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ONSOZ
Sevgili Okuyucular,

Elektrik-Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi, giiniimiiziin
hizla degisen teknolojik peyzajinda Oncii bir role sahiptir. Bu
dinamik alandaki gelismeler, sadece miihendislik diinyasini degil,
aynt zamanda kiiresel toplumlar1 da etkilemektedir. Bu Kkitap,
Elektrik-Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi disiplininde kayda
deger calismalar1 ve bunlar1 giinliilk yasantimiza entegre etmek
isteyen herkese rehberlik etmeyi amaglamaktadir.

Umuyoruz ki bu kitap, Elektrik-Elektronik ve Haberlesme
Miihendisligi alanindaki merakinizi heyecan verici yolculukta bir
adim ileriye tasir.

Editor
Dr. Ogr. Uyesi Ishak PARLAR



ICINDEKILER

ONSOZ ..ottt 3
ICINDEKILER ........oooiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et 4
Elektrik Makinalarinda Taguchi Yonteminin Kullanima................. 3)
Engin HUNER .........ccccoiiiiiicieieieceeee e 5
Elektrikli Arag Cesitleri ve Elektrikli Araglarin Tarihsel Gelisimi2l
Stimeyye CARKIT ....oovviiiiiiiieee e 21
Taner CARKIT .......oovviiiiii e 21
Fotovoltaik Enerji Sistemlerinin Tirkiye'deki Gelisimi................ 37
Kerim KARABACAK ..ot 37
Elektronik Sistemlerde Hata/Ariza Arama Cihazlarinin Kullanimi
........................................................................................................ 67



BOLUM |

Elektrik Makinalarinda Taguchi Yonteminin
Kullanim

Engin HUNER!

1.Giris

Gilinlimiizde elektrik makinelerindeki giic yogunlugu ve
verimi arttirmak bununla birlikte moment dalgalanmalarini azaltmak
icin optimizasyon c¢alismalar1 onemlidir. Yapilan bu calismada
optimizasyon yontemlerinden biri olan Taguchi deneysel tasarim
yontemi sunulmustur. Taguchi deneysel tasarim yontemi Dr.
Genichi Taguchi tarafindan iiretim siireglerinin iyilestirilmesi igin
tasarlanmistir. Geleneksel tam faktoriyele dayali deneysel tasarimda
her bir faktoriin farkli seviyeleri i¢in tiim kombinasyonlari
gerceklestirmek gereklidir. Ornegin 3 faktdr 2 seviye igin toplam 8
adet kombinasyon olusturulabilir. Uretimi etkileyen faktor sayisi 15,
seviye sayisi 2 oldugunda ise kombinasyon sayis1 32.768’dir. Bu

1 Dog.Dr, Kirklareli Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Mekatronik Miihendisligi,
engin.huner@klu.edu.tr
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durumda faktor ve seviye artis1 kombinasyonlarin tiimiinii kapsayan
deneysel bir ¢aligmaya olanak saglamaz.

Malzeme iiretiminde az sayida faktér ve seviye i¢in tam
faktoriyele dayali deneysel tasarim miimkiin olabilmektedir. Fakat
tam faktoriyeli deneysel tasarimin elektrik makinelerinin
optimizasyonu i¢in kullanilmasi maliyet ve zaman agisindan
dezavantaj olusturur. Ciinkii her bir kombinasyon igin prototip bir
elektrik makinesinin iiretilmesi veya bilgisayar modellemesi ve
analizlerinin gergeklestirilmesi gerekmektedir. Ornegin faktdr sayisi
4, seviye sayisi 3 i¢in toplam kombinasyon sayisi 81°dir. Tam
faktoriyeli deneysel tasarimda 81 adet elektrik makinesinin
bilgisayarda modeli olusturularak her birinin analiz edilmesi ve elde
edilen sonuglara gore prototip makinenin tiretilmesi gerekmektedir.
Faktor ve seviye sayilart arttiginda ise bilgisayar programlari ile
analizlerin gerceklestirilmesi zaman agisindan gergeklestirilebilir
nitelikte degildir.

Yukarida tam faktoriyeli deneysel tasarim yOnteminin
elektrik ~ makinesi  lizerinde  uygulanma  zorluklarindan
bahsedilmistir. Tam faktoriyelde ortaya ¢ikan yliksek sayil
kombinasyonlar1 azaltmak i¢in Taguchi deneysel tasarim yontemi
One siirlilmiistiir. Taguchi deneysel tasarim yontemi ile daha az
sayida deneysel tasarim yapilarak en 1yi faktor ve seviyeler tespit
edilebilmektedir.

Sabir ve Ogzgiir vyaptiklar1 calismada boyanmis ve
sardonlanmis dimi dokuma PES/VIS kumaslarin performans
ozelliklerinin tam faktoriyel ve taguchi deney tasarim yontemleriyle
incelemislerdir. Tekstil miithendisliginde yapilan bu calisma ile tam
faktoriyelde 27 kumas numunesi, taguchi deneysel tasarimda ise 9
kumas numunesinin kullanilabilecegi ortaya konmustur (Sabir &
Ozgiir, 2023).

Yaka ve Atilkan yaptiklar1 calismada nikel esaslhi siiper
alasimlarin delinmesi yiizey piiriizliiliigiine etki eden parametrelerin
optimizasyonu i¢in taguchi deneysel tasarim yontemini kullanmaistir.
Ayrica ¢alismanin giiven diizeyi de varyans analizi kullanilarak
kontrol edilmistir (Yaka & Atilkan, 2023).
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Ceylan ve arkadaslar1 polimer hammadde iiretimindeki
karisim parametre ayarlari i¢in taguchi yontemini Kkullanmustir.
Bunun i¢in 34 adet deney yerine Taguchi L9 orthogonal dizisi ile 3
faktor ve 3 seviye i¢in toplam 9 deney gergeklestirilmistir. Elde
edilen sonuglar iiretilen malzemede mekanik 6zellikler géz oniinde
tutulmustur (Ceylan & ark., 2021).

Taguchi deneysel tasarim tiretimi etkileyen parametrelerin
seciminde yukarida verilen 6rneklerde oldugu gibi etkili olmustur.
Bununla birlikte makine miihendisligi alaninda malzeme
islenmesinde spindle motorun dénme hizi ve ilerleme hiz1
parametrelerinin ayarinda da etkilidir (Wibowo & ark., 2018),
(Sumesh & Shibu, 2016), (Suthar & ark., 2021).

Taguchi deneysel tasarim yontemi elektrik makinalar
alaninda da etkili bir optimizasyon yontemidir. Hwang ve
arkadasglar1 Sabit miknatish i¢ yerlestirmeli (IPM) senkron
motorlarda minimum vuruntu momenti ve maksimum tork i¢in
Bulanik tabanli olarak Taguchi yontemini kullanmiglardir (Hwang
& ark., 2016). Firgasiz DC motorun miknatis kutuplarmin
optimizasyonu saglanarak vuruntu momentinin azaltilmasi igin
deneysel tasarim yontemi (Taguchi) ile hesaplama zamanm1 (FEM
kullanan simiilasyonlarin) azaltilmistir (Kwon & ark., 2006).
Optimum rotor bar tasariminda birden fazla parametrenin FEM
(sonlu elemanlar yontemi) kullanan program ile analiz edilmesinde
3 faktor ve 3 seviyeli L9 orthogonal diziye sahip Taguchi yontemi
kullanilmigtir (Srikomham & Ruangsinchaiwanich., 2010). Doner
tip elektrik makinalarinin disinda lineer (dogrusal) anahtarlamali
reliiktans makinede de Taguchi yontemi uygulanmistir. Sonlu
elemanlar kullanan program taguchi deneysel tasarim yontemi ile
Lineer makinede olusan kuvvet dalgalanmalari %49 dan %31’e
indirilmigtir. Bunu i¢in L4 orthogonal dizisi kullanilmistir (Du &
Lu., 2016). Rotor yapisinda halbach dizilimine sahip elektrik
makinelerinde kutuplarin acis1, manyetik malzemenin kalinligi, hava
araligr gibi parametrelerin optimizasyonu ile giic yogunlugu ve
maksimum hava aralig1 akisi elde etmede maliyetleri diisiirmek i¢in
3 faktor 4 seviyeli taguchi deneysel tasarim yontemi onerilmistir (Yu
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& ark., 2019). BLDC motorda tork dalgalanmalarini azaltmak igin
2d sonlu elemanlar yontemi ile hesap yapan analiz programinda
rotor yapisi lizerine taguchi deneysel tasarim yontemi uygulanmistir.
Uygulanan Taguchi deneysel tasarim yontemi ile tork dalgalanmasi
azalirken ortalama tork degeri iyilestirilmistir (Raja &
Geethalakshmi, 2018).

Taguchi deneysel tasarim yontemi literatiir incelendiginde
iriin iretim siireclerinin yam1 sira farkli yapidaki elektrik
makinelerinin  optimizasyonunda  kullanildigr  goriilmektedir.
Ozellikle yontemin uygulanmasinda elektrik makinesinin analitik
modeline ihtiyag duyulmamas: o©ne ¢ikan Ozelliklerindendir.
Taguchi yontemini elektrik makinesine uygulanmasinda ortogonal
dizilere bagli olarak deneysel tasarimlarin sayisinin tam faktoriyelli
tasarima gore oldukga az oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte her
bir deneyin {iriin iiretim siirecinde oldugu gibi denenmesi maliyet ve
zaman agisindan olduk¢a maliyetlidir. Bundan dolayr yapilan
caligmalar 2d veya 3d tasarim yapan ve sonlu elemanlar yontemine
dayali olarak c¢alisan programlar ile gergeklestirilmektedir. SEY
yontemini kullanan programlar ile tam faktoriyelli denemelerde
teorik olarak yapilmasi miimkiin olmakla birlikte artan faktér ve
seviye sayist ¢Oziimlerin zaman agisinda gerceklestirilmesini
olanaksiz hale getirmektedir.

Yapilan bu c¢alismada {riin  {iretim  siireclerinin
optimizasyonunda kullanilan Taguchi deneysel tasarim yonteminin
elektrik makinalarinda kullanilma potansiyeli irdelenmistir. Bununla
birlikte Taguchi optimizasyon yonteminin uygulama asamalari
verilerek yontemin etkililigi ortaya konmustur.

2. Taguchi yontemi

Yapilan bu c¢alismada elektrik makinalarinda karsilagilan
optimizasyon problemleri i¢in Taguchi deneysel tasarim yoOntemi
sunulmustur. Doner tip elektrik makinalar1 i¢in duran veya doner
kisimlarda sargilarin yerlestirildigi oluk parametrelerinin, hareketli
kistm miknatis uyartimli ise kullanilan miknatis parametrelerinin
optimizasyonu i¢in Taguchi maliyeti ucuz ve uygulama siiresi kisa
olan bir optimizasyon yontemidir.
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Taguchi  yonteminde  optimizasyonu gerekli  olan
parametreler faktor olarak segilir. Her bir faktor i¢in optimizasyonu
gergeklestirilecek min-max aralikta seviyeler belirlenir. Tam
faktoriyelli optimizasyonda belirlenen faktor ve seviyeye bagh
olarak kombinasyon olusur. Ornegin 6 faktdr 5 seviye icin
(seviye™®r) 15625 adet kombinasyon vardir. Dolayisiyla tiim
kombinasyonlarin FEM analiz programina girilerek
gerceklestirilmesi zaman acisindan ve bilgisayar islem kapasitesi
acisindan miimkiin degildir.

Yukarida tam faktoriyelli optimizasyonun dezavantajindan
bahsedilmistir. Taguchi deneysel tasarim yontemi daha az deney
sayist ile en iyi sonuca ulagmaya calisir. Dolayisiyla elektrik
makinasinin  optimizasyon siireci de zaman acgisindan
gerceklestirilebilir sinirlara indirgenmis olur.

Sekil 1’de verilen Taguchi deneysel tasarim yonteminin akis
diyagramina gore optimizasyon sirasiyla Faktor ve seviyelerin tespit
edilmesi, Ortogonal tablonun olusturulmasi,  Analizlerin
gergeklestirilmesi, Analiz sonuglarinin islenmesi, Faktorlerin etkisi,
sinyal hata orani, anova, regresyon analizi ve degerlendirme
asamalarindan olusmaktadir.
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Baslangig

¥

Faktor ve Seviyelerin Tespit Edilmesi

¥

Ortogonal Tablonun Olusturulmas:

¥

Analizlerin Gergeklestirilmesi

L 2

Analiz Sonuglarimin islenmesi

¥

Faktorlerin etkisi, Sinyal hata oram,
Anova ve Regresyon analizi

2 2

[ Degerlendirme J

Sekil 1. Taguchi akig diyagrami

2.1. Faktor ve seviyelerin tespiti

Taguchi deneysel tasarim yonteminde Oncelikle faktor ve
seviyeler tespit edilir. Elektrik makinasinda optimizasyonu
yapilacak degerler ¢ikis giicli, verim, gili¢ yogunlugu, tork
dalgalanmalari, vuruntu torku gibi degerlere etkisi oldugu diisiiniilen
parametreler faktor olarak tanimlanir. Elektrik makinasinda faktor
olarak oluk parametreleri, stator ve rotor biiyiikliik parametreleri,
miknatis parametreleri faktdr olarak tanimlanabilir. Tkinci asamada
her bir faktoriin degisim araligina bagl olarak seviye sayisi tespit
edilir.

Tablo 1’de verilen alt1 faktdr, bes seviye i¢in toplam 15625
adet kombinasyon vardir. Faktor ve seviyeler {iriin iiretim siirecinde
ciktiy1 etkileyen degiskenler oldugu gibi elektrik makinalarinin
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optimizasyonunda da elektriksel veya mekaniksel performans
ciktilarini etkilerler.
Tablo 1. Faktor ve seviyeleri

Faktorlerin seviyeleri

Faktorler
1 2 3 4 5
A Al A2 A3 A4 A5
B Bl B2 B3 B4 B5
C C1 C2 C3 C4 C5
D D1 D2 D3 D4 D5
E El E2 E3 E4 E5
F F1 F2 F3 F4 F5

2.2. Ortogonal tablonun olusturulmasi

Elektrik makinalarinin Taguchi deneysel tasarim yontemi ile
optimizasyonunda ortogonal diziler dnemlidir. Ortogonal diziler
faktor ve seviyelere gore belirlenir. Tablo 2°de ortogonal dizi se¢imi
degisik faktor ve seviyeler i¢in verilmistir (Gokge & Tasgetiren,
2009). Tablo 2’ye gore 6 faktor 5 seviye i¢in L.25 ortogonal dizisi, 4
faktor 3 seviye igin L9 ortogonal dizisi kullanilmaktadir.

Tablo 2. Ortogonal diziler
Seviye Sayisi

2 3 2 5
F=2, 5=2 F=2.5=3 F=2, F=2,
L S=4 S=5
F=3, S=2 F=3,S=3 F=3, F=3,

Lo = =

s=4 | . S

F=4, S=2 F=4, S=3 F=4. F=4, 125
. S=4 S=5
2 F=5,522 F=5, S=3 F=5, =5,
Z L S=4 S=5
£ F=6,5=2 F=6, S=3 F=6, F=6
< S=4 S=5
= F=7.5=2 F=7.5=3 18 p—7 F=7
S=4 S=5
F=8, S=2 F=8, S=3 F=8, 32 pg

= = L50
1 S=4 S=5
F=9, S=2 F=9, S=3 L7 F=9, F=9,
S=4 S=5

-11--
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Tablo 2’de faktor ve seviye sayisina bagli olarak verilen
ortogonal dizilerden L25 Tablo 3’de verilmistir. Tablo 3’de 6 faktor
5 seviye i¢in L25 ortogonal dizisi verilmistir. Tam faktoriyel
durumunda 15625 deney gerekirken L25 ortogonal dizisine gore 25
adet deney yapmak istenilen optimizasyon degerlerine yakin ¢iktilar
elde etmek icin yeterlidir.

Tablo 3. L25 Ortogonal dizisi
Faktorler Faktorler

Deney C D No. C
13

14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

)

SEBowovouorwrnek
WWNNNNNRPRRPRRE R
NFRPORWNRLRONMWNR|DE
BRWORODMWOWNUODNWNRE
RPUONRFPODMWOWAODNWN R
WNWN RO DD WNR|M
GRDWNDRPOCONWNR|T
QU O ODMDRMDDRADNWWW|D
ORWNRFRPODMONRE O A WD
BWNRPROWNREORMNREO
WNPRPODMFPODRWNEWN
NFRPOORWRWNE O RFE O N
P ORWNNRORWWNRT

2.3. Analizlerin gerceklestirilmesi
Taguchi deneysel tasarim yonteminde ortogonal dizideki
faktor ve seviyelere bagli olarak deneyler gerceklestirildikten sonra
elde edilen sonuglarin analiz edilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in
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ortalama deger, varyans (Anova) analizi, sinyal hata oran1 ve faktor
etki grafikleri kullanilir.

2.3.1. Ortalama deger tablosunun olusturulmasi
Ortalama deger tablosunun olusturulmasi i¢in Tablo 3
ortogonal dizi goéz Oniinde tutulur. Ortalama degerler her bir
seviyenin deney sonuglar1 Tlizerindeki etkisinin ortalamasinin
alinmas ile bulunur.
Tablo 4. Taguchi ortalama degerler

Ai Bi Ci Di Ei Fi
1 Al Bl C1 D1 El F1
2 A2 B2 C2 D2 E2 F2
3 A3 B3 C3 D3 E3 F3
4 Ad B4 C4 D4 E4 F4
5 AS B5 C5 D5 ES F5

Bunun i¢in Tablo 4’de verilen ortalama deger tablosunda
A1’ elde etmek icin Tablo 3-A siitununda seviye 1’in etkisi sonucu
olusan Deney sonuclariin toplaminin aritmetik ortalamasi alinir.

Al = %(Denl + Den2 4+ Den3 + Den4 + Den5) Q)
A2 = %(Den6 + Den7 4+ Den8 + Den9 + Denl0) 2
Bl = é(Denl + Den6 + Denll + Denl6 + Den21) 3)
B2 = é(DenZ + Den7 + Denl12 + Denl7 + Den22) 4)
Cl1= %(Denl + Denl0 + Denl4 + Denl8 + Den22) (5)
C2 = %(DenZ + Den6 + Denl5 + Denl9 + Den23) (6)
D1 = i(Denl + Den9 + Denl12 + Den20 + Den23) @)
D2 = i(DenZ + Denl0 + Denl13 + Denl6 + Den24) (8)
El= %(Denl + Den8 + Denl5 + Denl7 + Den24) 9
E2 = %(DenZ + Den9 + Denl1l + Denl8 + Den25) (10)
F1= %(Denl + Den7 + Denl13 + Denl9 + Den25) (1)
F2 = §(D9n2 + Den8 + Denl4 + Den20 + Den21) (12)
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Denklem 1-12°de elde edilen ortalama degerler ile Tablo 4
olusturulur. Elde edilen degerler seviyelerin etki oranlarini gdsterir.
Tablo 4’de degerler arasindaki fark ve etki siralamalar1 da
eklenebilir. Bununla birlikte giic yogunlugu gibi tek bir c¢ikis
parametresine olan etkinin diginda diger parametreler de géz oniinde
tutuldugunda parametre sayisi kadar ortalama deger tablosunun
olusturulmasi gerekmektedir.

2.3.2. Faktorlerin etki grafiginin elde edilmesi
Ortalama deger tablosu (Tablo 4) elde edildikten sonra faktor
etki grafiklerinin elde edilmesi gerekmektedir. Taguchi deneysel
tasarim yonteminde faktor etki grafigi ortalama deger tablosunun
grafiksel gosterimidir. Tablo 5’te Ornek bir Taguchi ortalama
degerleri verilmistir.
Tablo 5. Taguchi 6rnek ortalama degerler

Ai Bi Ci Di Ei Fi
1 0,48 0,46 0,44 0,41 0,36 0,26
2 0,46 0,455 0,45 0,46 0,42 0,36
3 0,455 0,43 0,43 0,45 0,48 0,45
4 0,42 0,45 0,36 0,41 0,48 0,53
5 0,41 0,458 0,44 0,42 0,49 0,63

Sekil 2’de Faktorlerin etki grafigi Tablo 5 gboz Oniinde
tutularak elde edilmistir. Sekil 2°de gortildiigii tizere her bir faktor
seviyesinin deneysel sonug iizerine olan etkisi Tablo 5’e gore daha
net géziikmektedir.

v yn

A1A2A3A4A5 B1B2B3B4BS C1C2C3C4C5 DID2D3D4D5 EVE2E3E4ES F1F2F3F4FS5
Faktorlerin etkisi

Sekil 2. Faktorlerin etki grafigi
--15--



Sekil 2’de verilen 6rnek i¢in elde edilen deneysel sonucu
maksimuma goétiirmek istenirse her bir faktor seviyesinin maksimum
degerleri secilir. Bu durumda A1BICID2ESFS5 faktor seviyeleri
istenilen deneysel sonucu elde etmek igin secilen degerlerdir.
A1B1CID2ESFS faktér ve seviyeleri i¢in deney tekrar edilir.
Deneysel sonuclar istenilen diizeyde gelismesi durumunda
optimizasyon sonlandirilir.

2.3.3. Sinyal hata oranina gore analizlerin gerceklestirilmesi

Taguchi deneysel tasarim yonteminde ortalama degerler
tablosu sinyal giirilti  oranlarinin  bulunmasi ile de
gergeklestirilebilir. Sinyal giiriiltii oranlarinin 3 farkli durumu so6z
konusudur. Denklem 13, 14, ve 15’de sirasiyla verilen en biiyiik en
iyi, en kii¢lik en iyi ve nominal en iyi degerdir. Denklem 13, 14, ve
15°de S/N, n, yi, ¥, S? sirastyla sinyal giiriiltii orani, test sayisi, i.
gozlem degeri, degerlerin ortalamasini, varyanstir. Denklem 13 en
biiyiik en 1iyi durumu i¢in elektrik makinelerinde baslica
optimizasyon parametreleri verim, giic, glic yogunlugu, cikis
torkudur. Denklem 14 en kiigiik en iyi durumu igin elektrik
makinelerinde baglica optimizasyon parametreleri vuruntu momenti,
moment dalgalanmalari, kayip giicler segilebilir. Denklem 15
nominal en 1y1 durumu ise elektrik makinelerinin ¢ikistaki elektriksel
ve mekaniksel parametrelerin dengede olmasi segilebilir.

S/y =—10log (15, L) (13)
S/y = —10log (=¥, y?) (14)
S/N = —10log (357—2) (15)

enklem 13, 14, ve 15°de verilen degerlerin ortalamas1 y ve
varyans S? Denklem 16, 17°de verilmistir.

¥ =Yy (16)
-16--



§2 = —%L,(yi — )* (17)

Denklem 13-17’ye gore sinyal giiriiltii oranlar1 hesaplanir.
Hesaplanan degerlere gore Denklem 1-12 yardimiyla ortalama
degerler bulunur. Elde edilen ortalama degerlere gore Tablo 4’teki
ortalama degerler olusturulur. Sinyal giiriiltii oranlarina bagli olarak
olusturulan yeni Tablo 4 g6z Oniinde tutularak faktor etki grafikleri
elde edilir. Faktor etki grafiklerinden de optimizasyon degerleri
bulunarak analizler gerceklestirilir.

2.3.4. Anova (varyans analizi) ve regresyon analizi

Taguchi deneysel tasarim yoOntemi ile gerceklestirilen
optimizasyonda Anova tablosunun elde edilmesi ile faktor ve
seviyelerin optimizasyon parametresi ile iliskisinin anlamli olup
olmadigr kontrol edilir. Regresyon analizi ile de faktorlerin
optimizasyon parametresine olan etki orani tespit edilir.

Anova istatistiksel bir yontem olup bagimsiz degiskenlerin
bagimli degiskenler iizerindeki etkisini ortaya koyar. Elektrik
makinalarinda bagimsiz degisken olarak stator oluk genisligi, oluk
yiiksekligi gibi parametreler segilebilir. Bagimli degisken ise hava
araligt manyetik akisi, ¢ikis giicli, glic yogunlugu, tork gibi
elektriksel veya mekaniksel ¢ikislar1 ifade eder. Anova analizi SPSS
(Statistical Package for the Social Sciences) programi ile
gergeklestirilir. SPSS programindan elde edilen tabloda F degerinin
100’e yakinsamasi ve P degerinin 0’a yaklasmas1 gerekmektedir.

Regresyon analizinde ise bagimsiz degiskenlerin bagimh
degisken iizerindeki etki oranlarinin belirlenmesinde kullanilir.
Sosyal bilimlerde regresyon analizinin etkili bir sonug tliretebilmesi
icin yiiksek deneme sayilarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bunun en
bliyiik nedeni 1ise sosyal bilimlerde insan davranislarinin
belirsizliginin sonuglara olan etkisinin degisebilmesidir. Elektrik
makinalarinin Taguchi yardimiyla optimizasyonunda elde edilen az
sayidaki deneysel sonuglar regresyon analizi igin yetersiz
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goziikmektedir. Fakat elektrik makinalarinin optimizasyonunda
secgilen bagimsiz degiskenlerin bagimli degisken tizerindeki etkisi
mutlaka bulunur. Regresyon analizi ile ele alinan bagimsiz
degiskenlerin etki miktarlari bulunmasi ile Taguchi deneysel tasarim
yontemine dayali optimizasyon daha az bagimsiz degisken ile
tekrarlanabilir. Boylelikle tekrarlanan optimizasyon siirecinde
seviyelerin miktarlar1 arttirilarak daha uygun degerler elde edilebilir.

3. Sonug¢

Yapilan bu calismada elektrik makinalarinin
optimizasyonunda Taguchi deneysel tasarim yonteminin uygulama
asamalart sunulmustur. Genellikle {iiriin tasariminda kullanilan
Taguchi yontemi elektrik makinalarinin optimizasyonu iginde
onemli bir adaydir. Yapilan ¢calisma ve agiklanan literatiir g6z oniine
alindiginda Taguchi ile optimizasyonun 6nemi daha belirgin hale
gelmektedir. Ayrica Taguchi deneysel tasarim yonteminin en 6nemli
ozelligi optimizasyonu yapilacak elektrik makinasinin modeline ve
analitik denklemlerine ihtiya¢c duymamasidir.

Taguchi deneysel tasarim yoOntemi ile optimizasyonu
yapilacak parametreler, parametrelere etki eden faktorler ve
seviyeleri belirlenir. ikinci asamada ortalama deger veya sinyal
giiriltii oranina baglh ortalama degerler elde edilerek faktor etki
grafikleri cizilir. Faktor etki grafiklerine gore parametreler
belirlenerek sonuglar elde edilir. Buna ek olarak faktorleri igeren
bagimsiz degiskenlerin bagimli degiskenler iizerine etkileri de
Anova ve regresyon analizlerini igeren istatistiksel yontemler ile
analiz edilir.

Dolayisiyla bu ¢alismada tam faktoriyelli optimizasyonda
ortaya ¢ikan ¢ok yliksek sayidaki kombinasyonlarin analiz edilmesi
yerine Taguchi deneysel tasarim yontemi kullanilarak elektrik
makinelerinin optimizasyonu ortaya konmustur.
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BOLUM II

Elektrikli Arac¢ Cesitleri ve Elektrikli Ara¢larin
Tarihsel Gelisimi

Siimeyye CARKIT!
Taner CARKIT?

Giris

Giinliik hayatta ulasimda kullanilan araglari; icten yanmali
motorlu araglar (IYMA), elektrikli araglar (EA) ve hibrit elektrikli
araglar (HEA) olmak iizere li¢ ana gruba ayirmak miimkiindiir. 1920
yilinda Kanada, Polonya, Isve¢, Ukrayna ve ABD gibi bircok iilkede
bulunan petrol rezervlerinin etkisiyle, TYMA’larin kullanimi
giinlimiize kadar oldukga genis bir alana yayilmis ve bu araglar uzun
yillar kullanilmistir. Ancak, kiiresel 1sinma ve olumsuz cevre
degisimlerinin insan hayatin1 etkilemesinden dolayi, 1YM’lerin
atmosfere saldiklar1 karbondioksit (CO2) ve karbon tabanli zararh
gazlar gibi etkilerinin Onlenmesi i¢in calismalar baglatilmistir.

1 Bu caligma Doc. Dr. Nurettin USTKOYUNCU damigmanhginda birinci yazarin yiiksek
lisans tezinden tlretilmistir.
10gr. Gor., Kirklareli Universitesi, Rektorliik (GADOM)
2 Dr. Ogr. Uyesi, Kirklareli Universitesi, Elektrik Elektronik Mithendisligi Bélimii
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IYM’lerin ¢evre kirliligine neden olan CO; iiretmeleri ve yakit
olarak kullandiklar1 petrol rezervlerinin hizli bir sekilde tiiketilerek
giin gectikce azalmasi, EA’larin Oneminin artmasinda etkili
olmustur.

EA’larda ise [YMA’lara gore durum daha farklidir. Yakit
olarak kullanilan elektrigin farkli kaynaklardan iiretilebilmesinin
yan1 sira cevre dostu olmalart nedeniyle EA’lar, kullanicilar
tarafindan oldukga tercih edilmektedir. 1800’lii yillarda ilk 6rnekleri
ortaya ¢ikan EA’larin sahip oldugu diisiik menzil ve diisiik gii¢
kapasiteli batarya birimi dezavantajlarina giliniimiiz teknolojik
gelismeleriyle ¢oziimler sunularak, EA’larin cazip bir hal almasi
amaglanmaktadir. Glinliik hayatta kullanilan bir diger arag tiirii olan
HEA’larin  6zellikleri tasarlanirken IYM’larin  ve elektrikli
motorlarin (EM) avantajlan birlestirilmeye g¢alisilmaktadir. HEA;
EM’nin giiciiniin yetmedigi durumlarda IYM’un devreye girmesi
veya [YM’un fazla gii¢ harcayarak daha diisiik verimlerle ¢alistig1
durumlarda EM’un diisiik hizlarda devreye girerek araci tek motorla
caligmaya devam ettirebilmesi sayesinde yakit ve enerji tasarrufu
saglayabilmektedir. EA’lar ve hibrit araglarda (HA) aracin
gidebilecegi menzil mesafesi ve ara¢ performansini belirleyen ana
bilesenler batarya sistemi ve gii¢ yonetim birimleri olarak kabul
edilse de EM’lerde bu bilesenler i¢cinde kendine yer edinmistir.
EA’larda kullanilan motorlarin kalkis anindaki diisiik devirlerde
yiiksek tork’a sahip olmas1 ve hareket anindaki yiiksek devirlerde
yiiksek giic degerlerine sahip olmasi arag performansi agisindan
onem arz etmektedir [Baser, 2016]. Elektrikli araglarin 6zelliklerini
belirleyen motorlar su sekilde siralanabilmektedir:

e Dogru akim motorlari(DAM),
Indiiksiyon motorlar (IM),
Stirekli miknatisl senkron motorlar (SMSM),
Anahtarlamali reliiktans motorlar (ARM)),
Aki anahtarlamali motorlar (AAM).
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Elektrikli Araglarin Literatiirdeki Gelisimi ve Degisimi

Bir¢ok alanda oldugu gibi, EA’larin tarihi gelisimi igerisinde
one c¢ikan ilk 6nemli unsurun 1799 yilinda Volta’nin bataryay:
gelistirmesi oldugu goriilmektedir. Volta’nin yaptigi c¢alismanin
akabinde, Hollanda’da 1835 yilinda Straitingh tarafindan ilk EA
prototipi iizerinde calismalar yapilmistir [Carkit, 2020]. 1834 ve
1836 yillar1 arasinda Thomas Davenport tarafindan; ii¢ tekerlekli,
sarj edilemeyen bataryaya sahip bir EA’nin gelistirildigi ve
uygulama testlerinin ABD’de gerceklestirildigi raporlanmistir
[Kerem, 2014]. 1838 yilinda Robert Davidson, sarj edilemeyen
bataryayla tahrik edilen ve 6.4 km/saat hiza ulasabilen elektrikli
lokomotifi gelistirmistir.

“FElektromote”.
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Sekil 1. 1886 yilinda iiretilen ilk IYM ile galisan otomobil
“Motorwagen”.

" !

- - Sekil 2. “Electrobczgs " isimli elektrikli arag.
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P O N
Sekil 4. Londra Elektrikli Taksi sirketi tarafindan kullanima alinan
elektrikli taksi.
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Sekil 5. “IC’omuta ” iSirh i elektrikli arag ‘

1859 yilina gelindiginde ise; EA’lar i¢in ¢ok Onemli bir
bilesen olan sarj edilebilir bataryalar ortaya ¢ikmaya baglamistir. O
yillarda, tim zamanlarin en basarili batarya sistemi olarak kabul
edilen sarj edilebilen kursun asit batarya sisteminin temelleri Fransiz
bilim insani1 Gaston Planté tarafindan atilmistir. Gustave Trouve,
1881 yilinda ilk elektrikli binek arag olarak kabul edilen ti¢ tekerlekli
prototip tiriinii Paris’te sergilemistir. Ayn1 yil, ilk elektrikli tekneyi
yaparak Sen nehrinde kullanima sunmustur [Kartal, 2018]. 1882°de
Siemens, Sekil 1’de verilmekte olan “Elektromote” adindaki
diinyanin ilk elektrikli troleybiisiinii Berlin’de liretmistir [Kerem,
2014]. Bu tarihten itibaren, EA’lar igerisinde yer alan elektrikli
troleybiisiin kullanimi giderek yayilmaya baslamistir. 550 volt (V)
dogru akim (DA) ile beslenen bu troleybiis, iki adet 2.2 kW’lik
motora sahip olup iletim hatti {izerinde ortalama 12 km/saat hizinda
ilerleyebilmektedir. Ingiltere’de 1882 yilinda William Ayrton ve
John Perry, elektrik tahrikli ii¢ tekerlekli aracin uygulamasini
yapmislardir. Kursun asit bataryaya sahip bu arag, kullanildig: arazi
sartlarina gére 16-20 km arasinda degisen bir menzile ve azami hizi
14 km/saat degerine ulasabilmektedir [Kog, 2012].

-26--



1886 yilinda Karl Benz, Sekil 2°de verilmekte olan IYM ile
calisan ilk otomobil “Motorwagen’’1 liretip satisa sunmustur [URL-
1]. Motorwagen, ii¢ tekerlekli olup motoru arkada ve yolcu
oturagmin alt kisminda yer almaktadir. ['YM’ye sahip olan bu arag
0.55 kW’lik gii¢ ile maksimum 16 km/saat hiza ¢ikabilmektedir. 19.
yiizyilin son donemlerine dogru Amerika, Ingiltere ve Fransa’da
birgok sirket EA iiretmeye baslamistir. Bu lireticilerden en 6nemlisi
Morris ve Salomon’un sahibi oldugu Electric Carriage and Wagon
Campany adli sirkettir. Morris ve Salomon 1895 yilinda iki oturma
koltugu olan Sekil 3’teki “Electrobats” isimli elektrikli araci
gelistirmiglerdir [URL-2]. 1901°de “New York Taxi” firmasi da
Sekil 4’te verilen elektrikli araglari taksi olarak kullanmaya
baslamistir [Kerem, 2014]. Amerika'da bu gelismeler devam
ederken, 1897 yilinda Ingiltere'de Londra Elektrikli Taksi Sirketi
(London Electrical Cab Company) tarafindan Sekil 5’teki
taksilerden on bes tanesi kullanima alinmistir [URL-3].

1900-1912 wyillar1 arasinda, EA’larda popiilerligi artan
arastirma ve gelistirme konularindan birisi; araglarin menzilini ve
performansini arttirma diistincesidir. 1916 yilinda, EA’lar ile
[YM’ye sahip araglarin avantajlarindan yararlanabilmek icin Woods
marka HEA’lar tasarlanarak performans artirma ¢alismasi
yapilmistir [Gokden, 2013]. EA’lar alaninda gelismeler olurken,
IYM ile ¢alisan araclar alaninda da gelismeler hiz kazanmustir. 1920
yilinda Kanada, Polonya, isve¢, Ukrayna ve ABD’de bulunan petrol
yataklariyla; petrol miktar1 bollasarak fiyati ucuzlamis, kara
yollarinin gelisimiyle uzun mesafe seyahatler uygun hale gelmistir.
IYM’ye sahip araglarin kullanimim artiran bu gelismelerin yaninda
Ford’un seri {iretim siirecine geg¢mesi, o yillarda EA’larin
kullaniminin azalmasinda en Onemli etkenlerden biri haline
gelmigtir. Petrol fiyatlarinin asagi ¢ekilmesi, yakit ile calisan
araclarin {iretim ve kullanim maliyetlerini de asag1 indirmistir. [YM
alanina yonelen teknolojik c¢alismalarin etkisiyle, petrolii yakit
olarak kullanan araglarin menzil mesafeleri artirilmistir. Batarya ile
calisan EA’larin  menzil mesafesi ise bu artisa uyum
saglayamayarak, IYM’ye sahip araglara olan ilginin gélgesinde
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kalmiglardir. Ilginin degismesinin nedenleri arastirildiginda;
ticarilesebilir bir {riiniin rekabet edebilmesi i¢in maliyetinin
azaltilarak teknolojik seviyesinin artirilmasinin 6nemi ve geregi
ortaya cikmistir [Tuncay & Ustiin, 2014]. EA’lar alaninda ortaya
cikan yaklasik 50 yillik bir duraksama ve azalan ilgi, EA’larin
1960’11 yillarda tekrar popiilerlik kazanmasiyla son bulmustur. EA
alaninda yaganan bu canlanmanin sebepleri arasinda; 1960'l1 yillarda
Ford Arastirma Laboratuvari'nda gelistirilen sodyum siilfiir (NaS)
bataryalar yer almaktadir. EA’larin tahrik sistemlerinin isleyisi i¢in
gereken gili¢ ve enerjinin saglanmasi igin NaS Dbataryalar
gelistirilmistir. O yillarda Dogu Asya, Avrupa ve Amerika’daki
bircok  sirkette =~ NaS  bataryalarin  ticari  prototipleri
kullanilmaktaydi. Kullanim tercihlerinde, NaS bataryalarin enerji
depolama kapasitelerinin kursun asit bataryalarin yaklasik olarak
dort kat1 olmasi etkili olmustur.

Icten yanmali, elektrikli ve hibrit elektrikli arag teknolojileri
alaninda ortaya ¢ikan gelismelerle birlikte TYM’li araglari EA’ya
dontistiiren baz1 6nemli otomotiv sirketleri de ortaya ¢ikmistir. Ayni
donemde, EA’lar alaninda farkli ve yeni tasarimlar yapmak icin
birgok firma girisimde bulunmustur. Ornek olarak; 1966 yilinda
Ford Motor agagida siralanmakta olan gereklilikleri saglayabilmek
i¢in tasarim caligmalarina baglamistir:

e Diistk kirlilik oran,
Kolay ¢alisma,
[lk satin alma maliyetinin diisiik olmas,
Kullanim maliyetinin diisiik olmasi,
Az yer kaplayacak hacimsel tasarima sahip olmasi.
1966 yilinda IYM ile galisan Corvair'1 temel alarak calisma
yapan General Motors (GM) sirketi, “Electrovair II” isimli EA
iizerinde deneyler yapmistir. Ford’un yapmis oldugu calismalari
yakindan takip eden GM firmasi, IYM ile calisan “Corvair” isimli
aragla ayni performansi verebilen, bir alternatif akim motoru (AAM)
olan indiiksiyon motorunu (IM) kullanmistir [URL-4]. 1967 yilinda
ilk prototip yapilmis ve Sekil 6’da goriilmekte olan bu araca
“Comuta” adi verilmistir [Kog, 2012]. Comuta’da, 6n tekerlerin
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tahrik islemini saglayan iki adet dogru akim motoru (DAM) yer
almaktadir. Ilgili EA’da DAM 1n titresimini kontrol eden bir sistem
gelistirilmistir. Comuta’ya gii¢ aktarimi toplam agirligi1 170 kg olan
4 adet kursun asit bataryadan saglanmaktadir. Azami hiz1 64 km/saat
olan arag, 40 km/saat hiz ile 64 km menzile ulasabilmektedir
[Ustabas, 2014].

General Electric (GE) sirketi 1968 yilinda “Delta” aracinin
uygulamasini ortaya ¢ikarmistir. Azami hizi1 89 km/sa’ya ulasabilen
aracin menzil mesafesi 64 km’dir. Delta elektrikli aracinda nikel
demir (NiFe) bataryalar kullanilmistir. GE ile ayn1 yil Ford firmasi
elektrikli araclarinda, Ozellikle havacilik alaninda siklikla tercih
edilen nikel kadmiyum (NiCd) bataryalar1 kullanarak “E-Car”
aracinin prototipini tamamlamistir. 1960’1 yillarda EA’lar alaninda
artan ilgi, 1970'li yillarin ortalarina dogru patlak veren petrol
krizinden dolay1 hizli bir sekilde ivme kazanmistir. Yasanan petrol
ve enerji krizinden dolay1 Japonya, Amerika, Almanya, Ingiltere ve
Italya gibi bircok iilkede, EA’lar alanindaki arastirma ve gelistirme
(Ar-Ge) caligmalarina tekrar yogunlasilmaya baslanmistir. 1970'l
yillar ise EA’larin Avrupa kitasinda gelistirilerek kullanildigi
donemdir. 1973'te Electricite de France firmasi, konvansiyonel yakit
kullanan 80 tane araci elektrik motoru ile hareket edebilir hale
cevirmistir. Ayni yillarda, sanayinin ve makine teknolojisinin hizla
geliserek degisiklik gosterdigi Almanya’da Volkswagen ve
Daimler-Benz firmalari EA’lar iizerinde deneysel ¢alismalar
gerceklestirmislerdir. Italya'da 1975 yilinda, otomotiv firmasi Fiat
tarafindan “X1/23B” adiyla prototip bir {iriin hazirlanmis ve bu {iriin
tizerinde deneysel calismalar yapilmistir. Giiclinii kursun asit
bataryalardan alarak DA motoru sayesinde hareket ederek azami 64
km/saat hiza ve 48 km menzil mesafesine ulasabilen Fiat’in X1/23B
araci 2 yolcu tasima kapasitesi sahiptir.

Kursun asit bataryalar ile gili¢ verilen EA’larin ilk
orneklerinde, tahrik sistemi olarak DA motorlar1 kullanilmistir.
Gelisen ve degisen teknolojinin etkisiyle, 1980’li yillardan itibaren
EA’larmin tahrik sistemlerinde, alternatif akim (AA) motorlarinin
kullanilmaya baglandig1 goriilmektedir. 1970°li yilarda ortaya ¢ikan
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petrol ve enerji krizinin etkisiyle ilerleyen zamanlarda ¢evre dostu
teknolojilerin gelisimi hiz kazanmistir. EA’larin ¢evreye duyarli
avantajli 6zelliklerinden dolay1 1980’1 yillarda birgok iilke, EA’lar
alaninda yapilan ¢alismalara ilgi gostererek 6zel maddi destekler
vermeye baglamistir [URL-5]. Bu desteklerin 6rnegi olarak; ABD
Enerji Bakanligi’nin destegiyle ortak calismalar yapan General
Electric (GE) ve Ford firmalar1 “ETX-1" aracinin gelistirilmesi
iizerinde yogunlagsmislardir. 200 V'luk kursun asit bataryalar ile
enerji saglanan araglardaki tahrik sisteminde ise indiiksiyon
motorlar1 kullanilmistir. Ford ve GE ortak ¢alismalarini devam
ettirerek ETX-1 aracimin  tahrik  sitemini 1988  yilinda
gelistirmiglerdir. Aracin tahrik sistemine gii¢ saglayabilmek
amactyla kursun asit batarya yerine NaS bataryalar1 tercih
etmislerdir. Ilerleyen siiregte, Ford Arastirma Laboratuvarlari’nda
gelistirilen tahrik sistemi pargalarindan esinlenerek  “ETX-2”
ismiyle prototip bir iiriin gelistirilmistir. NaS bataryalara sahip olan
ETX-2 arac1 96 km/sa hiza ve 160 km yol gidebilme performansina
sahiptir. 1988 yilinda Fransa’da, birgogu Citroen C15 veya Peugeot
205 model {iriinlerinin doniistiiriilmiis hali olan 500 civarinda EA
deneysel calismalarda kullanilmistir. Aynmi yillarda “GES City
Stromer” ismindeki EA’nin doniisiimii gergeklestirilerek Avrupa
Giivenlik Standartlari’ni karsilayabilir seviyeye ¢ikartilmistir [Tuna,
2008].

Elektrikli Ara¢ Cesitleri

EA’lar tamamen elektrikle ¢alisan araglar ve HEA olmak
tizere iki ana kisimda incelemek miimkiindiir. Tamamen elektrikle
calisan araglarda, arag¢ tahriki elektrikli motorlarla saglanmaktadir.
Sekil 7°de goriildiigii lizere; bataryalardan gelen giig, ¢eviriciler
tarafindan istenilen forma donistirilerek elektrik motoruna
aktarilmaktadir. Tamamen elektrikle calisan araglardaki menzil
dezavantajinin ortadan kaldirilmasi amactyla hem IYM hem de EM
kullanilan HEA’lar ortaya ¢ikmistir. HEA’lar da kendi igerisinde
dort ayr1 sinifa ayrilmaktadir:

1. Seri HEA,

2. Paralel HEA,
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3. Seri-paralel HEA,
4. Kompleks HEA.

Sekil 8°de verilmekte olan seri HEA’larin tahriki EM ile
saglanmaktadir. Seri HEA’larin bilesenleri igerisinde yer alan igten
yanmali motor ise yakit harcayarak jeneratorii calistirmaktadir.
Jeneratorde {retilen elektrik enerjisi, g¢evirici lizerinden EM’ye
ve/veya bataryalara aktarilmaktadir. Sekil 9‘da goriilmekte olan
paralel HEA’nin tahriki hem EM hem de IYM ile ayri ayn
saglanabilmektedir. Seri HEA ile paralel HEA ’nin 6zelliklerinin
birlestirilmesiyle ortaya c¢ikan diger bir arac tiirli ise Sekil 10°da
verilmekte olan seri-paralel HEA’lardir. Seri-paralel HEA’larda,
ara¢ tahriki hem elektrik motoru hem de igten yanmali motor ile ayri
ayr1 saglanabilmektedir. Ayrica, jenerator yardimiyla iiretilen
elektrik enerjisi ¢evirici lizerinden bataryayr sarj etmektedir veya
elektrik motoruna enerji saglamaktadir. ~ Seri-paralel HEA, hem
seri HEA hem de paralel HEA avantajlarina sahip olmasina ragmen;
nispeten daha karmasik ve maliyeti daha yiiksektir. HEA tiirlerinden
sonuncusu ise Sekil 11°de verilmekte olan kompleks HEA’lardir
[Carkit & Ustkoyuncu, 2019]. Adindan da anlasilacag iizere; bu
sistem yapi olarak seri-paralel HEA’lara benzemesine ragmen temel
farklilig1 ise her iki motorun araci tahrik etme isleminde birlikte
kullanilabilmesi ve IYM’nin jeneratér yardimiyla bataryay: sarj
etmesidir.
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Sekil 6. Tamamen elektrikle ¢calisan araglarin yapist.
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Sekil 1. Seri hibrit elektrikli ara¢larin yapisi.
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Sekil 8. Paralel hibrit elektrikli araglarin yapisi.

- - - Igten Yanmali Motor

- i - Elektrik Motoru
H I I - Jenerator

: “ Cevirici
Yakit Deposu
=
- - D Batarya

Sekil 9. Seri-paralel hibrit elektrikli araglarin yapus:.

Igten Yanmalh Motor

Elektrik Motoru
Jenerator
Cevirici

Yakit Deposu

=l 38 ]

Batarya
Sekil 10. Kompleks hibrit elektrikli araclarin yapist.

Sonuglar

EA  teknolojileri igerisinde yer alan  gelismeler
incelendiginde goriilmektedir ki; glinlimiizde kullanilan igten
yanmali motora sahip araglarin sebep oldugu giriiltii ve g¢evre
kirliligi dezavantajlarinin etkisiyle, elektrikli araglarin {izerinde
yapilan ¢aligmalar popiilerligini artirarak daha cok 1lgi toplamis ve
caligmalar i¢in 6nemli bir konuyu olusturmustur. Elektrikli araglarin
tasarimlar1 ve cesitleri zamana ve ihtiyaclara bagli olarak degisiklik
gostermektedir. Temelde tam elektrikli ve hibrit elektrikli olarak
siniflandirilan  elektrikli arag cesitlerinin = kendilerine  has
ozelliklerinden dolay1 birbirlerine gore avantaj ve dezavantajlari
bulunmaktadir. Onemli olan nokta; hangi 6zelligin dne ¢ikartilmasi
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isteniyorsa ona uygun bir ara¢ ¢esidinin tercih edilmesidir. Elektrikli
araclar popiiler bir c¢alisma alan1 olusturdugu ig¢in kullanici
ihtiyaclart géz Oniinde bulunduruldugundan dolayr bu alanda
yapilmakta olan bir¢ok arastirma ve gelistirme ¢aligmalar1 devam
etmektedir.
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BOLUM 111

Fotovoltaik Enerji Sistemlerinin Tiirkiye'deki
Gelisimi

Kerim KARABACAK!

Giris

Enerji talebinin siirekli bir artis gosterdigi bir donemde,
strdiiriilebilir enerji kaynaklarina olan ilgi ve ihtiya¢c giderek
artmaktadir. Bu kapsamda, giines enerjisi temelli fotovoltaik (PV)
enerji sistemleri, diinya genelinde enerji portfoylerinde daha etkili
bir rol oynamakta ve ¢evre dostu bir enerji liretimi saglamaktadir.
Bu boliim, 6zellikle Tiirkiye'nin bu evrimsel donemde fotovoltaik
enerji sistemlerindeki gelisimini incelemeyi amaglamaktadir.
Tiirkiye'nin cografi konumu, iklim yapis1 ve enerji talepleri, iilkeyi
fotovoltaik enerji sistemlerinin uygulanabilirligi ve
yayginlastirilmasina 6zel bir 6nem kazandirmaktadir. Bu boliimde,

1 Dr. Ogr. Uyesi, Kiitahya Dumlupinar Universitesi, Kiitahya Teknik Bilimler MYO,
Elektronik ve Otomasyon Boélimii, Kiitahya, ORCID ID: https://orcid.org/0000-0002-
9724-4612 e-mail adres: kerim.karabacak@dpu.edu.tr
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Tiirkiye'deki fotovoltaik enerji sistemlerinin gegmisten giliniimiize
olan evrimi, teknolojik ilerlemeler, yatirimlar, politika etkilesimleri
ve gelecek projeksiyonlar1 detayli bir sekilde ele alinmistir. Bu
baglamda, Tiirkiye'nin fotovoltaik enerji sistemleri alanindaki
basarilar1 ve karsilastig1 zorluklar, siirdiiriilebilir enerji dontisiimiine
iligkin genis bir perspektif sunulmaktadir.

Fotovoltaik enerji sistemleri, giines 1s1g¢1n1 dogrudan elektrik
enerjisine doniistiren teknolojileri icermesi agisindan enerji
sektoriinde onemli bir ¢oziim sunmaktadir. Tiirkiye, bu teknolojik
evrimde kendi benzersiz kosullar1 ve stratejik hedefleriyle sekillenen
bir oyuncu olmustur. Son yillarda, Tiirkiye'deki fotovoltaik enerji
sistemleri, hem kapasite hem de teknoloji bakimindan &nemli
gelismeler kaydetmistir. Yatirimlarin artmasi, teknolojik yeniliklerin
benimsenmesi ve siirdiiriilebilir enerjiye olan talebin giiglenmesi,
Tiirkiye'yi fotovoltaik enerji sektoriinde ©Onemli bir oyuncu
yapmaktadir.

Tiirkiye'deki fotovoltaik enerji sistemlerinin gelisimi, sadece
teknolojik ilerlemelerle degil, ayn1 zamanda politika ve stratejik
yonlendirmelerle de sekillenmektedir. Tiirk hiikiimeti, stirdiirtilebilir
enerjiye olan taahhiidiinii giiclendirmek adina ¢esitli politika
onlemleri ve tegvikleri hayata ge¢irmistir. Bu kapsamda, fotovoltaik
enerji sistemlerine yonelik saglanan finansal destekler, vergi
avantajlar1 ve enerji altyapisinin gelistirilmesi gibi Onlemler,
sektordeki biiylimeyi desteklemektedir. Ancak, bu politika
onlemlerinin uygulanmas1 ve etkilerinin degerlendirilmesi,
Tiirkiye'nin fotovoltaik enerji sistemlerindeki gelisim siirecini
anlamak agisindan kritik bir 6neme sahiptir.

Fotovoltaik enerji sistemlerinin Tiirkiye'deki evrimi, sadece
teknoloji ve politika etmenlerinden etkilenmekle kalmamis, ayni
zamanda ekonomik dinamiklerle de sekillenmistir. Yatirimcilarin ve
enerji sirketlerinin sektore olan ilgisi, hem yerel hem de uluslararasi
diizeyde biiyliik 0lcekli fotovoltaik projelerin gelistirilmesine
onciilik etmistir. Ayrica, fotovoltaik projelerin Tiirkiye'nin
ekonomik biiyiimesine olan etkisi ve yerel istihdama olan katkis1
tizerindeki etkileri incelenecektir. Ekonomik dinamiklerin,
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Tirkiye'nin fotovoltaik enerji  sektoriindeki gelisimini nasil
etkiledigi konusundaki anlayisimizi derinlestirmek, sektordeki
potansiyeli daha 1yi degerlendirmemize katki saglayacaktir.

Fotovoltaik enerji sistemlerinin Tiirkiye'deki gelisimi,
sadece su anki durumu degil, aym1 zamanda gelecekteki
projeksiyonlari da ele almalidir. Bu noktada, sektordeki potansiyelin
tam olarak degerlendirilebilmesi i¢in Tiirkiye'nin fotovoltaik enerji
stratejilerine ve gelecek projelerine odaklanmak Onemlidir.
Yenilenebilir enerjiye dayali enerji iiretimine yonelik politikalarin
ve teknolojik yeniliklerin, Tiirkiye'nin fotovoltaik enerji sektoriinde
nasil bir evrim gecirebilecegini anlamak, siirdiiriilebilir enerji
hedeflerine ulagsma yolunda dnemli bir rehberlik saglayacaktir.

Fotovoltaik enerji sistemleri, Tiirkiye'de giderek daha fazla
ilgi gormekte ve gelismektedir. Akcan ve ark. (2020) tarafindan
yapilan bir ¢caligmada, Tiirkiye'nin glineydogusundaki Batman ilinde
birbirine bagli 30 kW giines fotovoltaik sebekenin tam bir
modellemesi ve simiilasyonu gosterilmistir (Akcan & ark., 2020).
Bu tiir calismalar, fotovoltaik enerji sistemlerinin performansini
cografi konum, glines modiilii tipleri ve giines gorme potansiyeli gibi
faktorlerle iliskilendirmektedir. Ozdemir ve Ozmen (2023)
tarafindan yapilan bir ¢alismada, farkli tipteki fotovoltaik giines
panellerinin Diizce i¢in 2014-2019 yillari arasi yaz aylar1 performans
ve verimlilik analizi yapilmistir (Ozdemir & Ozmen, 2023). Bu tiir
analizler, fotovoltaik panellerin verimliligini ve performansin
belirlemek i¢in 6nemli bir rol oynamaktadir.

Ayrica, Varli ve ark. (2022) tarafindan yapilan bir ¢alismada,
bolgesel giines enerji potansiyeli ve enerji santrali yatirimi
degerlemesi yapilmistir (Varli ve ark., 2022). Bu tiir caligmalar,
fotovoltaik enerji sistemlerinin ekonomik potansiyelini ve yatirim
getirisini degerlendirmek icin dnemli bir kaynak saglamaktadir. Ote
yandan, Aslay (2021) tarafindan yapilan bir ¢aligmada, TOPSIS ¢ok
kriterli karar verme yontemi ile giines enerjisi sistemlerinde panel
seciminin 6nemi vurgulanmistir (Aslay, 2021). Bu tiir analizler,
fotovoltaik panellerin se¢imi ve kurulumunda karar verme
siireclerine rehberlik etmektedir. Ozturk ve ark. (2012) tarafindan
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yapilan bir ¢alismada, sebekeye bagli ve sebekeden bagimsiz olarak
bir evin elektrik ihtiyacin1 karsilamada kullanilan fotovoltaik enerji
sistemlerinin dmiir boyu maliyet analizleri hesaplanmistir (Ozturk
ve ark., 2012). Bu tiir analizler, fotovoltaik enerji sistemlerinin
ekonomik yonlerini degerlendirmek i¢in Onemli bir kaynak
saglamaktadir.

Giines enerjisi potansiyeli, Tiirkiye'nin enerji sektoriinde
giderek daha fazla 6nem kazanan bir konudur. Tirkiye'nin cografi
konumu, giineslenme siiresi ve giines enerjisi potansiyeli agisindan
oldukca avantajlidir. Ozellikle Giineydogu Anadolu Bélgesi'nin
yiiksek giines enerjisi potansiyeline sahip oldugu belirtilmektedir
(Kum ve ark., 2019). Bu durum, Tiirkiye'nin giines enerjisi
sistemlerinin kurulmasi i¢in uygun bolgeleri bulmak ve projelerin
fizibilite c¢alismalarin1  gergeklestirmek i¢in giines enerjisi
haritalarinin kullanilmasini tesvik etmektedir (Y1ildirim, 2022).

Akcan ve ark. (2020), giines enerjisi potansiyeli yiiksek olan
Tiirkiye i¢in fotovoltaik (PV) sistemlerinin biiyiik 6nem tagidigin
belirtmektedir (Akcan & ark., 2020). Ayrica, Tirkiye'nin giines
enerjisi potansiyelinin yaklagik olarak giinlilk ortalama 7,5 saat
giineslenme stiresi ve yillik toplam ortalama 2741,07 saat/y1l oldugu
belirlenmistir (Glirbiiz, 2021). Bu durum, Tiirkiye'nin gilines enerjisi
potansiyelinin yiiksek oldugunu ve giines enerjisi sistemlerinin tilke
genelinde yayginlagmasini desteklemektedir.

Ayrica, Tiirkiye'nin gilines enerjisi potansiyelinin sadece
elektrik tiretimi i¢in degil, ayn1 zamanda endiistriyel uygulamalar ve
sirdiiriilebilir ulagim gibi farkli alanlarda da kullanilabilecegi
vurgulanmaktadir (Kocak & Paksoy, 2020; Tercan, 2021). Bu
durum, gilines enerjisinin Tirkiye'nin enerji portfoyilinde cesitli
alanlarda kullanilmasinin miimkiin oldugunu gostermektedir.

Sonug olarak, Tiirkiye'nin giines enerjisi potansiyeli oldukca
yiiksektir ve lilke genelinde giines enerjisi sistemlerinin kurulmasi
ve kullanilmas1 i¢in biiyiikk bir firsat sunmaktadir. Bu durum,
Tiirkiye'nin enerji sektoriinde siirdiiriilebilir ve yenilenebilir enerji
kaynaklarina yonelik daha fazla yatirirm yapmasim tesvik
etmektedir.
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Tiirkiye'nin Giines Enerjisi Potansiyeli

Tirkiye, cografi konumu ve genis glinesli giin sayilar ile
Oonemli bir glines enerjisi potansiyeline sahiptir. Bu potansiyel,
fotovoltaik enerji sistemlerinin iilkede gelisimine énemli bir zemin
olusturmaktadir. Ozellikle Ege ve Giineydogu Anadolu bolgeleri,
yiiksek giineslenme siireleri ile fotovoltaik enerji tiretimi i¢in ideal
bolgeler arasinda yer almaktadir. Bu bolgelerdeki fotovoltaik enerji
potansiyeli, sadece mevcut enerji ihtiyaglarin1 karsilamakla
kalmayip ayni zamanda enerji ihracati i¢in de Onemli bir firsat
sunmaktadir. Tlrkiye'nin giines enerjisi potansiyeli, sadece cografi
avantajlari ile sinirli degildir; ayn1 zamanda teknolojik gelismeler ve
yatirimlarla daha da  artmaktadir. Ozellikle fotovoltaik
teknolojilerdeki ilerlemeler, verimliligi artirmak ve maliyetleri
diisiirmek adina sektore yeni olanaklar sunmaktadir.

Tiirkiye'nin glines enerjisi potansiyelini degerlendirmek,
sadece enerji Uretimi agisindan degil, ayni zamanda c¢evresel
strdiiriilebilirligi artirma ve enerji bagimsizligini saglama acisindan
da kritik bir rol oynamaktadir. Bu potansiyeli en iyi sekilde
degerlendirmek i¢in Tiirkiye, fotovoltaik teknolojilerdeki en son
gelismeleri benimsemeli ve bu alanda yapilan arastirma ve
gelistirmeye daha fazla yatirim yapmalidir. Bu sekilde, Tiirkiye hem
ic enerji ihtiyaclarin1 karsilamak hem de bolgeler arasi enerji
ticaretine liderlik etmek adina giines enerjisi potansiyelini en {ist
diizeye ¢ikarabilir.

Bu cercevede, Tiirkiye'nin giines enerjisi potansiyeliyle ilgili
politika 6nlemleri ve tesvikler de kritik bir rol oynamaktadir. Tiirk
hiikiimeti, glines enerjisi alaninda yapilan yatirimlar: desteklemeli,
yenilenebilir enerji projelerini tesvik etmeli ve bu alandaki
teknolojik yeniliklere odaklanmalidir. Bu politika adimlari,
Tiirkiye'yi siirdiiriilebilir enerji tiretimi konusunda 6ncii bir konuma
tastyarak  hem  ekonomik biiyimeyi hem de cevresel
stirdiirtilebilirligi destekleyecektir.

Tiirkiye'nin giines enerjisi potansiyeli olduk¢a yiiksek ve
cesitlidir. Tirkiye, yilda ortalama 2,640 saat giineslenme siiresine
sahiptir. Bu, gilines enerjisi sistemlerinin etkin bir sekilde ¢alismasi
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icin olduk¢a uygun bir ortam saglar. Tiirkiye genelinde ortalama
giines radyasyonu yilda 1,000 kWh/m? civarindadir. Bu, fotovoltaik
panellerin bir metrekarelik bir alanda yilda ortalama 1,000 kilovat
saat enerji liretebilecegi anlamina gelir. Tiirkiye'nin cografi konumu,
ozellikle Ege ve Gilineydogu Anadolu bolgeleri olmak iizere bir¢cok
bolgede yiiksek gilineslenme siirelerini ve giines radyasyonunu
destekler. Bu boélgeler, fotovoltaik enerji sistemleri i¢in idealdir.
Tiirkiye, giines enerjisi kapasite faktorleri agisindan O6nemli bir
potansiyele sahiptir. Biiyiik glines enerjisi santrallerinin kuruldugu
ve kurulmaya devam edildigi bolgelerde, kapasite faktorleri oldukga
yiiksektir. Biitiin bu veriler, Tiirkiye'nin giines enerjisi potansiyelinin
yiiksek oldugunu ve bu alanda 6nemli bir biiylime potansiyeli
tagidigin1  gostermektedir. Tiirkiye'nin bu potansiyeli etkin bir
sekilde degerlendirmesi, siirdiiriilebilir enerji tiretiminde 6nemli bir
rol oynamasina olanak tanir. Grafik 1, Tiirkiye’ de yillara gore
fotovoltaik panellerden enerji liretimini gostermektedir. 2023 yilinda
fotovoltaik paneller ile iiretilen enerji miktar1 15.8 tera-wat saattir.

14 TWh
12 TWh
10 TWh
8 TWh
6 TWh
4 TWh
2TWh

0 TWh

2013 2014 2016 2018 2020 2022
Grafik 1. Tiirkiye’ de yillara gére fotovoltaik santrallerde iiretilen
toplam enerji miktar:. (https://ourworldindata.org/renewable-
energy)
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Tiirkiye’de, yenilenebilir enerji sistemlerinin enerji tiretimi
icindeki pay1, her gecen yil artmaktadir. 2023 yilinda fotovoltaik
enerji sistemleri toplam kurulu giicii 9 GW degerine ulagsmustir.
Bununla birlikte, 2023 yilinda fotovoltaik enerji sistemleri ile
iiretilen elektrik enerjisi, toplam enerji iiretiminin %5 ine karsilik
gelmistir. Grafik 2, Fotovoltaik enerji ile gergeklesen elektrik
enerjisi tiretiminin toplam enerji tiretimi i¢indeki payinin yillara gére
degisimini gostermektedir.

X014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Grafik 2. Fotovoltaik enerji ile gerceklesen elektrik enerjisi
tiretiminin toplam enerji iiretimi i¢indeki payinin yillara gére
degisimi. (https://ourworldindata.org/renewable-energy)

Giines enerjisi potansiyelimizin degerlendirilmesi, sadece
enerji sektorii i¢in degil, ayn1 zamanda ¢evresel siirdiiriilebilirlik ve
ekonomik kalkinma agisindan da 6nemlidir. Tiirkiye, bu potansiyeli
en st diizeye ¢ikarmak ve fotovoltaik enerji sistemlerinde lider bir
konuma gelmek i¢in stratejik adimlar atmaya devam etmelidir.

Glines  enerjisi  teknolojilerindeki  son  gelismeleri
benimsemek, sektordeki verimliligi artirmanin ve maliyetleri
diisiirmenin bir anahtaridir. Ar-Ge calismalarina ve teknolojik
yeniliklere yapilan yatirimlar, Tiirkiye'nin giines enerjisi sektoriinde
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rekabet avantaji elde etmesini saglayacaktir. Ayn1 zamanda, yerel
iiretimi tesvik ederek ekonomik biiyiimeyi desteklemek ve istihdami
artirmak da 6nemlidir.

Politika Onlemleri ve tesvikler de gilines enerjisi
potansiyelimizin etkili bir sekilde kullanilmasinda kritik bir rol
oynamaktadir. Hiikiimet, giines enerjisi alanindaki yatirimlar
desteklemeli, enerji liretimindeki doniisiimii hizlandirmak amaciyla
tesvik mekanizmalarii giiglendirmelidir. Ayrica, giines enerjisi
projelerini hayata gegiren sirketlere vergi avantajlar1 ve finansal
destek saglanmasi, sektordeki biiyiimeyi tesvik edecektir.

Tiirkiye'nin gilines enerjisi potansiyeli, sadece i¢ pazar i¢in
degil, ayn1 zamanda bolgesel enerji ticaretinde de biiyiik bir rol
oynayabilir. Glines enerjisi iiretimindeki artis, enerji ihracatinda
giiclii bir oyuncu olmamiza olanak tanir ve enerji giivenligimizi
artirabilir. Ozellikle komsu iilkelerle enerji ticareti anlasmalari
yaparak bolgesel isbirliklerini giiglendirmek, Tiirkiye'yi enerji
pazarinda lider bir konuma tasiyabilir.

Sonug olarak, Tiirkiye'nin giines enerjisi potansiyeli, sadece
buglinkii enerji ihtiyaclarin1 karsilamakla kalmayip, ayn1 zamanda
gelecek nesillere stirdiirtilebilir  bir enerji  kaynagi birakma
vizyonunu yansitmaktadir. Gilines enerjisi, tiilkemizin enerji
portfoyiinli ¢esitlendirmek ve temiz enerji doniisiimiine Onciiliik
etmek adina bilylik bir firsattir. Bu firsati en 1iyi sekilde
degerlendirmek i¢in, devam eden yatirimlar, teknolojik yenilikler ve
etkili politika 6nlemleri hayata gecirilmelidir.

Fotovoltaik Teknolojilerdeki Gelismeler

Tiirkiye, fotovoltaik teknolojideki hizli gelismeleri yakindan
takip etmekte ve bu alanda yatirnmlarimi artirmaktadir. Giines
panellerinin  verimliligindeki artiglar, {iiretim maliyetlerindeki
disiisler ve depolama teknolojilerindeki ilerlemeler, fotovoltaik
enerji sistemlerinin Tirkiye'deki gelisimini etkileyen Onemli
faktorlerdir.

Tiirkiye'nin fotovoltaik teknolojilerdeki gelismelere olan
odaklanisi, yenilik¢i ¢oziimleri benimseme ve yerel enerji liretimini
artirma amacini tagimaktadir. Son yillarda, fotovoltaik hiicre
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teknolojilerindeki inovasyonlar ve gelismeler, giines enerjisini daha
etkin bir sekilde elektrige doniistiirme kapasitesini artirmistir.
Ozellikle yeni nesil giines hiicreleri, diisiik 151k kosullarinda bile
yiiksek performans sergileyerek gilines enerjisi sistemlerinin daha
genis bir cografi alanda etkin olmasini saglamaktadir.

Ayrica, fotovoltaik panellerin iiretim maliyetlerindeki
diisiisler, giines enerjisi projelerinin finansmanin1 daha erisilebilir
hale getirmekte ve yatirimeilarin sektdre olan ilgisini artirmaktadir.
Tiirkiye, bu maliyet diistislerini degerlendirerek biiyiik 6lgekli giines
enerjisi santrallerini hayata geg¢irme konusunda Onemli adimlar
atmistir. Bu durum, iilkedeki gilines enerjisi kapasitesini artirarak
stirdiiriilebilir enerji hedeflerine ulasma yolunda Onemli bir
kilometre tas1 olusturmustur.

Depolama teknolojilerindeki ilerlemeler de fotovoltaik enerji
sistemlerinin  Tirkiye'deki entegrasyonunu gii¢clendirmektedir.
Glines enerjisinin depolanmasi, enerji talebinin diisiik oldugu
donemlerde enerji saglama kapasitesini artirarak enerji sistemleri
iizerindeki basinci azaltabilir. Tiirkiye'nin bu alandaki teknolojik
ilerlemeleri benimsemesi, enerji sistemlerinin daha esnek ve verimli
hale gelmesine katki saglamaktadir. Bu baglamda, Tirkiye'nin
fotovoltaik teknolojilerdeki gelismelere yonelik stratejik yaklasima,
iilkenin siirdiiriilebilir enerji gelecegi i¢in umut verici bir vizyon
sunmaktadir.

Fotovoltaik teknolojilerdeki son gelismelerin Otesinde,
Tiirkiye, yerli dretim kapasitesini artirmak ve endiistriyel
entegrasyonu giiclendirmek adina stratejik adimlar atmaktadir.
Ulkedeki fotovoltaik panellerin yerli iiretimi, enerji giivenligini
artirmanin yani sira ekonomik biiyiimeye de katki saglamaktadir. Bu
baglamda, yerli iiretimdeki artig, Tiirkiye'nin fotovoltaik enerji
sistemlerinin kurulum maliyetlerini diigiirmesine ve sektdrde yerel
bir ekosistem olusturmasina imkan tanimaktadir.

Tiirkiye, ayn1 zamanda enerji depolama sistemlerindeki
teknolojik gelismeleri de yakindan takip etmektedir. Depolama
coziimleri, enerji talebinin diisiik oldugu dénemlerde fazla enerjiyi
depolayarak verimliligi artirma potansiyeli tasimaktadir. Bu,

--45--



ozellikle gilines enerjisi projelerinin istikrarli ve stirekli bir enerji arzi
saglamasi acgisindan kritik bir 6neme sahiptir. Tiirkiye'nin enerji
depolama teknolojilerine yonelik yatirimlari, fotovoltaik enerji
sistemlerinin gilivenilirligini ve rekabetciligini artirmak adina 6nemli
bir adim olarak degerlendirilmektedir.

Bu c¢ercevede, Tiirkiye'nin fotovoltaik teknolojilerdeki
gelismeleri benimseme yaklasimi, sadece enerji sektoriindeki
doniisiimii desteklemekle kalmayip ayni zamanda yerel ekonomik
biiylimeye de katki saglamaktadir. Bu stratejik adimlar, Tiirkiye'nin
stirdiiriilebilir enerji alanindaki liderligini pekistirmesine yardimci
olacaktir.

Tiirkiye'nin fotovoltaik teknolojilerdeki gelismelere yonelik
stratejik vizyonu, Ar-Ge (Arastirma ve Gelistirme) faaliyetlerine
olan yatirimlar1 icermektedir. Ulke, giines enerjisi teknolojilerindeki
en son bilimsel ve teknik gelismeleri benimsemek ve kendi 6zgilin
inovasyonlarint  gelistirmek adina Ar-Ge projelerine agirlik
vermektedir. Ozellikle {iniversiteler, arastirma enstitiileri ve ozel
sektor igbirlikleri, fotovoltaik teknolojilerin siirlarini genisletmek
ve daha verimli ¢oziimler gelistirmek amaciyla yogun bir sekilde
calismaktadir.

Bu ¢ercevede, Tirkiye'nin fotovoltaik Ar-Ge faaliyetleri,
yeni malzeme teknolojileri, glines hiicre verimliligi artirma
yontemleri ve entegrasyon teknikleri gibi kritik alanlara
odaklanmaktadir. Bu ¢aligmalar, Tirkiye'nin fotovoltaik enerji
sistemlerinin gelecekteki zorluklara daha etkili bir sekilde yanit
vermesini saglamak amacini tasimaktadir. Ayrica, bu Ar-Ge
faaliyetleri, tilkedeki bilim ve teknoloji altyapisini giiclendirmekte
ve geng¢ arastirmacilar1 bu alanlara c¢ekerek insan kaynagi
potansiyelini artirmaktadir.

Tirkiye'nin fotovoltaik Ar-Ge stratejisi, sadece ulusal
diizeyde degil ayn1 zamanda uluslararasi arenada da dikkat
cekmektedir. Yiiriitiilen projeler ve elde edilen basarilar, Tiirkiye'nin
bu alandaki kiiresel rekabet gliciinii artirmakta ve uluslararasi
isbirliklerine olan talebi artirmaktadir. Bu sayede, Tiirkiye,
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fotovoltaik teknolojilerde diinya liderleri arasindaki yerini
saglamlastirmak i¢in 6nemli bir potansiyele sahiptir.

Fotovoltaik teknolojilerdeki gelismeler, son yillarda
Tiirkiye'de ve diinya genelinde biiyiik ilerlemeler kaydetmistir.
Ozellikle fotovoltaik (PV) panellerin verimliligi, maliyeti ve
uygulama alanlar1 konusunda &nemli gelismeler yasanmaktadir.
Yildirrm ve Aktacir (2021), cati istii PV elektrik {retim
potansiyelinin belirlenmesi iizerine yaptiklar1 ¢calismada, fotovoltaik
panel teknolojilerinin gelisimi ve elektrik potansiyeli konusunda
Sanliurfa 6rnegini ele almislardir. Bu ¢alisma, fotovoltaik panellerin
cat1 Ustli uygulamalari i¢in potansiyel belirleme konusunda 6nemli
bir adimdir(Y1ildirim & Aktacir, 2021).

Ayrica, Erel (2022) tarafindan yapilan bir c¢alismada,
strdiirtilebilir enerjiye dayali kablosuz gii¢ transferi teknolojisinin
arastirma ve analizi ele alinmistir. Bu tiir teknolojik gelismeler,
fotovoltaik enerji sistemlerinin enerji transferi ve depolama
alanlarinda yeni olanaklar sunmaktadir(Erel, 2022).

Ote yandan, Kiligc ve Adali (2022) tarafindan yapilan bir
caligmada, ¢alisma ofislerinin enerji ihtiyacinin giines pilleri
kullanilarak karsilanmasi iizerine bir maliyet analizi yapilmistir. Bu
tir calismalar, fotovoltaik teknolojilerin ekonomik agidan
degerlendirilmesi ve uygulama alanlarinin genisletilmesi konusunda
onemli bir rol oynamaktadir(Kili¢ & Adali, 2022).

Sonu¢ olarak, fotovoltaik teknolojilerdeki gelismeler,
Tiirkiye'de ve diinya genelinde siirdiiriilebilir enerji iiretimi ve
kullanim1 konusunda 6nemli firsatlar sunmaktadir. Bu gelismeler,
fotovoltaik enerji sistemlerinin yayginlasmasi ve daha genis
uygulama alanlar1 bulmasina olanak tanimaktadir.

Biiyiik Ol¢ekli Projeler ve Yatirimlar

Tirkiye, fotovoltaik enerji iretiminde biiylik o6lgekli
projelere odaklanarak enerji portfoyiinii ¢esitlendirmektedir. Mega
giines enerjisi ¢iftlikleri ve bliyiik fotovoltaik santraller, iilkedeki
fotovoltaik kapasitenin artmasina katki saglamaktadir. Yerli ve
yabanct yatirnmcilar, Tirkiye'deki fotovoltaik potansiyelini

degerlendirme konusunda 6nemli adimlar atmaktadir.
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Bu biiyiik olgekli projeler, Tiirkiye'nin enerji sektoriinde
strdiirtilebilirligi artirma ve karbon ayak izini azaltma hedefleri
dogrultusunda 6nemli bir rol oynamaktadir. Yatirimlarin ¢ogu,
genellikle giines enerjisi potansiyelinin en yiiksek oldugu Ege ve
Gilineydogu Anadolu bolgelerinde gerceklesmektedir. Bu bolgeler,
hem biiyiik alanlara yayilabilecek genis arazilere sahip olmalart hem
de yiiksek giineslenme siireleri ile fotovoltaik enerji iiretimi igin
ideal Kosullar1 saglamalari agisindan tercih edilmektedir. Biiyiik
fotovoltaik enerji projeleri, sadece enerji {iiretim kapasitesini
artirmakla kalmayip ayni zamanda bolgesel ekonomilere de olumlu
etkiler saglamaktadir. Bu projelerin insasi siirecinde yerel isgilici
istihdami, altyiiklenici faaliyetleri ve yerel tedarik zinciri katilimi
gibi faktorler, stirdiiriilebilir kalkinma ve yerel ekonomik biiyliime
acisindan 6nemli bir katma deger yaratmaktadir. Tiirkiye'deki biiyiik
fotovoltaik projeler, enerji talebinin karsilanmasinda giivenilir bir
kaynak olusturmanin yani sira, iilkenin enerji bagimsizligini
artirmak ve cevresel siirdiiriilebilirligi giiclendirmek adina stratejik
bir 6neme sahiptir. Bu projeler ayn1 zamanda Tiirkiye'yi bolgesel bir
enerji lideri yapma vizyonuna 6nemli bir katki saglamaktadir. Tablo
1, Tirkiye® deki 10 MW giiclinden yiiksek kapasitedeki fotovoltaik
enerji sistemlerini listelemektedir.
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Tablo 1. Tiirkiye’ de kurulu giicii I0MW’ dan yiiksek olan
fotovoltaik enerji santralleri
(https://www.enerjiatlasi.com/gunes/#google vignette)

Santral Adi 11 Kurulu Giic¢
Amasya Boyali GES Amasya 10 MW
Karapinar YEKA-1 GES Konya 1.000 MW
Naturel & Esenboga Enerji GES Ankara 118 MW
Kayseri OSB Giines Enerjisi Santrali Kayseri 50 MW
Van Arnisu GES Van 45 MW
Ozkoyuncu Madencilik Balikesir GES Balikesir 40 MW
Kivang 2 GES Mersin 35 MW
Teksin Enerji GES Karaman 33 MW
Cmgilli GES Nigde 26 MW
Akseki Bliyiikalan GES Antalya 23 MW
Fernas 4 GES Burdur 20 MW
Kiiciikkdoy GES Antalya 19 MW
Alibeyhoyiigii Giines Enerjisi Santrali Konya 18 MW
Konya Karatay Kizéren GES Konya 18 MW
Derinkuyu Giines Enerjisi Santrali Nevsehir 17 MW
Alages Adilcevaz Giines Enerjisi Santrali Bitlis 16 MW
Elaz1g Kovancilar GES Elaz1g 15 MW
Giindogan GES Adana 15 MW
Ozmen 1 GES Mugla 14 MW
Konya Apa Giines Enerjisi Santrali Konya 13 MW
Taskesigi GES Antalya 10 MW
Makasci Miihendislik GES Konya 10 MW
Biiget GES Kahramanmarag 10 MW
Edikli GES Kayseri 10 MW
Renoe Acipayam GES Denizli 10 MW
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Biiytik olgekli fotovoltaik projeler, Tiirkiye'nin enerji
doniisiimiine olan taahhiidlinii pekistirmekte ve ayni zamanda
bolgesel enerji gilivenligine katkida bulunmaktadir. Bu projelerin
hayata gecirilmesi, enerji arzinin ¢esitlendirilmesi ve giines enerjisi
kaynaklarinin etkin bir sekilde kullanilmasi agisindan stratejik bir
Oonem tagimaktadir. Tiirkiyenin bu alandaki yatirimlari, sadece
mevcut enerji taleplerini karsilamakla kalmayip ayni zamanda
gelecekteki enerji ihtiyaglarini da dngorerek siirdiiriilebilir bir enerji
altyapisi olusturma vizyonunu yansitmaktadir.

Biiyiik olgekli fotovoltaik enerji santralleri, sadece yerel
degil, ayn1 zamanda ulusal ve uluslararasi 6lgekte enerji piyasalarina
onemli bir katki saglamaktadir. Tirkiye'nin giines enerjisi
potansiyelini degerlendirmeye yonelik bu biiyiik 6l¢ekli projeler,
iilkenin enerji tiiketimini siirdiiriilebilir ve ¢evre dostu bir yonde
sekillendirmekte, ayni zamanda bolgesel enerji ticaretine olan
katkilartyla Tiirkiye'yi bir enerji kopriisii haline getirmektedir. Bu
biliylik projelerin devreye alinmasi, ayni zamanda yesil enerji
iretimindeki teknolojik ilerlemelerin ve maliyet azalmalariin bir
yansimasidir. Tirkiye'nin bu alandaki biliylimesi, gilines enerjisi
sektoriinde kiiresel rekabet avantaji elde etmesine olanak
tanimaktadir. Gelecekteki biiyiik 6lgekli fotovoltaik projelerin
planlanmas1 ve uygulanmasi, Tirkiye'nin enerji doniisiimiinde
onemli bir rol oynamaya devam edecektir.

Enerji Politikalar: ve Tesvikler

Tiirk hiikiimeti, siirdiiriilebilir enerji kaynaklarina yonelik
politika ve tesvikleri ile fotovoltaik enerji sistemlerinin gelisimini
desteklemektedir. Ozellikle yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali
elektrik dretimini tesvik eden mekanizmalar, yatirimcilari
cesaretlendirmekte ve sektordeki biiylimeyi hizlandirmaktadir.
Tirkiye'nin siirdiirilebilir enerji hedeflerine ulasma c¢abalari
cergevesinde, hitkiimetin enerji politikalar1 kapsaminda fotovoltaik
enerji  sistemlerine  yonelik ¢esitli  tesvik mekanizmalari
bulunmaktadir. Bu mekanizmalar, o0zellikle giines enerjisi
projelerini ¢ekici kilmak ve yatirnmeilarin bu alana ilgisini artirmak

amaciyla tasarlanmistir. Hiikiimet, fotovoltaik enerji sistemlerinin
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kurulumunu desteklemek ve enerji sektoriindeki doniisimii
hizlandirmak i¢in ¢esitli finansal ve diizenleyici onlemleri hayata
gecirmistir. Bu kapsamda, enerji ireticilerine saglanan tarife
garantileri, uzun vadeli enerji alim anlasmalar1 ve vergi avantajlari
gibi tegvikler, fotovoltaik projelere olan yatirimi tesvik etmektedir.
Ayrica, yerel {iretimi desteklemek amaciyla fotovoltaik panellerin
iretimi ve montajinda kullanilan ekipmanlara yonelik glimriik
vergisi muafiyetleri gibi politikalar, sektordeki yerel ekosistemi
giiclendirmektedir. Bu tesvikler, Tiirkiye'nin fotovoltaik enerji
sistemlerinde lider konuma yilikselmesine olanak tantyan énemli bir
itici gii¢ olusturmaktadir.

Hiikiimetin enerji politikalarindaki bu odaklanma, sadece
kisa vadeli tesvikleri degil, ayn1 zamanda uzun vadeli siirdiiriilebilir
enerji projelerini tesvik etmeyi amaclamaktadir. Bu baglamda,
Tirkiye'nin enerji politikalari, fotovoltaik enerji sistemlerinin
ekonomik, g¢evresel ve sosyal boyutlarda siirdiiriilebilir bir sekilde
gelismesine katki saglamaktadir. Tiirkiye, enerji politikalar1 ve
tesviklerini siirekli olarak giincelleyerek, fotovoltaik enerji
sistemlerinin sadece kurulum asamasinda degil, ayni zamanda
isletme ve bakim siireclerinde de siirdiirtilebilirligini saglamaya
odaklanmaktadir. Hiikiimetin bu yaklasimi, projelerin omiir boyu
performansini artirmak ve teknolojik gelismeleri izlemek amaciyla
ozel sektorle isbirligi yapmay1 icermektedir. Bu cergevede, Tiirk
hiikiimeti, fotovoltaik enerji sistemlerinin etkin bir sekilde
yonetilmesi ve bakiminin yapilabilmesi i¢in egitim programlari ve
rehberlik hizmetleri sunmaktadir. Ayrica, projelerin uzun vadeli
stirdiiriilebilirligini desteklemek adina ¢esitli Ol¢limler ve izleme
mekanizmalar1  gelistirmistir. Bu yaklasim, fotovoltaik enerji
sistemlerinin teknik performansinin yani sira ¢evresel etkilerini de
degerlendirerek  sektorde kalite standartlarin1  ylikseltmeyi
amaglamaktadir. Enerji politikalarindaki bu uzun vadeli vizyon,
sadece yeni projelerin degil, ayn1 zamanda mevcut fotovoltaik enerji
sistemlerinin  de  sirdiiriilebilir  bir  sekilde isletilmesini
hedeflemektedir. Bu da Tiirkiye'nin sadece enerji iiretiminde degil,
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aynit zamanda enerji yonetimi ve slrdiiriilebilirlik konularinda da
uluslararasi bir oncii haline gelmesine katki saglamaktadir.

Tiirkiye, enerji politikalarini belirlerken sosyal ve toplumsal
boyutlar1 da g6z 6niinde bulundurarak, fotovoltaik enerji projelerinin
yerel topluluklar ve paydaslar lizerindeki etkilerini en aza indirmeye
odaklanmaktadir. Bu ¢ercevede, hiikiimet, projelerin planlama ve
uygulama asamalarinda toplumsal katilimi artirmak icin ¢esitli
yontemlere basvurmaktadir. Yerel halkin projeler hakkinda
bilgilendirilmesi, katilimin saglanmasi ve yerel ihtiyaglarin dikkate
alinmasi, fotovoltaik enerji projelerinin  toplum tarafindan
benimsenmesini giiclendirmektedir. Ayrica, enerji politikalari
kapsaminda siirdiiriilebilir kalkinma hedefleriyle uyumlu olarak,
Tirk hiikiimeti fotovoltaik projelerin bolgesel ekonomilere ve
istihdama olan katkilarini gii¢lendirmeye yonelik g¢esitli 6nlemleri
desteklemektedir. Yerel isgiiciiniin egitimi, projelerin insasi ve
bakimi ig¢in yerel kaynaklarin kullanimi, Tirkiye'nin fotovoltaik
enerji sektoriindeki sosyal ve ekonomik siirdiiriilebilirlik ¢abalarinin
bir yansimasidir. Bu yaklasim, sadece enerji iiretimine
odaklanmakla kalmayip ayn1 zamanda enerji projelerinin toplumsal
kabuliinti artirarak, Tiirkiye'nin siirdiirtilebilir enerji doniistimiinde
daha genis bir toplumsal destek olusturmasina yardimci olmaktadir.
Tirk hiikiimetinin bu entegre yaklasimi, fotovoltaik enerji
sistemlerinin {ilkenin enerji portfoylindeki Onemini artirmaya
yonelik bir strateji olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Tiirkiye'nin enerji politikalarinin bir diger énemli boyutu,
Ar-Ge (Arastirma ve Gelistirme) alanina yonelik tesvik ve destekleri
icermektedir. Hiikiimet, fotovoltaik teknolojilerin siirekli olarak
gelistirilmesini ve verimliliginin artirilmasini amaglayan yenilik¢i
projelere dnemli kaynaklar ayirmaktadir. Universiteler, arastirma
enstitiileri ve Ozel sektor arasinda giiglii bir isbirligi saglamak
amaciyla olusturulan Ar-Ge fonlari, Tiirkiye'nin fotovoltaik enerji
teknolojilerindeki liderligini pekistirmeyi hedeflemektedir. Bu
cergevede, Tiirkiye, fotovoltaik enerji alaninda yetenekli
arastirmacilart ve miihendisleri ¢ekmek ve yetistirmek icin gesitli
egitim programlart ve burslar1 desteklemektedir. Ayni zamanda,
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fotovoltaik teknolojilerin entegrasyonu, depolama ¢ozlimleri ve ag
yonetimi gibi alanlarda yiiriitiilen projelere oncelik verilmektedir.
Bu strateji, Tiirkiye'nin fotovoltaik enerji sektoriinde sadece mevcut
teknolojilere yatirim yapmakla kalmayip ayni zamanda gelecekteki
inovasyonlara da odaklanarak uluslararasi rekabette 6ne ¢ikmasini
amaglamaktadir. Tirkiye'nin Ar-Ge odakli enerji politikalari,
fotovoltaik teknolojilerin evrimini hizlandirarak {lkenin enerji
doniisiimiinde etkin bir rol oynamay1 siirdiirmektedir. Bu strateji,
hem yerel sektordeki firmalara rekabet avantaji kazandirmakta hem
de kiiresel capta siirdiiriilebilir enerji ¢Ozlimlerine katki
saglamaktadir.

Zorluklar ve Coziim Stratejileri

Tiirkiye'deki fotovoltaik enerji sistemlerinin gelisiminde bazi
zorluklarla da karsilasilmaktadir. Altyapi1 eksiklikleri, finansman
zorluklar1 ve enerji depolama konulari, sektoriin oniindeki engeller
arasinda yer almaktadir. Ancak, bu zorluklarla basa ¢ikabilmek i¢in
cesitli coziim stratejileri gelistirilmekte ve uygulanmaktadir.

Fotovoltaik enerji sektoriindeki zorluklarin {istesinden
gelmek amaciyla Tirkiye, cesitli stratejileri benimsemekte ve
uygulamaktadir. Altyapt eksikliklerine yonelik olarak, hiikiimet,
fotovoltaik enerji projelerinin yaygilastirilmasimi  desteklemek
amaciyla enerji iletim altyapisini gliglendirmeye yonelik yatirimlar
artirmaktadir. Bu ¢abalar, {ilke genelinde giines enerjisi kaynaklarini
daha etkili bir sekilde kullanma ve enerji liretimini daha dengeli bir
sekilde dagitma hedefini gliclendirmektedir. Finansman zorluklarina
¢coziim olarak, Tiirkiye, fotovoltaik projelere yonelik mali destek
mekanizmalarini giiclendirmekte ve 6zel sektor yatirimlarini tesvik
etmektedir. Devlet destekli tesvikler, diistik faizli krediler ve vergi
avantajlar1 gibi finansal onlemler, sektordeki yatirimcilarin ve enerji
girigsimcilerinin projelerini hayata gecirme siirecindeki zorluklart en
aza indirmeye yonelik 6nemli adimlar olarak 6ne ¢ikmaktadir. Enerji
depolama konularindaki zorluklara karsi, Tiirkiye, gelisen enerji
depolama teknolojilerini benimsemekte ve bu alandaki Ar-Ge
caligmalarint  desteklemektedir. Bu strateji, enerji depolama

sistemlerinin daha etkin ve siirdiirilebilir bir sekilde entegre
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edilmesini saglayarak enerji arzin1 daha istikrarli hale getirmeyi
hedeflemektedir. Tiim bu ¢6ziim stratejileri, Tiirkiye'nin fotovoltaik
enerji sektoriindeki biiylimeyi destekleyerek, sektoriin karsilastigi
zorluklarin tistesinden gelmeye yonelik kararliligini yansitmaktadir.

Tiirkiye'nin fotovoltaik enerji sektoriindeki bir diger onemli
zorluk, teknolojik yeniliklere hizli adapte olma ihtiyacidir. Sektor,
stirekli evrilen teknolojik peyzaj nedeniyle 6nemli bir dinamizme
sahiptir. Tiirk hiikiimeti, bu zorlukla bas etmek ve sektoriin
teknolojik gelismelere ayak uydurabilmesi igin ¢esitli stratejileri
benimsemektedir. Bunun bir pargasi olarak, Ar-Ge ve inovasyonu
tesvik etmek amaciyla sektore yonelik finansal destekleri
artirmaktadir. Bu c¢erg¢evede, Tirkiye, {iniversiteler, arastirma
enstitiileri ve 0Ozel sektor arasinda gii¢lii bir isbirligi ortamin
desteklemekte ve fotovoltaik teknolojilerin Ar-Ge faaliyetlerini
hizlandirmak i¢in projelere kaynak saglamaktadir. Ayni1 zamanda,
yerli ve uluslararasi firmalar arasinda teknoloji transferini artirmak
icin tesvikler sunarak, sektoriin kiiresel en iyi uygulamalarla
entegrasyonunu giiclendirmeyi hedeflemektedir. Tirkiye'nin bu
stratejisi, fotovoltaik enerji sektoriiniin rekabet avantajini siirdiirmek
ve ilkenin bu alanda liderligini pekistirmek amaciyla, teknolojik
yeniliklere agik bir ¢evre olusturmayir amaglamaktadir. Bu sayede,
sektor, gelecekteki gelismeleri ongorebilme ve hizli bir sekilde
adapte olabilme kapasitesini artirarak siirdiiriilebilir biiytimeyi
destekleyecektir.

Fotovoltaik enerji sektoriindeki bir diger onemli zorluk,
planlama ve izin siire¢lerindeki karmasikliktir. Tirkiye, bu zorluga
¢Ooziim bulmak adina bilirokratik siiregleri basitlestirmeyi ve
projelerin hizla hayata gecirilmesini saglamay1 hedefleyen cesitli
stratejileri benimsemektedir. Bu kapsamda, hiikiimet, fotovoltaik
enerji projeleri icin izin ve lisans siireclerini hizlandirmay1
amaglayan diizenleme ve politika degisiklikleri
gergeklestirmektedir. Ayn1 zamanda, yerel yonetimler, sivil toplum
kuruluslart ve 0zel sektor arasinda etkili iletisimi tesvik etmek
amaciyla paydaslar arasi1 diyalog platformlari olusturulmaktadir. Bu
platformlar, projelerin planlama asamasinda ortaya ¢ikabilecek ¢ikar
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catigmalarini azaltmay1 ve toplumun projelere daha fazla katilimin
saglamayr hedeflemektedir. Tiirkiye'nin bu ¢O6ziim stratejileri,
fotovoltaik enerji projelerinin gelistirme siireclerini daha hizli ve
etkili hale getirerek sektordeki biiyiimeyi desteklemektedir. Bu
yaklasim, sadece projelerin zamaninda hayata gecirilmesine katkida
bulunmakla kalmayip ayni zamanda yerel topluluklarin projelerle
ilgili daha fazla bilgi sahibi olmalarin1 ve katilimlarini artirmalarini
saglayarak sosyal kabulii gliclendirmektedir.

Enerji verimliligi ve siirdiiriilebilirlik konularindaki kiiresel
baskilar, fotovoltaik enerji sektoriinde daha fazla dikkat ve gaba
gerektirmektedir. Tirkiye, enerji verimliligi konusundaki zorluklar
asmak icin cesitli stratejileri benimsemekte ve uygulamaktadir. Bu
baglamda, fotovoltaik enerji sistemlerinin daha verimli ¢alismasini
saglamak amaciyla teknolojik yeniliklere ve iyilestirmelere
odaklanan Ar-Ge projelerine 6zel bir vurgu yapmaktadir. Bunun
yani sira, Tirkiye, enerji tiikketimi ve dretimi arasindaki
dengesizlikleri azaltmay1 amaglayan enerji depolama teknolojilerine
yonelik stratejiler gelistirmektedir. Enerji depolama c¢oziimleri,
giines enerjisi gibi degisken kaynaklarin daha etkili bir sekilde
yonetilmesini saglayarak enerji sistemini daha dengeli ve
sirdiiriilebilir hale getirmeyi amaclamaktadir. Ayrica, enerji
verimliligi konusunda farkindalig1 artirmak ve toplumun bu alandaki
onemli roliinii vurgulamak adina egitim ve bilinglendirme
kampanyalar1 diizenlenmektedir. Bu kampanyalar, hem endiistriyel
hem de bireysel diizeyde enerji tasarrufu saglamayi tesvik ederek,
fotovoltaik enerji sistemlerinin ekolojik etkilerini azaltmay1
hedeflemektedir. Bu stratejiler, Tiirkiye'nin enerji verimliligi
konusundaki zorluklart asma g¢abalarimi giiclendirmekte ve
fotovoltaik enerji sektoriinii daha siirdiiriilebilir bir gelecege dogru
yonlendirmektedir.

Fotovoltaik enerji sektoriindeki zorluklarla basa ¢ikma
stireci, Tirkiye'nin kararliligi, cesitlendirilmis ¢6ziim stratejileri ve
sektore yonelik yapilan yatirimlarla sekillenmektedir. Altyap1
eksiklikleri, finansman zorluklari, enerji depolama konular1 ve
teknolojik yeniliklere adaptasyon gibi c¢esitli zorluklara karsi,
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Tiirkiye, hiikiimetin liderliginde ve 6zel sektoriin igbirligiyle ¢esitli
Oonlemler almistir. Enerji  verimliligi ve siirdiiriilebilirlik
konularindaki kiiresel taleplerle basa c¢ikma amaci, Ar-Ge
projelerine, enerji depolama teknolojilerine ve toplum bilincini
artirmaya yoOnelik stratejilere odaklanan ¢6ziim stratejileriyle
desteklenmistir. Tiirkiye'nin enerji sektoriindeki bu evrim,
fotovoltaik enerji sistemlerinin siirdiiriilebilir gelecekteki roliinii
giiclendirmeye yonelik bir adimdir. Bu c¢ercevede, Tirkiye'nin
fotovoltaik enerji sektoriindeki zorluklara kars1 gelistirdigi ¢6ziim
stratejileri, sadece ulusal diizeyde degil, ayn1 zamanda kiiresel
Olcekte de ornek alinabilecek niteliktedir. Tiirkiye'nin bu ¢abalari,
sadece enerji tiretiminde degil, ayn1 zamanda ekonomik kalkinmada,
cevresel siirdiiriilebilirlikte ve toplumsal fayda saglamada
fotovoltaik enerji sistemlerinin 6nemini vurgulamaktadir.

Gelecek Projeksiyonlar:

Tiirkiye'deki fotovoltaik enerji sistemlerinin  gelecegi
oldukga parlaktir. Artan yatirimlar, teknolojik yenilikler ve
strdiiriilebilir enerji politikalari, fotovoltaik enerji iiretiminin
Tiirkiye'de daha da yayginlagsmasini saglayacaktir. Bu da iilkenin
enerji  bagimsizligima  katkida  bulunacak ve  ¢evresel
strdiirtlebilirligi artiracaktir.

Fotovoltaik enerji sistemlerinin Tiirkiye'deki gelecegi,
sadece enerji Uiretiminde degil, ayn1 zamanda ekonomik kalkinmada
ve toplumsal donilisimde de Onemli etkiler yaratacaktir. Bu
cergevede, Tirkiye, fotovoltaik enerji projelerine yonelik biiyiik
capli yatirimlar1 tesvik etmeye devam edecektir. Bu yatirimlar,
sektordeki 15 olanaklarimi artirarak yerel ekonomilere GSnemli
katkilarda bulunacak ve istihdami destekleyecektir. Teknolojik
yeniliklerin ivme kazandigi bu siiregte, Tiirkiye, fotovoltaik
teknolojilerdeki gelismeleri yakindan takip ederek sektordeki
rekabet avantajimi siirdiirmeye odaklanacaktir. Gelisen fotovoltaik
panellerin verimliligi, depolama teknolojilerindeki ilerlemeler ve
enerji yonetimi sistemlerindeki gelismeler, Tiirkiye'nin fotovoltaik
enerji kapasitesini artirmasina ve enerji lretimini daha etkin bir

sekilde yoOnetmesine olanak tamiyacaktir. Siirdiiriilebilir enerji
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politikalarinin etkin bir sekilde uygulanmasi, Tiirkiye'nin karbon
salinimini azaltma hedeflerine ulasmasina katkida bulunacaktir. Bu
baglamda, hiikiimetin yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali
iretimi tesvik eden mekanizmalar1 giliglendirmesi ve enertji
verimliligi konularina daha fazla odaklanmasi beklenmektedir. Bu
politika adimlari, Tirkiye'nin uluslararasi stirdiiriilebilirlik
taahhiitlerine uyum saglamasina ve yesil enerji doniisiimiinde lider
bir konuma gelmesine yardimci olacaktir. Tiim bu faktorlerin
birlesimi, Tiirkiye'nin fotovoltaik enerji sistemleri alaninda sadece
bir enerji iireticisi olarak degil, ayn1 zamanda kiiresel bir enerji lideri
olarak konumlanmasina olanak taniyacaktir. Bu, iilkenin gelecekteki
enerji ihtiyaglarin1 siirdiiriilebilir ve ¢evresel agidan uyumlu bir
sekilde karsilama potansiyelini artiracaktir.

Fotovoltaik enerji sistemlerinin Tiirkiye'deki gelecegini
sekillendirecek 6nemli bir unsur da enerji  depolama
teknolojilerindeki  ilerlemelerdir. Tirkiye, enerji depolama
¢oziimlerine yoOnelik Ar-Ge calismalarini destekleyerek ve bu
teknolojilerin entegrasyonunu tesvik ederek, enerji sektoriinde
onemli bir donilistimii hizlandirmay1 amaglamaktadir. Bu c¢abalar,
glines enerjisi gibi degisken kaynaklardan elde edilen enerjinin
depolanmasi ve istenildiginde kullanilmasini saglayarak enerji
sistemlerini daha esnek ve giivenilir hale getirecektir. Ozellikle
akiilerin maliyetlerindeki diisiisler, enerji depolama teknolojilerinin
daha yaygin hale gelmesine olanak tanimaktadir. Tirkiye, bu firsati
degerlendirerek, enerji depolama sistemlerini fotovoltaik enerji
projeleriyle biitiinlestirmeyi ve enerji talebi ile arzin1 daha etkili bir
sekilde dengelemeyi planlamaktadir. Bu sayede, enerji kesintilerini
minimize etmek, elektrik sebekesinin giivenilirligini artirmak ve
enerji verimliligini optimize etmek miimkiin olacaktir. Ayrica, enerji
depolama teknolojilerinin kullaniminin artmasi, enerji sistemlerinin
daha fazla dagitik ve yerel Olgekte yoOnetilebilir olmasini
saglayacaktir. Tiirkiyenin bu yonde attig1 adimlar, hem enerji
giivenligini artirmay1 hem de yerel topluluklara enerji iiretimi ve
tilketimi konusunda daha fazla kontrol saglamay1 amaglamaktadir.
Bu baglamda, Tiirkiye'nin fotovoltaik enerji sistemlerine entegre
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ettigi enerji depolama teknolojileri, gelecekteki enerji altyapisinin
daha siirdiiriilebilir ve esnek bir sekilde evrilmesine olanak
tantyacaktir.

Tiirkiye'nin fotovoltaik enerji sistemleri gelecekte, enerji
sistemlerinin dijitallesmesi ve akilli sebekelerin gelistirilmesi ile
daha entegre bir hale gelecektir. Bu baglamda, Tiirkiye, enerji
yonetimi ve iletisim teknolojilerindeki gelismeleri kullanarak,
fotovoltaik enerji iretimini daha etkin bir sekilde izleyecek ve
yonetecek akilli sebekelerin kurulumuna odaklanmaktadir. Akill
sebekeler, enerji treticileri ve tiiketicileri arasinda ger¢ek zamanli
iletisimi miimkiin kilarak, enerji talebi ve arzini daha hassas bir
sekilde dengeleme potansiyeli sunar. Tiirkiye'nin bu teknolojilere
yonelik yatirimlari, enerji sistemlerinin daha esnek, verimli ve
strdiirtilebilir bir sekilde ¢caligmasini saglamay1 amaglamaktadir. Bu
sayede, glines enerjisi gibi degisken kaynaklardan elde edilen
enerjinin en verimli sekilde kullanilmasi ve enerji tiiketimindeki
dalgalanmalarin minimize edilmesi miimkiin olacaktir. Ayrica, akilli
sebekeler, enerji sistemlerinin glivenligini artirarak siber saldirilara
kars1 direngli bir altyapt olusturmayr hedefler. Tirkiye'nin bu
alandaki stratejileri, hem enerji glivenligini saglamay1 hem de enerji
altyapisin1 gelecegin dijital diinyasina daha saglam bir sekilde
entegre etmeyi amaglamaktadir. Akilli sebekelerin kullanima,
Tiirkiye'nin fotovoltaik enerji sistemlerini ulusal ¢apta daha etkili bir
sekilde yoOnetme yetenegini artirarak, enerji sektoriindeki
doniisiimiin 6nciisii olmasina katki saglayacaktir.

Fotovoltaik enerji sistemlerinin Tiirkiye'deki geleceginde,
enerji sektorii ile birlikte endiistriyel ve toplumsal doniisiimii
hizlandiracak bir diger 6nemli unsurdur. Tiirkiye, fotovoltaik enerji
projelerinin sosyal etkilerine odaklanarak, enerji doniisiimiiniin
toplumun genis kesimlerine saglayabilecegi avantajlart en {ist
diizeye ¢ikarmayr amaglamaktadir. Bu kapsamda, Tirkiye'nin
fotovoltaik enerji projelerine yonelik toplumsal kabulii artirmaya
yonelik ¢esitli programlar ve iletisim stratejileri gelistirilmektedir.
Halkin fotovoltaik enerji sistemlerinin gilinlilk yasantisina olan
etkileri konusunda bilinglendirilmesi, 6zellikle kirsal bolgelerde,
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enerji yoksunlugu yasayan topluluklar i¢in onemli bir adimdir.
Egitim ve bilinglendirme kampanyalarinin yani sira, Tirkiye,
fotovoltaik enerji projelerine yerel katilim1 artirmak amaciyla gesitli
finansal destek mekanizmalarin1 gelistirmektedir. Bu destekler,
yerel halkin projelere ortak olmasin1 ve fotovoltaik enerji
iiretiminden elde edilen faydalarin adil bir sekilde dagitilmasini
saglamay1 hedeflemektedir. Ayni1 zamanda, Tiirkiye'nin fotovoltaik
enerji sistemlerinin toplumsal etkilerine odaklanan stratejileri, yeni
is olanaklar1 yaratma potansiyeli tasimaktadir. Fotovoltaik enerji
sektoriindeki biliylime, yesil ekonomi alaninda nitelikli is giicii
talebini artiracak ve yenilenebilir enerji sektoriinde istihdam
olanaklarii genisletecektir. Tiirkiye, bu siiregte egitim ve meslek
kurslar1 gibi girisimleri destekleyerek, gelecegin is giiciinii bu
alanlara hazirlamay1 hedeflemektedir.

Fotovoltaik enerji sistemlerinin Tirkiye'deki gelecegi,
uluslararasi igbirlikleri ve yenilik¢i projeler araciligiyla daha da
sekillenecektir. Tiirkiye, uluslararasi enerji arenasiyla daha yakin
isbirlikleri kurmayr ve bilgi paylasgimini artirmay: hedefleyerek,
fotovoltaik enerji sektoriindeki kiiresel trendlere uyum saglamayi
amaglamaktadir. Bu kapsamda, Tiirkiye, diger iilkelerle ortak Ar-Ge
projelerine katilimi tesvik eden stratejiler gelistirmektedir. Bilgi ve
deneyim paylasimi, yeni teknolojik gelismelerin benimsenmesini
hizlandirarak, Tiirkiye'nin = fotovoltaik enerji  sistemlerinin
uluslararasi standartlara uygunlugunu artiracaktir. Ayni zamanda, bu
isbirlikleri, Tiirkiye'nin fotovoltaik enerji alanindaki uzmanligini
giiclendirecek ve sektordeki yerini daha da saglamlagtiracaktir.
Uluslararasi pazarlarda etkin bir oyuncu olma hedefi dogrultusunda,
Tiirkiye, fotovoltaik enerji teknolojilerini ihra¢ etme konusunda yeni
stratejiler belirlemektedir. Bu stratejiler, Tirk sirketlerinin
yurtdigindaki projelerde yer almasii tesvik ederek, Tiirkiye'nin
fotovoltaik enerji sektoriinde kiiresel bir aktor haline gelmesine katki
saglayacaktir. Ayni zamanda, bu ihracat odakli stratejiler,
Tiirkiye'nin  ekonomik biiylimesini destekleyecek ve iilke
ekonomisine yeni gelir kaynaklar1 saglayacaktir. Sonug olarak,
Tiirkiye'nin fotovoltaik enerji sistemleri gelecekte sadece ulusal
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smirlar i¢cinde degil, ayn1 zamanda uluslararasi alanda da 6nemli bir
rol oynayacaktir. Uluslararasi isbirlikleri ve projeler, Tirkiye'nin
fotovoltaik enerji sektoriinii kiiresel diizeyde daha rekabetgi ve
stirdiirtilebilir hale getirme potansiyelini artiracaktir.

Tiirkiye'nin fotovoltaik enerji sistemlerinin gelecegi, sadece
enerji sektoriindeki teknolojik gelismelerle sinirli kalmayacak, ayni
zamanda toplumsal, ekonomik ve uluslararas1 boyuttaki
etkilesimlerle de sekillenecektir. Ulke, fotovoltaik enerji projelerine
yonelik kararliligi, ulusal ve uluslararasi isbirlikleriyle pekistirmeye
devam ederek, bu alandaki liderligini gili¢lendirecek ve
stirdiiriilebilir bir enerji gelecegine dnemli katkilarda bulunacaktir.
Fotovoltaik enerji sistemleri, Tiirkiye'nin enerji portfoyiini
cesitlendirerek enerji bagimsizligina katkida bulunacak ve ayni
zamanda cevresel siirdiiriilebilirligi destekleyecektir. Hiikiimetin
politika ve tesvikleri, sektordeki biiyiimeyi hizlandirarak,
fotovoltaik enerjiyi daha erisilebilir ve rekabet¢i hale getirecektir.
Toplumsal kabuliin artirilmasi ve yerel katilimin tesvik edilmesi,
fotovoltaik enerji projelerinin yayginlasmasinda kritik bir rol
oynayacaktir. Tirkiye'nin bu alandaki egitim ve bilin¢glendirme
cabalari, enerji doniisiimiiniin her kesim tarafindan benimsenmesini
saglayarak, fotovoltaik enerjinin iilkenin enerji geleceginde daha
genis bir rol oynamasini destekleyecektir. Uluslararasi igbirlikleri ve
projeler, Tiirkiye'nin fotovoltaik enerji sektoriinii kiiresel diizeyde
daha rekabet¢i hale getirmesine yardimci olacaktir. Bilgi paylasima,
Ar-Ge projeleri ve ihracat odakli stratejiler, Tiirkiye'nin fotovoltaik
enerji sistemleri alanindaki uzmanligmmi giiglendirerek, iilkenin
uluslararasi arenada etkin bir rol oynamasina imkan taniyacaktir.
Sonu¢ olarak, Tiirkiye'nin fotovoltaik enerji  sistemleri,
strdiiriilebilirlik, ekonomik kalkinma ve enerji gilivenligi
konularinda 6nemli bir katalizor olmaya devam edecektir.
Gelecekteki projeksiyonlar, Tiirkiye'nin bu alandaki kararliligini ve
liderligini siirdiirerek, fotovoltaik enerji sistemlerini iilkenin enerji
peyzajindaki vazgecilmez bir unsur haline getirmesine olanak
tantyacaktir.
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Sonug¢

Tiirkiye, fotovoltaik enerji sistemlerinin gelisimi konusunda
onemli adimlar atmig ve bu alandaki potansiyelini degerlendirmistir.
Stirdiiriilebilir enerjiye olan bu odaklanma, Tiirkiye'yi gelecekte
daha temiz ve yesil bir enerji gelecegine tasiyacaktir.

Fotovoltaik enerji sistemlerinin Tiirkiye'deki gelisimi,
sadece enerji sektoriinde degil, ayn1 zamanda ¢evresel ve ekonomik
boyutlarda da 6nemli etkiler yaratmaktadir. Bu siireg, lilkenin enerji
bagimsizligini artirarak, enerji giivenligini saglamak ve karbon ayak
izini azaltmak agisindan kritik bir rol oynamaktadir. Tiirkiye,
fotovoltaik enerji sistemlerine olan bu stratejik yaklagimini
siirdiirmeye devam ederek, siirdiiriilebilir bir enerji gelecegine adim
atmaktadir. Fotovoltaik enerji sistemlerinin yayginlasmasi, sadece
enerji Uretiminde degil, ayn1 zamanda yerel ekonomilerde de olumlu
etkiler yaratmaktadir. Yerel is olanaklarinin artmasi, yeni sektorlerin
gelisimi ve yerel katilimin tesvik edilmesi, fotovoltaik enerji
projelerinin toplumsal kalkinmaya olan katkilarini onemli dlgiide
artirmaktadir. Tiirkiye'nin bu alandaki sosyal ve ekonomik faydalari,
fotovoltaik enerji sistemlerinin iilkenin genel kalkinma stratejilerine
entegrasyonunu gii¢lendirmektedir. Tiirkiye'nin fotovoltaik enerji
sistemlerindeki bu ilerlemeler, ayn1 zamanda uluslararasi bir 6rnek
teskil etmektedir. Ulke, siirdiiriilebilir enerjiye gecis konusundaki
kararlilig1 ve uyguladig politikalarla, diger iilkeler i¢in bir model
olma potansiyelini tagimaktadir. Tirkiye'nin  deneyimleri,
fotovoltaik enerji sistemlerinin basarili bir sekilde nasil entegre
edilebilecegine dair onemli Ogretiler sunmaktadir. Sonu¢ olarak,
Tiirkiye'nin fotovoltaik enerji sistemleri, enerji doniisiimiine yonelik
ulusal c¢abalarinin  bir yansimasi olarak One c¢ikmaktadir.
Stirdiirtilebilirlik, ekonomik kalkinma ve toplumsal refahin birlesim
noktasinda, fotovoltaik enerji sistemleri Tiirkiyenin gelecekteki
enerji portfdyiinde vazgecilmez bir rol oynamaya devam edecektir.

Fotovoltaik enerji sistemlerinin Tiirkiye'deki gelisimi, enerji
sektoriine yalnizca temiz ve siirdiiriilebilir bir enerji kaynagi
eklemekle kalmamis, ayn1 zamanda inovasyon, Ar-Ge yatirimlari ve
teknoloji transferi gibi alanlarda da 6nemli bir itici giic olmustur.
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Tiirkiye, bu siirecte ulusal ve uluslararasi diizeyde bir dizi projeyi
baglatarak, fotovoltaik enerji teknolojilerindeki yenilikleri
benimsemeyi ve sektore katki saglamay1 amaglamustir. Ozellikle Ar-
Ge projeleri, Tiirkiye'nin fotovoltaik enerji  sistemlerindeki
ilerlemesini desteklemis ve sektordeki yenilik¢i uygulamalarin
gelisimine Onciiliikk etmistir. Bu projeler, iiniversiteler, arastirma
kurumlar1 ve endiistriyel ortaklar arasinda giiglii bir igbirligi agi
olusturarak, sektordeki bilgi birikimini artirmistir. Tiirkiye'nin bu
alandaki basarilari, iilkenin fotovoltaik enerji sistemlerinde sahip
oldugu potansiyelin sadece bir gostergesidir. Teknoloji transferi
acisindan, Tirkiye, uluslararasi alanda oOnde gelen fotovoltaik
teknoloji sirketleri ile isbirlikleri kurarak, en giincel teknolojileri
iilkeye getirmeyi hedeflemistir. Bu ¢abalar, Tiirkiye'nin fotovoltaik
enerji sistemlerindeki kurulum ve bakim siireglerinde uluslararasi
standartlar1 benimsemesine ve sektordeki en iyl uygulamalara
entegre olmasina olanak saglamistir. Bu baglamda, Tirkiye'nin
fotovoltaik enerji sistemlerindeki basarisi, sadece enerji sektoriinde
degil, ayn1 zamanda bilim, teknoloji ve endiistri arasindaki sinerjiyi
giiclendirerek, iilkenin genel rekabet giiclinii artirmistir. Fotovoltaik
enerji sistemleri, Tiirkiye'nin gelecekteki enerji haritasinda sadece
temiz enerji tliretimine degil, ayn1 zamanda teknoloji ve inovasyon
merkezi olma yolunda 6nemli bir kilometre tag1 olma potansiyelini
tagimaktadir.

Tiirkiye'nin fotovoltaik enerji sistemleri konusundaki basari
hikayesi, sadece enerji doniisiimiine ve teknolojik gelismelere odakli
degil, ayn1 zamanda g¢evresel siirdiiriilebilirlik ve toplumsal katilim
baglaminda da 6nemli bir yol haritas1 sunmaktadir. Bu basari,
stirdiiriilebilir enerjiye olan ge¢isin, ekonomik biiylime, cevresel
koruma ve toplumsal kalkinma arasinda saglam bir denge
kurabilecegini gostermektedir. Fotovoltaik enerji sistemlerinin
yayginlasmasiyla birlikte, Tiirkiye'nin enerji sektorii daha cesitli,
esnek ve siirdiiriilebilir bir yapiya kavusmaktadir. Bu, enerji arzinin
giivenilirligini artirirken, aynit zamanda g¢evresel etkileri minimize
etme amacini tagimaktadir. Tiirkiye'nin bu dengeyi saglama cabalari,
diger {ilkeler icin de benzer enerji doniislimi stratejilerine ilham
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kaynagi olusturabilir. Fotovoltaik enerji sistemlerindeki bu
gelismeler, toplumsal katilim ve farkindalik agisindan da 6nemli bir
zemini olusturmaktadir. Tirkiye'nin yerel halki, fotovoltaik
projelerde aktif bir sekilde yer alarak, enerji Uretimine olan
katkilarim1 artirmakta ve bu siirecte ekonomik faydalar elde
etmektedir. Bu model, sadece enerji sektoriinde degil, ayn1 zamanda
toplumlarin enerji projelerine entegre olma konusunda nasil motive
edilebilecegini gosteren bir 6rnek teskil etmektedir. Sonug olarak,
Tiirkiye'nin fotovoltaik enerji sistemleri, sadece enerji {iretimini
doniistiirmekle kalmayip, ayn1 zamanda siirdiiriilebilir bir gelecegin
anahtari1 sunmaktadir. Bu basari, Tiirkiye'nin enerji sektoriindeki
kararliligini ve toplumsal, ekonomik agidan siirdiiriilebilir bir
gelecek vizyonunu yansitmaktadir.

Tiirkiye'nin fotovoltaik enerji sistemlerindeki bu basarilar,
gelecek icin bir dizi firsatin kapisin1 aralamaktadir. Ilerleyen
yillarda, Tirkiye'nin enerji portfoyiine daha fazla fotovoltaik enerji
entegre edilerek, enerji arzinin ¢esitlendirilmesi ve enerji giivenligi
saglanmas1 hedeflenmektedir. Bu kapsamda, tilke, fotovoltaik enerji
sistemlerinin kapasitesini artirarak, enerji talebinin karsilanmasinda
daha etkin ve cevresel etkileri minimize eden bir yaklagim
benimsemeyi planlamaktadir. Bununla birlikte, Tiirkiye'nin
fotovoltaik enerji sistemlerindeki gelecek projeksiyonlari, yenilik¢i
teknolojilerin benimsenmesi ve enerji depolama ¢ozlimlerinin
gelistirilmesine odaklanmaktadir. Enerji depolama teknolojilerinin
daha genis bir Olgekte kullanilmasi, enerji tretimindeki
dalgalanmalar1 dengeleyerek, siirekli ve glivenilir bir enerji arzini
destekleyecektir. Ayrica, akilli sebeke altyapilar1 ve enerji
verimliligi 6nlemleri gibi alanlarda yapilacak yatirimlar, Tiirkiye'nin
fotovoltaik enerji sistemlerini daha etkin ve siirdiiriilebilir kilacaktir.
Bu noktada, Tiirkiye'nin fotovoltaik enerji alanindaki basarilari,
uluslararasi arenada da dikkat ¢ekmektedir. Tiirkiye, fotovoltaik
enerji projelerindeki tecriibelerini paylasma ve diger {ilkelerle
isbirligi yapma konusundaki ¢abalarini artirarak, kiiresel ¢apta bir
enerji donlisimiine katki saglamay1 hedeflemektedir. Bu sayede,
Tiirkiye'nin fotovoltaik enerji sistemleri diinya genelinde bir referans
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model olabilir ve diger iilkelerin benzer siirdiiriilebilir enerji
projeleri gelistirmelerine ilham kaynagi olabilir. Tiirkiye'nin
fotovoltaik enerji  sistemlerindeki gelecek vizyonu, enerji
sektoriindeki donilistimiin Gtesinde, stirdiiriilebilirlik, inovasyon ve
kiiresel igbirliginin birlesim noktasinda yatmaktadir. Bu vizyon,
Tiirkiye'yi enerji alaninda lider bir {ilke konumuna tasiyarak,
stirdiiriilebilir bir gelecegin mimar1 olma potansiyelini beraberinde
getirmektedir.

Sonu¢ olarak, Tirkiye'nin fotovoltaik enerji sistemleri
konusundaki basgarilari, sadece enerji doniisiimiine katki saglamakla
kalmayip, aym1 zamanda siirdiiriilebilirlik, teknoloji transferi ve
toplumsal katilim gibi genis bir perspektifi de icermektedir.
Fotovoltaik enerji, Tiirkiye'nin enerji portfoyline entegre edilerek,
iilkenin enerji glivenligini artirmak ve c¢evresel etkilerini azaltmak
icin 6nemli bir arag¢ haline gelmistir. Fotovoltaik enerji sistemlerinin
Tiirkiye'deki basarisi, sadece enerji sektoriine degil, ayn1 zamanda
ekonomik kalkinma, ¢evresel stirdiiriilebilirlik ve toplumsal refah
gibi alanlarda da olumlu etkiler yaratmistir. Tiirkiye'nin bu alandaki
cabalari, uluslararasi bir 6rnek teskil ederek, diger iilkelerin benzer
doniisiim stireglerinde rehberlik etme potansiyelini tasimaktadir.
Gelecege yonelik projeksiyonlar, Tiirkiye'nin fotovoltaik enerji
sistemlerindeki basar1 hikayesini daha da derinlestirmeyi ve enerji
sektoriindeki liderligini pekistirmeyi amaglamaktadir. Yenilik¢i
teknolojilere yapilan yatirimlar, enerji depolama ¢oziimlerinin
gelistirilmesi, akilli sebeke uygulamalari ve uluslararasi igbirlikleri
gibi alanlardaki stratejik adimlar, Tiirkiye'nin fotovoltaik ener;ji
sistemlerini daha rekabetgi ve siirdiiriilebilir kilacaktir. Sonug
olarak, Tirkiye'nin fotovoltaik enerji sistemleri, sadece enerji
tiretimini  doniistiirmekle kalmamis, ayni zamanda g¢evresel
stirdiiriilebilirligi desteklemis ve toplumsal katilimi artirmistir. Bu
basarilar, iilkenin enerji gelecegi icin sadece bir doniim noktast
olmanin 6tesinde, siirdiiriilebilir bir enerji modelinin insasina dair bir
ilham kaynagi olusturmaktadir.
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BOLUM 1V

Elektronik Sistemlerde Hata/Ariza Arama
Cihazlarimin Kullanim

Musa Faruk CAKIR!

Giris

Uygulamada test cihazlar1 olarak da bilinen gelismis
hata/ariza arama cihazlarinin temeli yazilima dayanir. Kisaca,
saglam devre elemanlarinin elektriksel 6zellikleri ve karakteristikleri
test cihazina ylklenir. Test edilecek devre elemani, test cihazina
baglandiginda ekranda 6z egrisi goriiliir. Bu egriler, saglam normal
elemanin egrisi ile karsilastirilarak saglam veya bozuk olup olmadigi
belirlenir. Ayrica test altindaki devre elemaninin ad1 ve ug dizilisleri
kisa silirede anlagilabilir. Bir diger yazilima dayali gelismis test
cihazi, fonksiyonel test yaparak sonuca ulasacak sekilde
tasarlanmigtir. BOyle cihazlar saglam bir devre ile siliphelenilen
devreyi karsilastirarak test ederler. Bu tip cihazlarda, test altindaki
devre i¢in besleme kaynagi gerekmeyebilir ve 6lii devreleri test
etmek i¢in idealdir.

1 Dr. Ogr. Uyesi, Cankini Karatekin Universitesi Meslek Yiiksekokulu Elektronik
Otomasyon Bolimi, mcakir@karatekin.edu.tr
—67--



Giliniimlizde yazilim temelli test cihazlar1 birgok firma
tarafindan iretilip satilsa da, onlar1 bir birinden ayiran en 6nemli
ozellik dis goriniis degil, yazilimdaki farkliliklardir. Bu béliimde
hata/ariza arama ve test cihazlar1 hakkinda genel bilgiler verilecektir.

1. El Tipi Test Cihazlan

El tipi test cihazlari, analog ve dijital tiimlesik devre
elemanlarin1 devre disinda test etmek icin tasarlanmis tasinabilir
cihazlardir. Bu tip cihazlar iiretilirken belleklerine test edebilecekleri
tiimlesik devre elemanlarinin elektriksel bilgileri yiiklenir. Test
edilecek tiimlesik devre cihaza takilip ¢alistirildiginda, cihaz
bellegindeki elektriksel bilgiler test edilen tiimlesik devre ile
karsilagtirilir. Cok hizli yapilan bu islemin sonunda, test altindaki
tiimlesik devrenin adi, uglarinin tanitimi ve saglamligi hakkindaki
bilgiler, tizerindeki LCD ekrandan okunur. Sekil-1 tasinabilir
timlesik devre test cihazlarin fonksiyonel blok diyagramini
gostermektedir.

LCD EKRAN

| |

1 5 | 3 |—— I i
|

| |

= |

4 | 5 6 | 7 « TR

4 |5|

1 [

7 8 9 w T

[

o | e

: I

| |

Sekil 1. Tasinabilir Tiimlesik Devre Test Cihazinin Fonksiyonel
Blok Diyagrami
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1.1.  Analog ve Dijital Devre Elemanm Test Cihazlar1

Sekil 2’de iki farkli analog lineer tasinabilir tiimlesik devre
test cihaz1 gosterilmektedir. Bu cihazlar kullanilarak bilinmeyen
veya adi silinmis tiimlesik devrelerin tarama ile taninmasi
saglanmaktadir. Opamplar, komparatorlar, optik izolatorler, gerilim
regiilatorler ve 6zel fonksiyonlu devre elemanlar: test edilmektedir.
Cihaz, dongii modlari ile diizensiz ve aralikli olusan ariza tespitinde
biiylik kolaylik saglar.

ABI firmasinin irettigi cihaz ile 16 pine kadar olan analog
tiimlesik devreler ZiF soket iizerinden cihaza baglanabilir. LEAPER
firmasinin {irettigi cihaz ise, 14 pin’den 24 pin’e kadar olan analog
tiimlesik devreler ZIF soket iizerinden cihaza baglanabilmektedir.

A- ABI firmasinin iiriinii B- LEAPER firmasinin iiriinii
Sekil 2. Iki Farkl Tasinabilir Analog Tiimlesik Devre Test Cihazi

Sekil 3, iki farkli firmaya ait dijital, tasinabilir tiimlesik devre
test cihazlarini gdstermektedir. Ornegin, ABI firmasinm iirettigi el
tipi test cihazi ile 40 pin’e kadar olan dijital TTL, CMOS, hafiza ve
ara yiiz devre elemanlari test edilebilir. Uygun test modu se¢ilerek,
araliklarla olusan ve sicaklik kaynakli hatalar belirlenebilir.
Menii’den arastirma modu segilip, pin sayisi1 girilerek kiitiiphanesine
yiikklenmis katalog bilgilerinden test edilen tlimlesik devre
tanimlanabilir veya fonksiyonel es degeri bulunabilir. Timlesik
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devrenin numarasi girilerek, devre elemaninin fonksiyonel tanimi ve
hatali pin’lerin durumu ekran {izerinden okunur.

VIZATEK firmasiin {iriinii olan test cihazi ile 14
pin’den 24 pin’e kadar olan 7400 TTL ile CD 4000 ve CD 4500
CMOS dijital tiimlesik devreler test edilebilir.

——

A) ABI firmasinin test cihazi B) VIZATEK firmasinin
test cihazi
Sekil 3. Iki Farkl: Tasinabilir Dijital Tiimlesik Devre Test Cihazi

1.2. 1ki ve Uc uclu (Aktif-Pasif) devre elemanlar1 Test

Cihazlan

Uygulamada aktif (BJT, FET, MOSFET, Tristor,Triyak,
Opamp gibi) ve pasif (direng, bobin, kondansator gibi) devre
elemanlarini test etmede kullanilan bir diger test cihazi sekil 4’deki
gibidir. Cihaz iizerinde besleme uclari, ekran, ZIF soket ve test
baglatma butonu bulunur. Bunun disinda cihaza fonksiyonellik
saglayan, hafizasina yiiklenmis yazilimdir.

ZIF sokete baglanacak devre elemaninin uglar 1 2 3 seklinde
gosterilmistir. Eger iki uclu bir devre elemam test edilecekse, ZIF
soket lizerinde 1-2 , 1-3 veya 2-3 nolu uglara baglanip, test butonuna
basildiginda 2 saniye sonra, test edilen devre elemaninin sembolii,
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hangi uclara baglandig1 ve elektriksel degeri (eger kondansator ise
ESR —esdeger Seri Direnci-) ekranda goziikiir.

Eger ii¢ uglu bir devre eleman test edilecekse, ayni islem
uygulanir ve ekrandan sembolii, hangi uglarin ne oldugu (Emitor,
Kollektor, Beyz, Anot, Katot, Geyt, A1, Az gibi), eger transistor ise
cinsi (NPN-PNP), elektriksel deger olarak B’s1, Ve gerilimi izlenir.
Farkli firmalarin ayn1 amag i¢in iirettigi test cihazlar Sekil 5’deki
gosterilmistir.

@), Tronsist

or tester
,011"-;“-\-,.1----1?555

Sekil 5. Farkli Firmalara Ait 2 ve 3 U¢lu Devre Elemanlart i¢cin
Dijital Tester
Cip seklinde iki uclu, diyot, zener diyot, LED, PN eklemli ve
diren¢ kondansator gibi pasif devre elemanlarinin test edilmesinde
kullanilan bir diger gelismis test cihazi SMD (Suface Mounting
Devices -Yiizey Montajli Devre elemanlari) test cihazlaridir. El tipi
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portatif olan bu cihazlar Sekil 6’daki gibi cimbiza benzer. Test
edilecek devre eleman: iki u¢ arasina degdirilirse, dijital ekrandan
Olciilen deger izlenir. Ayrica Olgiilen degeri hafizada tutma 6zelligi
de vardir.

3

Sekil-6 SMD Test Cihazlar

2. V-I Test Cihazlan

ASA (Analog Signature Analysis — Analog Isaret Analizi)
olarak da bilinen V-1 test, oOzellikle devre semast veya
dokiimantasyon eksik oldugunda, baskili devre Kkartlar1 igin
mitkemmel ve etkili bir hata/ariza tani teknigidir. V-1 (ASA)
testinde, her bir devre elemaninin saglamlhigi elektriksel
karakteristiginden = (6z  egrisinden)  anlasilabildigi  gibi,
saglamligindan emin olunan bir devre veya devre elemani,
saglamligindan siiphelenilen ile de karsilagtirilmali olarak
eslestirilir. Sinyaller veya Ozeriler arasindaki farklilik olasi hatayi
gosterecektir. V-1 test cihazlar1 glinimiizde dijital olarak da
iiretilmektedir.

2.1. Devre Elemanlarinin V-l Karakteristikleri

Ohm kanunu (R=V/I); test altindaki devrenin karakteristik
empedansini temsil eder. Elektronikte kullanilan her bir devre
elemaninin dik koordinat sistemindeki karakteristigi (egrisi)
farklidir. Ornegin, Sekil 7A’da ki devrede E kaynag 1V yapilirsa,
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direng lizerinden gegen akim da ohm kanununa goére 1A olacaktir.
Eger E kaynag1 2V yapilirsa, direng iizerinden gecen akim da 2A
olacaktir. E kaynagimin polaritesi degistirilirse, (-1V yapilirsa)
akimm da yonii degisecektir. (-1A olacaktir) Gerilimdeki ve
akimdaki her bir artis Sekil 7B’deki dik koordinat eksenleri {izerinde
isaretlenip birlestirilecek olursa, direncin karakteristik egrisi elde
edilir.

Direncin egimi, uglarindaki gerilim ve lizerinden gecen akim
ile degisir. Ornegin, direnc iizerinden gecen akim artarsa (direng
kiigtiliirse), karakteristik dikey eksene dogru yaklasir, yatay eksen ile
yaptig1 ag1 diklesir. Sekil 8, saglam, farkli degerlerdeki direnglerin
karakteristigini gostermektedir. Saglam bir dogrultma diyotunun ve
zener diyotun karakteristigi Sekil-9’da gosterilmistir.

A

E:‘IV/_'_{? i
=

Sekil 7. Bir Direncin V-1 Egrisi

;o

A) Kiigiik degerli direng B) Orta degerli direng C) Kiiciik degerli
direng
Sekil 8. Farkli Degerdeki Direnglerin V-1 Karakteristigi
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A) Dogrultma diyotunun karakteristigi B) Zener diyotun
karakteristigi
Sekil 9. Iki Farkli Saglam Diyotun V-1 Karakteristigi

Cesitli  degerlerdeki  saglam  kondansatorlerin =~ V-I
karakteristigi sekil-10’da, bobinlerin V-I karakteristigi sekil-11"deki
gibidir. Karakteristiklerin dairesel veya eliptik olusu, kapasitans
veya indiiktans degerleri ile ilgili oldugu gibi, sekiller iizerinde
frekansin da etkisi vardir.

A

@ V

A-Orta degerli B-Kiigiik degerli C-Biiyiik degerli
Sekil 10. Saglam Kondansatéorlerin V-1 Karakteristigi

A
@ v
A-Orta degerli B-Biiyiik degerli C-Kiigtik degerli

Sekil 11. Saglam Bobinin V-1 Karakteristigi
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A-Kisa devre B-Acik devre

Sekil 12. Kisa Devre ve A¢ik Devre Karakteristigi

Sekil 12, kisa devre ve acik devre karakteristigini
gostermektedir. Kisa devre durumunda (direng sifir olacagindan)
Sekil 12 A’daki gibi, ekranda dikey bir ¢izgi goziikecektir. Ciinkii
teorik olarak uygulanan gerilimin her hangi bir degeri i¢in akim
sonsuz olacaktir. Oysa ki acik devre durumunda (diren¢ sonsuz
olacagindan) Sekil 12 B’deki gibi ekranda yatay bir c¢izgi
goziikecektir. Ciinkii uygulanan gerilimin degeri ne olursa olsun
akim sifir olacaktir. V-I test cihazlar1 analog ve dijital olmak {izere
iki farkli teknoloji ile iiretilmektedirler.
2.2.  Analog V-I Test Cihazlar

Sekil 13, bir V-1 test cihazinin prensip semasini
gostermektedir. Test i¢in kullanilan sinyal, test altindaki devreye bir
akim simnirlayict direng (Rs) iizerinden uygulanan genellikle
sinisoidal bir sinyaldir. V-I test cihazinda analog isaretin
yakalanabilmesi icin, gerilimi ve frekans1 ayarlanabilir sinyal
kaynagina, akim ol¢iimiine ve ekrana ihtiya¢ vardir. Test altindaki
devrenin ¢ektigi akim ekranin Y plakalarina uygulanirken, ayni
devrenin uclarindaki gerilim de X plakalarina uygulanir.
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Sekil 13. V-1 Test Cihazinin Prensip Devresi

V-I testinde, hassas akim sinirlamali siniizoidal bir sinyal,
test problar1 yardimi ile test altindaki devre elemanlarinin uygun
noktalarina dokundurulur. Sonug olarak, akan akim, gerilim diisiimt
ve sinyalin faz kaymasi1 arasindaki iligki (karakteristik empedans) bir
monitdr tizerinden izlenir. Devre elemani uglarindaki gerilim ekran
iizerinde yatay bir iz sapmasi olarak gozlenirken, akan akim, dikey
iz sapmasi olarak gozlenir. (X ekseni gerilimi, Y ekseni akimi
gosterir.) Ekranda elde edilen sekle “Analog Isaret” denir.

V-I test cihazlari, test altindaki devre elemaninin iki ucu
arasina, akim smirl bir ac gerilim uygulayarak calisir. Gerilim,
isaretin katot 1sinli ekran iizerinde yatay yonde sapmasina neden
olurken, akim, dikey eksende bir sapmaya neden olur. Her ikisi
birlikte, test altindaki devre elemaninin 6zelligini belirten “analog
isaret” tretir. Ekrandaki isaret incelenerek, test altindaki devre
elemanmin iyi, kotli veya marjinal oldugu ¢ok kisa bir siirede
sOylenebilir.

2.3.  Analog V-I Test Cihazinin yapis1 ve Kullanimi

Bir analog V-I test cihazinin 6zelligini ve kullanimini cihaz
tizerinden anlatmak daha anlasilir olacaktir. Bunun igin acgiklamalar
HUNTRON  firmasmin {rettigi test cihazlar1  {izerinden
anlatilacaktir.

Ik V-I test cihazi modellerinden olan Huntron Tracker 2000
V-1 test cihazinin fonksiyonel blok diyagrami Sekil 14’de, 6n
gorliniisii Sekil 15°deki gibidir.
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Sekil 15. Huntron Tracker 2000 V-I Test Cihazi
2.3.1. Diren¢, Kondansator ve Bobinlerin Test Edilmesi
Direnclerin Test Edilmesi: V-1 test cihazi ile bir direncin test
edilmesi i¢in temel devre Sekil 16°daki gibidir. Test edilecek direng,
problar yardimi ile A veya B kanallarindan biri ile COM uglari
arasina baglanir.
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ACOMB

Ij Test altindaki direnc

Sekil 16. Test Edilecek Direncin V-I Test Cihazina Baglanmasi

Olgme problarinin uglarindaki saf (bir baska devre elemani
ile bagl olmayan) bir direng, ekranda 1s1kl1 bir ¢izgi olarak saatin
dontisliniin ters yoniinde (agik devre konumuna dogru) doner.
Donme derecesi (yatay eksen ile yaptigi aci1) direng degerinin bir
fonksiyonudur.

Low (Diisiik): Bu aralik, degeri 1Q ile 1k€Q arasindaki
direnglerin gozlenmesi i¢in tasarlanmistir. Sekil 17, “Low”
konumunda 1Q, 50Q ve 400Q’luk direnglerin ekran {izerindeki
egimlerini  gostermektedir. 1Q’luk direncin egimi 90°’ye
yaklasirken, 50€Q2’luk direncin egimi 45° ve 400€2’luk direncin egimi
yatay eksene yaklasmaktadir. O halde bu konumda 1€’dan kiiglik
direncler kisa devre, 400€2’dan biiyiik direncler acik devre gibi
goziikebilir.

T T
-V m‘ts‘ {
| 1 | 1 L 1 | - L 1l ! L 1 1 ] |

|1]ﬂl[al ilnltll ]:l-—b I" U

1’ luk diren_g 50Q’luk direng 400€2’luk direng
Sekil 17. U¢ Farkli Diren¢ Degerinin “Low” Konumunda
Egimleri

Med-1 (Orta-1): Degeri 50Q ile 10kQ arasindaki
direnglerin gbzlenmesi i¢in tasarlanmistir. Sekil 18, “Med-1”
konumunda 50Q2, 1kQ ve 10kQ’luk direnglerin ekran tizerindeki

--78--



egimlerini gostermektedir. 50€’luk direncin kisa devre, 10kQ’luk
direncin acik devre gibi goziiktiigiine dikkat ediniz.

.

=T
50QYuk direng 1k(Yluk direng 10kQ'luk direng
50Q’luk direng i 1k€Q’luk direng 10k€2’luk direng
Sekil 18. Ug Farkli Direng Degerinin “Med-1" Konumunda

Egimleri

High (Yiiksek): Degeri 3kQ ile 1MQ arasindaki direnglerin
gbzlenmesi i¢in tasarlanmistir. Sekil 19, bu aralikta 3kQ, 50kQ ve
IMQ’luk direnglerin egimlerini gostermektedir. Degeri 3k€’dan
kiigiik olan direncglerin egimi dikey eksene yaklasirken, IM€Q’dan
biiyiik olan direnglerin egimi yatay eksene yaklasmaktadir.

|

L
3kQ’luk direng 50k€Q’luk direng IMQ’luk direng
Sekil 19. U¢ Farkli Diren¢ Degerinin “High” Konumundaki

Egimleri

Direngler test edilirken, uygun araligin se¢ilmesi énemlidir.
Omegin 1Q’luk direng “high” aralifinda test edilirse kisa devre,
IMQ’luk direng “low” araliginda test edilirse agik devre gibi
davranabilir.

Kondansatorlerin Test Edilmesi: Bir kondansatoriin V-1 test
cihazi ile test edilmesi ile ilgili devre Sekil 20°deki gibidir. Saglam
bir kondansatér i¢in ekranda goriilecek sekil, kondansatoriin
degerine, test sinyalinin frekansina ve se¢ilen empedans araligina
bagli olarak daire veya elips seklinde olabilir.
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Sekil-21, 0.22 pF’hik bir kondansatoriin dort farkl
aralik ve ii¢ frekans degerinde ekran seklini gostermektedir.
Kondansatoriin “Low” araliginda ve 60 Hz’lik test frekansinda agik
devre, “High” araliginda ve 2000 Hz’lik test frekansinda kisa devre
gibi goziiktligiine dikkat ediniz. Kondansator bu iki asir1 ug arasinda
elips sekli gostermektedir. Tablo 1, her bir aralik ve test frekansi
degerinde test edilecek minumum ve maksimum kondansator
kapasite degerlerini gostermektedir. Sekil-22’de saglam ve hatali
kondansatorlere ait ekran sekilleri verilmistir.

ACOMB
e 89 0

C == Test altindaki kondansatér

Sekil 20. Test Edilecek Kondansatoriin V-1 Test Cihazina
Baglanmasi
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High 60 Hz Med-2 60 Hz Med-1 60 Hz Low 60 Hz

High 400 Hz Med-2 400 Hz Med-1 400 Hz Low 400 Hz
N !] m()..i e

High 2000 Hz Med-2 2000 Hz Med-1 2000 Hz Low 2000 Hz

Sekil 21. 0.22 uF’hik Bir Kondansatoriin Cesitli Aralik ve
Frekanslardaki Test Sekilleri

Medium-1 Medium-2/High

A) 100 uF 25V saglam bir kondansatériin ¢esitli araliklardaki
ekran sekilleri

A

Low Medium-1 medium-2/High
B) 100 uF 25V hatali bir kondansatériin ¢esitli araliklardaki
ekran sekilleri
Sekil 22. Saglam ve Hatali Kondansatorlerin Ekran Sekilleri
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Tablo-1 V-1 Test Cihazi Ile Test Edilecek min. ve max. Kondansator

Degerleri
TEST FREKANSI
ARALIK
50/60 Hz 400 Hz 2000 Hz
HIGH | ¢ 0.001 uF — 1 500 pF - 0.1 uF 100 pF - 0.02 i
, MEDIUM- i 0.01 pF — 2 0.001 uF — 0.5 uF 200 pF —0.05 pt
: MEDIUM- " 0.2 pF - 50 0.02 uF — 5 uF 0.005 puF — 1 pF
Low i 5 uE - 2000 0.5 uF — 100 uF 0.2 uF - 25 F

Bobinlerin Test Edilmesi: Bobinler de kondansatorler gibi
test edilir. Test edilecek bir bobinin V-I test cihazina baglanmasi
Sekil 23°deki gibidir. Saglam bir bobin i¢in ekranda goriilecek sekil,
bobinin degerine, test sinyalinin frekansina ve se¢ilen empedans
araligia bagli olarak daire veya elips seklinde olabilir. Sekil 24, 250
mH’lik bir bobinin dort farkli aralik ve {i¢ frekans degerinde ekran
seklini gostermektedir.

ACOMB
(XX

Testaltindaki bobin

Sekil 23. Test Edilecek Bobinin V-I Test Cihazina Baglanmast
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High 400 Hz Med-2 400 Hz Med-1 400 Hz Low 400 Hz

Sekil 24. 250 mH’lik Bir Bobinin Cesitli Aralik ve
Frekanslardaki Test Sekilleri

Dogrultucu Diyotlarin Test Edilmesi: Sekil 25, test edilecek
bir diyotun V-I test cihazina baglantisin1 gostermektedir. Degisik
araliklarda 60 Hz’lik test frekansindaki ekran goriintiileri sekil-
26’°daki, yiiksek gerilim diyotunun (HV30) ekran goriintiisii sekil-
37°deki gibidir. Sekil 28, sizinti akimi yiiksek bir diyotun es
degerini, Sekil 29 ise saglam ve sizintili bir diyotun karakteristigini

gostermektedir.

ACOMB

Sekil 25. Test Edilecek

Baglanmasi

Diyotun V-I Test Cihazina
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Low 60 Hz Med-1 60 Hz Med-2 60 Hz High 60 Hz
Sekil 26. Bir Silisyum Diyotun 60 Hz ve Cesitli Araliklardaki
Test Sekilleri

Ll .n L1 1 1 1l T
1 | T ; % LI
J_ Kapasite etkisi

1N4001 HV30 1N4001 HWV30
Dogrultma diyotu Yuksek gerilim diyotu Dogrultma diyotu Yuksek gerilim diyotu
Low 60 Hz Low 60 Hz Low 2kHz Low 2kHz

Sekil 27. Alcak ve Yiiksek Gerilim Diyotlarimin Ekran
Gortintiisii

R
T =

Avo”o v

Sekil 28. Sizdiran Bir Diyotun Esdegeri ve Ekran Sekli

S| Y I PR R O O
- _ _

Sznt yok (sadlam diyot) Sizinti direnci 1k Szt direnci 10k}

Sekil 29. Saglam ve Sizintili Bir Direncin Low Araligi ve 60
Hz’deki Ekran Goériintiileri

3. Sonuc¢
Elektronikte kullanilan bazi devre elemanlarmin V-I
karakteristigi verilmistir. Bu devre elemanlarinin disinda kalan diger
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devre elemanlarinin da V-1 karakteristigi mevcuttur. V-I
karakteristikleri kullanilarak sistemlerde hata/ariza arama islemleri
sonuca ulagsmada biiyiik kolaylik saglamistir.. Hata/ariza tespiti ve
onarimi birimi, artik bir¢ok firmada ar-ge kadar 6nemli bir konuma
gelmistir. Sistemlerin hata/ariza durumunu gidermek, yeni bir sistem
almaktan ¢ok daha ucuzdur. Bu durum hata/ariza arama cihazlarina
olan ilgiyi arttirmistir.

--85--



KAYNAKCA

https://huntron.com

Khandpur, R. (2006). Troubleshooting electronic equipment.
McGraw-Hill, Inc..

Smirnov, K. K., Nazarov, A. V., & Blinov, V. V. (2021).
Methods of designing electrical equipment for testing very large
scale integrated circuit. International Journal of
Nanotechnology, 18(9-10), 847-868.

Mourad, S., & Zorian, Y. (2000). Principles of testing
electronic systems. John Wiley & Sons.

Jones, J., & Hayes, J. (2001). Investigation of the occurrence
of: no-faults-found in electronic equipment. IEEE Transactions on
Reliability, 50(3), 289-292.

Tomal, D., & Widmer, N. (2003). Electronic
troubleshooting. McGraw-Hill, Inc..

--86--


https://huntron.com/

Elekénk |e

sadece mo
etkilemektedir.
disiplininde kayd
etmek isteyen he

Teknololl
asyon ve¢ "‘\,‘J

lisligi, gd 0z0 degisen
role sahiptir. Bu dina anda eler,

hen.sll Ulyasini degil, aym zamanda kuresel ta n da
lektrik-Elektronik ve Haberle§me Uhendisligi
g S *Bunlari gonlik yasantimiza entegre

Umuyoruz ki bu kil Elekthj ektro k ve Haberle§me Muhencllsllgl
alanlndakl merakin  ' gokta bir adim ileriye tagir.




