekilleri arasēndaki iliĸki deĵiĸtiĵinden ve sēfēr gecikmenin ºtesinde 

azalan iliĸki deĵerleri oluĸturduĵundan, bu iliĸkide daha az kararlēlēk 

olduĵunu gºsterir. x(i) ve y(i) serilerini ele alalēm, burada 

i=0,1,2,...,N-1, ­apraz iliĸki katsayēsē fxy ĸu ĸekilde tanēmlanēr: 
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ķekil 3'de iki ºzdeĸ konuĸma dalga ĸeklinin ­apraz iliĸkisi 

gºsterilmiĸtir. ķekilde gºr¿ld¿ĵ¿ gibi, y ekseninin merkezi -

1000'den 0 gecikme deĵerine kaydērēlērsa, [0,300] ile [-300,0] 

gecikme deĵerleri arasēnda m¿kemmel bir simetri olacaktēr. Ķki 

dalga formu ºzdeĸ olduĵundan, kaydērēlmēĸ y ekseninin her iki tarafē 

arasēnda bu m¿kemmel simetriye veya baĸka bir deyiĸle m¿kemmel 

benzerliĵe ulaĸmak olduk­a normaldir. Normalde ses iĸaretlerinde,  

 

ķekil 3. Ķki benzer ses ­er­evesinin g¿­ spektrumlarēnēn ¢apraz 

iliĸki grafiĵi. 
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ķekil 4. Ķki farklē ses ­er­evesinin g¿­ spektrumlarēnēn ¢apraz Ķliĸki 

grafiĵi. 

Se­ilen dalga ĸekilleri aynē kiĸi aynē kelimeyi seslendirse bile 

ºzdeĸ olmayacaktēr. ķekil 4.ôte ise ºzdeĸ olmayan iki dalga ĸeklinin 

­apraz iliĸkisi gºsterilmiĸtir. ¢apraz iliĸki derecesi, iki dalga ĸekli 

arasēndaki benzerliĵi gºstermektedir. 

2.3. Benzerlik ¥l­¿m¿  

¢ok boyutlu uzaydaki nesneler arasēndaki mesafeler, bir­ok 

­ok deĵiĸkenli veri analizi yºnteminin temelini oluĸturur. "Mesafe" 

terimi matematiksel anlamda kullanēlsa da "benzerlik" terimi anlamē 

uygulamada kullanēlēr.  Genel olarak, n x n boyutlu uzaydaki 

herhangi iki nokta arasēndaki dij mesafesi, Minkowski tarafēndan 

verilen denklem kullanēlarak hesaplanabilir: 
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Burada k, koordinatlarēn indeksidir, p ise mesafenin t¿r¿n¿ 

belirler. Minkowski mesafesinin ºzel durumlarē vardēr. p = 1 

durumunda bu mesafe ºl­¿s¿ne Manhattan mesafesi denir. p = 2 

Euclidean mesafesi olarak bilinir (Dattoro, 2005). 

Ķki sayēsal veri noktasē arasēndaki mesafeyi belirlemek i­in 

kullanēlan diĵer benzerlik ºl­¿leri arasēnda ¥klid mesafesi, 

normalize edilmiĸ ¥klid mesafesi, Bray-Curtis mesafesi, Canberra 

mesafesi, iliĸki mesafesi ve kosin¿s mesafesi yer alēr (Dattoro, 

2005). 

3. ¥nerilen Bºl¿mleme Algoritmasē 

Konuĸma dalga ĸeklinde yaklaĸēk 10-30 msn s¿reli rastgele bir 

bºl¿m se­ersek, dalga ĸeklinin ºzelliklerinin o aralēkta deĵiĸmez 

kalmasē olduk­a olasēdēr. Bu zaman periyodunda, se­ilen bºl¿m ait 

olduĵu ¿nl¿ veya ¿ns¿z¿n ºzelliklerini yansētēr. Bu nedenle, ¿ns¿z 

ile ¿nl¿ veya ¿nl¿ ile ¿ns¿z arasēnda bir ge­iĸ noktasē yoksa, bitiĸik 

bºl¿mlerin g¿­ spektrumlarē arasēnda ºnemli farklēlēklar 

olmamalēdēr. Sonu­ olarak, iki bitiĸik bºl¿m¿n g¿­ spektrumlarēnēn 

­apraz iliĸki katsayēlarē arasēndaki mesafe, ¿ns¿z-¿nl¿ veya ¿nl¿-

¿ns¿z arasēndaki ge­iĸ noktalarēnē gºstermelidir. 

Sisteme giriĸ olarak verilen konuĸma sinyalleri ilk olarak al­ak 

ge­iren filtreden ge­irilmelidir. Bunun amacē ­evresel g¿r¿lt¿n¿n 

etkilerini ortadan kaldērmaktēr. ķekil 1'de verilen sistemin akēĸ 

diyagramēnda gºsterildiĵi gibi, ºncelikle bºl¿mlenmemiĸ konuĸma 

sinyaline al­ak ge­iren bir filtre uygulanēr. Burada filtrenin kesim 
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frekansē i­in 10 kHz kabaca bir deĵerdir. Ķnsan sesine ait spektral 

bileĸenler genelde 200 Hz-8 kHz arasēnda sesin tam olarak temsil 

edilmesine olanak tanēr. Bu nedenle se­ilen frekans deĵeri en az 8 

kHz olmalēdēr. Bºl¿mlenmemiĸ konuĸma sinyali, T¿rk­e hecelerinin 

bi­imleri olan ünsüz-ünlü, ünlü-ünsüz, ünlü, ünsüz-ünlü-ünsüz, 

ünlü-ünsüz-ünsüz veya ünsüz-ünlü-ünsüz-ünsüz yapēlarē dahil 

olmak ¿zere ¿nl¿ ve ¿ns¿z harflerinin kombinasyonlarēnē i­erir. 

Ses, zaman i­inde akustik basēn­taki bir dalgalanma olarak 

tanēmlanabilir. Sayēsal hesaplama aygētlarē tarafēndan iĸlenebilmesi 

i­in sesin, her bir ºrneĵinin sonlu sayēda ikili sayē dizisi kullanēlarak 

temsil edildiĵi ayrē ºrnekler dizisine indirgenmesi gerekir. Ķlk iĸleme 

ºrnekleme, ikincisine ise nicemleme denir. ¥nerdiĵimiz algoritma 

i­in yapēlan deneylerde, 22 kHz ºrnekleme hēzē ve 64 bit nicemleme 

seviyesi kullanēlmēĸtēr (Ķkizler, 2002). 

Konuĸma dalga formlarēnēn ºzelliklerinin 10-30 msn'lik bir 

s¿re boyunca duraĵan olmasē nedeniyle her ­er­eve uzunluĵu bu 

aralēkta se­ilmelidir. ¢er­eve sayēsē daha sonra konuĸma sinyalinin 

toplam s¿resinden hesaplanabilir. Bu ­er­eve uzunluĵuna yalnēzca 

sesle etkinleĸtirilen s¿renin dahil edildiĵi unutulmamalēdēr. S¿rekli 

konuĸma tanēma sistemlerinde, konuĸma ifadelerini sessizlikten 

ayērmak i­in ses etkinleĸtirme seviyeleri kullanēlmalēdēr. Buda enerji 

ºl­¿m yºntemleri kullanēlarak, sessizlik anlarēnēn, ­evresel hafif 

g¿r¿lt¿ kaynaklarēnēn yarattēĵē d¿ĸ¿k d¿zeydeki seslerden veya 

sessizlik anlarēndan ayrēlmasēnē saĵlayacaktēr. 

¢er­eve algēlama ve ayērma iĸleminden sonra, her bir 

­er­evenin g¿­ spektrumu doĵrusal ºngºr¿mleme kodlama yºntemi 

kullanēlarak belirlenir. ¥nerdiĵimiz algoritmaya gºre, bitiĸik 
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­er­evelerin g¿­ spektrumlarē bir ¿nl¿ veya ¿ns¿z harfin s¿resi 

boyunca yaklaĸēk olarak aynēdēr. Bu yaklaĸēma dayanarak, bitiĸik 

­er­evelerin g¿­ spektrumlarēnēn ¿ns¿z-¿nl¿ veya ¿nl¿-¿ns¿z ge­iĸ 

noktalarēnda dalgalanmasē gerektiĵi sonucuna varēlabilir. 

ķekil 5ôte gºr¿ld¿ĵ¿ gibi, a ¿nl¿ harfi i­in dºrt bitiĸik 

­er­evenin g¿­ spektrumlarē neredeyse aynēdēr. ķekil 6ôda ise ¿nl¿-

¿ns¿z ge­iĸ noktasēndaki g¿­ spektrumlarē gºsterilmiĸtir. ķekil 

deĵerlendirildiĵinde (b) ve (c) ĸekillerindeki g¿­ spektrumlarē 

arasēnda arasēndaki farklēlēk, ¿ns¿z-¿nl¿ harf bºl¿mleme noktasēnēn 

bir oluĸumu olarak yorumlanmaktadēr. 

 

ķekil 5. ñaò ¿nl¿ harfi boyunca komĸu ­er­evelerin D¥K g¿­ 

spektrumlarē  
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Bitiĸik ­er­eveler arasēndaki iliĸkiyi belirlemek i­in ardēĸēk 

­er­evelerin g¿­ spektrumlarēna ­apraz iliĸki uygulanēr. Benzer 

spektral ºzelliklere sahip ­er­eveler i­in beklenen ­apraz iliĸki 

grafiĵi ķekil 3'de gºsterilmiĸtir. ¢er­eveler arasēndaki ­apraz iliĸki 

azaldēk­a, [0, 300] ve [-300, 0] aralēklarēndaki gecikmeler i­in 

kaydērēlmēĸ y eksenleri arasēndaki benzerlikte ķekil 4ôte gºsterildiĵi 

gibi azalēr. Bu nedenle, bu benzerliĵi t¿m konuĸma sinyali boyunca 

¥klid mesafesini kullanarak ºl­mek ve benzerlikteki deĵiĸiklikleri 

belirlemek, ¿nl¿den ¿ns¿ze veya ¿ns¿zden ¿nl¿ye ge­iĸ noktalarēnē 

gºsterir. 

 

ķek l 6. ñE-melò kel mes nde e-m ¿nl¿-¿ns¿zler  arasēndak  

bºl¿mleme noktasēndak  komĸu ­er­eveler n D¥K g¿­ 

spektrumlarē. 
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4. Sonu­lar ve ¥neriler 

"ze" hecesi i­in benzerlik ºl­¿s¿ ķekil 7'de gºsterilmiĸtir. 

T¿rk­e "ze" hecesi z ¿ns¿z¿ ve e ¿nl¿s¿nden oluĸur. ķekil 7'nin (b) 

ĸeklinde gºr¿ld¿ĵ¿ gibi, z ve e arasēndaki ayrēm 3980. ºrnekte 

ger­ekleĸir. ķekil 7'nin ¿st kēsmēnda gºsterilen "ze" hecesinin dalga 

ĸekli elle analiz edilirse, z ve e arasēndaki segmentasyon noktasē ­ok 

dikkatli bir gºz deĵerlendirmesi ile 3965. ºrnekte bulunur. %0.37ôlik 

bir hata, konuĸma bºl¿mleme i­in olduk­a etkileyici bir sonu­tur. 

 
ķekil 7. a) ñz-eò hecesinin genlik-zaman dalga ĸekli. b) ñz-eò 

hecesinin komĸu ­er­evelerinin g¿­ spektrumlarē arasēndaki 

benzerlik deĵeri 

T¿rk­e hecelerde farklē ¿nl¿-¿ns¿z kombinasyonlarē gºr¿l¿r. 

Elle yapēlan bºl¿mleme sonu­larēnēn ­eĸitli heceler i­in ºnerilen 
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algoritmadan elde edilen sonu­larla karĸēlaĸtērēlmasē Tablo 1'de 

verilmiĸtir. Ortalama hata oranē yaklaĸēk %2,3't¿r, bu da yaklaĸēk 

%97,7'lik bir doĵruluk oranē anlamēna gelir. Orijinal konuĸma 

sinyaline 5 dB beyaz Gauss g¿r¿lt¿s¿ eklendiĵinde doĵruluk oranē 

yaklaĸēk %2,5 azalēr. Tablo 2'de gºsterildiĵi gibi, 5 dB beyaz Gauss 

g¿r¿lt¿s¿ne raĵmen ortalama %95,26'lēk bir doĵruluk oranē elde 

edilmiĸtir. 

Tablo 1. Bºl¿mlenmiĸ hecelerde hata oranē. 

IŜŎŜ aŀƴǳŜƭ 
.ǀƭǸƳƭŜƳŜ 
όmǊƴŜƪ Іύ 

{ǳƴǳƭŀƴ 
!ƭƎƻǊƛǘƳŀ 
όmǊƴŜƪ Іύ 

CŀǊƪ 
όmǊƴŜƪύ 

Iŀǘŀ hǊŀƴƤ 
ό҈ύ 

ŀπƴ оспр отлн рт мΦрс 
ȅπŀπƪ ноолπстпр ноулπсууо рлπмоу нΦмпπнΦлп 
ǇπŀπǊƪ мннлπррпр мнфнπррлм тнπрс рΦфπмΦлм 
ǘπŜ нпол нотм рф нΦпн 
Řπƛ мфрр нлтн ммт рΦфу 
ƪπŀπǇ нмнлπсннр ннлпπснтп упπпф оΦфсπлΦту 
ƳπŜπƪ онмлπтнор онтсπтнту ссπпо нΦлрπлΦрф 
ǎπŜπǘ нфнлπрффл нфпоπрутр ноπммр лΦтуπмΦфм 
ŀπƪ пнпл пнлр ор лΦун 
ǘπǸπǊƪ мсплπпнмл мсфнπпонт рнπмнт оΦмтπоΦлм 
ǳπǎ пуур пфот рн мΦлс 

Bu ­alēĸmada, bir hecedeki bir ¿nl¿y¿ bir ¿ns¿zden ayērmak 

i­in farklē bir yaklaĸēm sunulmuĸtur. Bu yaklaĸēm, bitiĸik ses 

­er­eveleri i­in g¿­ spektrumlarēnēn ­apraz iliĸkisinin benzerliĵine 

dayanmaktadēr. Dalgacēk dºn¿ĸ¿m¿ ve spektral analize dayanan 

(Tolba & ark., 2005) tarafēndan sunulan bºl¿mleme algoritmasē 

%88,3'l¿k bir doĵruluk oranēna ulaĸmēĸtēr. Oto-iliĸkisel sinir aĵē 

modellerini kullanan baĸka bir segmentasyon algoritmasē 

(Suryakanth & ark., 2005), %74,63'l¿k bir doĵruluk oranēna 
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ulaĸmēĸtēr. ¥nerdiĵimiz algoritmadan elde edilen doĵruluk oranē 

%97,7'dir. Bu yaklaĸēm yalnēzca T¿rk­e diline uygulanmēĸ olsa da 

genel doĵruluk oranē olduk­a tatmin edicidir. 

Algoritma ayrēca fazla hesaplama s¿resi gerektirmemektedir. 

Deneyler sērasēnda, eklenen beyaz Gauss g¿r¿lt¿s¿ 5 dB'yi aĸtēĵēnda, 

yarē ¿nl¿ ¿ns¿zler olan y, l, m ve n'yi ¿nl¿lerden ayērmanēn zorlaĸtēĵē 

gºzlemlenmiĸtir. ¥te yandan, ºnerilen bu yºntem ¿nl¿leri 

¿ns¿zlerden ayērmak i­in etkilidir. Ancak deneyler, p-a-r-k 

hecesindeki r'yi k'den ayērmak gibi ¿ns¿zleri diĵer ¿ns¿zlerden 

ayērmada zayēf sonu­lar gºstermektedir. Bu sēnērlamalara raĵmen, 

ºnerilen bu yºntem geniĸ kelime daĵarcēĵē ve s¿rekli konuĸma 

tanēma sistemleri i­in uygundur. 

Tablo 2. Bºl¿mlenmiĸ hecelerde 5 dB Gauss g¿r¿lt¿s¿ eklenmiĸ 

durumda hata oranē 

IŜŎŜ aŀƴǳŜƭ 
.ǀƭǸƳƭŜƳŜ 
όmǊƴŜƪ Іύ 

{ǳƴǳƭŀƴ 
!ƭƎƻǊƛǘƳŀ 
όmǊƴŜƪ Іύ 

CŀǊƪ 
όmǊƴŜƪύ 

Iŀǘŀ hǊŀƴƤ 
ό҈ύ 

ŀπƴ оспр оунн мтт пΦур 
ȅπŀπƪ ноолπстпр нпртπсфмо мнтπмсу рΦпрπнΦпф 
ǇπŀπǊƪ мннлπррпр мотмπрпнм мрмπмнп мнΦотπнΦно 
ǘπŜ нпол номо ммт пΦум 
Řπƛ мфрр нмум ннс ммΦрс 
ƪπŀπǇ нмнлπсннр ннфоπсорс мтоπмом уΦмсπнΦмл 
ƳπŜπƪ онмлπтнор оофмπтомо мумπут рΦсоπмΦнл 
ǎπŜπǘ нфнлπрффл нффуπрунр туπмср нΦст 
ŀπƪ пнпл пмоу млн нΦпл 
ǘπǸπǊƪ мсплπпнмл мтссπпоун мосπмтн уΦнфπпΦлу 
ǳπǎ пуур рллр мнл нΦпр 
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B¥L¦M IV 

 

 

Kombine Sarj Sistemleri 

 

 

Okan Din­1 

 

Giriĸ 

Otomotiv sektºr¿ tarihsel olarak tekerleĵin icadēyla 

baĸlamēĸtēr; ancak geliĸmeler 19. y¿zyēlda buhar g¿c¿n¿n enerji 

kaynaĵē olarak kullanēlmasēyla ivme kazanmēĸtēr. Mallarēn ve 

insanlarēn taĸēnmasēnē b¿y¿k ºl­¿de kolaylaĸtēran bu buluĸ, sektºr¿n 

hēzla b¿y¿mesinin temel nedenlerinden biridir. Buhar g¿c¿yle 

­alēĸan motorlar taĸēmacēlēkta ºnemli bir dºn¿m noktasē olmuĸ ve 

sektºr¿ ileriye taĸēmēĸtēr. Bu yenilikler otomotiv sektºr¿n¿ 

teknolojik olarak ilerletmiĸ ve toplumun ulaĸēm ihtiya­larēnēn 

karĸēlanmasēnda ºnemli bir rol oynamēĸtēr. Bu kolaylēk sayesinde 

otomotiv sektºr¿ insan hayatēnda ºnemli bir yer edinmiĸ ve s¿rekli 

geliĸen bir end¿stri haline gelmiĸtir. G¿n¿m¿zde sektºr¿n geliĸimi 

 
1 Koluman Otomotiv End¿stri A.ĸ,  Ar-Ge Bºl¿m¿, Mersin/T¿rkiye, Orcid: 0009-
0002-6880-8412 ,okan.dinc@koluman.com 
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­eĸitli enerji kaynaklarēnēn kullanēmē ile devam etmektedir. ¥zellikle 

ara­larda kullanēlan enerji t¿r¿nde ºnemli ilerlemeler 

kaydedilmiĸtir. Enerji kaynaklarēnēn kullanēmē teknolojik 

geliĸmelerle birlikte s¿rekli ilerleme eĵilimindedir. Bu da otomotiv 

sektºr¿n¿n gelecek potansiyelinin ve s¿rd¿r¿lebilirliĵinin 

artmasēnda ºnemli rol oynamaktadēr. 

Tarihteki ilk otomobillerin insan g¿c¿yle ­alēĸtēĵē 

bilinmektedir. Ancak buhar g¿c¿n¿n keĸfi ve kullanēmēyla birlikte 

otomotiv end¿strisinde devrim niteliĵinde bir deĵiĸim yaĸanmēĸtēr. 

Yine de ara­ aĵērlēĵē ve performansē arasēndaki denge sorunu buhar 

g¿c¿yle ­alēĸan motorlarēn sēnērlarēnē gºstermiĸ ve bir s¿re sonra 

­ēkmaza girmiĸlerdir. Geliĸen yaĸam koĸullarēyla birlikte i­ten 

yanmalē motorlarēn ve petrol¿n kullanēmē yaygēnlaĸmaya baĸladē. 

Ķ­ten yanmalē motorun ilk prensibi barutun ēsētēlmasē ile ­alēĸan bir 

s¿re­ti. Bu sistem zaman i­inde geliĸtirilerek elektrikle ateĸlenen ve 

suyla soĵutulan bir t¿rev oluĸturuldu. Bu motorlarda baĸlangē­ta 

gazyaĵē kullanēlērken daha sonra petrol kullanēmēna ge­ildi. 

Teknolojik ilerlemeyle birlikte bilim insanlarē ara­lar i­in 

­eĸitli alternatif yakētlar ve motor tipleri geliĸtirmiĸlerdir. Bu 

alternatifler arasēnda elektrik motorlarē, hibrit elektrik sistemleri, 

biyodizel, doĵal gaz ve LPG yer almaktadēr (Situ, 2009). Yeni 

keĸfedilen ve geliĸtirilen yakēt t¿rleri otomotiv sektºr¿nde ilerleme 

kaydetmeye baĸlamēĸtēr; ancak d¿nya genelinde olumsuz ­evre 

koĸullarēnēn artmasē ve petrol rezervlerinin hēzla t¿kenmesi farklē 

yakēt t¿rlerine olan ihtiyacē ºn plana ­ēkarmēĸtēr. Bu olumsuz etkileri 

azaltmak i­in elektrik enerjisine ge­iĸ s¿reci baĸlatēlmēĸtēr. Elektrikli 

otomobiller i­ten yanmalē motorlardan daha ºnce geliĸtirilmiĸ 

olmasēna raĵmen, petrol rezervlerinin keĸfi ve bol miktarda 



 

--89-- 

 

bulunmasē nedeniyle bu yºntem gºz ardē edilmiĸ ve geliĸim 

s¿recinde geri planda kalmēĸtēr. Ancak son yēllarda ­evresel kaygēlar 

ve s¿rd¿r¿lebilirlik konularē nedeniyle elektrikli ara­lar yeniden 

ºnem kazanmēĸtēr. Elektrikli ara­lar sēfēr veya ­ok d¿ĸ¿k emisyona 

sahip olduklarēndan, ­evresel etkileri neredeyse yok denecek kadar 

azdēr. Ayrēca, diĵer yakēt t¿rlerine kēyasla maliyet a­ēsēndan ­ok 

daha ekonomiktirler (Rnstvik,2024). 

Elektrikli ara­larēn yaygēnlaĸmasē, elektrikli ĸarj 

istasyonlarēnēn yaygēn olarak kurulmasēna yol a­mēĸtēr. ķekil 1'de 

gºr¿ld¿ĵ¿ gibi, elektrikli ara­larēn kullanēmē ºnemli ºl­¿de 

artmēĸtēr. 

 

ķekil 1: Yēllara Gºre Elektrikli Ara­ B¿y¿me Grafiĵi 

Elektrik enerjisi, elektrikli ara­larē ĸarj etmek i­in kullanēlēr. 

Evlere veya halka a­ēk yerlere kurulan ĸarj istasyonlarē tipik olarak 

dºrt farklē mod se­eneĵi i­erir. Bu istasyonlar farklē ara­ modellerine 

uygun konektºrlere sahip olabilir. Elektrikli ara­larēn 
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yaygēnlaĸmasēyla birlikte daha y¿ksek gerilim ve akēmlarda ­alēĸan 

ekipmanlara olan ihtiya­ da artmaktadēr. ¦retilen ara­lara baĵlē 

olarak ya alternatif akēm (AC) ya da doĵru akēm (DC) ile ĸarj olan 

ara­lar bulunmaktadēr. Bazē ara­lar sadece DC ile ĸarj edilebilirken, 

bazēlarē sadece AC ile ĸarj edilebilmektedir. Bu nedenle, aynē anda 

hem AC hem de DC ĸarjēna izin veren kombine ĸarj sistemleri 

geliĸtirilmektedir. Bu geliĸmeler, elektrikli ara­larēn daha da 

yaygēnlaĸmasēna ve sektºrdeki potansiyelin artmasēna yºnelik 

ºnemli bir adēmē temsil etmektedir. Bu makale, kombine ĸarj 

sistemlerinin ayrēntēlarēna ve otomotiv end¿strisine katkēlarēna 

odaklanacaktēr (Pareek ve Ratra, 2020) . 

Kombine sarj sistemleri ekipmanlarē ve ­alēĸma mantēĵē 

Kombine ķarj Sistemi (CCS) elektrikli ara­larēn ĸarj 

edilmesine yºnelik bir standarttēr. Bu standart dºrt farklē konnektºr 

tipi i­erir. Tip 1 ve Tip 2 konnektºrler tipik olarak AC g¿­ 

kaynaĵēndan yavaĸ ĸarj i­in kullanēlērken, CCS ve CHAdeMO DC 

g¿­ kaynaĵēndan hēzlē ĸarj i­in kullanēlēr. Konnektºr se­imi 

genellikle uygun coĵrafi bºlgeye gºre yapēlēr. Avrupa'da Tip 2 ve 

CCS konnektºrleri kullanēlērken, Amerika ve Asya'da Tip 1 ve 

CHAdeMO tercih edilmektedir. Bazē ĸirketler, Asya'da ¿retilen bir 

aracē Avrupa pazarēna daha uygun hale getirmek i­in hibrit 

kombinasyonlarē tercih etmektedir. Doĵru konnektºrlerin se­ilmesi, 

ara­larēn verimli bir ĸekilde ĸarj edilmesi i­in ­ok ºnemlidir 

(Hemavathi ve Shinisha, 2022) 

Tip 1 tek fazlē bir konnektºrd¿r. Amerika ve Asya'da elektrikli 

ara­larēn AC ĸarjē i­in kullanēlan bir standarttēr. SAE J1772 ve IEC 

62196-3 standartlarē ile uyumludur. ķebeke kapasitesine ve aracēn 

ĸarj g¿c¿ne baĵlē olarak, yaklaĸēk 7,4 kW'a kadar bir hēzda ĸarj 
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edilmesine izin verir. Tip 1 konektºr¿n erkek ucu elektrikli aracēn 

ĸarj portuna takēlēr. ķekil 2. Tip 1 konektºr¿ gºstermektedir (Rachid 

ve Fadil, 2022) 

 

ķekil 2 : Tip 1 Konektºr 

Tip 2 ¿­ fazlē bir konnektºrd¿r. Akēmēn ge­mesine izin veren 

¿­ ek kabloya sahiptir. Bu sebeple ara­ daha hēzlē ĸarj edilebilir. IEC 

62196-3 standardē ile uyumludur. ķebeke kapasitesine ve aracēn ĸarj 

g¿c¿ne baĵlē olarak yaklaĸēk 43 kW'a kadar hēzda ĸarj imkanē saĵlar. 

Tip 2 konektºr¿n erkek ucu elektrikli aracēn ĸarj portuna takēlēr 

(Paviĺ ve Pandģiĺ, 2016) . ķekil 3 de Tip 2 konektºr¿ 

gºstermektedir. 

 

ķekil 3 : Tip 2 Konektºr 
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CHAdeMO ĸarj sistemi ­ok y¿ksek bir ĸarj kapasitesi ve ­ift 

yºnl¿ ĸarj imkanē saĵlar. Japonya'da geliĸtirilmiĸtir. ¥zel bir elektrik 

konnektºr¿ sayesinde 62,5 kW'a kadar y¿ksek voltajlē DC akēm 

saĵlar. Konektºr¿n erkek ucu elektrikli aracēn ĸarj portuna takēlēr [9]. 

ķekil 4 de  CHAdeMO konektºr¿n¿ gºstermektedir (GRAHN, 

2014) 

 

ķekil 4 : Chademo Konektºr¿ 

CCS konnektºr¿, ara­larēn hēzlē ĸarjē i­in tasarlanmēĸ iki ek 

g¿­ kontaĵē i­eren Tip 2 fiĸin geliĸtirilmiĸ bir versiyonudur. Bu 

versiyon Avrupalē ve Amerikalē ara­ ¿reticileri tarafēndan 

geliĸtirilmiĸtir. Hem AC hem de DC ĸarjē destekler. ķebeke 

kapasitesine ve mevcut ĸarj g¿c¿ne baĵlē olarak, yaklaĸēk 350 kW'a 

kadar ĸarj hēzlarēna izin verir. ķekil 5. CCS konektºr¿n¿ 

gºstermektedir (Schey ve Smart, 2012). 

 

ķekil 5 : CCS Konektºr¿ 
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Elektrikli ara­larēn yaygēnlaĸmasēyla birlikte, elektrikli 

ara­larēn ĸarj ihtiya­larēnēn ­eĸitli yenilenebilir enerji 

kaynaklarēndan karĸēlanmasē i­in CCS (Combined Charging 

System) adē verilen bir sistem geliĸtirilmiĸtir. Bu geliĸme, enerji 

t¿ketimi ve doĵal kaynaklarēn korunmasē ¿zerinde olumlu etkilere 

sahiptir. CCS, elektrikli ara­ sektºr¿ndeki teknolojik ilerlemelerin 

bir yansēmasē olarak d¿ĸ¿n¿lebilir. G¿n¿m¿zde d¿nya ­apēnda 

bir­ok elektrikli ara­ ĸarj istasyonu mevcuttur ve CCS bu 

istasyonlarda hem alternatif akēm (AC) hem de doĵru akēm (DC) ile 

farklē ara­larē ĸarj etme olanaĵē saĵlamaktadēr. Bu istasyonlar 

otoyollar, evler, iĸyerleri ve alēĸveriĸ merkezleri gibi ­eĸitli yerlerde 

bulunmakta, geniĸ bir kullanēm alanē, maliyet verimliliĵi ve kullanēm 

kolaylēĵē sunmaktadēr (Rachid ve Fadil, 2022). 

Elektrikli ara­larē ĸarj etmek i­in ¿­ farklē teknik 

kullanēlmaktadēr: batarya deĵiĸtirme (QuickDrop), kablosuz ĸarj ve 

kablolu ĸarj yºntemleri. Kablolu ĸarj yºntemi ayrēca ¿­ alt 

kategoriye ayrēlēr: Seviye 1, Seviye 2 ve Seviye 3. ķekil 6 da kablolu 

yºntem kullanēlarak ĸarj edildiĵinde bir aracēn ne kadar mesafe kat 

edebileceĵini gºstermektedir (Narasipuram ve Mopidevi, 2021). 

 

ķekil 6 : Kablo ķarjlē Ara­larla Kat Edilen Mesafe 
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Seviye 1 Kablolu ķarj Tipi genellikle konutlarda kullanēm i­in 

tasarlanmēĸtēr ve genellikle ñyavaĸ ĸarjò olarak bilinir. Bu yºntem 

yaklaĸēk 120 volt g¿­ saĵlar ve aracē tamamen ĸarj etmek i­in 5 ila 

12 saat arasēnda bir s¿re gerekebilir. ķarj cihazē, gerekli ĸarj 

bileĸenlerini kendi i­inde barēndērēr ( Narasipuram ve Mopidevi , 

2021). 

Seviye 2 Kablolu ķarj Tipi ĸehirlerarasē yollarda, otoyollarda, 

okullarda ve diĵer yoĵun kullanēlan alanlarda bulunur. Orta hēzda 

ĸarj saĵlar ve genellikle ñkentsel ĸarjò olarak adlandērēlēr. Yaklaĸēk 

240 volt g¿­ saĵlar ve aracē tamamen ĸarj etmek i­in gereken s¿re 1 

ila 4 saat arasēnda deĵiĸebilir. Bu t¿r bir ĸarj cihazē, gerekli ĸarj 

bileĸenlerini kendi i­inde barēndērēr ( Narasipuram ve Mopidevi , 

2021). 

Seviye 3 Kablolu ķarj ķarj t¿r¿, hēzlē ĸarj talebinin y¿ksek 

olduĵu bºlgelerde bulunur ve genellikle ñhēzlē ĸarjò olarak bilinir. 

Hem AC (alternatif akēm) hem de DC (doĵru akēm) modellerini 

i­erir. Yaklaĸēk 400 ila 600 volt g¿­ saĵlar ve aracē tamamen ĸarj 

etmek i­in gereken s¿re 30 dakika kadar kēsa olabilir. AC modelinde, 

ĸarj bileĸenleri araca monte edilirken, DC modelinde araca monte 

edilmez ( Narasipuram ve Mopidevi , 2021). 

Kablolu ĸarj t¿rleriyle karĸēlaĸtērēldēĵēnda, kablosuz ĸarj t¿r¿ 

bir dizi avantaj sunar. Bu avantajlar arasēnda yēpranmēĸ kablo ve priz 

gibi sorunlarēn ortadan kalkmasē yer alēyor. Kablosuz ĸarj, 

kullanēcēlarē kablo karmaĸasēndan ve kirliliĵinden kurtaran bir 

sistemdir. Bu yºntem, g¿c¿n birincil bir kaynaktan ikincil bir cihaza 

fiziksel temas olmadan aktarēlmasē prensibine dayanmaktadēr 

(Ahmad ve Alam ,2018). 
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QuickDrop yºntemi tamamen ak¿ deĵiĸtirme kavramēna 

dayanmaktadēr. Aracēn bitmiĸ ak¿s¿n¿n sºk¿l¿p yerine tam ĸarjlē 

yeni bir ak¿n¿n takēlmasēyla uygulanan bir sistemdir (Ahmad ve 

Alam ,2018). 

Kombine ķarj Sistemi (CCS) ve Wallbox ĸarj cihazē, elektrikli 

ara­larēn ĸarj edilmesini kolaylaĸtēran iki farklē teknolojidir. CCS 

hem AC (alternatif akēm) hem de DC (doĵru akēm) ĸarj ºzelliĵi 

sunan bir sistemdir. ¥te yandan, Wallbox ĸarj cihazē yalnēzca AC 

ĸarjē destekler. Sonu­ olarak, CCS genellikle hēzlē ĸarj 

istasyonlarēnda kullanēlērken, Wallbox ĸarj cihazē evlerde ve 

iĸyerlerinde daha yaygēndēr. CCS, elektrik ĸebekesinden elde edilen 

enerjiyi bir G¿­ Daĵētēm ¦nitesine (PDU) ileten bir sistemdir. PDU 

sistemi, alēnan elektrik enerjisini birden fazla ­ēkēĸa sahip bilgisayar 

raflarē ve aĵ ekipmanlarē gibi ­eĸitli cihazlara daĵētmak ¿zere 

tasarlanmēĸtēr. PDU'dan gelen enerji ­ēkēĸē batarya paketlerine doĵru 

yºnlendirilir. Batarya sistemi tipik olarak lityum-iyon bataryalardan 

oluĸur ve elektrikli aracēn hareketi i­in gereken enerjinin 

depolanmasēnē saĵlar. Ara­ menzili, batarya ºmr¿ ve ĸarj s¿resi gibi 

faktºrler genellikle bataryaya baĵlēdēr. Bataryadan elde edilen enerji 

elektrik motoruna g¿­ saĵlamak i­in kullanēlēr ve bu enerji tipik 

olarak doĵru akēma (DC) dºn¿ĸt¿r¿l¿r. Motor tarafēndan t¿ketilen 

enerji bir kontrol ¿nitesi aracēlēĵēyla izlenebilir. ķekil  7 de elektrikli 

bir aracēn bataryasē ve motoru arasēndaki iliĸkiyi gºsterirken, ķekil 8 

de CCS ile ĸarj edilen bir aracēn enerjisinin iletim alanlarēnē 

gºstermektedir. 
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ķekil 7 : Batarya Paketi Ve Elektrik Motoru Arasēndaki Ķliĸki 

 

ķekil 8: CCS Ķle ķarj Edilmiĸ Elektrikli Aracēn Ķletim ķekli 
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Elektrikli bir aracēn ĸarjēnēn yºnetilmesi a­ēsēndan Wallbox 

ĸarj cihazē ile CCS arasēndaki tek fark, Wallbox ĸarj cihazēnēn 

yerleĸik bir ĸarj cihazē (OBC) kullanmasēdēr. Bu sistem, harici bir 

kaynaktan gelen enerjinin uygun akēm ve gerilim deĵerlerine 

dºn¿ĸt¿r¿lmesini ve ardēndan aracēn i­inde bulunan bataryaya 

aktarēlmasēnē saĵlar. ķekil 9 da  Wallbox ĸarj cihazē ile ĸarj edilen bir 

aracēn enerjisinin iletim alanlarēnē gºstermektedir. 

 

ķekil 9 : Aracēn Wallbox Sarj Cihazē Ķle Sarj Edilmesi Diyagramē 

G¿n¿m¿zde otomotiv sektºr¿nde yaygēn olarak kullanēlan 

bir­ok yakēt t¿r¿n¿n yenilenemez ve ­evreye zararlē olduĵu 

gºzlemlenmektedir. Bu durum, insanlarēn alternatif yakēt t¿rlerine 

yºnelmesinin temel nedenlerinden biridir. Bu ge­iĸ s¿recinde 
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elektrik enerjisinin kullanēmē b¿y¿k ºnem kazanmēĸtēr. Elektrik 

enerjisi yenilenebilir bir kaynak olduĵu i­in gelecekte yakēt t¿ketimi 

sorunlarēna ­ºz¿m getireceĵi ºngºr¿lmektedir. Ayrēca, ­evre dostu 

olmasē ve egzoz emisyonu i­ermemesi ­evrenin korunmasēna 

katkēda bulunmaktadēr. Elektrikli ara­larēn Kombine ķarj Sistemine 

(CCS) doĵru kaymasē maliyet a­ēsēndan avantajlē bir se­enektir. 

CCS, kurulumu ve bakēmē kolay, basit ancak saĵlam bir yapēya 

sahiptir. Bu sistemdeki akt¿atºr kilitleme ºzelliĵi, ara­ ĸarj olurken 

enerji kesintisi olasēlēĵēnē azaltarak g¿venliĵi artērēr. Ayrēca, hassas 

sēcaklēk ºl­¿mleri ger­ekleĸtirerek elektrik arēzasē riskini azaltēr. 

CCS'nin tercih edilme nedenlerinden biri de hēzlē ĸarj ºzelliĵidir. Bu 

ºzellik sayesinde ara­lar daha kēsa s¿rede ĸarj edilebilmekte ve daha 

uzun menzillere ulaĸabilmektedir. CCS, farklē ara­ ve ĸarj istasyonu 

marka ve modelleriyle uyumlu olacak ĸekilde tasarlanmēĸtēr ve 

kullanēmda geniĸ esneklik sunar. 

Kombine ķarj Sistemi (CCS) ­eĸitli ekipmanlar i­eren bir 

sistemdir. Bu sistem iki farklē aracē aynē anda ĸarj etme kapasitesine 

sahip olduĵu i­in iki farklē konnektºr ucu ile donatēlmēĸtēr. 

Konnektºrler CCS'ye dēĸ etkilere dayanēklē uzun kablolar ile 

baĵlanēr. Her ĸarj sistemi farklē bir yapēya sahip olduĵu i­in uygun 

konnektºr ve kablo se­imi ºnemlidir. CCS, her t¿rl¿ hava koĸulunda 

­alēĸabilmesi i­in belirli bir sēcaklēk aralēĵēnda ­alēĸacak ĸekilde 

tasarlanmēĸtēr. Sistem her zaman topraklama i­erir. Kullanēcē 

aray¿z¿ baĵlantēsē, Autel Charge APP, Autel Charge Cloud 4G, Wi-

Fi veya Ethernet gibi ­eĸitli ĸekillerde yapēlandērēlabilir. Sistem, 

kullanēcē kimlik doĵrulamasē i­in bir ekran saĵlar ve bu ekran, 

tamamen kullanēcēnēn takdirine baĵlē olarak bir uygulama, RFID 

kartē veya kredi kartē gibi ­eĸitli yºntemleri kullanacak ĸekilde 
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yapēlandērēlabilir. Konektºr araca baĵlandēĵēnda, ĸarj iĸlemi 

tamamlanana kadar kendini araca kilitleyerek g¿venliĵi artērēr. ķarj 

iĸlemi tamamlandēktan sonra konnektºr ara­tan ­ēkarēlmadēĵē s¿rece 

enerji aktarēmē yapmayacaktēr. ¢oĵu CCS yapēsē uzaktan 

g¿ncelleme ºzelliĵine sahiptir ve iletiĸim protokolleri tipik olarak 

¿reticiye baĵlēdēr. 

Sonu­ 

Elektrikli ara­larēn artan pop¿laritesi ile Kombine ķarj 

Sistemleri (CCS) pazarda ºnemli bir ilgi gºrmektedir. CCS, farklē 

ara­larē destekleme kabiliyeti ve geniĸ uygulama yelpazesi 

sayesinde ­eĸitlilik saĵlamaktadēr. Bu makale, CCS'de kullanēlan 

avantajlarē, ­alēĸma prensiplerini, donanēm ve konnektºr tiplerini 

ayrēntēlē olarak incelemektedir. Ge­miĸten g¿n¿m¿ze otomotiv 

end¿strisinin ­eĸitli geliĸim s¿re­lerini tartēĸarak elektrik enerjisine 

ge­iĸi araĸtērmaktadēr. Ayrēca, y¿ksek verimlilik ve uygun ĸarj 

yerleri i­in uygun konnektºrlerin se­ilmesinin ºnemi 

vurgulanmaktadēr. Sonu­ olarak, CCS elektrikli ara­lara ge­iĸte ­ok 

ºnemli bir rol oynamaktadēr ve otomotiv end¿strisi geliĸtik­e 

CCS'nin de kendini s¿rekli olarak yenilemesi beklenmektedir. 
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B¥L¦M V 

 

 

Akēllē Tarēmda Verimlilik: Toprak Nem Sensºrlerinin 

Rol¿ ve Uygulamalarē 

 

 

S¿meyye ¢ARKIT1 

 

 

Giriĸ 

Su ve tarēm doĵasē gereĵi i­ i­e ge­miĸtir. Su mahsul 

¿retiminde temel belirleyicilerden biridir (Kashyap & Kumar, 2021), 

ve su kaynaklarēnēn %70'inden fazlasē tarēmda kullanēlmaktadēr 

(Campbell vd., 2017). Gēda, su ve enerji; insanlēĵēn varlēĵēnē ve 

geniĸlemesini saĵlayan temel kaynaklardēr. Bu kaynaklara yºnelik 

k¿resel talep artmaktadēr ve bu talebin artmaya devam etmesi 

beklenmektedir (¢arkēt vd., 2024). Artan gēda ihtiyacēyla tarēmda 

verimlilik ve s¿rd¿r¿lebilirlik, bug¿ne kadar hi­ bu kadar ºnemli 

 

1  Kērklareli ¦niversitesi, Gēda Arzē G¿venliĵi ve Dijitalleĸme Ortak Uygulama ve 

Araĸtērma Merkezi, Kērklareli, T¿rkiye, Orcid ID: 0000-0002-5236-4813, 

scarkit@klu.edu.tr 
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olmamēĸtēr. Tarēmda verimliliĵi artērmak ve s¿rekliliĵi saĵlamak i­in 

geleneksel tarēm yºntemleri yetersiz kalmaktadēr. 

Geleneksel tarēm yºntemlerinin yetersiz kaldēĵē yerleri 

iyileĸtirmek i­in PLC (programlanabilir mantēksal denetleyici), 

SCADA (gºzetleyici kontrol ve veri toplama sistemi) (G¿r vd., 

2024), sensºr teknolojisi ve daha bir­ok teknolojiyi i­inde barēndēran 

akēllē tarēm sistemleri geliĸtirilmiĸ ve geliĸtirilmeye devam 

edilmektedir. Akēllē tarēm sistemleri hem ekonomik hem de ­evresel 

hedefleri destekleyen daha hassas ve verimli tarēm uygulamalarēna 

olanak tanēmaktadēr. Bu sistemlere; kaynak kullanēmēnē optimize 

etmek, ¿retkenliĵi artērmak ve s¿rd¿r¿lebilir tarēm uygulamalarēnē 

teĸvik etmek ºrnek olarak verilebilmektedir. Akēllē tarēm 

sistemlerinde toprak saĵlēĵē, verimli ¿retim i­in ºnemli bir kriterdir. 

Toprak saĵlēĵēnē etkileyen parametrelerin baĸēnda ise toprak nemi 

gelmektedir. Toprakta optimum nem miktarē tohumlarēn 

­imlenmesi, bitki b¿y¿mesi, besin dºng¿s¿ ve topraktaki biyolojik 

­eĸitliliĵin s¿rd¿r¿lmesi gibi ­eĸitli biyofiziksel s¿re­ler i­in esastēr 

(Kashyap & Kumar, 2021).Toprak nemi, gelecekteki ¿r¿n veriminin 

iyi bir gºstergesi olmasēnēn yanē sēra tarēmsal su g¿venliĵine de 

ºnemli bir katkēda bulunur (Tian vd., 2019). Toprak nemini 

ºl­menin bir­ok yolu vardēr. Bu yºntemlerden azēlarē ĸu ĸekilde 

sēralanabilmektedir: 

¶ Laboratuvarda toprak nemi ºl­¿m¿, 

¶ Yerinde toprak nemi algēlama yºntemleri, 

¶ Uzaktan toprak nemi algēlama yºntemleri, 

¶ Yakēn alan toprak nemi izleme, 
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¶ Diĵer toprak nemi algēlama yºntemleri (Kashyap & 

Kumar, 2021). 

Laboratuvar yºntemi olan gravimetrik toprak nemi ºl­¿m 

yºntemi en doĵru olanēdēr, ancak ger­ek zamanlē veya b¿y¿k ºl­ekli 

saha ­alēĸmalarē i­in uygun deĵildir (Mane vd., 2024). Bu nedenle, 

tarēmsal uygulamalar i­in anlēk toprak nemini ºl­en elektronik 

sensºrler gibi alternatif modern yºntemler daha iyi bir ­ºz¿m 

sunmaktadēr. 

Toprak Nem Sensºrleri ve ¢eĸitleri 

Akēllē tarēm sistemleriyle birlikte, tarlalardaki veya seralardaki 

ortamē takip etme imkanē sunan sensºrlerle daha verimli ¿retim 

yapēlabilmektedir (Tekcin vd., 2023). Toprak nem sensºrleri, 

topraktaki hacimsel su i­eriĵini ºl­mektedir. ¢ift­ilere toprak 

koĸullarē hakkēnda ger­ek zamanlē veriler saĵlayarak, sulama sºz 

konusu olduĵunda daha doĵru karar alma olanaĵē saĵlamaktadēr. 

Nem kontrol¿ sayesinde ­ift­iler; mahsullerin optimum miktarda su 

aldēĵēndan emin olabilmekteler. Toprak nem sensºrlerinin faydalarē, 

su yºnetiminin ºtesine uzanmaktadēr. Toprak nem sensºrleri; 

otomatik sulama sistemleriyle entegre edilerek aĸērē sulamanēn 

ºnlenmesiyle toprak erozyonu, besin maddelerinin sēzmasē ve su 

basmasē gibi mahsullere zarar verebilecek durumlarē ve toprak 

saĵlēĵēnē bozabilecek sorunlarē ºnleyebilmek i­in veri 

saĵlamaktadēr. Aynē zamanda, yetersiz sulama sonucunda ortaya 

­ēkan mahs¿l stresi, bodur b¿y¿me ve daha d¿ĸ¿k seviyelerdeki 

¿retimi de ºnleyerek tarēmda verimliliĵi artērmaktadēr. Bu denge 

daha saĵlēklē bitkiler, daha g¿venilir hasatlar ve uzun vadeli tarēmsal 

s¿rd¿r¿lebilirliĵin iyileĸtirilmesini saĵlamaktadēr.  



 

--105-- 

 

Toprak su i­eriĵinin nokta ºl­¿m¿ i­in ­ok sayēda otomatik 

teknik geliĸtirilmiĸ ve test edilmiĸtir (Chow vd., 2009). Toprak nem 

sensºrleri, kullandēklarē teknolojiye baĵlē olarak iki kategoriye 

ayrēlmaktadēr: Hacimsel su i­eriĵini ºl­en sensºrler ve toprak 

gerginliĵini ºl­en sensºrler. Bu sen sºrler de ĸu ĸekilde alt grup 

sensºrler de ayrēlabilmektedir:  

¶ Hacimsel su i­eriĵini ºl­en sensºrler: 

o Zaman alanē yansēma ºl­¿m¿ toprak nem sensºrleri, 

o Frekans alanē yansēma ºl­¿m¿ toprak nem sensºrleri, 

o Kapasitans toprak nem sensºrleri, 

o Diren­li toprak nem sensºrleri, 

o Nºtron sa­ēlmasē yºntemiyle toprak nemºl­erleri. 

¶ Toprak gerginliĵini ºl­en sensºrler: 

o Tansiyometre yºntemiyle toprak nemºl­erleri, 

o Uzaktan algēlama yºntemiyle toprak nemºl­erleri. 

Genellikle, hacimsel su i­eriĵini ºl­en toprak nem sensºrleri 

daha yaygēn olarak kullanēlmaktadēr. Toprak gerginliĵini ºl­en 

sensºrlerin ºl­¿m aralēĵē kēsētlē olduĵu i­in daha kuru topraklar i­in 

kullanēĸlē deĵildirler. Aynē  toprak gerginliĵini ºl­en sensºr aynē 

toprakta tekrar tekrar kalibre edildiĵinde ve test i­in tekrar 

performans gºsterdiĵinde bile kalibrasyonlarēn tekrarlanabilirliĵi 

zayēftēr (Mane vd., 2024). 

https://tureng.com/en/turkish-english/zaman%20alan%C4%B1%20yans%C4%B1ma%20%C3%B6l%C3%A7%C3%BCm%C3%BC
https://tureng.com/en/turkish-english/zaman%20alan%C4%B1%20yans%C4%B1ma%20%C3%B6l%C3%A7%C3%BCm%C3%BC
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ķekil 1. Tansiyometre (Lutron PMS-714) 

1) Tansiyometre: Bitki kºk¿n¿n iĸleyiĸini taklit eden, aynē 

zamanda sulama planlamasēnda sēklēkla kullanēlan toprak 

gerginliĵine gºre toprak nemini ºl­en cihazlardēr. Bu cihazlar ķekil 

1ôde gºsterildiĵi gibi havasēz su ile dolu gºvdeye, bir ucunda 

seramik s¿zgece ve diĵer ucunda gºstergeye sahiptirler. Topraĵa 

yerleĸtirildikten bir s¿re sonra gºvdedeki su seramik s¿zge­ten 

topraĵa akmakta ve bu akēĸ sonucunda oluĸan basēn­ kullanēcēya 

toprak nemi hakkēnda bilgi vermektedir. Tansiyometre, ticari 

uygulamalar i­in geliĸtirilen ve en yaygēn kullanēlan toprak nem 

sensºrleri arasēndadēr (Kashyap & Kumar, 2021). Tansiyometreler; 

topraĵē yēpratmadan s¿rekli ºl­¿m saĵlayan cihazlardēr. Bu cihazlar; 

basit, hēzlē, ucuz ve kullanēmēnēn kolay olmasē gibi avantajlara 

sahiptirler. Ayrēca, yeterli bakēm yapēlērsa uzun s¿reli kullanēmē 

m¿mk¿nd¿r. Ancak, kuru topraklarda nem ºl­¿m sonucunun yanlēĸ 

olduĵunun kanētlanmasē zaman almakta ve s¿rekli bakēm 
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gerektirdiĵi i­in araĸtērma ­alēĸmalarē i­in uygun gºr¿lmemektedir 

(Rasheed vd., 2022). Aynē zamanda, soĵuk havalarda donma 

nedeniyle hasara uĵramaya eĵilimli olduklarēndan, bu sorunu 

ortadan kaldērmak i­in farklē donma noktasēnda sēvēlar 

kullanēlabilmektedir. ¥l­¿m aralēĵē yalnēzca 0-85 santibar gerilim 

arasēndadēr ve bu deĵerin ¿zerinde ºl­¿m cihazē arēzalanmaktadēr 

(Garg vd., 2016). 

2) Dielektrik yºntemi: Topraĵēn dielektrik sabiti; 

elektromanyetik frekansē, sēcaklēk, tuzluluk, topraĵēn hacimsel su 

i­eriĵi ve nem i­eriĵinin bi­imi gibi ­eĸitli faktºrlerle belirlenir. 

Topraĵēn dielektrik sabiti esas olarak toprak su i­eriĵi tarafēndan 

belirlendiĵinden, toprak nemini ºl­mek i­in dielektrik ºzelliklerini 

kullanmak etkili, hēzlē, basit ve g¿venilir bir yºntemdir (Dean vd., 

1987). Dielektrik tabanlē toprak nem sensºr¿, hacimsel su i­eriĵini 

ºl­erek toprak nem i­eriĵini doĵru bir ĸekilde ºl­mek i­in g¿­l¿ bir 

ara­ olarak gºr¿lmektedir. Dielektrik tabanlē toprak nem 

sensºrlerinin ­alēĸma prensibi ĸu ĸekilde ºzetlenebilmektedir: 

Toprak nem i­eriĵine baĵlē olarak topraĵēn dielektrik ge­irgenliĵi 

deĵiĸmektedir, bu durum da sensºr tarafēndan ºl­¿len 

elektromanyetik sinyale yansēmaktadēr. Elektromanyetik 

sinyallerdeki bu deĵiĸiklikler analiz edilerek toprak nem i­eriĵinin 

y¿ksek bir doĵruluk derecesiyle tahmin edilmesini saĵlamaktadēr 

(Mane vd., 2024). Nispeten ucuz ve esnek olduklarē i­in, dielektrik 

ºzelliklerden yararlanēlan sensºrler en yaygēn kullanēlan toprak nem 

sensºrleridir (Placidi vd., 2020). Dielektrik toprak nem sensºrleri; 

kapasitans prensibine, diren­ prensibine, zaman alanē yansēma 

prensibine, frekans alanē yansēma prensibine ve duran dalga 
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prensibine dayalē ºl­¿m yºntemlerine gºre 5 gruba ayrēlabilmektedir 

(Yu vd., 2021).  

2.a) Zaman alanē yansēma (ZAY) ºl­¿m¿ toprak nem 

sºnserleri, diĵer dielektrik nem sensºrleri gibi iki paslanmaz ­elik 

elektrottan oluĸmaktadēr. ķekil 2ôde gºr¿lmekte olan ZAY ºl­¿m¿ 

toprak nem sensºrleri toprak i­erisine yerleĸtirilmekte ve bir radyo 

frekansē iletim hattēna gºnderilirek sinyalin bir u­tan diĵerine 

ulaĸma zamanē ºl­¿lmektedir (Zerme¶o-Gonz§lez vd., 2016). Bu 

sinyalin ulaĸēm hēzē topraĵēn dielektrik sabitine yani topraktaki nem 

miktarēna baĵlēdēr (Garg vd., 2016). ZAY ºl­¿m¿ sensºrleri, toprak 

nemini belirlemek i­in ­ok g¿venilir ve doĵru bir yºntem olarak 

kabul edilmektedir (Hardie, 2020). ZAY ºl­¿m¿ sensºrleri y¿ksek 

hēzlē ºl­¿m, k¿­¿k boyutlu ekipman, d¿ĸ¿k g¿­ t¿ketimi ve d¿ĸ¿k 

maliyet gibi avantajlara sahiptir. ¥zellikle b¿y¿k ºl­ekli tarēmsal 

kablosuz sensºr aĵlarē oluĸturmak i­in uygundur (Huan vd., 2017). 

Ancak, aĸērē tuzlu toprakta yansēmayē kaybedebilmektedir. Sēcaklēk 

ve toprak k¿tlesi ēslak olduĵunda iletkenlikleri etkilenerek hatalara 

yol a­abilmektedir. 

 

ķekil 2. Zaman alanē yansēma ºl­¿m¿ toprak nem sensºr¿ (CS616) 
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2.b) Frekans alanē yansēma (FAY) ºl­¿m¿ toprak nem 

sºnserleri, hacimsel su i­eriĵini ºl­en sensºrlerdendir. FAY'nin 

­alēĸma prensibi kapasitif toprak nem sensºr¿ne benzemesine 

raĵmen, verileri daha geniĸ bir frekans aralēĵēnda toplanmaktadēr (Su 

vd., 2014). Bu sensºrler ķekil 3óte gºr¿ld¿ĵ¿ gibi kapasitºre 

dºn¿ĸt¿r¿lm¿ĸ bir ­ift dairesel metal halkadan ve 100 MHz bir 

osilatºrden oluĸmaktadēr (Linmao vd., 2012). Dielektrik olarak 

toprakta kullanēlan bir kapasitºr¿n elektrik kapasitansē, toprak nem 

i­eriĵine baĵlēdēr. Kapasitºr bir osilatºre baĵlandēĵēnda, bir elektrik 

devresi oluĸtururken, devrenin frekansēndaki deĵiĸiklikler toprak 

nem i­eriĵindeki deĵiĸiklikleri gºstermektedir. Osilatºr frekansē, 

rezonans frekansēnē belirlemek i­in belirli bir aralēkta 

sēnērlandērēlmaktadēr (Dobriyal vd., 2012). Zaman alanē yansēma 

ºl­¿m¿ yºnteminin sahip olduĵu avantajlardan bazēlarē ĸunlardēr: 

Kalibre edildiĵinde doĵruluĵu y¿ksektir, aynē noktada farklē 

derinliklerde ºl­¿m yapēlabilmektedir ve geniĸ ­alēĸma frekans 

aralēĵēna sahiptir. ZAY ºl­¿m¿ yºnteminin avantajlarēnēn yanēnda 

bazē dezavantajlarē da vardēr. Bunlar: Toprak tuzluluĵuna, sēcaklēĵa, 

hacim yoĵunluĵuna ve kil i­eriĵine karĸē hassasiyet bu yºntemin 

kullanēmēnē sēnērlamaktadēr, hava boĸluklarēnēn oluĸmasēnē ºnlemek 

i­in toprak ile sensºr arasēnda iyi bir temas saĵlanmalēdēr, diĵer 

dielektrik toprak nem sensºrlerine gºre pahalēdēr (Garg vd., 2016). 

Aynē zamanda toprak ºzelinde kalibrasyon gerektirmektedir 

(Dobriyal vd., 2012). 



 

--110-- 

 

 

ķekil 3. Frekans alanē yansēma ºl­¿m¿ toprak nem sensºr¿ 

(VH400) 

2.c) Kapasitif toprak nem sensºrleri, toprak-su i­eriĵindeki 

deĵiĸiklikle birlikte dielektrik sabitindeki deĵiĸiklik ilkesi ile 

­alēĸmaktadēr (Chowdhury vd., 2022). Kapasitif toprak nem sensºr¿, 

dielektrik bir malzeme ile ayrēlmēĸ iki metalik y¿zeyden 

oluĸmaktadēr. G¿­ verildiĵinde, bir elektrik alanē i­inde elektrik 

enerjisinin birikmesi prensibine dayanmaktadēr. Kapasitans, ­eĸitli 

teknikler kullanēlarak ºl­¿lebilmektedir. Bu tekniklerden olan 

kapasitans kºpr¿s¿ yaklaĸēmē; ­ēkēĸ sinyalini etkili bir ĸekilde 

artērabildiĵi i­in kapasitif ºl­¿m i­in uygundur (Kushwaha vd., 

2024). Toprak nem i­eriĵini ºl­mek i­in ķekil 4ôdeki kapasitif 

toprak nem sensºr¿n¿n iki ince elektrodu topraĵa 

yerleĸtirilmektedir. ¥l­¿lecek ortama gºre eĸdeĵer bir kapasitans 

i­eren birinci dereceden bir RC devresine kare dalga sinyali 

uygulanmaktadēr (Yu vd., 2021). Toprak nemindeki deĵiĸiklikler, 

­alēĸma frekansēndaki deĵiĸikliklerle tespit edilebilmektedir. 

https://tureng.com/en/turkish-english/zaman%20alan%C4%B1%20yans%C4%B1ma%20%C3%B6l%C3%A7%C3%BCm%C3%BC
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Kapasitans sensºrlerinde, kapasitºr toprakta bir elektromanyetik 

alan yaydēĵē i­in o ortamla yapēlmēĸ bir kapasitºr¿n ĸarj s¿resini ve 

dolayēsēyla toprak su i­eriĵini ºl­erek toprak ortamēnēn ge­irgenliĵi 

ºl­¿lmektedir (Sharma, 2018). D¿ĸ¿k frekanslarda yani 100 

MHz'den az ­alēĸan kapasitans sensºrleri, toprak nem i­eriĵini 

ºl­mek i­in yaygēn olarak kullanēlēr. Ancak, doĵruluklarē sēcaklēĵa 

ve tuzluluĵa karĸē olduk­a hassastēr (Mane vd., 2024). Kapasitans 

toprak nem sensºrleri nispeten basittir, anlēk ºl­¿m yapar ve ilk 

kurulum maliyeti zaman alanē yansēma ºl­¿m¿nden nispeten daha 

d¿ĸ¿kt¿r, zaman alanē yansēma ºl­¿m¿ toprak nem sensºrlerinin 

ºl­emediĵi y¿ksek tuzluluk seviyelerini okuyabilmektedir. 

Kapasitans toprak nem sensºrleri kullanēlacaĵē topraĵa gºre 

kalibrasyonu yapēldēktan sonra doĵru ºl­¿m saĵlamaktadēr (Rasheed 

vd., 2022). Ancak, ­ok sēk kalibrasyon gerekebilmekte ve toprak 

sēcaklēklarēndan etkilenebilmektedir. 

 

ķekil 4. Kapasitans toprak nem sensºr¿ (Decagon 5TE) 

2.d) Diren­li toprak nem sensºrleri, suyun hacimsel i­eriĵini 

ºl­en toprak nem sensºr ­eĸididir. ķekil 5ôte gºr¿lmekte olan iki 

elektrotla zemine elektrik akēmē gºnderilmekte ve akēmēn 

karĸēlaĸtēĵē diren­ incelenerek nem seviyesi belirlenmektedir. 

https://tureng.com/en/turkish-english/zaman%20alan%C4%B1%20yans%C4%B1ma%20%C3%B6l%C3%A7%C3%BCm%C3%BC
https://tureng.com/en/turkish-english/zaman%20alan%C4%B1%20yans%C4%B1ma%20%C3%B6l%C3%A7%C3%BCm%C3%BC
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Topraktaki farklē nem i­eriĵi nedeniyle, topraĵēn diren­ deĵeri 

farklēdēr. Bºylece topraĵa yerleĸtirilen sensºr¿n elektrotlarē 

arasēndaki diren­ deĵiĸmektedir. Y¿ksek nem olduĵunda, toprak 

daha iletken ve daha az diren­lidir. Kuru toprak elektriĵi iyi iletmez, 

bu nedenle daha az nem olduĵunda, toprak daha diren­li ve daha az 

iletkendir (Barapatre & Patel, 2019). Diren­li toprak nem sensºrleri 

maliyet a­ēsēndan etkilidir ve aynē yerde zamanla toprak nemi 

ºl­¿m¿ne olanak tanēmaktadēr. Ancak, bu ºl­¿m tekniĵi bireysel 

kalibrasyon gerektirmektedir, sēcaklēk ve tuzdan etkilenmektedir. 

Kumlu topraklar gibi hēzlē drenajlē topraklarda kullanēma uygun 

deĵildir (Robinson vd., 2008). 

 

ķekil 5. Diren­li Toprak nem sensºrleri (Decagon MAS-1) 
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ķekil 6. Nºtron sa­ēlēm yºntemiyle toprak nemºl­eri 

3) Nºtron sa­ēlmasē yºntemiyle toprak nemºl­erleri: Nºtron 

­ubuĵu, bir elektrik kablosuyla birbirine baĵlanan bir nºtron 

kaynaĵē, detektºr ve elektronik bir sayēm ºl­eĵinden oluĸur. ķekil 

6óda ki gibi istenilen derinliklerdeki ºl­¿mler i­in nºtron ­ubuĵu 

topraĵa dikey olarak yerleĸtirilir ve eriĸim t¿p¿nden aĸaĵē 

indirilmesiyle ºl­¿mler yapēlēr. Y¿ksek enerjili nºtronlar, 

Americium 241 ya da Beryllium gibi radyoaktif bir kaynaklar 

tarafēndan her yºne topraĵa yayēlēr ve toprakdaki su molek¿l¿ndeki 

hidrojen ­ekirdeklerinin ­arpēĸmasēyla yavaĸlarlar. Tekrarlanan 

­arpēĸmalar yoluyla, nºtronun hēzē zayēflatēlēr veya yavaĸlatēlēr. 

Nºtronlarēn zayēflama oranē mevcut su miktarēna baĵlēdēr ve bu 

sayede toprak nem miktarē ºl­¿lmektedir (Sharma, 2018). Nºtron 

sa­ēlma yºntemiyle toprak nemºl­erlerinin sahip olduĵu 

avantajlardan bazēlarē ĸunlardēr: Nispeten hēzlē ve kolaydēr, 

tahribatsēzdēr ve farklē derinliklerde b¿y¿k hacimlerde toprak nemini 

ºl­ebilir. Ancak, ºnemli dezavantajlarē da vardēr: Toprak y¿zeyine 



 

--114-- 

 

yakēn sēĵ derinliĵe (<0,3 m) duyarsēzdēr, kurulum maliyeti y¿ksektir 

ve ºzellikle saĵlēk i­in radyasyon tehlikeleri nedeniyle yaygēn olarak 

kullanēlmamaktadēr (Rasheed vd. 2022). 

Sonu­ 

Hassas tarēmda, toprak neminin ger­ek zamanlē izlenmesi, 

mahsullerin b¿y¿mesini bilmek ve su tasarrufu saĵlamak i­in 

ºnemlidir. Sensºrler toprak nemi ºl­¿m tekniklerine gºre bir­ok 

avantaj sunarken, kullanēcēlar bu tekniĵi se­meden ºnce kendi ºzel 

ihtiya­larēnē ve koĸullarēnē dikkatlice deĵerlendirmelidir. ¢¿nk¿, 

elveriĸli ve doĵru sonu­lar veren sensºr¿n kullanēlmasē zaman 

kaybēnē, ekonomik maliyet artēĸēnē ve tasarēmcēnēn 

motivasyonundaki azalmayē ºnleyerek fayda saĵlayabilmektedir. 

¥te yandan, elektronik alt yapēya sahip olan ilgili sensºrlerin temini 

ve kullanēmē maliyetli olabilmektedir. Bu maliyet; totalde kullanēlan 

su miktarēyla ve elde edilen karla kendi kendini amorti edebilir 

seviyelerdedir. 

Toprak nem sensºrleri, kapsamlē bir akēllē ­ift­ilik sistemi 

oluĸturmak i­in hava istasyonlarē ve sēcaklēk sensºrleri gibi diĵer 

­evresel izleme ara­larēyla da birleĸtirilebilir. Bu b¿t¿nsel yaklaĸēm, 

­ift­ilerin deĵiĸen ­evre koĸullarēna uyum saĵlamasēnē, hava 

deĵiĸimlerine yanēt vermesini ve maksimum verimlilik i­in sulama 

programlarēnē optimize etmesini saĵlamaktadēr.  
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B¥L¦M VI 

 

 

  Treyler Ķ­in Askeri ve Sivil ¢ekici Tarafēndan 

¢ekilebilecek Yapē Oluĸturulmasē 

 

 

ķuheda G¥KBUDAK1 

OKAN DĶN¢2 

 

Giriĸ 

Treyler, kara yolu taĸēmacēlēĵēnda y¿k taĸēmak amacēyla 

­ekicilere baĵlanan bir ara­tēr.K¿reselleĸme ve sanayileĸmenin hēz 

kazanmasēyla birlikte tedarik ve lojistik de vazge­ilmez bir ara­ 

durumuna gelmiĸtir (Korayem, Khajepour & Fidan, 2021). 

¦retimden tedarike, inĸaattan ticarete kadar geniĸ bir yelpazede 

kullanēlan treyler, yalnēzca taĸēmacēlēĵē kolaylaĸtērmakla kalmaz, 

aynē zamanda g¿venlik, maliyet tasarrufu ve ­evreye duyarlēlēk gibi 

ºnemli konularda da belirleyici rol oynar. Treylerler de kendi i­inde 

 
1 Koluman Otomotiv End¿stri, Ar-Ge Bºl¿m¿,Mersin/T¿rkiye,Orcid: 0009-0005-
1784-807X,suheda.gokbudak@koluman.com 
2 Koluman Otomotiv End¿stri, Ar-Ge Bºl¿m¿,Mersin/T¿rkiye,Orcid: 0009-0002-
6880-8412,okan.dinc@koluman.com 
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kullanēmlarēna gºre farklē tipleri bulunmaktadēr ((FreightWaves 

Ratings, t.y.) 

Tenteli treyler ; kolay y¿kleme ve boĸaltma ºzelliĵinden 

dolayē en ­ok tercih edilen modellerdendir. Genellikle 2 veya3 dingil 

blunur. Uzunluĵu 12 ile 13.6 metre arasēnda deĵiĸmektedir (.ACT 

Research. (t.y.)). ķekil 1ôde tneteli treyler gºrseli verilmiĸtir. 

 

ķekil 1: Tenteli Treyler 

Kaynak: https://www.solido.com/en/la-collection/s2400504-

tarpaulin-trailer-blue/ 

Frigo treylerler sēcaklēk kontroll¿ ortam gerektiren 

taĸēmacēlēkta kullanēlēr. Gēda, ila­ ve kimyasal maddelerin g¿venli 

ĸekilde taĸēnmasēnda ºnemli rol oynar ( Carrier Transicold (2024)). 

Ķzalasyon maddesi olarak poli¿retan veya vakum paneller 

kullanēlmaktadēr (U.S. Environmental Protection Agency (EPA) 

(2024)).ķekil 2ôde frigo treylere ait gºrsel verilmiĸtir. 
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ķekil 2 : Frigo Treyler 

Kaynak: https://www.coasthyundaitrailers.com/refrigerated-

trailers/ 

Tanker treyler, sēvē ve gaz taĸēmacēlēĵē i­in ºzel olarak tasarlanmēĸ 

rºmorklardēr. Akaryakēt tankerleri sēzdērmazlēk i­in ­ift cidarlē 

tasarēma sahiptir ve patlama riskine karĸē basē­ kontrol sistemleri 

i­ermektedir (International Tanker Owners Pollution Federation 

(ITOPF). (2023)).Kimyasal madde tankerleri korozyonu 

ºnleyebilmek i­in paslanmaz ­elik ve al¿minyum yapēda 

olmaktadērlar. Ayrēca g¿venli boĸaltmayē saĵlayabilmek i­in ºzel 

vana sistemleri bulunmaktadēr.Gēda tankerleri ise s¿t,yaĵ,ĸeker gibi 

gēda ¿r¿nlerinin taĸēnmasēnda ºnemli rol oynamaktadēr (National 

Transportation Safety Board (NTSB). (2023)).ķekil 3 ó de tanker 

treylere ait gºrsele yer verilmiĸtir. 

 

ķekil 3: Tanker Treyler 

Kaynak: https://kolumanotomotiv.com/tr/treyler-tanker 
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Tanker i­ yapēsē gēda g¿venliĵine uygun kaplamaya sahiptir ve 

sēcaklēk kontrol sistemleri i­ermektedir.Su tankerleri genellikle 5000 

litre ile 30000 litre arasēnda sēvē taĸēma kapasite sahip olarak farklē 

boyutlarda ¿retilebilmektedir.Ayrēca y¿kleme ve boĸaltma 

iĸlemlerinin hēzlē yapēlabilmesi i­in ºzel pompa ve vana sistemleri 

i­ermektedir (Energy Institute. (2019)). 

Damperli treyler, taĸēnan y¿k¿ kolay ve hēzlē bir ĸekilde 

boĸaltmak i­in ºzel bir mekanizma ile donatēlmēĸ rºmorklardēr. 

Genellikle inĸaat, madencilik ve tarēm sektºrlerinde kullanēlēr. 

Saĵlam yapēlarē ve y¿ksek taĸēma kapasiteleriyle aĵēr y¿klerin 

taĸēnmasēnda kritik bir rol oynar ( (Energy Institute. (2019)). 

 

ķekil 4 : Damperli Treyler 

Kaynak : https://kolumanforeigntrade.com/damperler-damperli-

romorklar 



 

--123-- 

 

Damperli treylerde yarē amperli treyler,tam damperli 

treyler,yan damperli treyler,­ift taraflē damperli treyler,kaya 

damperli treyler gibi ­eĸitleri bulunmaktadēr. Genellikle 20 ton ile 

60 ton arasēnda taĸēma kapasitesine sahiptir.Malzeme olarak ­elik ve 

al¿minyum kullanēlmaktadēr.Hidrolik sistemler y¿ksek basēnca 

dayanēklē hidrolik silindirler kullanēlēr (International Code Council. 

(n.d.)). 

Lowbed treyler,ºzellikle aĵēr, y¿ksek veya geniĸ y¿klerin 

taĸēnmasēnda kullanēlan, yere yakēn bir platforma sahip ºzel 

tasarēmlē taĸēma treylerlerdir (Lowboy trailer , Wikipedia 2024) 

 

ķekil 5: Lowbed  Treyler 

Kaynak : https://www.ozgul.com.tr/urunler/en/3-axle-P17 

 Lowbed treylerin 2 veya 3 dingilli treyler,­ok dingilli,hidrolik 

dºn¿ĸl¿ ve mod¿ler gibi ­eĸitleri bulunmaktadēr.Taĸēma kapasiteleri 



 

--124-- 

 

20 ton ile 250 ton arasēnda deĵiĸmektedir.Zemin ile y¿kleme 

platformu arasēndaki y¿kseklik genellikle 80-90 cm civarēndadēr 

(Podrigalo & ark.,2019). 

Treylerlerin bu kadar ­ok ­eĸitli ve y¿ksek aĵērlēklarda y¿k 

taĸēyabiliyor  olmasē savunma sanayisinde de ºnemli bir ara­ haline 

getirmektedir. Aĵēr, b¿y¿k ve hassas y¿klerin taĸēnmasēnda 

sunduklarē esneklik ve g¿venilirlik, bu ara­larē askeri operasyonlar 

i­in kritik hale getirir (Hohl,2006). Zērhlē ara­lar, tanklar, f¿zeler, 

radar sistemleri ve diĵer aĵēr askeri ekipmanlarēn taĸēnmasēnda 

treylerler etkin bir ĸekilde kullanēlmaktadēr. Tanklar,zērhlē ara­larēn 

taĸēnmasēnda lowbed treyler aracēlēĵēyla taĸēnmasē 

saĵlanabilmektedir.F¿zeler ve silah sistemlerin de yine taĸēnmasēnda 

ºzel olarak tasarlanmēĸ treyler kullanēlmaktadēr. 

Ayrēca mobil komuta ve kontrol merkezlerinde de yine ºzel 

olarak tasarlanan lowbed treyler kullanēlmaktadēr. 

Ancak treyler bir yerden bir yere taĸēmacēlēkta tek baĸēna 

yetmemektedir. Haretket edebilmesi i­ni bir ­ekiciye ve bu ­ekici ile 

­eĸitli baĵlantēlarēn yapēlmasē gerekmektedir. 

¢ekici ile treyler arasēnda baĵlantēnēn saĵlanabilmesi i­in 

ñKing Pimò denilen bir yapē kullanēlmaktadēr ( Jacobides& Tae, 

2015).ķekil 6 óda king pim gºrseli verilmiĸtir. 
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ķekil 6: King Pim 

Kaynak: http://www.alionaxles.com/product/show-1124-220.html 

King pimin doĵru baĵlanēp ­alēĸmasē kritik ºneme sahiptir. 

¥zellikle y¿ksek tonajlē taĸēmacēlēkta g¿venirliĵi,yolda 

karĸēlaĸēlabilecek zorluklar,ani frenlemeler veya virajlar gibi durum 

i­in hayati ºneme sahiptir.King pim genellikle ­elikten olan bir 

pimdir. Treylerde bulunan bu pim ­ekici ara­taki beĸinci teker (fifth 

wheel) olarak adlandērēlēan kēsma baĵlanēr. Bununda belirli bir a­ē 

ile baĵlanmasē gerekir.Bu a­ēya king pim a­ēsē denir.King pim a­ēsē 

treyler ĸasinin baĵlandēĵē d¿zlemle oluĸturduĵu eĵimdir ve 

genellikel 15 ile 20 derece arasēnda olmalēdēr (Hac, Fulk, & Chen, 

2008). ķekil 7 de king pim a­ēsē gºsterilmiĸtir. 

 

ķekil 7 : King Pim A­ēsē 

Kaynak : https://www.quora.com/What-is-kingpin-inclination 

http://www.alionaxles.com/product/show-1124-220.html
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Treylerin ­ekiciye baĵlanmasēnda bir diĵer ºnemli konu ­ekici 

ile treyler arasēnda elektriksel baĵlantēsēnēn baĵlanmasēdēr. 

Treyler ile ­ekici arasēnda elektriksel baĵlantēnēn 

saĵlanabilmesi i­in iki adet 7 pinli bir adet 15 pinli kablolar 

kullanēlēr.  

Treyler ile ara­ arasēnda baĵlantēyē saĵlayabilmek i­in 

buradaki konektºrler belirli standartlara baĵlanmēĸlardēr. Treyler 

konnektºrleri i­in ISO 1185 standardē, ticari ara­ end¿strisinde 

­ekici ara­ ile rºmork arasēndaki elektrik baĵlantēsē i­in bir standart 

oluĸturmak amacēyla 70'li yēllarēn baĸēnda geliĸtirilmiĸtir ( Kg 

(n.d.)).Standardēn ilk versiyonu 1975 yēlēna kadar uzanmaktadēr. Son 

verisyonu ise 2003 yēlēnda yayēnlanmēĸtēr. Bu konektºr 7 pinli olup 

sadece en temel aydēnlatma iĸlevlerini aktarabilmektedir ve geri 

vites ve arka sis lambalarēnē kapsamamaktadēr.  (Document Center 

Inc., n.d.) ).ķekil 8 de ISO 1185 Standardēna uygun konektºr¿n pin 

dizilimi verilmiĸtir.Eĵer bu lambalardan biri veya her ikisi de 

zorunlu ise ikinci bir 7 pinli konektºr (ISO 3731) veya tek baĸēna 15 

pinli konektºr (ISO 12098) kullanēlmasē gerekmektedir. 



 

--127-- 

 

 

ķekil 8 : ISO 1185 Konektºr 

Kaynak : https://www.trail-link.com.au/wire-diagram/plug-and-

socket-wiring-australia-copy/ 

ISO 3731 standardē, ­ekici ve treyler arasēnda kullanēlan 7 

pinli 24 volt nominal gerilime sahip "24S (Supplementary)" tipi 

elektrik baĵlantē konnektºrleri i­in teknik ºzellikleri tanēmlar. Bu 

standart, ISO 1185 ile uyumlu ­alēĸmak ¿zere geliĸtirilmiĸtir ve daha 

fazla kutup gereksinimi olduĵunda kullanēlabilecek bir 

tamamlayēcēdēr. ¥rneĵin, ISO 3731, ISO 1185'in saĵladēĵē 

baĵlantēlarēn yetersiz kaldēĵē durumlarda devreye girer.Bu standart 

ilk defa 1980 yēlēnda yayēnlanmēĸ olup son g¿ncellemesi 2003 

yēlēnda yayēnlanmēĸtēr. ISO 3731 óe gºre 7 pinli konektºrler ­ekici 

ile treyler arasēnda ek elektriksel sinyal baĵlantēlarē,aydēnlatma 

kontrol¿ ve diĵer yardēmcē cihazlarēn ­alēĸtērēlmasē ve ISO 1185 óe 

https://www.trail-link.com.au/wire-diagram/plug-and-socket-wiring-australia-copy/
https://www.trail-link.com.au/wire-diagram/plug-and-socket-wiring-australia-copy/
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paralelle ek iĸlevseller sunmayē saĵlamaktadēr ((ñITEH Standards,ò 

n.d.)). 

ISO 12098  15 pinli konektºr¿ eski 7 pinli konektºrlerin 

sēnērlamalarēnē aĸmak i­in geliĸtirilmiĸtir. Bu sistem, treylerlerde 

hem standart aydēnlatma iĸlevlerini hem de ek yardēmcē iĸlevleri 

destekleyerek ticari taĸēmacēlēkta ºnemli bir yenilik olmuĸtur. Ticari 

taĸētlarda artan iĸlevsellik ihtiyacē ve g¿venlik gereklilikleri 

doĵrultusunda 1990'larēn sonlarēndan itibaren yaygēnlaĸmaya 

baĸlamēĸtēr. ISO 12098 standardē, ilk olarak 2001 yēlēnda 

yayēmlandē. Diĵer yandan ticari ara­larda Avrupa Birliĵinde EBS 

ABS sistemlerinde yaygēnlaĸmadan dolayē bir­ok firma 2005 yēlēnda 

15 pinli konnektºr yapēsēna ge­miĸtir (Vm, 2024). ķekil 9 óda bu 

konektºr¿n pin dizilimi gºsterilmiĸtir. 

 

ķekil 9 :  ISO 12098 15 pinli Konektºr 

Kaynak : https://www.tralert.com/en/lighting-terms/15-pin-iso-

12098/ 

https://www.tralert.com/en/lighting-terms/15-pin-iso-12098/
https://www.tralert.com/en/lighting-terms/15-pin-iso-12098/
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Ancak 2000 li yēllarēn baĸēnda ¿retilen ­ekicilerin de hala 

kullabilir olmasēndan dolayē treyler ¿zerinde  iki adet 7 pinli 

konektºr ve  ibr adet 15 pinli konektºr bulunmaktadēr. 

Bu standartlar ticari ara­larda kullanēlan ara­lar i­in 

geliĸtirilmiĸ standartlardēr. Ancak askeri tip treylerde ekstra olarak 

da 12 pinli NATO konektºr¿ kullanēlmaktadēr. NATO konektºr¿ 

i­in de STANAG 4007 standardē geliĸtirilmiĸtir (ñStandards 

Technology Group - Standards Central,ò n.d.-b). 

12 pinli NATO konektºr¿, treylerlerin ve ­ekilen ekipmanlarēn 

ēĸēklandērma, sinyalizasyon ve g¿­ ihtiya­larēnē karĸēlamak i­in 

tasarlanmēĸtēr. ¥rneĵin, dºn¿ĸ sinyalleri, fren lambalarē, sis 

lambalarē ve geri vites lambalarē gibi fonksiyonlarē kontrol eder. 

Ayrēca karartma modunu da i­ermektedir. ( Eurolab (n.d.)).ķekil 10 

óda NATO konektºr¿n¿n STANAG 4007 standardēna uygun pin 

dizilimi gºsterilmiĸtir. 
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ķekili 10 : STANAG 4007 NATO Soketi 

Diĵer yandan askeri tip ­ekicilerde sadece askeri tip ­ekicilerle 

­ekicilerle ­ekilebilir olmasē ile ilgili bir problem oluĸmaktadēr. 

¢¿nk¿ askeri tip treylerin ¿zerind ticari tip ­ekiciler i­in uygun olan 

iki adet 7 pinli ve bir adet 15 pinli konektºrler bulunsa da askeri 

ara­larda blulnmasē gereken karartma modu sadece 12 pinli NATO 

soketinden aktarēlabilmektedir.  

Bu sorunu ­ºzebilmek i­in de asker tip treylerlerin hem askeri 

hem ticari ­ekiciler tarafēndan kullanēlabilir olmasē i­in bir sistem 

oluĸturulmuĸtur. 

 

 



 

--131-- 

 

Materyal ve Methodlar 

7-7-15 pinli konnektºr ile 12 pinli NATO soketi arasēnda 

ortaklanan bir sistem, hem askeri hem de sivil uygulamalarda 

esneklik saĵlayan geliĸmiĸ bir kablo ve baĵlantē yapēsēnē ifade eder. 

Bu sistemde, 7-7-15 pinli konnektºr  yapēsēna sahip kalbo ile 12 pinli 

NATO soketi, farklē ara­larēn ve cihazlarēn elektriksel, veri ve 

kontrol sinyallerini sorunsuz bir ĸekilde aktarabilmesi i­in optimize 

edilmiĸtir 

Bu sistemin oluĸturulabilmesi i­in ticari tarafta kullanēlan iki 

adet 7 pinli bir adet 15 pinli konektºrler,ne sahip kablolar ile 12 pinli 

NATO konektºr¿ne sahip kablo bir buat kutusunda aynē sinyallerin 

ortaklamasē yapēlmēĸtēr.ķekil 11ôde bunun blok ĸemasē 

gºsterilmiĸtir. 

 

ķekil 11 : Blok ķema 

Buat kutusunda iki giriĸ iki ­ēkēĸ olmak ¿zdreei 4 adet delik ve 

bu deliklere uygun rekorlar ge­irilmiĸtir. 

Ortaklanan sinyallerin dēĸēnda geriye askeri ara­larda gerekli 

olan aydēnlatma sinyalleri kalmaktadēr. Bu sinyaller bir ortaklama 

olmadan buat kutusu i­erisinde bulundurulur.  

Daha sonrasēnda buat kutusunun ­ēkēĸēndan aydēnlatma i­in 

gerekli olan kablolar ge­irilir ve buat kutusunun i­erisinde 
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ortaklanan sinyaller ve askeri aydēnlatmalar i­in gerekli olan sinyal 

kablolarē burada birleĸtirilir. Bu sayede askeri tip ­ekiciler de hem 

ticari hem askeri tip ­ekiciler i­in ­ekilmeye uygun bir sistem 

geliĸtirilmiĸ olmaktadēr. 

Sonu­ 

Bu ­alēĸma, 7-7-15 pinli konnektºrler ile 12 pinli NATO 

soketinin birleĸimiyle oluĸturulan geliĸmiĸ bir kablo ve baĵlantē 

sisteminin, elektriksel, veri ve kontrol sinyallerini nasēl etkin bir 

ĸekilde ilettiĵini incelemektedir. Elde edilen bulgular, sistemin hem 

askeri hem de sivil uygulamalardaki esnekliĵi ve optimizasyonunu 

vurgulamaktadēr. 

7-7-15 pinli konnektºr yapēsē, ara­ ve treyler arasēndaki ­eĸitli 

sinyallerin aktarēmēnda ºnemli bir rol oynamaktadēr. Yapēnēn birinci 

7 pinli baĵlantēsē, temel elektriksel iĸlevlerin, ºrneĵin aydēnlatma ve 

fren lambalarē gibi, ger­ekleĸtirilmesinde kullanēlēr. Ķkinci 7 pinli 

baĵlantē ise daha karmaĸēk sinyallerin, ºrneĵin ara­ sensºrlerinden 

gelen verilerin aktarēmēnda kullanēlmaktadēr. 15 pinli baĵlantē, 

y¿ksek veri aktarēmē ve ekstra g¿­ gerektiren iĸlevler i­in ayrēlmēĸtēr 

ve ºzellikle aĵēr y¿k taĸēyan askeri treylerlerdeki elektronik 

ekipmanlar ve hidrolik sistemlerin kontrol¿ gibi kritik 

uygulamalarda kullanēlmaktadēr. Bu yapē, ­eĸitli ­ekici tipleriyle 

uyumlu ­alēĸmayē m¿mk¿n kēlmakta ve farklē iĸlevlerin sorunsuz bir 

ĸekilde yerine getirilmesini saĵlamaktadēr. 

12 pinli NATO soketi, askeri standartlara uygun olarak 

tasarlanmēĸ bir baĵlantē elemanēdēr ve hem g¿­ hem de veri aktarēmē 

a­ēsēndan ºnemli bir rol oynamaktadēr. Bu soket, elektriksel g¿­ 

daĵētēmēnē ve veri ile kontrol sinyallerinin iletimini saĵlayarak, 
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askeri ara­larda GPS, radar sistemleri ve diĵer kritik sistemlerin 

entegrasyonunda gerekli olan standartlarē karĸēlamaktadēr. NATO 

¿yesi ¿lkeler arasēnda saĵlanan uyumluluk, ­ok uluslu askeri 

operasyonlar ve lojistik uygulamalarda ºnemli bir avantaj 

sunmaktadēr. 

Sistem i­indeki buat kutusu, 7-7-15 pinli konnektºrler ile 12 

pinli NATO soketi arasēndaki sinyal entegrasyonunu saĵlar. Bu kutu, 

ortak sinyallerin birleĸtirilmesi ve farklē sinyal kablolarēnēn 

ayrēĸtērēlmasēnē ger­ekleĸtirerek, sistemin esnekliĵini ve 

uyumluluĵunu artērmaktadēr. Bu yapēnēn sunduĵu ortaklēk, treylerin 

hem ticari lojistik operasyonlarēnda hem de askeri sevkiyatlarda aynē 

verimlilikle kullanēlmasēnē m¿mk¿n kēlmaktadēr. 

Sonu­ olarak, bu geliĸmiĸ kablo ve baĵlantē sistemi, hem 

askeri hem de sivil uygulamalar i­in y¿ksek derecede uyum ve 

esneklik saĵlamakta, farklē sistemlerin entegrasyonunu ve verimli 

kullanēmēnē desteklemektedir. Sistem tasarēmē ve uygulama 

­alēĸmalarēnda dikkate alēnmasē gereken bu avantajlar, gelecekteki 

­alēĸmalar i­in ºnemli bir referans noktasē oluĸturmaktadēr. 
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B¥L¦M VII  

 

 

Elektrikli ve Hibrit Ara­larda Lityum Ķyon Batarya 

Kaynaklē Yangēn Olaylarē ¦zerine Genel Bir Ķnceleme 

 

 

Taner ¢ARKIT1 

 

Giriĸ 

Her ge­en g¿n kullanēmē artan ve kullanēm amacē farklēlaĸarak 

geniĸleyen elektrikli ara­ (EA) teknoloji kolaylēklarē ve bazē riskleri 

de beraberinde getirmektedir. Zamandan tasarruf, otonom s¿r¿ĸ, 

insan kaynaĵē tasarrufu gibi avantajlarēnēn yanēnda, ¿lkelerin trafik 

k¿lt¿rlerinin farklē olmasē farklē s¿r¿ĸ ºzellikleri, doĵru olmayan 

algēlama sonucunda oluĸabilecek kazalar gibi dezavantajlarēnē da 

beraberinde getirmektedir. Bu dezavantajlardan biriside kaza veya 

herhangi bir problem sonucunda aracēn batarya kēsmēnda meydana 

gelen yangēn ve zehirli gaz ­ēkēĸē olayēdēr. Bu olaylarēn ºnlenerek, 

zamanēnda m¿dahaleyle can ve mal kaybēnēn minimize edilmesi i­in 

 

1 Kērklareli ¦niversitesi, M¿hendislik Fak¿ltesi, Elektrik Elektronik M¿hendisliĵi Bºl¿m¿, 

Kērklareli, T¿rkiye, Orcid ID: 0000-0002-5511-8773, tanercarkit@klu.edu.tr 
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sunulacak bir ­ºz¿m¿n pazar payēnēn geniĸ olacaĵē a­ēktēr. ķºyle ki: 

Goldman Sachs bankasēnēn hazērlamēĸ olduĵu rapora gºre; batarya 

kapasitesinin yaklaĸēk olarak 70 kWh olduĵu Tesla S serisi EAôlarda 

lityum karbonat (Li2CO3 ) eĸdeĵeri olabilen yaklaĸēk olarak 63 kg 

madde kullanēlmēĸtēr. Bu oran 10000 adet cep telefonu bataryasēnēn 

i­erisindeki lityum bileĸiĵine eĸit durumdadēr. Dolayēsēyla, EA 

pazarēndaki herhangi bir probleme sunulabilecek bir ­ºz¿m 

alternatifinin EA talebindeki %1ôlik artēĸēn Li2CO3 talebinin 70 

ton/yēl artēracaĵē belirtilmiĸtir (URL-1, 2024).  

¥te taraftan, elektrikli ara­larēnda dahil olduĵu otomotiv 

sektºr¿ne yapēlacak bir katkēnēn ekonomik boyutlarēnē tahmin 

edebilmek i­in ĸu bilgilerin bilinmesi yararlē olacaktēr: 2021 yēlēnda 

global anlamda otomobil ve otomobil end¿strisinin gelirle ºl­¿len 

satēĸ pazar b¿y¿kl¿ĵ¿ 3.6 trilyon dolarken, 2023 yēlēnda bu rakam 

4.3 trilyon dolara ulaĸmēĸtēr. 2023 yēlēnda yēl bazlē Pazar b¿y¿kl¿ĵ¿ 

%3.7 oranēnda artarmēĸtēr. Diĵer taraftan ise k¿resel anlamda etkiye 

sahip farklē deĵiĸimler sonucunda 2018-2023 yēllarēnē kapsayan beĸ 

yēllēk dºnemde marketin b¿y¿kl¿ĵ¿ ortalama olarak %0.3 azalmēĸtēr 

(URL-2, 2024). Sºz konusu bu pazar b¿y¿kl¿ĵ¿ teknolojik 

geliĸmelerin katēlēmēyla geniĸ bir yelpazeye de ­eĸitlenerek 

yayēlmaktadēr. ¥zellikle, akēllē ĸehirlerin oluĸturulmasēndaki en 

ºnemli unsurlardan olan birbiri ile haberleĸme, baĵlantēlēlēk, otonom 

­alēĸma ve algēlama gibi ºzellikleriyle akēllē ulaĸēm sistemleri ve 

nesnelerin interneti gibi uygulamalarda yaygēnlaĸmaya baĸlamēĸtēr 

(¢arkēt & ¦stkoyuncu, 2019; OSD, 2020; KPMG, 2023). 

Lityum iyon bataryalar 15 ÁC ila 45 ÁC arasēndaki dar ­alēĸma 

alanēnda g¿venli ­alēĸmasē i­in batarya yºnetim sistemi (BYS) ile 

desteklenmesi gerekmektedir. BYSônin yanēnda dahili veya harici 
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baĵlantēya sahip hava, metal veya sēvē soĵutma yºntemleriyle 

bataryalarēn sēcaklēklarēnēn azaltēlmasē gerekmektedir. Ama­: 

Kullanēcēlarēn, aracēn ve bataryanēn g¿venliĵinin saĵlanmasēdēr. 

Ancak, BYSônin de kendi arēza durumlarē ve g¿venlik a­ēklarē 

vardēr. O y¿zden harici bir yangēn ºnleme tedbirinin alēnarak EA kiti 

ĸeklinde oluĸturulmasē ºnem arz etmektedir. Can ve mal g¿venliĵini 

koruyarak, beĸeri ve ekonomik kaynaklara sahip ­ēkmak amacēnē 

misyon alan ­alēĸmada; sensºrler ve hedeflenen elektronik kontrol 

sistemi yardēmēyla, ara­ batarya kēsmēndaki tehlike durumunda 

ger­ekleĸecek olan zehirli gaz ­ēkēĸēnē ve oluĸacak yangēnē otomatik 

olarak ºnlemek, yangēnēn aracēn diĵer kēsēmlarēna yayēlmasēnē 

engellemek ama­lanmaktadēr. Ayrēca, g¿venlik artērēcē bu tedbirlerle 

insan saĵlēĵēnē ve canēnē korumakla birlikte yangēnēn verdiĵi maddi 

zararēn en alt seviyelerde tutulmasē hedeflemektedir. 

Literat¿r Bilgisi 

Enerji depolama sistemleri ve batarya h¿creleri ¿zerinde 

yapēlmēĸ bir­ok literat¿r kaynaĵē bulunmaktadēr. ¥te yandan, 

elektrikli ve hibrit EAôlarda meydana gelebilecek yangēn olaylarēnēn 

­ºz¿m¿ i­in literat¿rde farklē ­alēĸmalar bulunmaktadēr. ķºyleki: 

Sturk vd. 2015 yēlēnda yaptēklarē ­alēĸmada, lityum batarya 

sistemlerine sahip EAôlarēn karēĸtēklarē trafik kazalarē i­in ger­ek­i 

­arpēĸma, izleme, ºnlem ve sonu­ senaryolarē oluĸturmuĸlardēr 

(Sturk vd., 2015). 

Feng vd. 2017 yēlēnda yaptēklarē ­alēĸmada EAôlar da 

kullanēlan lityum iyon bataryalardaki potansiyel termal ka­aklar i­in 

inceleme yapmēĸlardēr. Termal ka­ak tehlikesini azaltmaya yardēmcē 
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olmak i­in ¿­ seviyeli bir koruma konsepti ºnerilmiĸtir (Feng vd., 

2017). 

Sun vd. 2020 yēlēnda yaptēklarē ­alēĸmada EAôlar ve hibrit 

EAôlardaki yangēn g¿venliĵi sorunlarēna odaklanmēĸlardēr. Termal 

ka­ak, hatalē ­alēĸma veya trafik kazalarē ve aĸērē kºt¿ kullanēm 

sonucu olabilecek yangēn olaylarē incelenmiĸtir (Sun vd., 2020). 

Depetro vd. 2021 yēlēnda yaptēklarē ­alēĸmada, dizel jeneratºr 

ve batarya grubuna sahip elektrikli denizaltē ile n¿kleer denizaltēnē 

karĸēlaĸtērērken, elektrikli denizaltē ara­larēndaki yangēn risklerini, 

arēza modlarēnē ve teknolojik olgunluk seviyelerini araĸtērmēĸlardēr. 

Lityum iyon tabanlē batarya bloklarēnē, g¿venilirlik veya g¿venlikten 

ºd¿n vermeden geleneksel denizaltēlara entegrasyonu bakēmēndan 

yorumlamēĸlardēr (Depetro vd., 2021). 

Duh vd. 2021 yēlēndaki ­alēĸmalarēnda, ticari pazardaki 18650 

tip lityum-iyon bataryalarda termal ka­aklarē incelemiĸ ve ­elitli 

iyon t¿rlerine gºre tehlike potansiyellerini karĸēlaĸtērmēĸlardēr (Duh 

vd., 2021). 

Aynē yēl yapēlan farklē bir ­alēĸmada bataryalarda yangēn 

oluĸumu, yangēn sºnd¿rme ve yangēnēn ilerleme s¿re­lerini 

incelemek i­in farklē deneyler yapmēĸlardēr. Deneylerde sºnd¿rme 

iĸlem ve materyalleri su ve bor katkēlē olarak gruplara ayrēlmēĸtēr. 

Bor katkēlē sºnd¿rme sistemlerinin diĵer gruba gºre daha baĸarēlē 

olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. Son olarak EA kaza yºnetimi planlanmēĸtēr (Un 

& Aydēn, 2021). 

Wang vd. 2022 yēlēnda yaptēklarē ­alēĸmada lityum tabanlē 

bataryalarda meydana gelebilecek olan termal ka­ak/s¿r¿klenme 

risklerini analiz etmek i­in bulanēk analitik hiyerarĸi s¿reci 
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iĸletmiĸlerdir. ¢eĸitli tehlike faktºrleri deĵerlendirilmiĸ ve analiz 

edilmiĸtir (Wang vd., 2022). 

Karamangil vd. 2023 yēlēnda yaptēklarē ­alēĸmada, EAôlarda 

yangēn olaylarēna genel bir araĸtērma bakēĸ a­ēsēyla yaklaĸmēĸlardēr. 

EAôlarda yangēn sebepleri, yangēn risklerini azaltmak i­in anot ve 

katot tarafta kullanēlan alternatif malzemeleri araĸtērmēĸlardēr 

(Karamangil vd., 2023). 

Lityum Ķyon Kaynaklē Yangēnlarda Kullanēlan Bazē Yangēn 

¥nleme Maddeleri 

EAôlarēn karēĸmēĸ olduĵu kaza olaylarēnēn sonucunda hava ile 

temas, darbe, kēsa devre, aĸērē termal ēsēnma, pil h¿crelerinde ĸiĸme 

gibi olaylar neticesinde bataryalarēnda meydana gelen bir yangēn 

olayēnda; EA i­erisindeki enerji depolama sistemini (EDS) oluĸturan 

batarya bloĵunun temel par­alarē olan pillerde ĸiĸme, gaz salēnēmē, 

ēsē artēĸē ve alev oluĸumu sonucunda CO dahil onlarca ­eĸitli zehirli 

gazē a­ēĵa ­ēktēĵē bilinmektedir. Lityum iyon batarya bloklarēnēn 

kullanēldēĵē sistemlerde meydana gelebilecek potansiyel arēzalar ve 

yangēna sebep olabilen durumlar Tablo 1ôde verilmektedir. 

Jel tipi sºnd¿r¿c¿ler: Elektrik ve elektronik tabanlē 

yangēnlarda sēvē tortu bērakmamasē, cihazlara zarar vermemesi 

ºnemlidir. Sºnd¿rme iĸlemini yaparken uyguladēĵē prensip: 

kaplama, sēvama, soĵutma ve sºnd¿rmedir. ¥zellikle organik, 

ekolojik ve hijyenik ¿r¿nlerin talep edildiĵi ofis, hastane, fabrika ve 

tesis gibi kapalē ortamlarda tercih edilmektedir. Bazē kaynaklar; bu 

tip sºnd¿r¿c¿lerin yangēn esnasē ve sonrasēnda doĵru m¿dahaleyi 

zorlaĸtērdēĵē savunulmaktadēr (Kazak, 2024a). 
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Kuru sºnd¿r¿c¿ler: Genellikle cam gran¿llerden oluĸturulan 

sºnd¿r¿c¿ tipidir. ¥zellikle, su veya kºp¿k kullanēlarak yangēn 

sºnd¿rme iĸlemlerinde, sºnd¿r¿c¿n¿n yetersiz kalmasē durumunda 

elveriĸlidir. Gran¿l taneciklerinin tekrar kullanēlabilmesi ve 

ara­larda tahribata sebep olmamasē avantajlarē arasēndadēr. Cam 

gran¿le alternatif olarak oluĸturulan diĵer kuru sºnd¿r¿c¿ tipi 

vermik¿litôtir. Vermik¿lit magnezyum, al¿minyum ve demirin 

bileĸiminden oluĸan yangēn sºnd¿rme maddesi olarak 

kullanēlmasēnēn yanēnda, yangēn izolasyonu i­in kaplama maddesi 

olarak da tercih edilmektedir. Alternatif sºnd¿rme ¿r¿nlerinde grafit 

tozu kullanēlmaktadēr. 

Sulu tip sºnd¿r¿c¿ler: Kuru tip vermik¿lit sºnd¿r¿c¿n¿n 

alternatifi olarak sulu tip ¿r¿nleri de mevcuttur. Bu sºnd¿r¿c¿ tipi, 

ince film gibi ateĸin ¿zerinde kuruyarak hava ile temasē kesmektedir. 

Ancak suyun, lityum heksaflorofosfat (LiPF6) ile reaksiyona 

girebileceĵi ve toksik ve zararlē HF oluĸturabileceĵi 

unutulmamalēdēr (Wang vd., 2019). 

¥rt¿ tip sºnd¿r¿c¿ler: Yaklaĸēk olarak 1500 ÁC sēcaklēklara 

dayanabilen ºrt¿ ĸeklindeki yangēn battaniyeleri bu grup i­erisine 

dahil edilebilmektedir. Ana mantēk, hava ile temasēn kesilmesidir. 

Burada havadan kasēt havanēn i­erisindeki yakēcē ve ºzellikle yanēcē 

maddeler ile temasēn durdurulmasēdēr. 

Bu sºnd¿r¿c¿ tiplerinin yanē sēra; kºp¿kl¿ sºnd¿r¿c¿ler, 

Halon bazlē sºnd¿r¿c¿ler, CO2 ve HFC-227ea gibi farklē sºnd¿rme 

maddelerini i­eren ­eĸitli yºntemler de bulunmaktadēr (Kazak, 

2024b). 
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Tablo 1. Lityum iyin bataryalardaki bazē arēza ve sonu­larē 

Arēza Tipi Etkisi  Sonucu 

Y¿ksek gerilim 

Lityum kaplama, 

h¿crenin artan ēsē 

enerjisi (Joule) 

Kalēcē kapasite kaybē, 

kēsa devre, aĸērē ēsēnma 

D¿ĸ¿k gerilim Elektrot arēzasē 
Kalēcē kapasite kaybē, 

kēsa devre, aĸērē ēsēnma 

Y¿ksek deĸarj Elektrot arēzasē 
Kalēcē kapasite kaybē, 

kēsa devre, aĸērē ēsēnma 

D¿ĸ¿k sēcaklēkta 

­alēĸma 

Lityum kaplama, 

kimyasal reaksiyon 

hēzēnda azalma 

Performans d¿ĸ¿ĸ¿, kēsa 

devre, aĸērē ēsēnma 

Y¿ksek sēcaklēkta 

­alēĸma 

Artan kimyasal 

reaksiyon hēzē, katē 

elektrot ara fazē (SEI) 

katmanēnēn bozulmasē 

Aĸērē ēsēnma 

Mekanik yorgunluk 

Elektrot ­atlamasē, artan 

i­ diren­, SEI 

katmanēnēn bozulmasē 

Aĸērē ēsēnma 

Mekanik etki 
Dahili bileĸenlerin 

yerinden ­ēkmasē 

Ķĸlevsel arēza, kēsa 

devre, aĸērē ēsēnma 

¦retim hatasē Bileĸen arēzasē 
Ķĸlevsel arēza, kēsa 

devre, aĸērē ēsēnma 

Tasarēm hatasē Bileĸen arēzasē 
Ķĸlevsel arēza, kēsa 

devre, aĸērē ēsēnma 

Sonu­ 

Elektrikli ara­lardaki lityum iyon bataryalarēn avantaj ve 

dezavantajlarē araĸtērēlarak, g¿venlik endiĸeleri ele alēnmēĸtēr. 

Lityum iyon batarya h¿creleri veya sistemleri; karmaĸēk yapēlarēnēn 
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yºnetilmesi ve kontrol edilebilmesi i­in batarya yºnetim 

sistemlerine ihtiya­ duymaktadēr. 

Farklē sebepler ile oluĸan yanma ve yangēn olaylarē ciddi bir 

g¿venlik tehdidi oluĸturmaktadēr. Yangēn ve patlama risklerinin 

y¿ksek olduĵundan, bu t¿r olaylarēn ­eĸitli end¿strilerde, ºzellikle 

elektrikli ve hibrit ara­larda sēk­a gºr¿ld¿ĵ¿ne dikkat ­ekilmiĸtir. 

Lityum iyon batarya yangēnlarēnē sºnd¿rmek i­in kullanēlan 

farklē sºnd¿r¿c¿ t¿rleri, ºzellikleri ve etkinliĵi hakkēnda bilgi 

aktarēlmēĸtēr.  Yºntemlerin avantaj ve dezavantajlarē belirtilmiĸtir. 

¥zellikle, sulu ve kuru toz tipi sºnd¿r¿c¿lerin lityum iyon kaynaklē 

yangēn olaylarēnda tercih edilebileceĵi vurgulanmēĸtēr. 
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U­ Yapay Zeka Tasarēmē 

 

 

Mustafa Engin1 

 

Giriĸ 

Apple'ēn Siri'si, Googleôēn Assistanôē ve Amazon Echo gibi 

­evrimi­i interaktif hizmetlerin evlere girmesi, t¿keticileri yapay 

zek© ve makine ºĵreniminin g¿nl¿k yaĸamda ne kadar yararlē 

olabileceĵi konusunda toplumsal farkēndalēk yarattē. Bu hizmetlerin 

s¿rekli ve doĵru verilebilmesi i­in temel yapay zek© algoritmalarēnēn 

bulutta ­alēĸmasē gerekiyor. Geliĸen yapay zek© teknolojileri 

hayatēmēzēn her noktasēnda ºzellikle ¿retim ve hizmet sektºrlerinde 

vazge­ilmez hal almēĸlardēr. Kendi kendine giden arabalar, 

sim¿lasyonlarda ve ger­ek d¿nya s¿r¿ĸ koĸullarēnda kendilerine 

sunulan ºrnekler aracēlēĵēyla engellerle nasēl baĸa ­ēkacaklarēnē 

ºĵrenebiliyorlar. Benzer ĸekilde, robotlar artēk zahmetli bir ĸekilde 

elle programlanmak yerine gºrevleri yerine getirmeleri i­in 

operatºrler tarafēndan yºnlendirilebilmektedir. Bu sistemler bazē 

hizmetler i­in buluta baĸvurabilse de buluta veri gºndermenin 

 
1 Do­. Dr., Ege ¦niversitesi, Ege Meslek Y¿ksekokulu, Elektronik ve Otomasyon Bºl¿m¿, ķzmir/T¿rkiye, 
Orcid: 0000-0001-7247-4545 , mustafa.engin@ege.edu.tr 
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getirdiĵi gecikme s¿resini karĸēlayamayanlar temel makine ºĵrenimi 

algoritmalarēnē yerel olarak ­alēĸtērmalarē gerekmektedir. Her 

sistemin buluta eriĸimi kolay ve yeterli d¿zeyde hēzlē olmayacaktēr. 

¥rneĵin, maden ocaklarēnda kullanēlan sondaj sistemleri genellikle 

y¿ksek hēzlē kablosuz altyapēdan uzak yerlerde bulunmaktadēr. 

Ancak ekipman operatºrleri, makinelerin ne durumda olduĵunu 

izlemek ve arēza veya yēpranma iĸaretlerini ºnceden belirlemek i­in 

makine ºĵreniminin g¿c¿n¿ kullanmak istemektedirler. Bu istek 

aslēnda t¿m ¿retim sektºr¿n¿n bakēm onarēm ekibi tarafēndan sēk­a 

dillendirilmektedir (Akyaz & Engin, 2024). Makine ºĵreniminin 

bir­ok sektºrde gºrevini yapabilmesi i­in, ­ēkarēm aĸamasēnēn 

verinin bulunduĵu ve sonu­larēnēn kullanēldēĵē yerde 

y¿r¿t¿lebilmesi gerekir. Bunu yapabilmek i­in makine ºĵrenimi 

algoritmasēnē ­ēkarēm aĸamasēnēn kēsētlē kaynaklara sahip gºm¿l¿ bir 

sistemde konuĸlandērēlabilecek ĸekilde optimize edilmesi gereklidir. 

Bu yerleĸtirmenin kendine ºzg¿ zorluklarē ve gereksinimleri vardēr. 

Bu ­alēĸmada, makine ºĵrenimini gºm¿l¿ sistemlere yerleĸtirmenin 

zorluklarē ve makine ºĵrenimi i­in gºm¿l¿ bir iĸlemci se­erken 

dikkat edilmesi gereken temel hususlar ele alēnacaktēr. 

Derin ºĵrenme olan makine ºĵrenimi alt k¿mesinde iki ana 

par­a vardēr: eĵitim ve ­ēkarēm, bunlar ķekil-1'de gºsterildiĵi gibi 

tamamen farklē iĸlem platformlarēnda y¿r¿t¿lebilir. Derin 

ºĵrenmenin eĵitim tarafē genellikle masa¿st¿ bilgisayarlarda veya 

bulutta ­evrimdēĸē olarak ger­ekleĸir ve b¿y¿k etiketli veri setlerinin 

derin bir sinir aĵēna beslenmesini gerektirir. Bu aĸamada ger­ek 

zamanlē performans veya g¿­ sºz konusu deĵildir. Eĵitim 

aĸamasēnēn sonucu, konuĸlandērēldēĵēnda bir montaj hattēndaki bir 

ĸiĸeyi incelemek, bir odadaki insanlarē saymak ve izlemek veya bir 

banknotun sahte olup olmadēĵēnē belirlemek gibi belirli bir gºrevi 

yerine getirebilen eĵitimli bir sinir aĵēdēr. Eĵitilen sinir aĵēnēn 

algoritmayē ­alēĸtēran bir cihaza yerleĸtirilmesi ­ēkarēm olarak 

bilinir.  
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Veri Seti Eĵitim Aĵē Sonu­  
ķekil-1. Derin ºĵrenmenin aĸamalarē. 

Yapay zek© algoritmalarē y¿r¿t¿l¿rken kullanēm yerinden 

topladēklarē verileri arka planda y¿ksek performanslē bilgi iĸlem 

kaynaklarēnē kullanarak istenilen ­ēkarēmlarē oluĸturur ve sonucu u­ 

sisteme ileterek kullanēcēsēna sunar. U­ sistem ­oĵunlukla d¿ĸ¿k 

performansa sahip iĸlemci ve kēsētlē kaynaklara sahiptir. Normal 

masa¿st¿ bilgisayarlar, cep telefonlarē veya akēllē saatler gibi daha 

k¿­¿k cihazlarda yapay zek© algoritmalarēnē d¿zg¿n ­alēĸtērmak i­in 

internet baĵlantēsēndan yararlanērlar (Khan et al., 2019). Bir­ok 

durumda istikrarlē baĵlantē saĵlamak bir sorun olmasa da veya 

anēnda sistem yanētē kritik olmasa da otonom ara­lar veya medikal 

cihazlar gibi ger­ek zamanlē sistemlerde sistem yanētē geciktiĵinde 

geri dºn¿lemez olumsuz sonu­lar ortaya ­ēkabilir (Tsai et al., 2024). 

Baĵlantē sēnērlamalarēndan ka­ēnmak i­in bu sistemler verileri 

iĸleyebilmeli ve doĵrudan ara­ ¿zerinde bir yanēt oluĸturabilmelidir. 

Bu nedenle, belirli makine ºĵrenimi iĸ y¿klerini bulunduĵu yerde 

iĸleyebilen bu t¿r sistemler gºm¿l¿ yapay zek© sistemleri veya u­ 

yapay zek© sistemleri olarak adlandērēlēr (Cao et al., 2020).  

Gºm¿l¿ sistemler uzun yēllardēr basit mekanik ve elektrikli 

cihazlarē dijital cihazlara dºn¿ĸt¿rmemize yardēmcē olmakta, bazē 

otomasyon ve izleme ºzellikleri eklemektedir. Motor performansēnē 

takip etmekten sorumlu sensºrler ve bilgisayarlar, uyarlanabilir hēz 

sabitleyici veya geliĸmiĸ park fonksiyonlarē ile donatēlmēĸ modern 

otomobiller buna iyi bir ºrnektir. Bu arada, ­ok sayēda geliĸmiĸ 

fonksiyona ek olarak, insanlarēn yaptēĵēna benzer ĸekilde yakēn 

­evrelerine dayalē ger­ek zamanlē kararlar verebilen otonom 

otomobillerin uygulanmasē her g¿n bir adēm daha ileri gitmektedir 

(Li et al., 2012). Bir aracēn engelleri tespit etme ve tanēmlama, 
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durmaya, etrafēndan dolaĸmaya veya geri gitmeye karar verme ve 

yol koĸullarēna ve trafik kurallarēna gºre trafikte en uygun s¿r¿ĸ 

hēzēnē belirleme gibi yetenekleri, bir aracēn gºm¿l¿ sistemi i­inde 

­alēĸan makine ºĵrenimi algoritmalarēnēn sonu­larēdēr (Chi et al., 

2024). 

Daha ºnce yalnēzca bir insana emanet edilebilen karar verme 

ve benzeri iĸlevler artēk ara­ i­indeki gºm¿l¿ makine ºĵrenimi 

sistemleri tarafēndan ger­ekleĸtirilmektedir. Ķĸlem birimiyle bir t¿r 

kablosuz baĵlantēya ihtiya­ duyacaĵēmēz bulutta veya u­ biliĸimde 

genel ama­lē bilgisayarlarēn kullanēlmasēnēn aksine, gºm¿l¿ makine 

ºĵrenimi ile t¿m makine ºĵrenimi iĸlemleri doĵrudan ara­ ¿zerinde 

yapēlēr (Kothari et al., 2024). Bu, veri seyahat s¿releri ve olasē 

baĵlantē kesintilerinden kaynaklanan gecikmelerden ka­ēnarak 

sistemin ger­ek zamanlē performansēnē saĵlamaya yardēmcē olur. 

Aynē zamanda, gºm¿l¿ bir makine ºĵrenimi sisteminin iĸlevselliĵi 

hala ara­ iĸlevlerine odaklanmaya devam eder ve bilgisayar sistemi 

t¿m ara­ mekanizmasēnēn yalnēzca bir par­asēnē oluĸturur. 

Kullanēcēlar buraya genel ama­lē bir bilgisayar veya tablet i­in 

tasarlanmēĸ bir bilgisayar programē y¿kleyemezler ve ara­, bir araba 

motoru ve diĵer temel araba par­alarē olmadan ­alēĸmaz ve 

s¿r¿lmez. Bu da onu bir masa¿st¿ bilgisayardan veya cep telefonu 

sisteminden farklē kēlan ºzelliklerdir (Amin et al., 2024). 

Sistem Gereksinimlerinin Belirlenmesi 

Ķlk baĸlatma, temel bileĸen baĸlatma rutini ve ana 

programlarēn ­alēĸtērēlmasē gibi bazē ortak programlarēn 

y¿r¿t¿lmesine ek olarak, sisteminize yapay zek© iĸ y¿klerinin de 

y¿kleneceĵini gºz ºn¿nde bulundurulmalēdēr.  

Ķĸlem g¿c¿, makine ºĵrenimi modelinizin karmaĸēklēĵē, 

gerekli iĸlem kapasitesini tanēmlayan temel faktºrd¿r. Modeliniz ne 

kadar karmaĸēksa, ihtiyacēnēz olan CPU'lar veya GPU'lar ve yapay 

zek© hēzlandērēcēlarē da o kadar g¿­l¿ olacaktēr. Ayrēca, g¿venlik 

sistemlerinde y¿z tanēma gibi ger­ek zamanlē uygulamalarēn daha 

hēzlē iĸlem gerektirdiĵini unutulmamalēdēr. Bu arada, anomali tespiti 
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gibi ger­ek zamanlē olmayan yapay zek© uygulamalarē, iĸlem g¿c¿ 

gereksinimleri a­ēsēndan daha esnektir (Chen & Ran, 2019).  

Bellek, daha fazla parametreye sahip daha b¿y¿k modeller, 

­alēĸma sērasēnda depolamak i­in daha fazla bellek gerektirir. 

Ayrēca, sisteminizin bir kerede iĸlemesi gereken veri miktarē da 

bellek ihtiya­larēnēzē etkileyecektir. ¥rneĵin, y¿ksek ­ºz¿n¿rl¿kl¿ 

gºr¿nt¿lerin iĸlenmesi, d¿ĸ¿k ­ºz¿n¿rl¿kl¿ olanlara kēyasla daha 

fazla bellek gerektirir.  

Depolamada ilk olarak, eĵitilmiĸ makine ºĵrenimi, modelinii 

tutmak i­in ne kadar depolama alanēna ihtiya­ olacaĵēnē belirlenir. 

Ķkinci olarak, ºzellikle ger­ek zamanlē uygulamalarla uĵraĸērken, 

sistemin iĸleme veya arabelleĵe alma i­in belirli miktarda veri 

depolamasē gerekeceĵi hesaba katēlmalēdēr.  

G¿­ t¿ketimi, cihazēnn pille ­alēĸmasē bekleniyorsa, enerji 

verimliliĵi sizin i­in kritik ºneme sahiptir. Enerji a­ēsēndan verimli 

bir sistem mimarisi oluĸturmak i­in model parametrelerini, donanēm 

tasarēmēnē ve yazēlēm y¿r¿tmesini optimize etmeye yºnelik teknikler 

kullanēlmalēdēr.  

Baĵlantē, sistemin buluta veri y¿kleme veya g¿ncelleme 

alma gibi aĵ baĵlantēsē ihtiya­larē, gºm¿l¿ sistemin i­ermesi gereken 

baĵlantē protokollerini ve baĵlantē noktalarēnē tanēmlayacaktēr. 

Sensºrler ve akt¿atºrler, cihazēn fiziksel ortamla nasēl 

etkileĸime girmesini beklediĵinizi d¿ĸ¿n¿n ve u­ cihazēnēzdaki 

sensºrler ve akt¿atºrler i­in ihtiya­ duyacaĵēnēz aray¿zleri gºz 

ºn¿nde bulundurun.  

Fiziksel form faktºr¿, cihazēnēzēn boyut ve aĵērlēk 

kēsētlamalarē da kullanabileceĵiniz donanēm bileĸenlerinin t¿r¿n¿ 

etkileyecektir. Bu, herhangi bir gºm¿l¿ projede bulunabilecek 

sistem ºzelliklerinin yalnēzca bir listesidir. Her uygulama 

benzersizdir ve farklē ama­lar i­in tasarlanmēĸtēr, bu nedenle olasē 

her kullanēm durumuna uyacak kapsamlē bir gereksinim listesi 

saĵlamak imk©nsēz olacaktēr (Wang et al., 2020). 
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Makine ¥ĵrenimi Modellerinin Se­imi  

G¿n¿m¿zde, verileriniz ¿zerinde eĵitebileceĵiniz ve ºzel 

uygulamalarēnēz i­in kullanabileceĵiniz ­eĸitli tescilli ve a­ēk 

kaynaklē yapay zek© modelleri bulunmaktadēr. Ancak, doĵru olanē 

se­mek i­in kendinize sormanēz ve belirli sorularē yanētlamanēz 

gerekir.  

Makine ºĵrenimi modelinin sunmasē gereken uygulama 

iĸlevselliĵi nedir, ºrneĵin gºr¿nt¿ sēnēflandērma, sensºr veri analizi, 

anormallik tespiti, davranēĸ izleme gibi hangi iĸlevsellikte 

kullanēcak. Ķĸlevsellik ihtiya­larēna hangi temel makine ºĵrenimi 

algoritmasē uyacaktēr, ºrneĵin karar aĵa­larē, destek vektºr 

makineleri (SVM) veya hafif konvol¿syonel sinir aĵlarē (CNN)? 

Uygulama ger­ek zamanlē iĸleme gerektiriyor mu yoksa biraz 

gecikmeyle ­alēĸabilir mi? Hangi ­ēkarēm hēzē bekleniyor? Kabul 

edilebilir model doĵruluĵu seviyesi nedir? Modelin eĵitim i­in ne 

miktarda ve t¿rde veriye ihtiyacē olacak? Bu, depolama ve iĸleme 

ihtiya­larēnēn yanē sēra model verimliliĵini de etkileyecektir. Hangi 

CPU, GPU, bellek, depolama ve g¿­ kēsētlamalarē dikkate 

alēnmalēdēr? Model optimizasyon tekniklerinden ve TensorFlow 

Lite, Edge Impulse veya Arm NN gibi Tiny ML ara­larēndan 

yararlanmak m¿mk¿n m¿d¿r? Bu sorularē yanētladēktan sonra, 

ger­ekten ihtiyacēnēz olan model karmaĸēklēĵē, doĵruluk ve hēz 

d¿zeyi ortaya ­ēkacaktēr. Daha sonra bu ihtiya­larē cihaz donanēm 

kēsētlamalarē ile eĸleĸtirerek ek optimizasyon stratejileri 

geliĸtirmeniz gerekip gerekmediĵini gºrebilirsiniz. Yapay zek© 

modelinizin se­iminde ­evik ve yinelemeli bir yaklaĸēm 

benimseyebilir ve daha basit ve ºnceden eĵitilmiĸ modellerin 

prototipi oluĸturulabilir ve gºm¿l¿ sistemde modelin performansēnē 

hēzlē bir ĸekilde test edebilmenizi olanaklē hale getirir. Farklē 

modellerin hedef donanēmēnēzda nasēl ­alēĸtēĵēnē gºrmek, doĵruluĵu, 

­ēkarēm hēzēnē ve kaynak t¿ketimini karĸēlaĸtērmak i­in bu iĸe ºzg¿ 

test yazēlēmlarē kullanēlabilir. 

 



 

--154-- 

 

Veri Hazērlama ve ¥n Ķĸleme  

Uygulama iĸlevselliĵini net bir ĸekilde belirledikten ve 

makine ºĵrenimi modelini tanēmladēktan sonra, ¿zerinde ­alēĸēlacak 

veriler hazērlanmalēdēr. Veri toplama, makine ºĵrenimi modeline 

tam olarak hangi verilerin beslenmesi gerektiĵini ve bu verilerin 

sisteminizde nereden geleceĵini (sensºrler, harici veritabanlarē, 

sim¿lasyonlar vb.) d¿ĸ¿nerek baĸlanmalēdēr. Model denetimli 

ºĵrenme i­in tasarlanmēĸsa ve sēnēflandērma veya tahmin iĸlevi 

saĵlamasē gerekiyorsa, verilerin etiketlenmiĸ olmasē gerekir. 

Modelin gizli baĵlantēlar ve i­gºr¿ler arayarak eĵitmek i­in 

etiketlenmemiĸ verilerle denetimsiz ºĵrenme uygulanēr. Veri 

etiketleme, veri k¿mesinin ºzelliklerine baĵlē olarak otomatik veya 

manuel olabilir. Modelin yanlē veya hatalē olmayacaĵēndan emin 

olmak i­in veri temizleme ve doĵrulama yapēlmasē gerekebilir.  

Veri ºn iĸleme, model eĵitimi i­in veri setini ayarlamak 

¿zere veri bi­imlendirme ve model eĵitimi verimliliĵini artērmak 

i­in veri normalleĸtirme kullanēlmasē gerekebilir. Her model eĵitimi 

aĸamasē i­in bol miktarda veriye sahip olduĵunuzdan emin olmak 

i­in t¿m verilerin eĵitim, doĵrulama ve test k¿melerine ayērēlmasē 

gerekir. 

 Gºm¿l¿ yapay zek© sisteminizde kaynak kullanēmēnē en aza 

indirecek tekniklere ºncelik verilmelidir, ºrneĵin veri sēkēĸtērma 

veya buluttan isteĵe baĵlē veri alma. Ger­ek zamanlē uygulamalarda 

gecikmeyi en aza indirmek i­in, ­ēkarēmdaki veri ºn iĸleme hattēnēn 

hēzlē ve verimli olmasē gerekir.  

Veri m¿hendisliĵi, ham verileri modeliniz i­in daha 

bilgilendirici hale getirmek i­in ºl­eklendirme, normalleĸtirme, 

boyut azaltma ve yeni ºzellik oluĸturma gibi veri m¿hendisliĵi 

tekniklerini uygulayabilirsiniz.  

Model Eĵitimi ve Optimizasyonu  

Eĵitim verileri toplanēp ºn iĸlem yapēldēktan ve se­ilen 

model hazēr olduktan sonra model eĵitimine baĸlanabilir. Makine 
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ºĵrenimi model eĵitimi iki farklē ĸekillerde yapēlabilir, denetimli ve 

denetimsiz ºĵrenme.  

Denetimli ºĵrenme sērasēnda, makine ºĵrenimi 

algoritmalarēna etiketli veriler saĵlanēr, bu nedenle algoritmanēn 

korelasyonlar ve kurallar oluĸturmak i­in daha az hesaplama 

yapmasē gerekir. Bu t¿r modeller hesaplama a­ēsēndan daha az 

karmaĸēk olacaktēr.  

Denetimsiz ºĵrenmede, makine ºĵrenimi algoritmasēna 

m¿mk¿n olduĵunca ­ok sayēda ºrt¿k eĵilimi ve korelasyonu bulmasē 

i­in etiketsiz veriler verilir. Bu t¿r modeller daha fazla hesaplama 

­abasē gerektirecektir. Genellikle veri k¿meleme, ºneri motorlarē ve 

i­gºr¿ oluĸturma i­in uygulanērlar.  

Ayrēca robotikte beceri edinme ve ºĵrenme gºrevleri i­in 

yaygēn olarak kullanēlan bir metodoloji olan pekiĸtirmeli ºĵrenme de 

vardēr. Sistem, k¿­¿k bir ­ocuĵun yapēlmasē ve yapēlmamasē 

gerekenleri ºĵrenmesine benzer ĸekilde, baĸarēlē olup olmadēĵēnē 

ºĵrenmesine yardēmcē olan bir eylem ger­ekleĸtirdiĵinde, dēĸ 

uyaranlarēn anēnda geri bildirimine veya etkisine dayanēr. Makine 

ºĵrenimi modelinin ihtiya­larē veya kaynaklarē i­in ­ok karmaĸēk 

olduĵu ortaya ­ēkarsa, belirli model optimizasyon teknikleri 

kullanēlabilir.  

¶ Model Budama; modelin karmaĸēklēĵēnē ve bellek ayak izini 
azaltmaya yardēmcē olan modeldeki aĸērē baĵlantēlarēn 

kaldērēlmasē.  

¶ Niceleme: bellek ve iĸlem g¿c¿ taleplerini ºnemli ºl­¿de 
hafifleten hesaplama hassasiyetinin azaltēlmasē. Veriler 32 

bir olarak toplanmēĸ olabilir bu aĸamada 16 bite 

indirgenebilir. Bellek kullanēmēnē azaltērken, iĸlem miktarēnē 

da azaltēlmēĸ olur. 

¶ Bilgi Damētma: ºnceden eĵitilmiĸ daha b¿y¿k bir modelden 
bilgi aktararak daha k¿­¿k bir modeli eĵitme yºntemi. Bu, 

daha d¿ĸ¿k iĸleme ihtiya­larē ile makul model doĵruluĵuna 

ulaĸmaya yardēmcē olur.  
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Ayrēca, daha ºnce de belirtildiĵi gibi, makine ºĵrenme 

modellerini gºm¿l¿ yapay zekanēn gereksinimlerine gºre ayarlamak 

i­in ºzel olarak tasarlanmēĸ, bellek kullanēmē ve g¿­ yºnetimi i­in 

optimizasyonlar sunan Tiny makine ºĵrenme ara­larē, k¿t¿phaneleri 

ve TensorFlow Lite veya Edge Impulse gibi ­er­eveleri kullanēlabilir 

(PyTorch, 2024; STMicroelectronics, 2024; TensorFlow Lite, 2024; 

Warden & Situnayake, 2019). 

Gºm¿l¿ Sisteme Model Daĵētēmē 

Modeli gºm¿l¿ sistemde ­alēĸtērmak i­in, dºn¿ĸt¿r¿lm¿ĸ 

modeli y¿klemek ve yeni verileri onunla iĸlemek i­in bir ­ēkarēm 

motoruna gereksinim vardēr. Pop¿ler ­ēkarēm motoru se­enekleri 

arasēnda TensorFlow Lite Micro (TensorFlow Lite, 2024), Edge 

Impulse (Edge Impulse, 2024) ­alēĸma zamanē veya Arm NN (ARM, 

2024)bulunur. Gºm¿l¿ cihazlar i­in, iĸlemci yeteneklerine uyan iyi 

optimize edilmiĸ bir model mimarisi kullandēĵēnēzdan, dºn¿ĸt¿r¿len 

modeli ve ge­ici verileri depolamak i­in yeterli bellek ayrēldēĵēndan 

ve ­ēkarēm sērasēnda model tarafēndan enerji t¿ketiminin verimli 

olduĵundan emin olmalēsēnēz. 

ķekil-2ôde modelin kēsētlē kaynaklara sahip u­ gºm¿l¿ 

sistemler i­in optimizasyon aĸamalarē verilmiĸtir. Optimizasyon 

yazēlēm paketleri model algoritmasēndan sadece ­ēkarēm modelini 

gºm¿l¿ sisteme gºre d¿zenler ve gerekli bellek boyutu ve hesaplama 

performansēnē belirler.  
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ķekil-2. Edge Impulse Python SDK, makine ºĵrenimi modellerini 

C++ kaynak koduna dºn¿ĸt¿r¿r ve optimize eder. 

Tasarēmcē gºm¿l¿ sistenmin boyutlandērēlmasēnda bu 

bilgileri kullanēr. Ayrēca optimizasyon paketleri makine ºĵrenmesi 

algoritmasēndan ­ēkarēm moderini oluĸturduktan sonra y¿ksek 

verimli olarak c++ koduna dºn¿ĸt¿r¿r, bu kod kullanēlan 

mikrodenetleyiciye uygun derleyici kullanēlarak makine diline 

dºn¿ĸt¿r¿l¿r ve sisteme gºm¿l¿r. 

G¿venlik ¥nlemleri  

Bir t¿r veriyi toplayan, iĸleyen ve depolayan herhangi bir 

sistem, bilgisayar korsanlarēnēn potansiyel hedefi ve kullanēcēlarē 

veya sahipleri i­in sorun kaynaĵē olabilir. Hassas verilerle 

ilgileniyorsa bu durum daha da ciddileĸir. Herhangi bir aksilikten 

m¿mk¿n olan en ¿st d¿zeyde ka­ēnmak i­in farklē g¿venlik 

ºnlemleri almak kritik ºnem taĸēr. Yapay zek© modellerini ­alēĸtēran 

gºm¿l¿ sistemler baĵlamēnda ¿­ g¿venlik seviyesi d¿ĸ¿nebiliriz.  

Model g¿venliĵi, makine ºĵrenimi modelleri, kºt¿ niyetli 

aktºrlerin modelin yanlēĸ tahminler yapmasēna neden olan girdiler 

¿rettiĵi d¿ĸmanca saldērēlara karĸē savunmasēz olabilir. Modelin 

saĵlamlēĵēnē artērmak i­in, d¿ĸmanca eĵitim uygulanabilir, modeli 

d¿ĸmanca ºrneklerle eĵitilebilir. Dijital imzalar veya kriptografik 

karma gibi teknikler, cihaza yerleĸtirilen modelin b¿t¿nl¿ĵ¿n¿ 
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doĵrulamanēza ve modelin yetkisiz taraflarca kurcalanmadēĵēndan 

emin olmanēza yardēmcē olabilir. Hassas verileri iĸleyen sistemler 

i­in, model eĵitimi i­in birleĸtirilmiĸ ºĵrenme ve diferansiyel 

gizlilik gibi gizliliĵi koruyan teknikler kullanēlabilir. Bu yaklaĸēmlar, 

bireysel veri gizliliĵinden ºd¿n vermeden daĵētēlmēĸ veriler ¿zerinde 

eĵitime izin verir.  

Sistem g¿venliĵi, g¿venli ºny¿kleme mekanizmalarē, 

baĸlangē­ta cihaza yalnēzca yetkili ¿r¿n yazēlēmē ve yazēlēmēn 

y¿klenmesini saĵlamaya yardēmcē olur ve yetkisiz kod 

y¿r¿t¿lmesini ve potansiyel sistem tehlikesini ºnler. Sisteminiz 

harici sunucularla iletiĸim kuruyorsa veya veri aktarēyorsa, ĸifreleme 

ve kimlik doĵrulama ile g¿venli iletiĸim protokolleri olmazsa 

olmazdēr.  

Eriĸim kontrol mekanizmalarē, sistemin iĸlevselliĵine ve 

yapēlandērma ayarlarēna yetkisiz eriĸimi kēsētlayacaktēr.  

Test ve Doĵrulama  

Gºm¿l¿ makine ºĵrenimi sistemimizin nasēl ­alēĸtēĵēnē 

kontrol ederken, testin iki "aĸamasēnē" gºrebiliriz: Model testi. Ķlk 

olarak, veri hazērlama aĸamasēnda hazērladēĵēmēz test veri setinden 

yeni veriler ¿zerinde nasēl performans gºsterdiĵini gºrmek i­in 

eĵitilmiĸ bir modelimiz olur olmaz bu yapēlmalēdēr. Kēyaslama 

ara­larēnē kullanarak, hedef donanēm ¿zerinde ­alēĸtērdēĵēmēz farklē 

modellerin (varsa) doĵruluk, hēz ve kaynak t¿ketim ºzelliklerini 

karĸēlaĸtērabiliriz. Bu, optimum sonu­ elde edilene kadar yinelemeli 

olarak yapēlabilir. Entegrasyon testi. Model daĵētēmē ve 

entegrasyonunun ardēndan, modelin ve gºm¿l¿ sistemlerimizin geri 

kalanēnēn beklendiĵi gibi etkileĸime girdiĵinden emin olmak 

ºnemlidir. Bu aĸamada, ger­ek sistem performansēnē gºzlemlemek 

ve sorunlarē belirlemek i­in sim¿le edilmiĸ veya ger­ek d¿nya 

ortamēnē kullanabiliriz. Gºm¿l¿ yapay zek© sistemlerini test 

ederken, aĸaĵēdaki hususlarē dikkate aldēĵēnēzdan emin olun; 

¶ Cihazēn beklenmedik girdilere, ge­ersiz verilere, sensºr 
arēzalarēna veya hatalara yeterince yanēt vermesini saĵlamak 
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i­in u­ durumlar ve hata iĸleme ele alēnmalēdēr. Ger­ek 

zamanlē uygulamalar i­in, sistemin gerekli iĸlem s¿relerini 

karĸēlayēp karĸēlamadēĵēnē test etmek ­ok ºnemlidir. Modelin 

ger­ek d¿nya koĸullarēndaki saĵlamlēĵēnē kontrol etmek i­in, 

eĵitim verilerine kēyasla biraz farklē daĵēlēmlara sahip test 

verilerini kullanarak test edin. 

¶ Sēkē g¿venlik gereksinimleri olan uygulamalar, modelin 
yanlēĸ tahminler yapmasēnē saĵlamak i­in kºt¿ niyetli 

girdilerin hazērlanmasē ve sistemin bilgisayar korsanlēĵē 

giriĸimlerine karĸē direncini deĵerlendiren sēzma testleri gibi 

d¿ĸman ºrneklerle yapēlan testlerden yararlanacaktēr. 

Performans ve kaynak kullanēmē, bellek kullanēmē ile iĸlem 

ve enerji g¿­ t¿ketimi ºl­¿lerek ve izlenerek test edilebilir. 

¶ Sēcaklēk deĵiĸimleri, g¿r¿lt¿ ve titreĸimler gibi ger­ek 
d¿nyadaki ­evresel faktºrler gºm¿l¿ sistemin performansē 

¿zerinde ciddi bir etkiye sahip olabilir, bu nedenle cihazēn 

aĸērē ortamlara yerleĸtirilmesi bekleniyorsa, bunlar test 

senaryolarē listesine dahil edilmelidir. Sistem kullanēcēlarla 

etkileĸime girecek ĸekilde tasarlanmēĸsa, kullanēlabilirlik 

testine tabi tutulmalēdēr. 

S¿rekli Ķzleme ve Optimizasyon  

Makine ºĵrenimi modelinin gºm¿l¿ sistemdeki 

performansēnēn s¿rekli olarak izlenmesi ve genel sistem takibi, 

cihazēn g¿venilirliĵini, istikrarēnē ve uzun ºm¿rl¿l¿ĵ¿n¿ saĵlamak 

i­in ­ok ºnemlidir.  

Veri Toplama ve G¿nl¿ĵe Kaydetme  

M¿mk¿n olan her yerde, sistem metriklerini ve performans 

gºstergelerini izlemelidir. Model performansē i­in bunlar doĵruluk, 

kesinlik, geri ­aĵērma veya ­ēkarēm s¿resini i­erir ve zamanla 

performans d¿ĸ¿ĸ¿n¿ tespit etmeye yardēmcē olur. Sistemin saĵlēĵēnē 

kontrol etmek i­in bellek t¿ketimini, CPU/GPU kullanēmēnē ve g¿­ 

t¿ketimleri izlenmelidir. Hatalarēn veya istisnalarēn kaydedilmesi 
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olasē sorunlarēn teĸhis edilmesine yardēmcē olacaktēr. Toplanan 

izleme verilerini depolamak ve iletmek i­in, sistemin donanēm 

kēsētlamalarēna, mevcut kaynaklara ve genel yazēlēm mimarisine 

baĵlē olarak cihaz ¿zerinde depolama, u­ depolama ve bulut 

depolamayē tercih edilebilir. 

 Ķzleme Ara­larē ve Teknikleri  

Toplanan metriklere dayanarak, anormallik tespit 

algoritmalarē sistemdeki normal davranēĸtan sapmalarē belirleyecek 

ve bºylece performansē ºnemli ºl­¿de etkilemeden ºnce olasē 

sorunlarē tespit edecektir. 

Gºrselleĸtirme panolarē, toplanan izleme verilerini kolayca 

anlaĸēlabilir bir formatta sunar, bºylece sistem davranēĸēndaki 

eĵilimleri, kalēplarē veya anormallikleri hēzlē bir ĸekilde 

belirleyebilirsiniz. Belirli eĸikler aĸēldēĵēnda veya anormallikler 

tespit edildiĵinde bildirimleri tetikleyen bir uyarē sistemi, olasē 

sorunlarē zamanēnda ele almanēzē saĵlayacaktēr.  

Uzaktan Yºnetim ve G¿ncellemeler  

G¿venli uzaktan eriĸim, gerektiĵinde tanēlama, yapēlandērma 

deĵiĸiklikleri veya model g¿ncellemelerine izin verecektir. Sistem 

yazēlēmē ve hatta AI modeli i­in kablosuz (OTA) g¿ncellemelerle, 

cihaza fiziksel eriĸim olmadan hata d¿zeltmelerini, g¿venlik 

yamalarēnē veya geliĸtirilmiĸ modelleri daĵētabilirsiniz. 

Gºm¿l¿ Yapay Zeka Geliĸtirme ¢er­eveleri  

Gºm¿l¿ yapay zek© geliĸtirme ­er­eveleri, gºm¿l¿ 

donanēmda kullanēm i­in makine ºĵrenmesi model eĵitimini ve 

optimizasyonunu kolaylaĸtērmak ¿zere tasarlanmēĸtēr. ¢oĵu zaman 

bu t¿r ara­lar, tam ºl­ekli yapay zek© ­er­evelerinin geliĸtiricileri ve 

ºzel ama­lē donanēm ¿reticileri tarafēndan bu donanēm i­in paketler 

halinde saĵlanēr. TensorFlow Lite, mobil, mikro denetleyiciler ve u­ 

cihazlarda yapay zek© modeli daĵētēmēnē saĵlamak i­in tasarlanmēĸ 

Python'da yapay zek© geliĸtirmeye yºnelik TensorFlow ­er­evesinin 

hafif bir s¿r¿m¿d¿r.  
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PyTorch Mobile, mobil iOS ve Android cihazlarda ve u­ 

cihazlarda model eĵitimi ve daĵētēmē i­in beta aĸamasēnda bir ara­tēr 

(PyTorch, 2024). Apple'ēn Core ML'si, Apple donanēmēnda 

minimum bellek ayak izi ve g¿­ t¿ketimi ile yapay zek© modellerinin 

cihaz i­i performansē i­in optimize edilmiĸ bir ­er­evedir. 

Open VINO, Intel mimarilerinde ºnceden eĵitilmiĸ derin 

ºĵrenme modellerinin kolay daĵētēmē i­in Intel'in a­ēk kaynaklē 

gºrsel ­ēkarēm ve sinir aĵē optimizasyon ara­ setidir (OpenVINO, 

2024).  

NVIDIA JetPack, gºm¿l¿ donanēmlarda u­tan uca 

hēzlandērēlmēĸ yapay zek© uygulamalarē oluĸturmak i­in eksiksiz bir 

geliĸtirme ortamē saĵlayan bir ara­ setidir.  

MLPerf Tiny bir geliĸtirme aracē deĵildir, gºm¿l¿ cihazlarda 

makine ºĵrenimi ­ēkarēm performansē deĵerlendirmesini 

kolaylaĸtērmak i­in tasarlanmēĸ, standartlaĸtērēlmēĸ ºl­¿mler ve test 

metodolojileri sunan bir kēyaslama paketidir (MLPerf Tiny, 2024). 

Gºm¿l¿ Yapay Zeka Bilgi Ķĸlem Platformlarē  

Gºm¿l¿ yapay zek© bilgi iĸlem platformlarē, yapay zek© iĸ 

y¿klerini iĸlemek i­in tasarlanmēĸ ve optimize edilmiĸ donanēm ve 

yazēlēmlarē kapsar. Geliĸtiricilerin ve teknoloji meraklēlarēnēn 

gºm¿l¿ cihazlarda yapay zek© uygulamalarē oluĸturmalarē ve 

denemeleri i­in kullanēma hazēr eksiksiz ­ºz¿mler sunarlar.  

NVIDIA Jetson, farklē iĸlem g¿c¿ seviyelerine sahip k¿­¿k, 

g¿­ tasarruflu ¿retim mod¿lleri ve gºm¿l¿ yapay zek© uygulamalarē 

i­in y¿ksek performanslē hēzlandērma i­in uygun geliĸtirici kitleri 

sunan bir platformdur.  

Raspberry Pi, hem m¿hendislik profesyonelleri hem de 

meraklēlar i­in uygun fiyatlē gºm¿l¿ yapay zeka keĸfi saĵlayan 

k¿­¿k bir bilgisayar kartēdēr. Raspberry Pi 5, serideki en g¿­l¿ ve 

yapay zeka i­in optimize edilmiĸ olanē olmak ¿zere, ­eĸitli ºzellikler 

ve yetenekler sunan farklē modellerde gelir. Son derece belgelenmiĸ 
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ve desteklenmiĸtir ve farklē yazēlēm saĵlayēcēlarēnēn geliĸtirme kitleri 

ve iĸletim sistemleriyle uyumludur.  

ADLINK Edge AI platformlarē, derin ºĵrenme (DL) iĸ 

y¿klerinde donanēm hēzlandērmayē, watt baĸēna y¿ksek performansē, 

u­tan uca baĵlantēyē ve 7/24 ­alēĸma i­in end¿striyel ­evresel 

uyumluluĵu entegre eden kurumsal d¿zeyde heterojen bilgi iĸlem 

mimarisi i­eren bir platformdur. 

Mediatek Genio, ­eĸitli ama­lar ve yapay zek© iĸ y¿kleri i­in 

uygulanabilir olmasēnē saĵlayan deĵiĸken g¿­ ºzellikleri, enerji 

verimliliĵi, mod¿ler mimari ve yerleĸik ­evre birimlerine sahip bir 

dizi yonga seti sunan u­ yapay zek© i­in bir SoC ­ºz¿mleri ailesidir. 

Sonu­ 

Bu ­alēĸmada u­ yapay zek© uygulamasē geliĸtirme aĸamalarē 

sērasēyla a­ēklanmēĸtēr. U­ gºm¿l¿ sistemler genellikle verilerin 

toplandēĵē sensºr ve bu bilgileri ºn iĸlemden ge­iren 

mikrodenetleyiciden ve buluta baĵlanmayē saĵlayan bir haberleĸme 

aĵēndan oluĸur. T¿m gºm¿l¿ sistemlerde olduĵu gibi u­ gºm¿l¿ 

sistemlerin kaynaklarē kēsētlēdēr. ¢oĵunlukla hēzlē bir haberleĸme 

aĵēna ulaĸma ĸanslarē m¿mk¿n deĵildir. Hēzlē haberleĸme aĵēna 

sahip olsalarda veri g¿venliĵi veya ger­ek zaman kēsētlarēndan 

dolayē bulutta yer alan yapay zek© modellerini ve ­ēkarēm 

motorlarēnē kullanmalarē m¿mk¿n deĵildir. Kaynaklarēnēn kēsētlē 

olmasē nedeniyle modellerin eĵitiminin gºm¿l¿ sistemde yapēlmasē 

m¿mk¿n deĵildir. Bu nedenle eĵitim g¿­l¿ bilgisayarda veya bulutta 

yapēldēktan sonra ­ēkarēm motoru oluĸturulur ve bu motorun kodu 

gºm¿l¿ koda dºn¿ĸt¿r¿lerek gºm¿l¿ sisteme yerleĸtirilir. Buluta 

baĵlanmaya gerek duymaksēzēn u­ gºm¿l¿ sistemde ­ēkarēm motoru 

­alēĸtērēlēr. 
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Kºpr¿ Katodik Koruma Sistemlerinde S¿rd¿r¿lebilir 

Enerji ¢ºz¿mleri: Off-Grid Fotovoltaik Sistem 

Tasarēmē ve Maliyet Analizi 

 

 

Murat ¢IKAN1 

 

Giriĸ 

Enerj  s stemler n n s¿rd¿r¿leb l rl ĵ  ve ver ml l ĵ , modern 

toplumlarēn en kr t k gereks n mler nden b r  hal ne gelm ĸt r. 

¥zell kle fos l yakētlarēn ­evresel etk ler  ve sēnērlē kaynaklar olmasē, 

yen leneb l r enerj  kaynaklarēna olan lg y  artērmēĸtēr. Bu baĵlamda, 

g¿neĸ enerj s  s stemler , tem z ve s¿rd¿r¿leb l r enerj  ¿ret m  ­n 

ºneml  b r alternat f sunmaktadēr. Son yēllarda, g¿neĸ enerj s  

teknoloj ler ndek  gel ĸmeler ve mal yetlerdek  d¿ĸ¿ĸ, bu s stemler n 

yaygēnlaĸmasēna ºneml  katkē saĵlamēĸtēr. 

Off-gr d (ĸebekeden baĵēmsēz) g¿neĸ enerj s  s stemler , 

ºzell kle ĸebeke elektr ĵ n n ulaĸamadēĵē veya kes nt l  olduĵu 

bºlgelerde kr t k b r ­ºz¿m olarak ºne ­ēkmaktadēr. Bu s stemler, 
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elektr k ĸebekes ne baĵlē olmaksēzēn, g¿neĸ enerj s n  elektr k 

enerj s ne dºn¿ĸt¿rerek depolayab len ve ht ya­ anēnda kullanēma 

sunab len baĵēmsēz yapēlardēr. S stemler n tasarēmē, kurulum yer , 

kl m koĸullarē, kullanēm amacē ve enerj  ht yacē g b  b r­ok 

parametren n detaylē anal z  le ger­ekleĸt r lmel d r. 

L terat¿rde, off-gr d g¿neĸ enerj s  s stemler n n tasarēmē ve 

opt m zasyonu ¿zer ne yapēlan ­alēĸmalar, genell kle s stem 

b leĸenler n n boyutlandērēlmasē, mal yet opt m zasyonu ve 

performans anal z  ¿zer ne yoĵunlaĸmaktadēr. ¥rneĵ n, L  S. ve 

d ĵerler  (2023), batarya kapas tes  le g¿neĸ panel  boyutlandērmasē 

arasēndak  l ĸk y  ncelem ĸ ve opt mal s stem tasarēmē ­ n b r 

metodoloj  ºnerm ĸlerd r [1]. Benzer ĸek lde, L  J.ve arkadaĸlarē 

(2020), farklē kl m koĸullarēnda s stem performansēnē etk leyen 

faktºrler  anal z etm ĸt r. [2]. Bu bºl¿mde, 975 Watt-saat g¿nl¿k 

enerj  ht yacē olan b r s stem n, g¿neĸ paneller  ve bataryalar 

yardēmēyla beslenmes  ­ n gerekl  tasarēm ve mal yet anal z  ele 

alēnacaktēr. ¢alēĸmanēn ºzg¿n yanē, s stem n k  g¿nl¿k yedekleme 

kapas tes  le tasarlanmasē ve Ķstanbul l  ºzel nde ger­ekleĸt r len 

detaylē anal zler  ­ermes d r. Bu kapsamda: 

¶ Sistem bileĸenlerinin optimal boyutlandērēlmasē 

¶ ¢evresel faktºrlerin sistem tasarēmēna etkisi 

¶ Detaylē maliyet analizi ve karĸēlaĸtērmasē 

¶ Pratik uygulama ºrnekleri 

g b  konular s stemat k b r yaklaĸēmla ncelenecekt r. ¢alēĸmanēn 

sonu­larē, benzer s stemler n tasarēmēnda referans olarak 

kullanēlab lecek b r metodoloj  sunmayē ve off-gr d g¿neĸ enerj s  

s stemler n n ekonom k f z b l tes ne ēĸēk tutmayē ama­lamaktadēr. 

Ayrēca, bu t¿r s stemler n yaygēnlaĸmasēnēn ºn¿ndek  tekn k ve 

ekonom k engeller n tartēĸēlmasē ve ­ºz¿m ºner ler n n sunulmasē da 

hedeflenmekted r. 
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Problem Tanēmē ve Sistem Gereksinimleri 

Off-gr d g¿neĸ enerj s  s stemler n n tasarēmēnda, temel 

gereks n mler ve ­evresel faktºrler n s stemat k anal z  b¿y¿k ºnem 

taĸēmaktadēr. Bu bºl¿mde ele alēnan problem n ­ºz¿m¿ ­ n 

ºncel kle s stem n genel gereks n mler  ve ­alēĸma koĸullarē detaylē 

olarak ncelenecekt r. ¢alēĸmaya konu olan s stem, g¿nl¿k 975 Watt-

saat enerj  ht yacēnē karĸēlamak ¿zere tasarlanacak olup, g¿neĸ 

paneller  ve batarya grubu yardēmēyla beslenecekt r. S stem 

tasarēmēnda en kr t k gereks n mlerden b r , fotovolta k paneller n 

g¿­ ¿retemed ĵ  ekstrem durumlarda s stem n k  g¿n boyunca 

kes nt s z ­alēĸmaya devam edeb lmes d r. Bu gereks n m, batarya 

kapas tes  hesaplamalarēnda bel rley c  b r faktºr olarak karĸēmēza 

­ēkmaktadēr. 

S stem n g¿ven l rl ĵ  a­ēsēndan ºneml  b r d ĵer parametre, 

tasarēmda ºngºr¿len %30'luk emn yet faktºr¿d¿r. Emn yet faktºr¿, 

beklenmeyen y¿k artēĸlarē, s stem kayēplarē ve ­evresel faktºrler n 

olumsuz etk ler n  kompanse etmek amacēyla kullanēlmaktadēr. 

Ayrēca batarya grubunun uzun ºm¿rl¿ olmasē ­ n deĸarj der nl ĵ  

%50 le sēnērlandērēlmēĸtēr. S stem kurulumunun planlandēĵē Ķstanbul 

Hal ­ bºlges n n coĵraf  ve kl msel ºzell kler , tasarēmē doĵrudan 

etk leyen faktºrler arasēndadēr. Bºlgen n 41.04137Á Kuzey enlem  

(N) ve 28.94014Á Doĵu boylamēndak  (E) konumu, g¿neĸ 

paneller n n opt mum yerleĸ m  ­ n temel ver y  oluĸturmaktadēr. 

¥zell kle kēĸ aylarēnda ortalama sēcaklēĵēn υȢρÁC'ye kadar d¿ĸmes , 

batarya performansēnē etk leyecek ºneml  b r faktºr olarak 

deĵerlend r lm ĸt r. G¿neĸlenme karakter st ĵ  a­ēsēndan bºlge 

ncelend ĵ nde, yaz aylarēnda 13'47'' (saat/g¿n)'e kadar ­ēkan 

g¿neĸlenme s¿res n n, kēĸ aylarēnda 5'35'' (saat/g¿n)'e kadar d¿ĸt¿ĵ¿ 

gºzlemlenm ĸt r [3]. Yēllēk ortalama 9'40'' (saat/g¿n) g¿neĸlenme 

s¿res , s stem tasarēmēnda panel sayēsē ve kapas tes  

hesaplamalarēnda kullanēlacak temel parametrelerden b r d r. 

Montaj lokasyonu olarak se­ len Hal ­ Kºpr¿s¿'n¿n 

Ayvansaray tarafēndak  ayaklarē, s stem kurulumu ­ n ρτȢππ Íό'l k 

b r alan sunmaktadēr. Bu alan kēsētē, panel yerleĸ m  ve kapas tes  
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a­ēsēndan ºneml  b r tasarēm parametres  oluĸturmaktadēr. Ayrēca 

kºpr¿ yapēsēndan kaynaklanan gºlgelenme faktºrler  ve montaj 

kēsētlamalarē da s stem tasarēmēnda gºz ºn¿nde bulundurulmasē 

gereken ºneml  faktºrlerd r. T¿m bu gereks n mler ve ­evresel 

faktºrler, s stem n opt mum tasarēmē ­ n temel g rd ler  

oluĸturmaktadēr. Tak p eden bºl¿mlerde, bu parametreler ēĸēĵēnda 

detaylē s stem tasarēmē ve boyutlandērmasē ger­ekleĸt r lecek, 

ardēndan mal yet anal z  yapēlacaktēr. S stem n uzun vadel  

performansēnēn deĵerlend r lmes  ve bakēm gereks n mler n n 

bel rlenmes  de bu anal zler kapsamēnda ele alēnacaktēr. 

Bu s stemat k yaklaĸēm, benzer off-gr d g¿neĸ enerj s  

s stemler n n tasarēmēnda da kullanēlab lecek b r metodoloj  sunmayē 

ama­lamaktadēr. ¥zell kle ĸebeke elektr ĵ n n ulaĸamadēĵē veya 

kes nt l  olduĵu bºlgelerde, s¿rd¿r¿leb l r enerj  ­ºz¿mler  ­ n 

ºneml  b r referans oluĸturab lecekt r. 

Sistem Tasarēm Metodolojisi 

Off-gr d g¿neĸ enerj s  s stemler n n tasarēmēnda, s stem 

b leĸenler n n opt mal se­ m  ve boyutlandērēlmasē kr t k ºneme 

sah pt r. Bu bºl¿mde, 975 Watt-saat g¿nl¿k enerj  ht yacēnē 

karĸēlayacak s stem n tasarēm metodoloj s  detaylē olarak ele 

alēnacaktēr. 

Batarya Sistemi Tasarēmē  

Batarya s stem n n tasarēmēnda, ºncel kle toplam enerj  

depolama kapas tes  bel rlenmel d r. Ķk  g¿nl¿k yedekleme 

gereks n m  gºz ºn¿ne alēndēĵēnda, m n mum enerj  depolama 

kapas tes : 

0 İ ø  ςz 0İ İ 

0 İ ø  ωχυ 7ÁÔÔÓÁÁÔ zς  ρωυπ 7ÁÔÔÓÁÁÔ 
(1) 

S stem g¿ven l rl ĵ n  artērmak ­ n %30'luk b r emn yet faktºr¿ 

uygulanmēĸtēr: 
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0  Ę İ   0 İzπȢσπ 

0  Ę İ ρωυπz πȢσπ  υψυ 7ÁÔÔÓÁÁÔ 
(2) 

Toplam gerekl  g¿­ kapas tes : 

0   0 İ  0  Ę İ ςυσυ 7ÁÔÔÓÁÁÔ (3) 

Batarya kapas tes  hesaplanērken, s stem ger l m  ve ­evresel 

faktºrler de d kkate alēnmalēdēr. 48V s stem ger l m  ­ n amper-saat 

c ns nden kapas te: 

) İ  
В0

6
 
ςυσυ

τψ
  υσ !ÍÐÅÒÓÁÁÔ (4) 

Sēcaklēk D¿zeltme Faktºr¿ 

Batarya performansē sēcaklēĵa baĵlē olarak deĵ ĸ m 

gºsterd ĵ nden, bºlgen n kl m koĸullarē d kkate alēnarak sēcaklēk 

d¿zeltme faktºr¿ uygulanmēĸtēr. D¿ĸ¿k hava sēcaklēĵē bataryalarēn 

­alēĸmasēnda negat f b r etk ye sah pt r. Kurulmasē planlanan batarya 

s stem  ­ n en kºt¿ senaryo gºz ºn¿ne alēnarak ve bataryalarēn 

doĵrudan dēĸ ortam sēcaklēĵēna maruz kalacaĵē d¿ĸ¿n¿lerek tasarēm 

ger­ekleĸt r lm ĸt r. Bataryalarēn hava sēcaklēĵēna baĵlē sēcaklēk 

emn yet katsayē ­arpanē Tablo 1ôde ver lm ĸt r. 

Tablo 11: Sēcaklēk emn yet katsayē deĵer 

Derece 
¢arpēm Katsayēsē 

Fahrenheit Celsius 

80ÁF 26.0ÁC 1.00 

70ÁF 21.2ÁC 1.04 

60ÁF 15.6ÁC 1.11 

50ÁF 10.0ÁC 1.19 

40ÁF 4.4ÁC 1.30 

30ÁF -1.1ÁC 1.40 
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S stem n Ķstanbul l sēnērlarē ­er s nde kurulacaĵē d¿ĸ¿n¿lerek, 

Ķstanbulôa a t sēcaklēk ver ler  Ref [4]ôten yararlanēlarak elde 

ed lm ĸt r. 1950 le 2023 seneler  arasēnda Ķstanbulôa a t aylēk 

ortalama sēcaklēk ve ortalama en d¿ĸ¿k sēcaklēk deĵerler  Tablo 2 ve 

Tablo 3ôde ver lm ĸt r. 

Tablo 12: Ķstanbul i­in ortalama sēcaklēk deĵerleri 

(1950 - 2023) tarihleri arasēnda Ger­ekleĸen Ortalama 
Deĵerler   

Ay Ocak ķubat Mart Nisan Mayēs Haziran 

Sēcaklēk 6.7 6.9 8.4 12.8 17.6 22.2 

Ay Temmuz Aĵustos Eyl¿l Ekim Kasēm Aralēk 

Sēcaklēk 24.6 24.7 21.2 16.7 12.6 8.9 

Tablo 13: Ķstanbul i­in ortalama en d¿ĸ¿k sēcaklēk deĵerleri 

(1950 - 2023) tarihleri arasēnda Ger­ekleĸen Ortalama 
Deĵerler   

Ay Ocak ķubat Mart Nisan Mayēs Haziran 

Sēcaklēk 4.2 4.2 5.4 9.2 13.6 18.0 

Ay Temmuz Aĵustos Eyl¿l Ekim Kasēm Aralēk 

Sēcaklēk 20.4 20.7 17.6 13.7 9.8 6.4 

Tablo 3ôden yararlanarak Ķstanbulôun en soĵuk dºrt ayēnēn ortalama 
sēcaklēk deĵer : 

τȢς τȢς υȢτ φȢτ  

τ
υȢπχυ#ÅÌÃÉÕÓ

τρȢρσυ &ÁÈÒÅÎÈÅÉÔ 

(5) 

olarak hesaplanēr. Tablo 1ôden yararlanēlarak υȢπχυ ÁC ­ n gerekl  

katsayē deĵer  Matlab yardēmēyla enterpolasyon yapēlarak 1.2867 

olarak hesaplarēz. Bu faktºr, batarya kapas tes n n bel rlenmes nde 

ºneml  b r parametre olarak kullanēlmēĸtēr. 
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Deĸarj Derinliĵi Optimizasyonu 

Batarya ºmr¿n¿ opt m ze etmek ve ver ml l ĵ n  artērmak 

­ n ĸarj kapas tes  %30 le %80 arasēnda tutulmuĸtur (Depth of 

Discharge- DoD %50). Bu durumda ger­ek batarya kapas tes : 

!Ëİ +ÁÐÁÓÉÔÅ $ÅøÅÒÉ

 
0 İ

6
ᶻ
ρ

$/$
4z  
İ ᶻ

ρσπ

ρππ
ᶻ
ρ

ʂ
 

!Ëİ +ÁÐÁÓÉÔÅ
ρωυπ

τψÖ 
ᶻ

ρ

υπ
ρππ

ρzȢςψφχzρȢσπz
ρ

πȢψυ
 

ρφπ !ÍÐÅÒÓÁÁÔ 

(6) 

S stemde hesaplanan ver m deĵer , bataryanēn ĸarj ve deĸarj 

dºng¿ler ndek  performansēnē gºstermekted r. L tyum bataryalarda 

ĸarj ve deĸarj ver ml l ĵ  (ʂ ) farklēlēk gºstermekted r; ĸarj ver m  

yaklaĸēk %95, deĸarj ver m  se %85-90 aralēĵēndadēr. ¢alēĸmada en 

kºt¿ ĸartlar gºz ºn¿ne alēndēĵē ­ n %85'l k d¿ĸ¿k ver ml l k oranē 

terc h ed lm ĸt r. Emn yet faktºr¿ ve d ĵer tasarēm kr terler  gºz 

ºn¿ne alēndēĵēnda, kurulmasē gereken batarya s stem n n kapas tes  

yaklaĸēk 160 Amper-saat olarak hesaplanmēĸtēr. Bu kapas te deĵer , 

s stem n g¿venl  ve ver ml  ­alēĸmasēnē garant  altēna almasēna 

raĵmen, kurulum mal yet n n artmasēna neden olmaktadēr. 

G¿neĸ Panellerinin Konumlandērēlmasē 

Projede, Hal ­ Kºpr¿s¿ôn¿n ayaklarēnēn korozyona karĸē 

korunmasē stend ĵ  ­ n g¿neĸ paneller  Hal ­ Kºpr¿s¿n¿n 

Ayvansaray tarafēndak  ayaklarēna yerleĸt r lm ĸt r. Amer ka B rleĸ k 

Devletler  Ulusal Enerj  Departmanē (NREL) tarafēndan hazērlanan 

Yen leneb l r Enerj  ve Enerj  Ver ml l ĵ  le lg l  web-s tes  [5] 

kullanēlarak sten len bºlgede oluĸturulacak g¿neĸ panel  alanē 

ortalamasē ρτȢππ Í  olmasē ºngºr¿lm¿ĸt¿r. ķek l 1ôde PV 

paneller n konumlandērēlacaĵē alan gºster lm ĸt r. Ķlerleyen 

bºl¿mlerde g¿neĸ paneller n n ºzell kler , kayēplar ve ēĸēnēm 

deĵerler  hesaplamalarēna yer ver lecekt r. 
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ķekil 7: Panellerin konulacaĵē bºlgenin haritadaki konumu 

Tablo 4ôde ­ n 2023 yēlē t bar yle g¿ncel elektr k f yatlarē ve g¿neĸ 

enerj s  s stem  mal yetler  ver lm ĸt r. 

Tablo 14: Ekonomik a­ēdan enerji birim fiyatlarēnēn 

karĸēlaĸtērēlmasē 

G¿neĸ Enerjisi Sisteminin Ekonomik Analizini 

Elektrik ĸebekesinden satēn alēnan 

elektriĵin ortalama maliyetini ($) 
0.15 $/kWh 

Watt baĸēna ¿retilen DC elektriĵin maliyet 

fiyatē 
1.20 $/Wdc 

G¿neĸ enerjisi sistemi tarafēndan ¿retilen 

elektriĵin maliyeti  
0.08 $/kWh  

 

G¿neĸ paneli sisteminin tasarēmēnda, bºlgenin g¿neĸlenme 

karakteristiĵi ve panel verimi temel parametreler olarak ele 

alēnmēĸtēr. Panel ¿retim kapasitesi hesabē i­in kullanēlan temel 

form¿l: 




















