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1. Giris

Teknolojik gelismelerle insanlar tarafindan yapilan pek ¢ok is artik ro-
botlar tarafindan yapilmaktadir. Robotlarin kullanim alanlar1 ve amaglar:
gidadan saglik sektoriine, lojistikten tarim islemlerine kadar pek ¢ok alanda
her gecen giin degisirken degismektedir ve gesitlenmektedir. Boylece insan-
lar hem zamanlarindan tasarruf edebilmekte hem de fiziksel olarak zorlayici
veya tekrarli islerden yapmak durumunda kalmamaktadirlar.

Robotlar yiiksek hiz ve hassas 6l¢iim kabiliyetlerine sahip olabilirler ay-
rica yorulmadan ¢aligabilirler. Bu 6zellikleri onlar1 insanlara gore ¢ok daha
verimli kilmaktadir. Ayrica bazi iglerin insanlar veya diger canlilar i¢in can
giivenligi olusturabilir. Bu alanlarda robotlarin kullanimy, riskleri 6nemli 6l-
¢iide azaltmaktadir. Robotik sistemlerin hata oranlari giin gegtik¢e diigmekte
ve performanslar stirekli iyilestirilmektedir. Bu sistemlerin arasinda dikkat
ceken robot tiirlerinden biri de delta robotlardir. Ozellikle son yillarda kul-
laniminin hizla artmasi, delta robotlar1 endiistriyel otomasyonun énemli bir
unsuru haline getirmistir.

Delta robotlar, bircok kinematik zincirin birlikte ¢alistig1 paralel robot
yapisinin 6nemli 6rneklerindendir. Degistirilebilir ug efektorleri ve paralel-
kenar mekanizmasina dayanan yapilariyla X, Y ve Z dogrultularinda hareket-
ler gerceklestirebilirler. Ug kolun iist platformdan eszamanli olarak hareket
ettirilmesiyle genellikle kiigiik bir tiggen olan ug platform yonlendirilir. Ro-
botun bu yapisi yiiksek hiz ile yiiksek ivme elde edilmesine izin verir (Kaew-
korn vd.).

Delta robotlarin yapisal tasarimindaki en énemli avantaj, aktiiatorlerin
tamamen sabit platform tizerinde konumlandirilmis olmasidir. Bu durum,
hareket eden kollarin kiitlesini minimuma indirmeyi saglar. Boylece robot
cok yiiksek hizlarda dahi kararli bir sekilde caligabilir (Oztiirk, 2019). Paralel
kinematik yapi, yiikiin tiim kollar arasinda esit sekilde dagilmasina olanak
tanidig1 i¢in sistem hem daha rijit hem de titresime karsi daha dayaniklidir.
Bu nedenle delta robotlar, seri kinematik yapiya sahip robotlara kiyasla ¢ok
daha hassas konumlandirma yetenegi sunabilirler. Ayrica yiiksek tekrarlana-
bilirlik gerektiren siireglerde tercih edilmektedir (Ayyildiz ve Ayyildiz, 2020).

Delta robotlar 1980’lerin basinda Clavel tarafindan gelistirilmistir (Cla-
vel, 1990). Delta robotlarin gelistirilme amacinin, kiiiik ve hafif nesneleri
cok yiiksek hizlarda tasinmasi olarak ifade edilmistir (Dastjerdi, 2020). Gii-
niimiizde ise ytiksek rijitlikleri, diisiik hareketli kiitleleri ve hassas konum-
landirma kabiliyetleri sayesinde alma-birakma uygulamalarindan makine
takimi teknolojilerine (CNC tezgahlar, freeze makineleri vb.) kadar genis bir
alanda etkin sekilde kullanilmaktadir (Chen ve Su, 2025). Sekil I’de 6rnek
delta robot gorseli verilmistir.
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Sekil 1: Delta robot — goriintiileme modiilii ve konveyor sistemli kurulum
(Trungdoanhong, Wikimedia Commons)

Bu c¢aligmada delta robotun temel yapisi, avantajlar1 ve sinirliliklarina
deginilmistir ayrica endiistrideki kullanim alanlarindan 6rnekler verilmis-
tir. Amag, okuyucularin delta robot teknolojisi hakkinda bilgi edinmesini
saglamak ve endiistriyel uygulamalarda bu sistemlerden nasil faydalanabile-
ceklerini gostermektir. Delta robotlarin yiiksek hiz, hassasiyet ve verimlilik
ozellikleri sayesinde otomasyon siireglerinde 6nemli katkilar sundugu vur-
gulanmistir. Ayrica, bu ¢alismanin sektordeki mithendisler ve arastirmacilar
i¢in bir rehber niteligi tasimas: hedeflenmistir.

2. Delta Robotun Temel Yapisi ve Calisma Prensibi

Paralel robotlar sinifina dahil olan delta robotlar, endiistride yiiksek hizli
ve nesneleri hassas bir sekilde tasimak i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir.
Temel olarak, delta robot iki paralel plaka arasinda galisir: alttaki plaka hare-
ketli bir platform, iistteki plaka ise ti¢ kapali kinematik zincirle birbirine bagli
sabit bir plakadan olusur. Bu yapi, mekanik olarak hafiftir ancak dinamik
olarak oldukga giiglii bir sistem meydana getirir (Kushwaha, 2024; Tamizi vd.,
2022). Sekil 2’de temel delta robot yapisi verilmistir.

Delta robotun mekanik tasarimi, $ekil 2’den de gozlemlenebilecegi gibi
hareketli platform ile ug efektor baglantilidir. Kollarin uzunlugu, eklem tiple-
ri ve serbestlik dereceleri gibi robota ait parametreler robotun performansina
ve calisma alanina etki eder. Genellikle, delta robotlar ti¢ serbestlik derecesi-
ne sahiptir, ancak bazi tasarimlar, ug efektoriin donmesini saglamak i¢cin dor-

*9
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diincii bir motor ve ek eklem sistemi igerir. Bu sayede robot, daha karmagik
gorevleri yerine getirebilir (Elassal vd., 2024).

% - %ﬁl Ust platform

Teleskopik cubuk
Ust parca

Teleskopik
cubuk
Alt parca

— AIlt platform

Sekil 2: Temel delta robot yapist

Delta robotlarin ¢aligma alani sinirlidir. Calisma alaninin sinirlari, delta
robotlar i¢in en dnemli parametredir. Robotun kollarinin uzunlugu ve kul-
lanilan motorlarin donme agilari, ¢aligma alanini dogrudan etkiler. Ayrica
cevresel faktorler ve yiik sinirlar1 da robotun giivenli ve verimli bir sekilde
calismasini belirler. Bu nedenle delta robot tasariminda sinirlamalar dikkate
alinmalidir (Laribi vd., 2007).

Delta robotlar, hafif yapilar sayesinde yiiksek hizda hareket etme yetene-
gine sahiptirler. Ancak bu hafif yapisi da belirli sinirlamalar getirir. Ozellik-
le kisitlama kuvvetleri dikkate alinmazsa, mekanik sistemde asir1 yiiklenme
veya pargalanma riski olusabilir. Yiikiin platform tizerindeki kiitle merkezi,
hareket sirasinda devrilme torklarina yol agabilir; bu nedenle destek eklemle-
ri ve kollarin dayaniklilig: kritik 6neme sahiptir (Gnad vd., 2024).

Sonug olarak, delta robotlar hafif yapilari, yiiksek hiz ve hassasiyet kapa-
sitesi sayesinde endiistride yaygin olarak farkli alanlarda kullanilmaktadir.
Ancak, mekanik sinirlamalarin, kisitlama kuvvetlerinin ve yiik merkezinin
etkilerinin tasarim ve kontrol asamalarinda dikkatle ele alinmasi 6nemlidir.
Delta robotun kinematik ve dinamik analizi, giivenli ve verimli bir ¢aligma
ortami i¢in kritik 6neme sahiptir.

3. Endiistride Kullanim Alanlar1

Delta robotlar endiistride farkli alanlarda farkli amaglarla kullanilan ro-
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botik ¢ozlimlerdendir. Yiiksek hizli ve hassas olmalariyla otomotiv, gida, tip,
ilag, elektronik sektoriinde, tarimda, 3B baskida, insan - robot etkilesiminin
oldugu diger alanlarda kullanimlar: tercih edilmektedir (Chen ve Su, 2025;
Shen vd., 2021; Wang vd., 2025; Pham ve Kuo, 2023; Dastjerdi, 2020; Huang
vd., 2025; Gezery vd., 2025). Seri robotlara kiyasla yiik tasima kapasitesinin
fazla olmasi insaat sektorii gibi alanlarda da kullanimini kolaylastirir (Tamizi
vd., 2022; Azad vd., 2022). Asagida delta robotlarin endiistride kullanimina
yonelik 6rnek calismalar verilmistir.

Tarim alaninda artan tiretim maliyetleri ve kdyden sehre go¢iin artmasi
ile birlikte olusan is giicii kitlig1 robotik sistemlerin tarimda kullanilmasi-
nin 6nemini ortaya koymaktadir. Delta robotlar tarimda da farkli amaglarla
kullanilmaktadir. Bu amaglara érnek olarak Slajpah vd. galismasi verilebilir.
Slajpah vd., kuskonmaz bitkisinin narin ve degisken biiyiimeye sahip oldu-
gundan hasat zorlugunun 6nemine vurgu yaparak delta robot ile kuskonmaz
hasad1 gergeklestirmislerdir. Kuskonmaz hasadi i¢in biiyiik makineler ya da
sera gibi kapali ortama uygun ¢oziimler olmasi sebebiyle agik alanda da kul-
lanilabilecek hafif bir tarim robotu tasarlamay1 amaclamislardir. Hareketli
platform iizerine monte etmis olduklar: delta robotu, kuskonmazi kavrayip
kesen tutucuya sahiptir. Ayrica platformlar: tizerinde kuskonmaz mizrak-
larini tespit eden sensor sistemi oldugunu belirtmislerdir. Robotik sistemi 3
boyutlu yazic1 modelleri kullanarak laboratuvar ortaminda daha sonra agik
ortamda test etmislerdir. Laboratuvar ortaminda %88 hasat basar1 orani, agik
ortamda %77 hasat bagar1 orani elde etmislerdir (Slajpah, 2023).

Delta robotlarin tarimsal alanda kullanimina Huang ve arkadaslarinin
calismasi bir diger 6rnek olarak verilebilir. Calismadan tohumluk patates
kesimi i¢in delta robot temelli robotik sistem tasarimi yapilmistir. Yazarlar
tohumluk patates kesiminin genellikle el ile yapildigindan tohum pargasinin
hasar gormesine ve hastalik bulagma riski olustuguna vurgu yaparak has-
sas ve hizli otomatik sistemlerin gelistirilmesi gerektigini ifade etmislerdir.
POD-YOLO (Potato Orientation Detection You Only Look Once) mimarisi
ile patateslerin durusunu, sinirlarini ve géz konumlarini belirlemisler kesme
islemini gorsel algilama iinitesine de sahip dort serbestlik dereceli delta robot
tarafindan gergeklestirmislerdir. Yuvarlak patateslerde %85 kesme basarisi ve
yaklasik 418,8 kg/saat verim elde ettiklerini bu sonucunda kalifiyeli bir is¢i-
nin ¢aligmasinin yaklasik 3 kat1 oldugunu belirtmislerdir (Huang vd., 2025).

Delta robotlarin yabani otlar1 temizlemede de kullanim alanlar1 mevcut-
tur. Organik tarimda kimyasal ila¢ kullanilmadigindan yabanci otlar ya me-
kanik yontemlerle ya da el ile temizlenir. Ancak 6zellikle el ile temizlenmesi
yogun emek gerektirdiginden ve zaman alic1 oldugundan robotige ait yeni
¢oziimler iiretilmektedir. Hussmann vd., yabanci ot temizligi icin delta robot
temelli bir robotik sistem 6nermislerdir. Tasarladiklar1 robotun par¢alarini 3
boyutlu yazici ile elde etmisler, mekanik tasarimi Autodesk Inventor’da yap-
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mislardir. Arduino Mega + RAMPS kartini tasarimlarinda kullandiklarini
belirtmislerdir. Sonugta diisiik maliyetli olmasina karsin tatmin edici dogru-
lukta bir robot tasarimi yaptiklarini belirtmislerdir. Yabani ot temizliginde
robotun kullanilabilecegini ifade etmislerdir (Hussmann vd., 2019).

Niifusun hizla artmasi sebebiyle gida ihtiyac1 artmakta ve verimli arazi
alanlar1 azalmaktadir. Talebi karsilamak i¢in hassas besin kontrolii, verimli
kaynak kullanimi, zararlilardan hastaliklardan olusacak risklerin azaltilma-
s1, stk ekim topraksiz tarim gibi konulara odaklanilmalidir. Elsherbiny vd.,
bu problemlere dikkat ¢ekerek bir delta robot tasarimai iizerinde ¢aligmislar-
dir. Caligmalarinda aeroponik sistemlerde dut ¢eligi biiyimesini otomatik
olarak izlemek ve gelistirmek i¢in IoT tabanli delta robot tasarimi gergekles-
tirmiglerdir. Tomurcuk biiyime durumunu tespit etmek ve konumunu belir-
lemek amaciyla robot iizerinde bulunan kamera ile ti¢ farkli agidan goriin-
tiileri alip Tiny-YOLO’nun haftif modelleri (YOLOv8-YOLOv11) kullanilarak
3000 goriintii iizerinde egitim gerceklestirmislerdir. Denedikleri yapay zeka
modelleri igerisinden Tiny-YOLOvV9 modelini 6nermislerdir. Delta robotun
u¢ noktasinin koordinatlarini geri beslemeli yapay sinir aglar1 ve ElasticNet
kullanarak hesaplamislardir. Geri beslemeli yapay sinir aglari ile R*=0.999
dogruluk elde etmislerdir. Sonugta diisiik gelisim gosteren ¢eligi bulmak ve
lizerine delta robot yardimiyla biiyiime diizenleyici soliisyon piiskiirtme isle-
mini gergeklestirmislerdir (Elsherbiny, 2025).

Gida endiistrisinde de delta robotlar kullanim alani bulmaktadir. Gida
endiistrisinde paketleme siirecinin tiretim maliyeti {izerinde etkisi bitytktiir
ve hiz gerektirir. Ayrica paketlerin esit agirliga sahip olmasi ise 6nemli bir
etkendir. Kaewkorn vd. buradan ilham alarak gida tiretim endiistrisinde kul-
lanilabilecek nesne alip yerlestirebilen delta robot gelistirmislerdir. Ancak,
delta robot prototipinin hala biiyiik bir hata oranina sahip olmasindan 6tiirii
0,1 mm’den az hata gerektiren endiistriyel amaglar i¢in kullanilamayacagini
belirtmislerdir (Kaewkorn vd. ,2019).

Gida endiistrisinde delta robotlarin bir diger kullanimina Mojtahedi
vd.’nin ¢alismasi ornek olarak verilebilir. Arastirmacilar bu ¢aligmalarinda
otonom cikolata paketleme calismasi gerceklestirmislerdir. Calismada iki
parmakli tutucuya sahip delta paralel robot ile rastgele konumda bulunan
cikolatalarin bir kutu igerisine yerlestirilmesi amaglanmistir. Nesne tespiti
i¢in robot lizerine monte edilen kamera ile alinan goriintiiler klasik goriintii
isleme yontemleri (Canny kenar belirleme ve Hough doniistimleri) kullanila-
rak iglenmis, dairesel nesnelerin merkez koordinatlari belirlenmistir. Kame-
ra-robot kalibrasyonu ile goriintii koordinatlarinin robot koordinat sistemine
aktarilmasi saglanmis; robot TCP baglantisi tizerinden gonderilen hedef nok-
talara pick-and-place islemlerini gerceklestirmistir. Caligma sonucunda alma
yerlestirme i¢in %82 basar1 orani elde ettiklerini rapor etmislerdir (Mojtahedi
vd., 2024).
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Delta robotlarin goriintii isleme yontemleri ile birlestirildigi bir diger
calismaya 6rnek olarak Oztiirk ve Kuncan’in galigmasi verilebilir. Calisma-
da lineer bir delta robot tasarlanmistir. Arastirmacilar robotun kontroliinii
endiistride yaygin kullanilan PLC tabanli bir yapr ile saglamiglardir. Kamera
ile alinan goriintiiler islenerek nesnelerin konum bilgileri elde edilmistir. Elde
edilen bu veriler PLC’ye aktarilmigtir. Goriintii isleme yontemleri kullani-
larak robotun belirlenen noktalara basariyla hareket etmesinin saglanmasi
amaglanmistir. Calismada goriintii isleme ile elde edilen koordinatlarin ki-
nematik analizle %100 dogrulukla yeniden olusturuldugu, ancak lineer delta
robot tasarimindaki mekanik kisitlar nedeniyle bazi noktalarda z-konumu
hatalar1 olugtugu belirtmislerdir (Oztiirk ve Kuncan, 2022).

Delta robotlar paralel robotlar kategorisindedir. Paralel manipiilatorler
daha yiiksek rijitlige sahiptirler ve istenilen hassasiyeti de koruyarak daha
yiiksek hizlara ve ivmelere erisebilirler. Bu 6zelliklerinden dolay1 insaat sek-
toriinde de agir yiiklerde al yerlestir gorevlerinde kullanim alani bulurlar.
Azad vd., geri adimlamali kayan kip kontrolorii (backstepping-Sliding Mode
Ccontrol) tabanl: giirbiiz kontrol yaklasimini, ¢evrim i¢i dinamik model se-
¢imi ve takviyeli 6grenme ile birlestirerek delta paralel robotlarda dis yiik
degisimlerine adaptif, sarsintisiz ve yitksek dogruluklu izleme kontrolii sag-
lamigtir (Azad vd., 2022).

Moharana vd. delta robotlarin yapilar1 geregi hafif oldugundan ve yiik-
sek hiz, hassasiyet 6zelliklerine sahip oldugundan endiistride yiiksek hizli
lazer kesim uygulamalarinda tercih edildigini ifade etmislerdir. Calismala-
rinda delta robotlarin lazer kesim teknolojisindeki neminden, delta robotun
kinematik analizinden bahsetmislerdir. Paralel kinematik yapiya sahip olan
lazer kesim sistemlerinin performansini ve endiistride kullanilabilirligini de-
gerlendirmislerdir (Moharana vd., 2014).

4. Delta Robotlarin Endiistrideki Avantajlari, Zorluklari, Sinirlar:

Delta robotlar yapilar1 geregi pek ¢ok avantaj barindirdigindan farkl
endiistriyel alanlarda kullanilirlar. Avantajlar1 maddeler halince su sekilde
siralanabilir;

- Yapilar1 genellikle hafiftir (Chen ve Su, 2025).

- Boyutlar: kiigiiktiir (Chen ve Su, 2025).

- Yiiksek hareket hizina sahiptirler (Chen ve Su, 2025).

- Genellikle diisiik maliyetlidirler (Chen ve Su, 2025).

- Yiiksek verimlilige sahiptirler (Wang vd., 2025)

- Yiiksek hassasiyetli kavrama yetenegine sahiptirler (Wang vd., 2025)
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- Dogru ve hassas konumlandirma kabiliyetine sahip olabilirler (Wang
vd., 2025)

- Her kinematik zincir genellikle yalnizca bir aktiiatore sahip olup tabana
monte edildiginden, baglant1 agirliklar1 azaltilir ve daha agir nesnelerin ta-
sinmast miimkiin olabilir (Tamizi vd., 2022).

- Az say1da baglanti ve eklem uyumlulugu ile mekanik basitlige sahiptir-
ler (Bortoft, 2023).

Bunun yani sira;
- Kinematik ve dinamik yapilarinin karmagik olmas: (Wang, 2025).,

- Geometrik ve geometrik olmayan hatalardan etkilenmeleri (Wang,
2025).,

- Sinirlt ¢aligma alanina sahip olmalar: (Pham ve Kuo, 2023; Dastjerdi,
2020).,

Dezavantajlari olarak siralanabilir.
5. Delta Robot Teknolojilerinde Gelisen Egilimler

Delta robotlar, yiiksek hizlari, hafiflikleri, hassasiyetleri, dogruluklar1
gibi nedenleriyle endiistride yaygin olarak kullanilmakla birlikte, gelecekte
bu robotlarin yeteneklerinin daha da genisleyecegi ve kullanim alanlarinin
daha da artacagi ongériillmektedir. Ozellikle yapay zeka, gelismis algilama
sistemleri, enerji verimliligi ve isbirlik¢i robotik gibi alanlardaki gelismeler,
delta robot teknolojisinin gelecekteki yerine iliskin fikir vermektedir.

Delta robotlar yapay zeka destekli kontrol algoritmalari ile gelistirilmek-
tedir. Mevcutta kontrol yapilar1 ¢ogunlukla klasik PID ya da model tabanl
yontemlere dayanirken, derin 6grenme ve pekistirmeli 6grenme gibi yapay
zeka teknikleri robotun ¢evresine uyum kabiliyetini artirmaktadir. Bu tiir
algoritmalar sayesinde robot, belirli gorevlerde performans optimizasyonu
yapabilir, titresimleri azaltabilir ¢evresel degisikliklere gercek zamanli uyum
saglayabilir. Ozellikle al-yerlestir uygulamalarinda yol planlamasinin yapay
zeka algoritmalar: tarafindan optimize edilmesiyle, robotun dongii siireleri-
nin 6nemli 6l¢iide kisaltilmasi miimkiindiir (Daoud vd., 2014; Angel ve Vio-
1a,2018; Dos Santos Lima vd., 2024). Gelecekte delta robotlarin, yapay zekaya
yonelik gelismelerde devam ettik¢e deneyim biriktiren, kendi hareket strate-
jilerini iyilestiren, otonom sistemlere doniismesi miimkiin olabilir.

Delta robotlar ile ilgili bir diger 6nemli gelisme alani ise enerji optimi-
zasyonudur. Yiiksek hizda ¢alisan delta robotlarin enerji titketimi, 6zellikle
biiyiik iiretim sektoriinde ciddi bir maliyet unsurudur. Yeni nesil siiriiciiler,
akillt motor kontrol algoritmalar1 ve minimum enerji profili elde eden opti-
mizasyon yontemleri sayesinde robotun gereksiz ivmelenme veya ani yavas-
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lamalarinin azaltilmasi miimkiin hile gelmektedir. Ayrica yapay zeka tabanl
enerji yonetim sistemleri, robotun gorev akisini analiz ederek daha diisiik gii¢
tiiketen hareket profilleri olusturabilir (Carabin, 2021; Vodovozov vd., 2024;
Portillo-Vélez vd., 2022). Gelecekte, enerji tasarrufu saglayan hafif malzeme-
lerin, diistik siirtiinmeli baglant: mafsallarinin tasarimlarinin gelistirilmesi
de delta robotlar i¢in siirdiiriilebilirligi artiracag: diisiintilmektedir.

Delta robotlarin geleceginde gelisen gorsel algilama sistemlerinin de
6nemli bir rol iistlenecegi ortadadir. Kamera tabanli algilama, derin 6grenme
destekli nesne tanima ve 3D goriis teknolojileri sayesinde robotlar artik yal-
nizca belirli pozisyonlara degil, dinamik olarak degisen ¢evrelere de uyum
saglayabilme yetenegi gelistirebilmektedirler. Ornegin, konveyor bant iize-
rinde rastgele konumlanmis nesnelerin gercek zamanli tespiti ve yakalanma-
s1, yaban zeka tabanli gériintii isleme ile miimkiin olmaktadir. Bu sayede del-
ta robotlar, ayristirma, kalite kontrol ve montaj gérevlerini minimum insan
miidahalesiyle yerine getirebilir (Kansal ve Mukherjee, 2019; Elsherbiny vd.,
2025; Cong, 2023; Lin vd., 2016). Gelecekte ¢oklu kamera sistemleri ve de-
rinlik sensorlerinin birlesimiyle, ayrica gelistirilmesiyle delta robotlarin zor-
lu tiretim ortamlarinda performanslarinin artirilabilecegi diisiiniilmektedir.

Sekil 3’te al-yerlestir gorevine sahip bir delta robot 6rnegi verilmistir.
_ ﬁ ] i B
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Sekil 3: Al-yerlestir islemi yapan delta robot 6rnek gorseli (TOSY Paralel Robot, 2010)

Bir diger onemli husus ise delta robotlarin isbirlik¢i robot (cobot) sis-
temlerine entegre edilmesidir. Delta robotlarda yeni nesil cobot teknolojile-
riyle birlikte giivenli etkilesime dayali caligma modelleri gelistirilmektedir.
Robotlar gevre ile etkilesime girdiginde, temas kuvvetleri diizgiin bir sekil-
de kontrol edilmelidir, aksi takdirde bu kuvvet robot manipiilatériine veya
robotu ¢alistiran insana zarar verebilir. Sensor tabanli ¢arpisma algilama,
kuvvet-gerilim kontrolii ve insan-robot etkilesim protokolleri sayesinde del-
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ta robotlar, operatorlerle ayni ¢alisma alaninda giivenle gorev yapabilir hale
gelmektedir (Zhu vd., 2022; Sutthi vd., 2023). Bu tiir isbirlik¢i yapilarin, 6zel-
likle paketleme, ayiklama ve esnek iiretim hiicrelerinde verimliligi artirmasi
beklenmektedir.

Tiim bu gelismeler degerlendirildiginde, delta robotlarin gelecegi yalniz-
ca mekanik ve kinematik iyilestirmelerden ibaret degildir; aksine yapay zeka,
algilama, enerji yonetimi ve isbirlik¢i robotik gibi gelistirme alanlarinin bir-
lesimiyle sekillenmektedir. Bu teknolojik gelisimler sayesinde delta robotlarin
hiz, hassasiyet, giivenlik ve uyum kabiliyetlerinin daha da artmasi; boylece
endiistride daha genis kullanim alanlar1 bulmalar: olasidir.

6. Sonug

Bu caligmada delta robotlarin yapisi, ¢alisma prensibi, avantajlari, sinir-
lar1 ve endiistrideki kullanim alanlar1 incelenmistir. Ayrica delta robotlarin
mevcut teknolojik gelismelerle gelecekte iistlenebilecekleri roller degerlen-
dirilmistir. Hafif yapilari, yiiksek hiz-ivme kabiliyetleri ve hassas konum-
landirma yetenekleri sayesinde delta robotlar, pek ¢ok sektorde verimliligi
artiran onemli robotik sistemler olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bununla birlikte
gelismis algilama yontemleri, yapay zeka tabanli kontrol yapilari, enerji ve-
rimliligi ¢aligmalar: ve isbirlik¢i robotik altyapisina uyum gibi alanlardaki
ilerlemelerin, delta robotlar1 daha akilli, daha giivenli ve ¢cevresel degisimlere
daha hizli uyum saglayabilen sistemlere doniistiirmesi beklenmektedir. Tiim
bu degerlendirmeler, delta robotlarin hem giiniimiiz endiistrisinde kritik bir
konumda oldugunu hem de gelecegin esnek ve otonom iiretim hatlarinda
daha da 6nemli bir rol iistlenecegini ortaya koymaktadir.
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1. GIRIS

Bir gii¢ sistemi, elektrigin tiretimi, iletimi, dagitimi ve kullanima siireg-
lerini kolaylastiran elektrikli bilesenlerden olusan karmasik bir agdir [1-3].
Temel amaci, sistemin kararliligini ve giivenilirligini korurken, tiiketicilere
makul maliyetlerle yiiksek kaliteli elektrik saglamaktir [1]. Elektrik, merkezi
biiyiik gii¢ santrallerinde veya riizgar, giines, biyokiitle ve hidroelektrik gibi
dagitik enerji kaynaklar1 (DER) kullanilarak iiretilir [4-6]. Geleneksel sistem-
lerde iiretim, jeneratorlerin donen kiitlelerinden gelen bir “atalet” (inertia) ile
frekansi dengelerken; modern sistemlerde yenilenebilir kaynaklarin bazilar
(fotovoltaik sistemler) sisteme eviriciler (inverters) araciligiyla baglanmakta-
dir. Uretilen elektrik, kayiplart minimize etmek igin yiiksek gerilim seviye-
lerinde iletim hatlar1 izerinden uzun mesafelere tasinmaktadir. Ardindan,
transformatorler araciligiyla voltaj diisiiriilerek evler, is yerleri ve sanayi gibi
son kullanicilarin ihtiya¢ duydugu giivenli seviyelerde dagitilir [3, 4, 6]. Bir
gii¢ sisteminin en kritik islevi, arz ve talebin anlik olarak dengelenmesidir
(2, 4, 6]. Giig sistemleri, gerilim ve frekansin belirlenmis limitler dahilinde
kalmasini saglamak zorundadir; aksi takdirde sistem ¢okmeleri veya ekip-
man hasarlar1 yasanabilir [1, 4, 6, 7]. Enerji Yonetim Sistemleri (EMS), biiyiik
veriyi (big data) ve kontrol algoritmalarini kullanarak ytik dagitimini, hata
tespitini ve kaynak planlamasini yonetir [1]. Glintimiizde gii¢ sistemleri, sa-
dece tek yonlii bir akistan, hem enerjinin hem de bilginin ¢ift yonli aktig:
“Akill1 Sebekeler” ve “Enerji Interneti” (EI) vizyonuna evrilmektedir [2]. Bu
yeni yapida, tiiketiciler ayn1 zamanda iiretici (prosumer) haline gelir ve yapay
zeka (AI) sistemleri, belirsizlikleri yoneterek kendi kendini iyilestiren (sel-
f-healing) yapilar olusturur [2, 5].

Giig sistemlerinin yapay zeka (AI) ile gecirdigi evrim, geleneksel matema-
tiksel modelleme ve kural tabanli sistemlerden, veri odakli ve kendi kendine
ogrenebilen “Yapay Zeka 2.0” (AI 2.0) donemine uzanan koklii bir dontigimii
temsil etmektedir. Bu evrim siireci, sistemlerin sadece karmagikligiyla basa
¢ikmakla kalmamis, ayn1 zamanda “bilgi otomasyonu” (knowledge automa-
tion) seviyesine ulagmistir. 1970’lerde AT arastirmalar: yazilim mithendisligi
yoniinde gelismis, 1980’lerde ise insan uzmanlarin bilgisini kurallara doken
Uzman Sistemler (Expert Systems) popiilerlik kazanmuistir [8, 9]. Ancak bu
sistemler, yeni ve plansiz durumlara uyum saglayamamalar1 ve bakim mali-
yetlerinin yiiksekligi nedeniyle sinirli kalmistir [1, 10]. 1990’1arla birlikte, giig
sistemlerindeki darbogazlar1 agmak icin Makine Ogrenmesi (ML) agsamasina
gecilmistir [9]. Bu donemde yapay sinir aglar1 (ANN) ve destek vektor maki-
neleri (SVM) gibi algoritmalar; yiik tahmini, ariza tespiti ve enerji yonetimi
alanlarinda geleneksel sayisal yontemlerin (PID, AGC) yerini almaya basla-
mustir [1]. Yapay zeka bu asamada, sistem modelinin tam olarak bilinemedigi
durumlarda “kara kutu” modelleriyle ¢6ziim iiretme yetenegi kazanmustir [2,
8]. Derin Ogrenme’nin (DL) ve biiyiik verinin (Big Data) yiikselisiyle giic sis-
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temleri “Yapay Zeka (AI) 2.0” cagina girmistir [9]. Geleneksel merkezi kontrol
sistemleri, yerini Enerji Interneti (EI) vizyonuyla uyumlu, yapay zeka tabanl
dagitik kontrol mimarilerine birakmistir [2]. Geleneksel sistemlerin her go-
revi sifirdan 6grenme zorunlulugu, Transfer Ogrenme (TL) ile “birikimli
ogrenme” modeline evrilmistir. Gii¢ sistemlerinin evrimindeki son asama,
gercek diinya ile dijital ikizlerin etkilesime girdigi Paralel Ogrenme (PL) cer-
ceveleridir. Bu sistemler, gercek diinyada denenmesi riskli senaryolar1 sanal
evrenlerde simiile ederek sisteme “kendi kendine rehberlik” etme yetenegi
kazandirmaktadir [9].

Veri odakli enerji yonetimi, geleneksel fiziksel modelleme yontemlerinin
modern gii¢ sistemlerinin (6zellikle Akilli Sebekeler ve Enerji Interneti) ar-
tan karmasikligy, belirsizligi ve dogrusal olmayan yapisi karsisinda yetersiz
kalmasiyla kritik bir ihtiyag haline gelmistir [1]. Yapay zeka (AI) ve makine
6grenmesi (ML) entegrasyonu; veri yiginlarini isleyerek sistem giivenilirli-
gini, esnekligini ve operasyonel verimliligini artiran stratejik bir doniisiim
saglamaktadir [4]. Gii¢ sistemlerine entegre edilen yapay zeka modelleri, ve-
riden 6grenme ve karar verme yeteneklerine gore denetmli, denetimsiz ve
pekistirmeli 6grenme olmak iizere {i¢ ana kategoride ele alinmaktadir. De-
netimli Ogrenme (Supervised Learning), etiketlenmis verilerle egitilen bu
modeller (ANN, SVM, Karar Agaclari), 6zellikle ariza teshisi ve yiik tahmini
gibi siniflandirma ve regresyon gorevlerinde yaygindir [8, 11, 12]. Denetimsiz
Ogrenme (Unsupervised Learning), verideki gizli desenleri bulmaya odak-
lanir (kiitmeleme, PCA); anomalilerin tespiti ve biiyiik verilerin boyutunun
azaltilmasi i¢in kullanilir [8, 11]. Pekigtirmeli Ogrenme (Reinforcement Le-
arning - RL), bir ajanin ¢evreyle etkilesime girerek 6diil mekanizmasiyla en
iyi eylemi 6grenmesidir. Dinamik stabilite kontrolii, enerji ticareti ve mikro-
sebeke yonetimi gibi gercek zamanli karar siireglerinde model gerektirme-
yen (model-free) yapisiyla 6ne ¢ikmaktadir [1]. Veri odakli enerji yonetim
sistemlerinin uygulamalari enerji yasam dogiisiiniin her alanina yayilmaigtir.
Tahminleme (Forecasting); makine 6grenmesi algoritmalari (6zellikle LSTM
ve BiLSTM), giines radyasyonu, riizgar vhizi ve yiik talebi gibi degiskenleri
geecmis verilere dayanarak yiiksek dogrulukla tahmin etmektedir [1]. Sistem
Kararlilig1 ve Kontrolii; yapay zeka (AI) tabanli denetleyiciler, invertersiz ye-
nilenebilir kaynaklarin eksik oldugu atalet ve soniimleme 6zelliklerini sanal
olarak saglayarak voltaj ve frekans regiilasyonunu gergeklestirir [1, 4]. Kesti-
rimci Bakim ve Giivenilir Yonetim; gii¢ elektronigi bilesenlerinin (IGBT ler,
kapasitorler) kalan faydali émiirleri ve ariza durumlari, veri madenciligi ve
derin 6grenme ile anlik olarak izlenerek durus siireleri minimize edilir [4].
Enerji Interneti ve Mikrogebekeler; coklu enerji tastyicilarinin (elektrik, gaz,
1s1) ve elektrikli araglarin (EV) sebekeye akilli entegrasyonu, dagitik kontrol
mimarileri ve optimizasyon algoritmalariyla yonetilmektedir [2]. Veri odakl1
enerji yonetimi, pasif gii¢ sistemlerini, kendi kendini iyilestirebilen, 6grenen
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ve optimize edebilen aktif organizmalara doniistiirmektedir [5].
2. YAPAY ZEKA VE MAKINE OGRENMESI

Yapay Zeka (AI) ve onun en énemli alt dali olan Makine Ogrenmesi (ML),
ozellikle elektrik miithendisligi, enerji sistemleri ve gii¢ elektronigi alanlarin-
da devrimsel bir doniigiim yaratmaktadir [1, 11-13]. Genel bir tanimla yapay
zeka, makinelerin ve yazilimlarin insan benzeri biligsel stirecleri (muhakeme,
deneyimden 6grenme, genelleme yapma) simiile etme yetenegidir; makine
6grenmesi ise bu sistemlerin veri tizerinden agik¢a programlanmadan kendi
performanslarini gelistirmelerini saglayan algoritmalar bitiintdir [1, 10, 12,
14, 15).

Yapay zeka tarihsel olarak {i¢ ana asamadan ge¢mistir: Mantiksal mu-
hakemeye odaklanan ilk donem (1950-60’lar), uzman sistemlerin yiikseldigi
ikinci donem (1970-80’ler) ve veri odakli makine 6grenmesinin hakim oldu-
gu giinimiiziin G¢iincii donemi. Glintimiizde ise Yapay Zeka (AI) 2.0 (Yeni
Nesil Yapay Zeka) kavrami 6ne ¢ikmaktadir. Yapay Zeka (AI) 2.0; bitytik veri
tabanli bilgi 6grenimi, insan-bilgisayar hibrit zekas1 ve otonom akalli sistem-
ler gibi 6zellikleri biinyesinde barindirir [9].

Giig sistemleri ve mithendislik uygulamalarinda yapay zeka dort temel
baslik altinda toplanmaktadir [1, 11].

Uzman Sistemler (ES): Insan uzmanlarin bilgisini mantiksal kurallara
doniistiirerek karar veren, bilgi tabanli sistemlerdir [1, 11].

Bulanik Mantik (FL): Kesin degerler yerine (0 ile 1 arasi derecelerle) be-
lirsiz ve yaklasik verileri isleyebilen, insan muhakemesine benzer bir mantik
cergevesidir [1, 11, 16].

Evrimsel ve Meta-sezgisel Yontemler: Dogadaki biyolojik siireglerden
esinlenen (Genetik Algoritmalar, Pargacik Siirti Optimizasyonu vb.), karma-
sik optimizasyon problemlerini ¢6zmek i¢in kullanilan tekniklerdir [1, 11, 17].

Makine Ogrenmesi (ML): Verideki kaliplar1 tanimak ve tahminler yii-
riitmek icin kullanilan matematiksel modellerdir [11, 14].

Makine 6grenmesi, verinin yapisina ve 6grenme bigimine gore su sekil-
de siniflandirilir [9, 11].
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Denetimsiz Ogrenme Pekistirmeli Ogrenme

Denetimli grenme

e e P (Unsupervised (Reinforcement

Learning) Learning - RL)

Sekil 1 Yapay zeka modellerinin veriden 6grenme ve karar verme yetenekleri [9, 11]

Denetimli Ogrenme (Supervised Learning), etiketlenmis veri setleri
(girdi-cikti giftleri) ile egitilir. Siniflandirma (ariza teshisi gibi) ve Regresyon
(yitkk tahmini gibi) gorevlerinde kullanilir [4, 8, 11]. Denetimsiz Ogrenme
(Unsupervised Learning), etiketlenmemis verilerdeki gizli desenleri bulmaya
odaklanir. Veri kiimeleme (clustering) ve boyut azaltma (PCA gibi) temel is-
levleridir [11]. Pekistirmeli Ogrenme (Reinforcement Learning - RL), bir aja-
nin ¢evreyle etkilesime girerek 6diil mekanizmasi tizerinden en iyi stratejiyi
(deneme-yanilma ile) 5grenmesidir [1]. Derin Ogrenme (Deep Learning - DL)
ise kullanilan mimariyle ilgili bir katman olup, ¢ok sayida gizli katmandan
olusan yapay sinir aglarin1 (ANN) kullanarak, veriden yiiksek seviyeli soyut
ozellikler ¢ikaran ileri bir yontemdir [14].

Yapay zeka ve makine 6grenmesi entegrasyonu, 6zellikle akilli sebekeler,
enerji interneti (EI) ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin yonetiminde kritik
roller iistlenir [1, 2]. Tahminleme yapilarak giines/riizgar tiretimi ve tiike-
tici yiik talebinin yiliksek dogrulukla 6ngoriilmesi saglanmaktadir [1, 2, 4].
Kontrol ve Optimizasyon yontemleri ile gergek zamanli gerilim ve frekans
regiilasyonuyla sistem kararliliginin korunmasi saglanmaktadir [4, 5]. Ariza
tespiti, izolasyonu ve kestirimci bakim (ekipman saglig1 izleme) ile giig siste-
minin bakim ve korumasi etkili bir sekilde yonetilmektedir [1, 4, 12]. Sebeke
altyapisina yonelik siber saldirilarin tespiti ve engellenmesi saglanarak gii¢
sisteminin siber giivenligine katki sunulmaktadir [1, 2, 9]. Bu teknolojilerin
yayginlagsmasinin oniindeki engeller arasinda veri kalitesi ve gizliligi, model-
lerde yasanan agiklanabilirlik sorunu, yiiksek hesaplama maliyeti ve mevcut
eski altyapilarla entegrasyon zorluklari yer almaktadir [1, 4, 11, 12].

3. YAPAY ZEKANIN GUC SISTEMLERINDE UYGULAMA ALAN-
LARI

Yapay zeka (AI) ve makine 6grenmesi (ML), geleneksel yontemlerin kar-
mastk ve dinamik modern sebekeleri yonetmede yetersiz kalmasi nedeniyle
gii¢c sistemlerinin tasarimindan isletmesine kadar genis bir yelpazede kritik
roller tistlenmektedir [1, 4]. Bu uygulama alanlari temel olarak sebeke istikra-
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r1, enerji yonetimi, ariza analizi ve stratejik planlama ekseninde toplanmak-
tadir [1, 5]. Yapay zekanin gii¢ sistemlerindeki temel uygulama alanlarindan
birisi sistem istikrar1 ve gercek zamanli control i¢in yapilan gercek zamanl
kararlilik degerlendirmesidir. Yapay sinir aglari (ANN) ve takviyeli 6grenme
(RL), gii¢ sistemlerinin gerilim ve frekans kararliligin1 milisaniyeler diize-
yinde izlemek ve kontrol etmek i¢in kullanilmaktadir [1, 4]. Dinamik tepki
yonetimi konusunda geleneksel PID (Oransal,Integral,Tiirevsel) kontrolcii-
lerin aksine yapay zeka (AI) tabanli denetleyiciler, yenilenebilir enerji kay-
naklarinin neden oldugu belirsizliklere ve ani yiik degisimlerine karsi kendi
kendini uyarlayabilen (self-adaptive) ¢oziimler sunmaktadir [1]. Mikrosebe-
kelerde gerilimj regiilasyonu ve gii¢ paylasimi gibi gorevler, coklu ajan sistem-
leri (MAS) araciligiyla dagitik bir yapida optimize edilerek hiyerarsik control
saglanmaktadir [1]. Yapay Zeka (Al), tiiketicilerin kullanim aligkanliklari-
n1 0grenerek tepe yiiklerin tiraglanmasini ve enerji tasarrufu programlari-
na aktif katilim1 tesvik ederek Talep Tarafi Yonetimi (DSM) saglamaktadir
(1]. Enerji depolama sistemlerinin (ESS) sarj ve desarj dongiileri, pil émriinii
uzatacak ve maliyetleri diistirecek sekilde yapay zeka (AI) algoritmalariyla
(6rnegin Pargacik Siirii Optimizasyonu-PSO, Genetik Algoritma-GA) opti-
mize edilerek varlik ve depolama yonetimi yapilmaktadir [1]. Dagitik enerji
kaynaklarinin tek bir varlik gibi yonetilmesi ve enerji piyasalarina katilimi
icin AT tabanli karar destek sistemleri olarak Sanal Gii¢ Santrallerinde (VVP)
kullanilmaktadir [4, 5].



Elektrik-Elektronik Mithendisligi Alaninda Uluslararasi Derleme, Arastirma ve Calismalar - 27

S

s

[ Gergek Zamanli Kararliik Degerlendirmesi |
e ../.
./. i st ™ . ™
f istem \ { N e \
\ istikran ve Gergek Zamanli Kontrol / \ DESaR ok YRRt J
_ S . -
e ~|
{ Hiyerarsik Kontrol
Yuk ve Talep Tahmini
Ongaru ve Tanmimeme Yenilenebilir Enerji Uretim Tahmini
(Forecasting) \
Pazar ve Fiyat Tahmini

Talep Tarafi Yonetimi (DSM) >
‘Yapay Zekanin
Gug £ Enerji Yonelim Sistemleri (EMS) _ .
Sistemlerindeki [ ve Optimizasyon VT 2 e T T2
Uygulamalar
Banal Guc Santralleri (VPP) )
Anza Sinifiandirma ve Konumiandirma )
Koruma, Anza Tespiti ve Teghis Kendi Kendini iy\\egﬁrme (Self-Healing) /j
Siber Guvenlik

p

- "\\
f Bakim ve Tasanm Optimizasyonu }
U J

Sekil 2 Yapay Zekanin Giig Sistemlerindeki Uygulamalar:

Kestirimci Bakim

Donanim ve Sistem Tasanmi

N

Ileri makine 6grenmesi algoritmalary, iletim hatlarindaki arizalar: hizla
tespit ederek tiiriinii ve tam yerini belirler; bu da restorasyon siiresini kisalt-
maktadir [1]. Kendi kendini iyilestirme (Self-Healing), ariza durumunda se-
beke topolojisinin otomatik olarak yeniden yapilandirilmasi ve etkilenen bol-
genin izole edilmesi yapay zeka (Al) ile gergeklestirilir [5]. Sebeke altyapisina
yonelik veri tahrifati veya sizma girisimlerini tespit etmek i¢in yapay zeka
tabanli saldir1 tespit sistemleri (IDS) devreye alinarak siber giivenlik saglan-
maktadir [1]. Kestirimci bakimda, sensor verilerini analiz eden yapay zeka
(AI) modelleri, ekipmanlarin (trafo, kesici, gii¢ elektronigi bilesenleri) kalan
faydali 6miirlerini tahmin ederek ariza olusmadan miidahale edilmesini sag-
lamaktadir [11]. Gug elektronigi devrelerinin ve 1s1 emicilerin tasarimi, ge-
netik algoritmalar ve siirii zekasi gibi yontemlerle en yiiksek verimlilik ve en
diisiik maliyet i¢in optimize edilmektedir [8, 11]. Yapay zeka, gii¢ sistemlerini
operatorlerin manuel miidahalesine bagimli statik yapilardan; otonom karar
verebilen, belirsizlikleri yoneten ve siber-fiziksel-sosyal (CPSS) entegrasyona
sahip yasayan bir ekosisteme doniistiirmektedir [1].
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Akalli Sebekeler

Akallr §ebekeler (Smart Grids); geleneksel elektrik altyapisini ileri bilgi
ve iletisim teknolojileri ile birlestiren, ¢ift yonlii hem enerji hem de veri akisi-
na izin veren akilli aglar olarak tanimlanmaktadir [1]. Geleneksel sebekelerin
aksine akilli sebekeler, kullanicilarin (liretici-tiiketicilerin veya “prosumer”-
larin) davraniglarini ve eylemlerini sisteme entegre ederek daha siirdiiriile-
bilir, ekonomik ve giivenli bir elektrik arz1 saglamaktadir [5, 10]. Akilli sen-
sorler ve IoT cihazlar1 araciligiyla toplanan veriler, gii¢c dagitiminin, gerilim
seviyelerinin ve enerji rotalamasinin gercek zamanli olarak optimize edilme-
sini saglar [1]. Fazor Ol¢iim Birimleri (PMU), millisaniye hassasiyetinde veri
yakalayan bu cihazlar, sebeke dinamiklerinin anlik izlenmesini ve istikrar
kontroliinii miimkiin kilmaktadir [1].

5 B

Hava Durumu Tahminler
e L N .n/\/«_
| |
Yiik Talebi Optimizasyon
Sinyalleri
Sop-d 3
Piyasa Kontrol
Fiyatlar Eylemleri

Sekil 3 Yapay Zeka 2.0: Akill: Sebekenin Arkasindaki Beyin

Akillr sebeke, altyapiy1 saglar; ancak onu akilli yapan sey, yeni nesil
Yapay Zeka 2.0 ve makine 6grenmesidir. Yapay Zeka 2.0, biiyiik veri odak-
l1, kendi kendine 6grenebilen ve karmasik sistemleri optimiza edebilen bir
zeka katmanidir. Temel iglevi; hava durumu, yiik talebi, piyasa fiyatlar1 gibi
devasa ve ¢ok boyutlu very akislarini analiz ederek sebekeyi gercek zamanl
olarak tahmin etmek ve kontrol etmektir. Bu reaktif kontrolden proaktif ve
ongoriiye dayali yonetime gecisi saglar. Yapay zeka (AI) algoritmalari, sebeke
altyapisindan gelen verileri analiz ederek enerji tasarrufu firsatlarini belir-
ler ve sebeke verimliligini artirmaktadir [1]. Giines ve riizgar gibi kesintili
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kaynaklarin iiretim kapasitesini hava durumu verilerine dayanarak tahmin
etmek, sebeke istikrari i¢in kritiktir [5]. Dagitik enerji kaynaklarinin (DER)
dinamik kontrolii, sebekenin yenilenebilir enerji barindirma kapasitesi-
ni (hosting capacity) artirmaktadir [1, 5]. Yapay zeka (AI) modelleri, enerji
depolama sistemlerinin (ESS) sarj ve desarj dongiilerini optimize ederek pil
omriinii uzatir ve maliyetleri diistirmektedir [1, 10]. Elektrikli araglarin birer
mobil depolama birimi olarak aractan sebekeye dogru kullanilmasi (Vehic-
le-to-Grid) ve sarj siireglerinin sebeke yiikiine gore planlanmasi, talep yone-
timine katk: saglar [1]. GridSense gibi algoritmalar tiiketici davranislarini
ogrenerek 1s1 pompalari ve ev bataryalar: gibi cihazlar1 sebeke performansini
maksimize edecek sekilde yonetir [10]. Tiiketicilerin elektrik fiyatlarindaki
degisimlere gore tiiketimlerini kaydirmalari tegvik edilerek tepe yiikler (peak
loads) tiraglanir [10]. Akilli sebekeler, arizalar1 hizla teshis ederek etkilenen
bolgeleri izole eder ve restorasyon siireglerini hizlandirir. Sistem, herhangi bir
bilesen hatasinda otomatik veya yar1 otomatik olarak ¢aligmayi siirdiirecek
sekilde yapilandirilmistir. Yapay zeka (AI) tabanli saldir1 tespit sistemleri, se-
beke altyapisina yonelik siber tehditleri (6rnegin veri tahrifati saldirilari) izler
ve yanit verir [1]. Akilli sensorler, trafolar ve kesiciler gibi kritik varliklarin
durumunu analiz ederek potansiyel arizalar1 ger¢eklesmeden tahmin eder.
Akilli sebekeler sadece birer elektrik hatt1 degil, “Enerjinin Interneti” (Energy
Internet) vizyonuyla uyumlu, dagitik zekaya sahip karmasik ekosistemlerdir
[5]. Bu sistemlerde yapay zeka (AI), devasa veri yiginlarini isleyerek sebekeyi
daha esnek ve dayanikli hale getiren bir karar verici rolii tistlenmektedir [1].

Enerji Interneti

Enerji Interneti (EI) veya diger adiyla Enerjinin Interneti, geleneksel
enerji altyapisini ileri bilgi ve iletisim teknolojileriyle harmanlayan, yenilene-
bilir enerjiye dayali, dagitik ve acik bir paylagim agidir [2, 9]. Enerji Interneti
(EI), akill1 enerjinin tastyicist olarak goriiliirken, Akilli Sebekeler (SG) bu ya-
pinin temel tagini olusturmaktadir [9]. Bilgi internetindeki yonlendiricilere
(router) benzer sekilde, enerji interneti (EI) mimarisinde de iiretim, depola-
ma ve yiikler arasinda enerji ve bilgi alisverisini saglayan enerji yonlendirici-
leri bulunur [2]. Akilli sebekelerin aksine enerji interneti (EI), sadece elektrik
sistemini degil; dogal gaz, 1sitma, sogutma ve ulagim sistemlerini de fiziksel
varligina dahil eder [2].
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Sekil 4 Enerjinin Interneti

Enerji interneti (EI), farkli enerji formlari arasindaki doniistimii (6rnegin
elektrikten gaz tiretimi veya atik 1s1 geri kazanimi) gergeklestirerek sistem ve-
rimliligini artirmay1 hedeflemektedir [2]. Bu baglamda, riizgar, giines, niikle-
er ve biyoenerji gibi diigitk karbonlu kaynaklarin kullanicilarla koordineli bir
sekilde planlanmasi ve yonetilmesi temel bir uygulama alanidir [2, 9]. Ener-
ji interneti (EI), enerjinin ve bilginin her iki yonde de aktig1 bir ekosistem
sunmaktadir. [2, 5]. Bu yapida kullanicilar sadece enerji tiiketmekle kalmaz,
ayn1 zamanda enerji iireticisi konumuna gegerler [2, 9]. Bu durum, esler ara-
s1 (P2P) enerji ticareti ve deger kilan hizmetlerin gelismesini saglamaktadir
[9]. Makine 6grenmesi ve oyun teorisi gibi AI yontemleri, bu karmagik pazar
yapisinda kullanicilarin teklif stratejilerini optimize etmek ve arz-talep den-
gesini kurmak i¢in kullanilmaktadir [9]. Enerji interneti (EI) mimarisi, akilli
evlerin ve binalarin enerji yonetimini derinlemesine kontrol ederek kullanici
konforunu ve enerji tasarrufunu ayni anda saglamaktadir [9]. Ulasim sekto-
riiniin dekarbonizasyonu igin kritik olan elektrikli araglarin (EV) sebekeye
entegrasyonu, enerji internetinin (EI) en dinamik alanlarindan biridir [2,
4]. Yapay zeka (AI) tabanli denetleyiciler, elektrikli ara¢ (EV) sarj siiregleri-
ni sebeke yiikiine gore planlayarak tepe yiikleri tiraglar ve sistem istikrarini
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korumaktadir [4, 9]. Dagitik enerji kaynaklarinin (DER) biiyiik 6l¢ekli katili-
my, enerji interneti (EI) sistemini karmagik, dogrusal olmayan ve belirsiz bir
yapiya doniistiiriir [2]. Bu zorluklar1 asmak i¢in geleneksel merkezi yontemler
yerine; servis odakli mimariler (SoA), ¢oklu ajan sistemleri ve pekistirmeli
ogrenme (RL) gibi dagitik kontrol teknolojileri kullanilmaktadir [2]. Ayrica,
enerji internetinin (EI) siber-fiziksel-sosyal (CPSS) yapisi, ag giivenligi ve sal-
dir1 tespiti uygulamalarini zorunlu kilmaktadir [9]. Enerji interneti (EI), iire-
timden tiiketime kadar her asamada devasa boyutlarda (petabayt seviyelerin-
de) veri iretmektedir [9]. Bu biiyiik verinin analizi; ariza teshisi, ytik tahmini
ve varlik yonetimi gibi alanlarda operasyonel riskleri minimize etmektedir
[4, 9]. Yapay zeka (AI) 2.0, 6zellikle derin pekistirmeli 6grenme ve paralel 6g-
renme gibi yontemlerle, Enerji internetinin (EI) daha zeki, giivenli ve verimli
bir sekilde ¢aligmasini saglamaktadir. Enerji Interneti, enerjiyi bir mal olarak
goren, genis alan koordinasyonuna dayali ve ¢ok sayida katilimcinin yer aldi-
g1 devasa bir kompleks sistemdir [2, 9].

4.SONUC

Bu ¢alismada, modern giig sistemlerinin dijital doniisiim siirecinde veri
odakl: enerji yonetiminin ve yapay zeka entegrasyonunun oynadig1 kritik rol
kapsamli bir sekilde analiz edilmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin se-
bekeye artan katilimi ve sistemlerin daha merkeziyetsiz bir yapiya evrilmesi,
geleneksel kontrol ve yonetim mekanizmalarinin sinirlarini zorlamaktadir.
Yapilan incelemeler, bu karmagikligin yonetilmesinde yapay zeka ve makine
6grenmesi teknolojilerinin bir se¢enekten ote, teknik bir zorunluluk haline
geldigini agikea ortaya koymaktadir.

Calisma kapsaminda ele alinan Akilli Sebekeler ve Enerji Interneti (EI)
uygulamalari, yapay zekanin sadece operasyonel verimliligi artirmakla kal-
madigini, ayni zamanda sebeke esnekligini ve giivenilirligini de en st diizeye
¢ikardigini gostermistir. Makine 6grenmesi algoritmalari; yiik tahmini, ariza
tespiti ve enerji akis1 optimizasyonu gibi alanlarda yiiksek dogruluk oranla-
r1 sunarak sistem operatorlerine ger¢ek zamanli karar destek mekanizmalar:
saglamaktadir. Ozellikle Enerji Interneti kavrami cergevesinde, farkli enerji
katmanlarinin birbiriyle entegre sekilde yonetilmesi, veri odakli yaklagimla-
rin sundugu analitik yetenekler sayesinde miimkiin olmaktadir.

Ancak, yapay zekanin gii¢ sistemlerine tam entegrasyonu yolunda asil-
masi gereken 6nemli zorluklar bulunmaktadir. Veri kalitesi ve standardizas-
yonu, modellerin a¢iklanabilirligi, siber giivenlik riskleri ve biiyiik 6lgekli sis-
temlerdeki hesaplama maliyetleri bu alanin gelecekteki arastirma odaklarini
olusturacaktir. Ozellikle siber-fiziksel sistemler olan gii¢ sebekelerinde, yapay
zeka modellerinin giivenli ve dayanikli bir yapida kurgulanmas: stratejik bir
6neme sahiptir.

Sonug olarak; veri odakli enerji yonetimi, siirdiiriilebilir bir enerji gele-
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cegiicin temel yap1 tagidir. Yapay zeka teknolojilerindeki gelisim, gii¢ sistem-
lerini daha “zeki”, “kendi kendini iyilestiren” ve “tiiketici odakli” bir yapiya
doniistiirmeye devam edecektir. Gelecekteki ¢aligmalarin, derin pekistirmeli
ogrenme ve federatif 6grenme gibi ileri seviye tekniklerin sebeke yonetimi-
ne adaptasyonu iizerine yogunlagmasi, enerji sektoriindeki dijital devrimi bir

iist seviyeye tasiyacaktur.
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1. GIRIS

Sabit miknatisli senkron motorlar (PMSM), yliksek verimlilik, kompakt
yap1 ve hassas tork kontrolii gibi avantajlar1 nedeniyle modern elektrik tahrik
sistemlerinde kritik bir rol oynamaktadir. Elektrikli araglar ve endiistriyel
otomasyon uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan PMSM’ler, enerji
verimliligi ve performans optimizasyonu agisindan 6ne ¢ikmaktadir [1]. Bu
motorlarin dinamik davraniglar;, manyetik aki ve elektromanyetik tork
bilesenlerinin etkin bi¢imde kontrol edilmesiyle dogrudan iliskilidir; bu

durum ise gelismis kontrol algoritmalarinin kullanilmasini zorunlu
kilmaktadir [4].

Alan Yonelimli Kontrol (FOC - Field Oriented Control), PMSM’lerin
vektor tabanl kontroliinde en etkili yontemlerden biri olarak kabul edilmekte
olup, stator akimlarinin d-q eksenlerinde ayristirilmasi sayesinde tork ve aki
bilesenlerinin bagimsiz olarak kontrol edilmesini miimkiin kilar [9]. Ilk olarak
Blaschke tarafindan AC motorlar i¢in oOnerilen bu yontem, PMSM
uygulamalarinda yiiksek dinamik performans ve genis hiz araliginda etkin

kontrol saglamasi nedeniyle yayginlasmustir [3], [13].

FOCun temelini Clarke ve Park doniigiimleri olusturmaktadir; bu
doniisiimler sayesinde ii¢ fazhi akim ve gerilim biyiiklikleri iki eksenli
referans sistemlerine doniistiiriilerek kontrol problemi sadelestirilir [7]. d-q
referans cergevesinde tork, dogrudan q-ekseni akimu ile iligkilendirilirken, d-
ekseni akimi manyetik akinin kontroliinii saglar. Bu yapi, diisiik hizlarda dahi
yiiksek tork iiretimini miimkiin kilar ve sensorsiiz kontrol uygulamalarinda
kestirim tabanli algoritmalarla birlestirilerek donanimsal karmasiklig1 azaltir
[12], [17]. Ayrica FOC, motor akimlarinin etkin yonetimi sayesinde termal
stresleri azaltarak uzun siireli ¢alismalarda sistem giivenilirligini artirir ve

degisken yiik kosullarinda yiiksek verimlilik sunar [4].

FOCun pratik uygulanabilirligini artiran temel tamamlayic
yontemlerden biri Uzay Vektor Modilasyonu (SVM - Space Vector

Modulation) olup, inverter anahtarlama durumlarinin optimize edilmesiyle
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diisiik harmonikli gerilim vektorleri iiretilmesini saglar [6]. FOC ile birlikte
kullanildiginda SVM, tork dalgalanmalarini azaltir ve inverter-motor
sisteminin genel verimliligini artirir. Bu entegrasyon, modern motor siiriicii
sistemlerinde standart héle gelmis olup, 6zellikle yiiksek gii¢lii uygulamalarda

belirgin avantajlar sunmaktadir [8], [10], [14].

SVM teknigi, ii¢ fazli inverterin sekiz olasi anahtarlama durumuna
dayanmaktadir; bunlar aktif ve sifir vektorler olarak siniflandirilir ve referans
gerilim vektori, bu vektorlerin zaman agirlikli kombinasyonu ile sentezlenir.
Bu yaklasim, klasik sintizoidal PWM yontemlerine kiyasla daha yiiksek DC
bara gerilim kullanim orani saglar. PMSM siiriiciilerinde SVM’in over-
modiilasyon bolgelerinde dahi kararli calismay1 desteklemesi, yiiksek hiz
uygulamalar1 agisindan 6nemli bir avantajdir [13], [15]. Ayrica harmonik
icerigin azalmasi, elektromanyetik girisimlerin ve akustik giiriltiiniin

distirilmesine katki saglamaktadir [14].

Bu boliimde, PMSM’lere yonelik FOC algoritmasinin teorik temelleri ve
SVM ile entegrasyonu matematiksel modeller {izerinden ele alinmaktadir.
PMSM’nin d-q eksenindeki modeli; stator gerilimleri, akimlar1, endiiktanslari
ve kalict miknatis akisi gibi parametreler cinsinden ifade edilmekte olup,

elektromanyetik tork bu biiyiikliklerin etkilesimiyle tanimlanmaktadir.

FOC yaklagimiyla uygun akim bilesenleri kontrol edilerek maksimum
tork/akim orani elde edilebilmektedir. Bu modelin SVM ile birlikte
kullanilmasi, kestirimli akim kontrolii gibi gelismis yontemlerin
uygulanmasina olanak tanir; ornegin sonlu durumlu kestirimli kontrol
yaklagimlari ile akim dalgalanmalar1 ve harmonikler azaltilabilir [15], [16].
Sensorsiiz FOC uygulamalarinda ise geri elektromotor kuvveti (back-EMF)
tabanli gozlemciler veya adaptif filtreler yardimiyla rotor konumu tahmin
edilmekte, boylece mekanik konum sensorlerine olan ihtiya¢ ortadan
kaldirilmaktadir [3], [17].

Sonug olarak, FOC ve SVM’in birlikte kullanimi, PMSM siiriiciilerinde

yiiksek dinamik performans, diisiik harmonik bozulma ve etkin tork kontrolii
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saglayarak ileri seviye elektrik tahrik sistemlerinin temelini olusturmaktadir
[10], [17].

2. ALAN YONELIMLi KONTROL (FIELD ORIENTED CONTROL)
YAPISI VE TEORiIK TEMELLERI

Daha yiiksek dinamik performans, kararli hiz kontrolii ve hassas tork
tiretimi elde edebilmek i¢in, modern elektrik makinelerinin kontroliinde
gelismis kontrol stratejilerinin uygulanmasi gerekmektedir. Ozellikle sabit
miknatisli senkron motorlar (PMSM ,Permanent Magnet Synchronous
Motor), yiksek giic yogunlugu ve verimlilikleri nedeniyle giiniimiizde
endiistriyel otomasyon, elektrikli araclar ve tahrik sistemlerinde yaygin olarak
tercih edilmektedir. PMSM’lerin yapisal oOzellikleri geregi, tork iiretim
mekanizmalarinin etkin bir sekilde yonetilebilmesi igin yalnizca klasik
anahtarlamalara veya trapezoidal kontrol algoritmalarina dayali yontemler

yeterli olmamaktadir.

Mikrodenetleyicilerde ve sayisal sinyal isleyicilerde (DSP) kaydedilen
hesaplama giicii artis1 sayesinde, AC motorlarinin kontroliinde uzun yillardir
kullanilan ileri matematiksel yontemlerin gercek zamanl olarak uygulanmasi
miimkiin hile gelmistir. Ug fazlh PMSM’nin stator akimlari, manyetik aki
bilesenleri ve tork iiretim mekanizmalar1 matematiksel dontistimler
aracilifiyla yeni bir koordinat sistemine taginarak daha kolay ve fiziksel olarak
anlamli bir bicimde kontrol edilebilmektedir. Bu yaklagim, temelde Clarke ve
Park doniistimlerine dayanmakta olup, motorun {i¢ fazli zamanla degisen
akim bilesenlerinin iki eksenli (d-q) doner bir referans cercevesine

dontstirilmesini miimkiin kilar.

Bu dontsiimler sonucunda elde edilen d ekseni akimi (aki bilegeni) ve q
ekseni akimi (tork bileseni), PMSM’nin elektromanyetik tork iiretiminde ayr1
roller {istlenir. Boylece aki ve tork iiretiminin birbirinden bagimsiz olarak
kontrol edilebilmesi saglanir; bu durum klasik DC makinelere benzer bir

kontrol yapisinin senkron motorlarda da uygulanmasina olanak tanir.
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Literatiirde bu yontem Alan Yonelimli Kontrol (FOC, Field Oriented Control)

olarak adlandirilmaktadir.

FOC’un temel amaci, PMSM’nin manyetik yapisini referans alarak motor
akilarinin yonlendirilmesi ve stator akimlarinin vektorel olarak kontrol

edilmesidir. Bu sayede:
- Motor torku dogrusal bir yapiya kavusur,
- Hiz ve konum kontroliinde yiiksek hassasiyet elde edilir,
- Ani yiik degisimlerine karst hizli yanit saglanr,
- Enerji verimliligi artirilir,
- Diistik dalgali tork (ripple minimizasyonu) elde edilir.

Bu yoéniiyle FOC, PMSM kontroliinde giiniimiizde endiistri standard:
haline gelmis olup, yiiksek performans gerektiren uygulamalarda tercih edilen
en gelismis yontemlerden biridir. PMSM’nin matematiksel modelinin doner
referans sistemine doniistiiriilmesi sayesinde, kontrol algoritmalar1 dogrusal
hale gelir ve klasik PI denetleyiciler ile akim ve tork kontrolii kolaylikla
gerceklestirilebilir.

2.1Field Oriented Control’un (Alan Yénelimli Kontrol) Temel
Mantig1

FOC (Field Oriented Control) yonteminin mantigini kavrayabilmek i¢in,
oncelikle serbest uyarmali dogru akim (DC) motorlarinin ¢aligma
prensiplerine bakmak faydali olmaktadir. Serbest uyarmali DC motorlarda

tork, armatiir akimu ile stator manyetik akisinin vektorel ¢arpimu ile elde edilir.

Bu motor tipinde armatiir akimi ve stator akisi birbirinden bagimsiz

olarak kontrol edilebilmekte, boylece manyetik aki ve tork iiretimi ayr1 ayr1
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yonetilebilmektedir. Stator manyetik akisi, alan sargilarindan gecen uyarim
akiminin biiylikliigii ile belirlenirken, bu aki sabit tutuldugunda rotor

sargilarindan gegen akim {iretilen tork miktarini dogrudan belirler.

Komiitator, rotor sargilarini stator alanina uygun agilarda devreye alarak
maksimum tork elde edilmesini saglar. Bu mekanizma sayesinde motorun tork
tiretimi, galigma siiresince her zaman optimuma yakin bir seviyede gergeklesir.
Buradaki temel prensip, rotor sargilarinin drettigi manyetik akinin stator

alanina dik olacak sekilde yonetilmesidir.

Rf e La Ra
s o—MWh—>—— t Tem=K-0-1
Q
UeI O\ I v U=K-9 0
Tem D= f(,)
-0 o I
Endiiktor (Alan Uyarmasi) Armatiir Devresi

Sekil 1. Serbest Uyarmali DC Motor Esdeger Devresi

- Ayrik uyarmali motorlarda iiretilen tork, rotorun manyetik akisi (@) ile
armatiir sargisindan gecen akimin (/) carpimiyla dogru orantilidir (1. formiile
gore). Yani akim artirildiginda tork artar, rotor manyetik akis1 giigliiyse ayn1
akimda daha fazla tork (T,,,) elde edilir. Bu denklem, tork kontroliinde temel

referans olarak kullanilir ve FOC algoritmalarinda i, akimiyla iligkilendirilir.

- Rotor dondiikge armatiir sargilarinda bir gerilim indiiklenir. Bu gerilim,
rotor hizina (Q) ve rotor manyetik akisina (®) baghdir. Yani motor ne kadar
hizli dénerse, Back-EMF o kadar biiyiik olur. Bu parametre, sensorsiiz FOC

uygulamalarinda rotor konumunun tahmininin temelidir (2. Formiil).

- Manyetik aki, armatiir sargilarina uygulanan akim ile dogru orantilidir.

Bu iliski dogrusal olabilecegi gibi bazi durumlarda doygunluk etkisi nedeniyle

)
)
3)
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nonlineer olabilir. FOC ve akim kontrol algoritmalarinda bu iligki temel

alinarak, tork ve hiz kontrolil i¢in dogru aki referansi belirlenir (3. Formdil).

PMSM tipi makineler, DC motorlarindaki bazi temel ozelliklere sahip
degildir. PMSM makinelerde, aki (flux) ve tork iireten akimlar mutlaka dik
degildir. PMSM makinelerde, rotor uyarimi, kalict miknatislar araciligryla
saglanirken, stator tork iireten akimi tasir. Bu nedenle, aki ve tork ireten akim

bilesenleri DC makinelerdeki gibi bagimsiz degil, birbirlerine bagimlidir.

Alan yonelimli kontrol tekniginin amaci, daimi miknatisli senkron
makineleri, tipki yabanci uyarmali bir DC motor gibi kontrol edebilmektir;
yani aki {ireten ve tork iireten akimlarin ayri ayr1 kontrol edilebilmesini
saglamaktir. Bagka bir deyisle, FOC ile PMSM makineler DC motor gibi “izole
edilmis” bir sekilde kontrol edilebilir. FOC, aki ve tork {ireten akimlari

birbirinden ayirarak bagimsiz sekilde kontrol edilmesine olanak verir.

Bu akumlar: birbirinden ayirmak igin ¢esitli matematiksel dontisiimler
uygulanmast gerekir ve bunun igin vyiiksek hizda islem yapabilen
mikrodenetleyicilere ihtiya¢ duyulur. Mikrodenetleyicilerin sagladig: islem
giicli, bu matematiksel doniistimlerin ¢ok hizli bir sekilde gerceklestirilmesine
imkan tanir. Bu da motoru kontrol eden algoritmanin yiiksek hizda

calistirilabilmesini saglar ve motorun dinamik performansini artirir.

Ayrica, FOC ile artik motorun dinamik modeli kullanilarak rotor aki agisi
ve rotor hizi gibi pek ¢ok biiytikliik hesaplanabilir. Bu sayede bu biiyiikliiklerin
etkisi kontrol siirecine dahil edilmis olur ve genel kontrol kalitesi 6nemli

olciide artar.

Tem = Bstator X Brotor = Istator X Brotor (4)

Bu ifade, herhangi bir stator ve rotor manyetik alani igin torkun
maksimum oldugunu gésterir; ancak bunun saglanabilmesi i¢in alanlarin
birbirine dik (orthogonal) olmasi gerekir. Eger bu kosulu her zaman

saglayabilirsek ve akiyr dogru sekilde yonlendirebilirsek, Alan Yonelimli
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Kontrol (FOC) ile tork dalgalanmalarini azaltabilir ve motorun dinamik

caligmasini iyilestirebiliriz.

Bununla birlikte, bu kontrol yaklagiminin temel kisit1 rotor konumunu
bilmektir. Rotor pozisyonu, bir pozisyon sensorii kullanilarak tespit edilebilir;
ornegin, Hall Effect ve Manyetik Enkoder sensorleri kullanilarak
gerceklestirilebilir. Diisiik maliyetli uygulamalarda veya rotorun dogrudan
erisilemedigi durumlarda, rotor pozisyon sensoriinii kullanmadan tahmin
yapmak icin farkli rotor pozisyon gozlemleyici (observer) yapilari

uygulanabilir.

Ug fazhi bir PMSM makine, senkron DQ referans cercevesinde bir DC
motor gibi temsil edilebilir. Burada D-ekseni rotor manyetik akisi boyunca, Q-
ekseni ise D-eksene dik olarak tanimlanir. D-ekseni boyunca akan akima
dogru akim bileseni (direct component) denir ve bu akim manyetik alanin
siddetini etkiler. Q-ekseni boyunca akan akim ise kuadratur akim (quadrature
current) olarak adlandirilir ve D-ekseni manyetik akisiyla etkilesime girerek

tork uretir.

Kisaca, bir PMSM motor i¢in amag, PMSM motoru mikrodenetleyiciye
sanki alan uyarmali bir dogru akim motoruymus gibi tanitarak d-ekseni
akimini sifirda tutmak ve g-ekseni akiminin biiyiikligiinii ayarlayarak istenen

torku tiretmektir.
2.2PMSM Makineler i¢in FOC Yapisi

Alan Yonelimli Kontrol (FOC), motorun stator akimlarimi bir vektér
olarak kontrol etme yontemidir. FOC’un temel mantigy, ii¢ fazli, zaman ve hiz
bagimli sistemi, zamanla degismeyen iki koordinatli bir sisteme (d ve q
eksenleri) doniistiren matematiksel projeksiyonlar kullanmaktir. Bu
doniisiim, PMSM motorun kontrol agisindan bir DC motor gibi davranmasini

saglar.

FOC’ta motor kontrolii igin iki referans sabiti giris olarak gereklidir:
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- Tork bilegeni (q ekseni ile hizali)
- Ak bileseni (d ekseni ile hizalr)

Alan Yonelimli Kontrol, projeksiyonlara dayandig: igin anlik elektriksel
biiytikliikleri dogrudan isleyebilir. Bu sayede kontrol, hem kararli durumlarda
hem de gegici durumlarda yiiksek dogruluk saglar ve sinirli genislige sahip

matematiksel modellerden bagimsiz ¢alisir.

FOC klasik kontrol yapilarmin (Trapezoidal vs.) karsilastigi bazi

sorunlari su sekilde ¢ozer:

- Stator akiminin tork ve aki bilegenlerinin belirlenen referans

degerlerine kolayca ulagabilmesi

- Dogrudan tork kontroliiniin kolay uygulanabilmesi, ¢iinkii d-q referans

gercevesinde tork ifadesi asagidaki gibidir:

m X Pprisg (5)

Burada rotor akisinin (1) genligini sabit tutarak, tork (m) ile stator
akim vektoriiniin tork bileseni (ig,)arasinda dogrusal bir iliski elde edilir.
Boylece tork, stator akim vektoriintin tork bileseni kontrol edilerek kolayca

yonetilebilir.
2.3Stator Akim Vektorii Tanimi ve Projeksiyon

PMSM motorlarinin #i¢ fazli gerilimleri, akimlar1 ve manyetik akilar,
ancak karmasik uzay vektorleri cinsinden analiz edilebilir. Akimlar agisindan

bakildiginda, uzay vektorii su sekilde tanimlanabilir:

I, =i, + aip + a?i, (6)
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Burada a = e/%yani rotor pozisyonunun teta (f) cinsinden degerinin

. 2T
uzaysal ortama aktarilmig halidir. Ornegin a = 120° igin a = e’ &) a2 =

ICs)

a

yazilabilir.

a (Stator Ekseni)

Rotor

Stator

Sekil 2. Akim Uzay Vektor Bilesenleri ve Eksen Takimi (a,b,c)

Burada a,b ve c ii¢ fazli sistem eksenlerini temsil etmektedir. Bu stator
akim uzay vektorii, ii¢ fazl siniizoidal sistemi gosterir. Ancak, kontrol
algoritmasinda bu bilesenlerin islenebilmesi i¢in bu vektériin iki koordinatl
ve zamanla degismeyen bir forma dénistiiriilmesi gerekir. Bu doniisiim iki

adimda yapilir:

- (ab,c) = (a,p) (Clarke doniisiimii): Bu adim, ii¢ fazli sistemi iki

koordinatli, zamanla degisen bir sisteme cevirir.
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- (a,B) = (d,q) (Park doniigiimii): Bu adim, a-p diizlemindeki sistemi iki

koordinatli, zamanla degismeyen bir sisteme donistiiriir

2.4(a,b,c) = (a,p) Clarke Doniisiimii CLARKE ILE ILGILI KISA
BILGI

Clarke doniisimi, ii¢ fazh bir elektrik makinesindeki (a-b-c) akim veya
gerilim bilesenlerini, fazlar arasindaki bagintilar kullanarak iki eksenli bir
stator referans diizlemine (a—[) aktaran temel bir matematiksel dontisiimdiir.
Ug fazin tamaminda taginan akim bilgisi kayipsiz bir sekilde iki koordinata
indirgenir ve boylece sistem tek bir uzay vektorii ile temsil edilebilir. Bu
doniisiim, motorun manyetik alanini tanimlayan aki/akim vektoriinin

geometrik olarak sadelestirilmesini saglar.

Ug fazli sistemin (a, b, ¢ eksenleri) uzay vektorii, yalnizca iki dik eksenden
olusan bir referans ¢ercevesine aktarilabilir; bu eksenler a ve [ olarak
adlandirilir. Bu doniisiim, t¢ fazl siniizoidal akimlarin iki boyutlu bir

diizlemde tek bir vektor olarak ifade edilmesini miimkiin kilar.
Eger a fazi ekseni ile a ekseni ayn1 yonde kabul edilirse:

- a ekseni, faz a@nin yoniinii takip eder ve bu eksen boyunca a fazinin

katkis: alinir.

- B ekseni, a eksenine dik bir eksendir ve b ve ¢ fazlarinin a eksenine dik

bilesenlerini temsil eder.
Bu doniisiim sayesinde:
- Ug fazli sistemin tiim akim bilgisi iki koordinath a- diizlemine taginir.

- Sistem hala zamanla degisen (time-variant) bir yapida olsa da, kontrol

i¢in daha basit bir yapi elde edilir.
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a =a (Stator Ekseni)

Sekil 3. Clarke Doniisiimii Bilesenleri ve Eksenleri (a, )

Ug fazli sistemi (a,B) iki boyutlu dik eksen sistemine déniistiiren denklem

agagida verilmistir.

lsq = lg (7)
(o = L 4 2o
15[3—\/§+\/§

2.5(a,B) = (d,q) Park Doniisiimii

Park déniistimii, a-f stator referans diizlemindeki iki fazl bilesenleri,
rotorla birlikte donen d-q senkron referans cergevesine aktaran temel bir
matematiksel dontisiimdiir. Bu doniisiim ile motor akisi ve tork iireten
bilesenler sabit degerlere indirgenir; boylece PMSM motorlarda kontrol yapisi,
DC motor kontroliine benzer sekilde biiyiik 6l¢iide sadelesir.
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Park doéntisiimii, FOC algoritmasinin en dnemli dontisiimiidiir ¢iinkii aki
(d ekseni) ve tork (q ekseni) bilesenlerinin birbirinden ayrilmasini ve bagimsiz

kontrol edilebilmesini saglar.

Kisaca, bu doniisiim iki fazli dik eksenli (a—f) sistemini, rotorla birlikte
donen d-q referans gercevesine aktarir. d ekseninin rotor akist ile hizali kabul
edilmesi durumunda, bir sonraki sekil akim vektoriiniin bu iki referans

cercevesi arasindaki konum iliskisini gostermektedir.

B

.sq

Sekil 4. Stator akiminin uzay vektori ve bilesenleri ((a,b) eksenlerinde

ve d-q donen referans cergevesinde gosterilmektedir)

Yukaridaki vektor grafiginde (6), rotor akisinin pozisyonunu
gostermektedir. Akim vektoriiniin aki ve tork bilesenleri asagidaki

denklemlerle belirlenir:
isq = I5qCc0S0 + iggsind (8)

isg = —igeSin® +iggcosHd 9)
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Bu bilesenler, akim vektoriiniin (a,f) bilesenlerine ve rotor akisinin
pozisyonuna bagldir; eger rotor akisinin dogru pozisyonunu bilirsek, bu

projeksiyon sayesinde d-q bilesenleri sabit hale gelir.

Sd

Boylece asagidaki ozelliklere sahip iki koordinath (iSq )bir sistem elde

edilir:
- Iki koordinatli ve zamanla degismeyen bir sistem

-igq (akibileseni) veigq (tork bileseni) sayesinde dogrudan tork kontrolii

miimkiin ve kolay héle gelir
2.6(d,q) = (a,p) Ters Park Doniisiimii

Faz akimlar1 Park - Clarke doniisiimiinden gegtikten sonra sira
hesaplanan faz akimlarini elde etmek i¢in gereken faz sargilarina uygulanan
voltajdadir. Clinkii inverter yapisi geregi PMSM sargilarina dogrudan bir akim
basmak miimkiin degildir. Bunun yerine fazlara bir gerilim uygulanir ve bu
gerilim faz endiiktansi ve rezistansindan gecerek igqve isq degerlerini

olusturur. Burada referans faz gerilimleri Ters Park doniisimiine girer;
USayey = vsdrefcose — vsqrefsme (10)
UsB,er = vsdrefsme + vsqrefcose (11)

Bu déniisimiintin ¢iktisi referans faz voltaji vektoriidiir. Bu referans faz

voltaji vektorii V. olarak adlandirilir.

2.7 Alan Yénlendirmeli Kontrol (FOC, Field Oriented Control) Blok
Yapisi

Yukarida 2.1 alt bagliklar1 altinda yapilan tim formiilizasyonlar ve

islemler asagidaki blok diyagramda daha net gosterilmistir.
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Sekil 5. FOC Kontrol Blok Diyagrami [1]

Field Oriented Control (FOC) yonteminde amag, motorun {iretecegi
torku hassas ve hizli bir sekilde kontrol etmektir. Bu yontemin temelinde,
motorun {i¢ fazli ve zamana bagl degisen akim yapisi, Clarke ve Park
doniistimleri kullanilarak iki eksenli (d-q) duragan bir yaprya donistiiriiliir.
Boylece motor, tipki bir dogru akim motoru gibi kontrol edilebilir hale gelir. d
ekseni manyetik akiy1, q ekseni ise tork tiretimini temsil eder. Bu eksenlerdeki

akimlar bagimsiz olarak kontrol edilebilir.

Kontrol déngiisiinde 6nce hiz veya tork referansi belirlenir. Hiz
kontrolciisii varsa, bu kontrolcii istenen hiz ile gergek hiz arasindaki farktan
bir tork akimi referansi (igq *) {retir. Manyetik aki genellikle sabit
tutuldugundan (igq *) gogu uygulamada sifirdir. igq * ve igq * referanslari, PI
akim kontrolorlerine girerek motorun ihtiya¢ duydugu referans voltaj
vektoriinii (1) iretir. Bu referans voltaj vektdrii, motor fazlarina uygulanacak
gerilimlerin yoniinii ve genligini tanimlar. Elde edilen . daha sonra ters Park
ve ters Clarke doniisiimlerinden gecirilerek ti¢ fazli sistemdeki gerilimlere

doniistiirilir ve bu gerilimler PWM modiilii tizerinden invertere uygulanir.

Bu yap1 sayesinde motorun torku, manyetik akisi ve hiz degisimleri ¢ok

daha hizly, kararl ve dogrusal sekilde kontrol edilebilir.
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2.7.1 Alan Yonlendirmeli Kontrol (FOC, Field Oriented
Control) Temel Girdileri

Sekil 5deki blok diyagrama gore FOC igin temel gereksinimler sunlardir:

- Iki faz akiminin bilinmesi (motor yildiz bagh oldugundan ii¢iincii faz

akimi da bilinir, ¢iinkii i+ ij, + i, = 0dir.

- Rotor akis1 pozisyonunun bilinmesi
2.7.1.1  Akim Orneklemesi

Olgiilen faz akimlar1 i, ve i), érneklenir ve bir A/D cevirici ile dijital
forma doniistiiriilir. FOCun dogru ¢alismasi, bu akimlarin gercek ve dogru

bir sekilde 6l¢iilmesine baglidir.
2.7.1.2  Rotor Akisi Pozisyonu

FOC’un temelini olusturur. Aslinda, eger bu degiskende bir hata varsa,
rotor akist d ekseni ile hizalanmaz ve igq ve igq stator akiminin yanlhs aki ve
tork bilesenleri olur. Asagidaki diyagram, (a,b,c), (a,) ve (d,q) referans
cergevelerini, rotor akisinin ¥, dogru pozisyonunu, stator akimint ve d,q
referans cergevesiyle senkron hizda donen stator gerilim uzay vektoriinii

gostermektedir.
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Sekil 6. d,q donen referans cergevesindeki akim, gerilim ve rotor akisi

uzay vektorleri ile bunlarin (a,b,c) ve (a,() sabit referans gerceveleri ile iligkisi

2.8 PI Regiilator Teorisi

Bir Field Oriented Control (FOC) tabanli kontrolcii kontrol

algoritmasinda, kontrol parametreleri olarak iki sabite ihtiya¢ duyar:
Tork bileseni referanst: igq ref
Aki bileseni referanst: igg ref

Klasik sayisal PI (Proportional-Integral) regiilatorii, tork ve aki geri
beslemelerini istenen degerlere ulagtirmak igin uygundur. Bunun nedeni, hem
P terimi (K ;) hem de I terimi (K ;) dogru ayarlandiinda, regiilatoriin sabit

referans degerlerine ulasabilmesidir:

- P terimi (K}): hata duyarliligindan sorumludur.
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« I terimi (K;): kararli durum hatasini ortadan kaldarir.

Sayisal PI regiilatoriin matematiksel ifadesi soyle verilir:

Uk = Kpiek + Kiek + 211’(1;% en (13)
U
Yrefk €k HQE] @J—k’
Oram
71

Yrok

Sekil 7. Klasik PI Kontrolcii (Sinirsiz Cikig Thtimalli) [1]

Normal ¢aligma sirasinda veya testler esnasinda sinirlar belirlenmezse,
biiyilik referans deger degisimleri veya biiyiik bozulmalar meydana gelebilir.
Bu durum, regiilatér degiskenlerinde ve ¢ikisinda doyma (saturation) ve tagma
(overflow) olusmasina yol agar. Eger kontrol edilmezse, bu tiir dogrusal
olmayan davraniglar sistemin dinamik performansini olumsuz etkiler (Sekil7-
8)..

Uik

Sekil 8. Klasik PI Kontrolcii ve Basit Algoritmasi ( Sinirli Cikis (Uk ve
U1k) [1]
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3. UZAY VEKTOR MODULASYONU (SPACE VECTOR
MODULATION) YAPISI VE TEORIK TEMELLERI

3.1 Uzay Vektor Modiilasyonu Temel Yapisi

Uzay Vektor Modiilasyonu (SVM, Space Vector Modulation), ti¢ fazli
inverterlerde kullanilan gelismis bir darbe genislik modiilasyonu (PWM)
teknigidir. Bu yontem, referans gerilim vektoriinii inverterin iiretebilecegi
sekiz anahtarlama durumuna (alt1 aktif vektor ve iki sifir vektor) dayanarak
tireterek, diisiik harmonik bozulma ve diizgiin akim dalga sekilleri saglar.
SVM, PMSM siiriiciilerinde FOC ile entegre edildiginde, tork

dalgalanmalarin1 minimize eder ve sistem verimliligini artirir.

SVM'nin temel yapisi, ii¢ fazli sistemin alfa-beta (a-PB) diizleminde
temsiline dayamir. Ug fazli inverter, her bir bacaginda iki anahtar (IGBT veya
MOSFET) igeren bir yapiya sahiptir ve bu anahtarlarin kombinasyonlari ile
sekiz olas1 vektor tiretir: V,, (000) ve V, (111) sifir vektorler, V; (100), V, (110),
V5 (010), V, (011), V5 (001) ve Vg (101) aktif vektorler. Bu vektorler, a-f3
diizleminde 60°lik alti sektore ayrilmis bir heksagon olusturur. Referans
gerilim vektorii (Vy¢f), bulundugu sektore gore iki bitisik aktif vektor ve sifir

vektorler kullanilarak bir anahtarlama periyodu icinde tiretilir.

Vo
FO. c ! SVPWM
Algoritmasi | | VB
-

Evirici Modil Referans Voltaj
Vektori

Sekil 9. SVPWM ve FOC {ligkisi Blok Diyagrami
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3.2 Ug Fazh Evirici Yapis1 Ve Uzay Vektor Modiilasyonu Adaptasyonu
Tipik bir ti¢ fazli gii¢ inverterinin yapisi sekil 10da gosterilmistir; burada

V4, Vg, Ve yilldiz baglh motor sargilarina uygulanan gerilimlerdir ve Vp.

stirekli (dogru akim) inverter giris gerilimidir.

VDC L. L.
i—) () VE=VA<n )
VC=VA < 120
L, L,

Sekil 10. Basit Bir Evirici Devresi [2]

Alt1 anahtar giic BJT, GTO, IGBT, MOSFET vb. olabilir. Tim bu
cihazlarin Agik-Kapali (ON-OFF) dizilimi asagidaki kosullara uymalidir:

- Anahtarlardan sadece 2si ayn1 anda agik olmalidir ve ayni bacaga ait iki

anahtar ayni anda agik olmamalidir.

- Ayni bacagin iist ve alt anahtarlari, birbirini tamamlayan iki darbe
sinyaliyle stiriiliir. Bu sayede dikey iletim miimkiin olmaz; gii¢ anahtarlarinin

gecislerinde iist liste binme olmamasina dikkat edilmelidir.
3.3Uzay Vektor PWM Modiilasyonlu Inverter

Uzay Vektor PWM, PMSM makineye FOC algoritmasi ¢iktisana gore faz
voltajlar1 saglar. SVPWM yontemi, yukarida belirtilen kosullar1 kargilayan
darbe sinyallerini tiretir ve harmonik igerigi minimize eder. Harmonikler,
makinenin bakir kayiplarini belirler ve bu kayiplar makinenin toplam

kayiplarinin biiyiik bir kismin: olusturur.

Yukarida belirtilen iki kisit dikkate alindiginda, anahtar komutlar1 i¢in

sekiz olas1 kombinasyon vardir. Bu sekiz anahtar kombinasyonu, sekiz farkli
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faz gerilimi konfigiirasyonunu  belirler. Asagidaki diyagram bu

kombinasyonlari gostermektedir.

v, (010)

V5(011) % W)

Sekil 11. SVPWM Vektorleri ve Sektorleri (Kombinasyonlar)

Vektorler, uzay alti ayr1 bolgeye ayirir. Referans gerilimin yer aldig1 bolge
belirlendikten sonra, bu bolgeyi sinirlayan iki komsu vektor kullanilir. Bu iki
komsu vektoriin ikili bigimdeki gosterimleri yalnizca tek bir bit konumunda
degisiklik icerdiginden, anahtarlama bir vektorden digerine gegtiginde sadece

bir tist anahtarin durumu degistirilir.

Secilen iki vektor, istenilen ¢ikis gerilimini elde etmek i¢in bir ornekleme

periyodu (T) iginde zaman agirlikli olarak uygulanir.

Referans vektor V;..r 3. sektorde oldugunu varsayarsak, durum asagidaki

gibidir:
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V, (100)

Sekil 12. Referans vektoriin, bitisik vektorlerin bir kombinasyonu olarak

ifadesi

Burada T, ve Ty sirastyla V, ve Vg vektorlerinin uygulandig: siirelerdir;

Ty ise sifir vektorlerinin uygulandig siiredir.

Referans gerilim (ters Park doniigiimiiniin ¢iktist) ve Ornekleme

periyotlari bilindiginde, asagidaki sistem T, , Ty ve T,y degerlerini belirlemeyi

saglar.
T=T,+Ts+T, (14)
Vpef = ?4‘/4 + ?6V6 (15)

Sekil 13. Sektor 3'deki Ornekleme Siireleri [1]
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Asagidaki gorselde, Uzay Vektor Modiilasyonu (SVM) tekniginde ii¢ fazli
inverterlerin a- diizlemindeki uzay vektor diyagrami gosterilmistir. Alt1 aktif
vektor (V;'den Vg'ya) 60°lik sektorlere ayrilmig bir heksagon olusturmustur;
her sektordeki anahtarlama durumlari (6rnegin, 1. Sektor: 1.0.0) belirtilmistir.
Mavi ok (Vyf), referans gerilim vektoriinii gostermis olup, referans

vektoriiniin olusturulmasi igin ilgili sektordeki bitisik vektorler kullanilmistir.

vy N2

/f\ AN
/N 2. Sektor XDy

/ i \ N

VT 'R \\

/ /" N : i :

[/ 3.Sektor \ { /" 1.Sektor

[/ “o1o \ | / 100 \Ves
[/ A |
v, I/ N /\A vy

N / .
\ \ 4. Sektor // \\ 6.5ektor /|

‘ ot /1 N wa /)
“-.\ \ // 5. Se:ktrir N / /
\‘\ / 00,1 /

\/ " \/

Vs L " Vs

Sekil 14. Eksenlerin ve Sektorlerin Bir Arada Gosterimi [1]
4. SONUC

Bu boliimde, PMSM motorlarin matematiksel modeli temel alinarak
Alan Yoénelimli Kontrol (FOC) yonteminin teorik altyapisi ayrintili bigimde
ele alinmug, aki ve tork bilesenlerinin d-q ekseninde bagimsiz sekilde kontrol
edilmesini miimkiin kilan koordinat doniisiimleri, akim modeli ve gerilim

denklemleri agiklanmigtir.

FOCun karmagik vyapisini olusturan bu teorik temel, vyiiksek
performansli motor kontroliiniin saglanabilmesi acisindan kritik 6neme
sahiptir. Bunun yani sira, inverter ¢ikisinda uygulanacak gerilimlerin dogru
sekilde iiretilmesi i¢in kullanilan Uzay Vektor Modiilasyonu (SVM) teknigi

incelenmis ve SVM’nin FOC algoritmasiyla olan yapisal iligkisi agiklanmigtir.
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SVM’nin uzay vektorii diizleminde referans gerilim vektoriinii en uygun
bicimde olusturan gelismis bir PWM yontemi oldugu, bu nedenle FOCun
ongordiugi gerilim komutlarini yiksek dogrulukla uygulayarak motorun

dinamik performansini dogrudan iyilestirdigi gosterilmistir.

FOC ve SVM, teorik agidan gelismis matematiksel modellere, dogru
parametre tahminlerine ve yiiksek igslemci performansmna (DSP vs.) ihtiyag
duyduklar: i¢in uygulama bakimindan nispeten zorlayici kontrol yontemleri
olarak degerlendirilmektedir. Buna ragmen, tork iiretiminde sagladiklari
hassasiyet, diisitk harmonik icerik, yiiksek verim ve genis hiz araliginda kararli
kontrol kabiliyeti sayesinde modern endistriyel siiriiciilerin biyiik

¢ogunlugunda standart ¢6ziim haline gelmislerdir.

Ozellikle elektrikli arag tahrik sistemleri, robotik uygulamalar, yiiksek
hassasiyet gerektiren tahrik sistemleri ve enerji verimliliginin kritik oldugu
endiistriyel siireclerde  FOC-SVM tabanli kontrol mimarileri 6nemli

avantajlar sunmaktadir.
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1. GIRIS

Elektrik gii¢ sistemleri, modern yasamin ve endiistriyel faaliyetlerin
stirdiiriilebilirligi i¢in temel bir altyapidir. Bu sistemlerin kararli, giivenilir ve
verimli bir sekilde ¢alismasi, sistemdeki gerilim ve frekans gibi temel
parametrelerin siirekli olarak kontrol altinda tutulmasini gerektirir. Ozellikle
sistem geriliminin nominal degerler etrafinda siki toleranslar i¢cinde kalmasi,
hem tiiketici ekipmanlarinin émrii hem de gii¢ sisteminin genel kararlilig1
agisindan kritik bir éneme sahiptir. Senkron generatdrler, giig sistemlerinin
ana liretim birimleri olarak bu gerilim kontroliiniin merkezinde yer alir ve bu
kontrol, generatorlerin uyartim sistemleri aracihigiyla saglanir (Ekinci,
Demirégren, Zeynelgil & Kaya, 2019; Bendjeghaba, 2014).

Otomatik Gerilim Regiilatorii (OGR), senkron generatdriin terminal
gerilimini siirekli olarak izleyerek, uyartim sargilarina giden akimi ayarlayan
ve boylece terminal gerilimini istenen referans degerde tutan denetleyicidir.
OGR'nin dinamik performansi, gii¢ sisteminde meydana gelen yiik
degisimleri, kisa devre arizalar1 veya hat agmalar gibi gegcici olaylar sirasinda
sistemin kararliligini koruma ve gerilim profilini hizla normale déndiirme
kabiliyeti {izerinde dogrudan bir etkiye sahiptir. Bu nedenle, OGR sisteminde
kullanilan denetleyicinin parametrelerinin en uygun sekilde ayarlanmasi,
sistem performansini iyilestirmek i¢in hayati bir adimdir (Duman, Yoriikeren
& Altas, 2016).

Geleneksel olarak, OGR denetleyici parametreleri deneme-yanilma veya
Ziegler-Nichols gibi klasik yontemlerle belirlenmekteydi (Gaing, 2004).
Ancak bu yoéntemler, karmasik ve dogrusal olmayan dinamiklere sahip
modern gii¢ sistemleri i¢in her zaman en iyi performansi sunamamaktadir. Bu
zorluklarin {istesinden gelmek amaciyla son vyillarda, Parcacik Siiri
Optimizasyonu (PSO) (Sahib & Ahmed, 2016), Yapay Ekosistem Tabanli
Optimizasyon (AEO) (Calasan, Micev, Djurovic & Mageed, 2020) ve Jaya
Optimizasyon Algoritmasi (JOA) (Jumani vd., 2020) gibi meta-sezgisel

optimizasyon algoritmalari, denetleyici parametrelerinin ayarlanmasinda
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yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu algoritmalar gibi literatiirde sunulan
bir¢ok algoritma belirli bir performans 6lgiitiinii iyilestirmeyi hedefleyen bir
amag fonksiyonunu minimize ederek en uygun parametreleri arar. Ancak
literatiire sunulan metasezgisel optimizasyon algoritmalari bircogu
problemleri ¢6zme konusunda benzer sonuglar verirler. Algoritmalarin erken
yakinsama problemini ¢ozmek ve ¢oziim gesitliligini artirmak amaciyla
literatiire Uygunluk Mesafe Dengesi (FDB) yontemi sunulmugtur (Kahraman,
Aras & Gedikli, 2020). Ilk kez Simbiyotik Arama Algoritmasi (SOS)
(Kahraman vd., 2020; Cheng & Prayogo, 2014) {izerinde uygulanan bu yontem
literatiirde kabul gorerek cesitli algoritmalar tizerinde uygulanmistir. Zaman
icerisinde FDB yonteminin de performansinin iyilestirilmesi amaciyla
Dinamik FDB (Kahraman vd., 2022), Bulanik Mantik Tabanli FDB (Demirbas
vd., 2025) gibi yeni yontemler literatiire sunulmustur. 2025 yilinda literatiire
sunulan Dogrusal Popiilasyon Boyutu Azaltmali, Dinamik Uygunluk-Mesafe
Dengesi ve Bagari Gegmisine Dayali Uyarlamali Diferansiyel Evrim
Algoritmas1  (dFDB-LSHADE) da bu yontemler ile gelistirilen
algoritmalardandir (Yildirim, Bozkurt, Kahraman & Aras, 2025).

Optimizasyon siirecinin basarisi, segilen amag fonksiyonuna biiyiik
olgiide baghdir. Amag¢ fonksiyonu, denetleyicinin istenen davranigini
matematiksel olarak tanimlar ve optimizasyon algoritmasina yol gosterir.
Literatiirde, sistemin adim cevabindaki hatay1 temel alan Hatanin Karesinin
Integrali (ISE) (Pradhan, Majhi & Pati, 2018), Hatanin Mutlak Degerinin
Integrali (IAE) (Li vd., 2017), Zaman Agirhkh Karesel Hatanin Integrali
(ITSE) (Gozde & Taplamacioglu, 2011), Zamanin Integrali ile Carpilan
Mutlak Hata (ITAE) (Panda & Sahu, 2012), OF1 (Bakir, Guvenc, Kahraman
& Duman, 2022), OF2 (Bakir, Guvenc, Kahraman & Duman, 2022), OF3
(Rajinikanth & Satapathy, 2015) ve ZLG (Gaing, 2004) gibi farkli amag
fonksiyonlar1 kullanilmaktadir. Her bir amag fonksiyonu, sistem cevabinin
agim degeri, oturma siiresi, kalici durum hatasi gibi farkli 6zelliklerine 6ncelik
verir. Bu farkli amag¢ fonksiyonlarinin segilmesinin, OGR denetleyici
parametreleri ve sonug olarak sistemin dinamik performans: tizerindeki

karsilagtirmali etkileri tizerine yapilan ¢alismalar sinirlidir.
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Bu caligmanin temel amaci, OGR sistemi i¢in PID ve PIDD?
denetleyicilerinin ~ parametrelerinin  belirlenmesinde ~ farkli  amag
fonksiyonlarinin kullaniminin, sistemin performans kriterleri {izerindeki
etkisini incelemek ve karsilagtirmaktir. Calismanin literatiire katkisi asagidaki

gibi 6zetlenebilir:

e dFDB-LSHADE algoritmasi ile 8 farkli amag fonksiyonu kullanilarak
OGR sistemi i¢cin PID ve PIDD? denetleyicilerinin parametreleri
ayarlanmigtir.

e Literatiirde Onerilen metasezgisel optimizasyon algoritmalarinin
karmagik miithendislik problemlerinde test edilmesi ve performanslarinin
analiz edilmesi gerekmektedir. Bu baglamda dFDB-LSHADE algoritmasinin
OGR sisteminde kullanilan denetleyicilerin parametrelerini ayarlama
konusundaki performans ilk kez degerlendirilmistir.

o Onerilen dFDB-LSHADE algoritmasinin performansi literatiirde

yapilan diger caligmalarla kiyaslanarak etkinligi gosterilmistir.

Calismanin diger boliimleri su sekilde diizenlenmistir; Béliim 2, dFDB-
LSHADE algoritmasinin matematiksel tanimi ile OGR sisteminin
matematiksel tanimini icermektedir. Bolim 3, yapilan c¢alismanin Adim
Yaniti ve Kutup-Sifir Analizi ile degerlendirilmesi ve bulgularin analiz
edilmesini icermektedir. Bolim 4 ise, farkli amag fonksiyonlari ile elde edilen
denetleyici performanslarinin karsilagtirilmas: ve elde edilen bulgularin

degerlendirilmesini icermektedir.

2. MATERYEL VE METOD
2.1. dFDB-LSHADE Algoritmasi

Dogrusal Popiilasyon Boyutu Azaltimli SHADE algoritmasi (L-SHADE)
(Tanabe & Fukunaga, 2014), parametrelerini dinamik olarak ayarlamas: ve
popiilasyon boyutunu arama ilerledikge azaltmas: gibi adaptif mekanizmalar:

sayesinde oldukga basarili bir evrimsel optimizasyon algoritmasidir. Ancak,
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algoritmanin temel zayifligi, yeni aday ¢oziimleri yonlendirecek bireyleri
secerken yalnizca uygunluk degerine dayali bir yaklasim sergilemesidir. Bu
durum, arama uzayinn farkli bolgelerini kesfetmek yerine, en iyi ¢6ziimlerin
toplandig1 dar bir alana hizla odaklanmasina neden olmaktadir. Bu durum
popiilasyon gesitliliginin yetersiz diizeyde olmasina ve algoritmanin yerel

optimum tuzaklarina kolayca diismesine yol agmaktadir.

dFDB-LSHADE algoritmasi, LSHADE’in bu temel eksikligini gidermek
amactyla dFDB adi verilen mekanizmay: Onermektedir. Bu mekanizma,
¢oziim aday1 se¢iminde tek kriterli yaklagimi terk ederek, ¢oziimiin kalitesini
temsil eden uygunluk (somiirii) ve mevcut en iyi ¢6ziimden ne kadar farkls
oldugunu gosteren mesafe (kesif) faktorlerini ayni anda degerlendiren akilli
bir denge kurmaktadir. Optimizasyon siirecinin baginda algoritma, daha
cesitli ¢oztimler bulmak icin mesafesi yliksek bireyleri ddiillendirerek kesfi
onceliklendirmektedir. Arama ilerledik¢e agirligi uygunluga kaydirarak en iyi
bulunan ¢6ziimii hassaslastirmaya, yani somiiriiye odaklanmaktadir. Bu
dinamik denge sayesinde, algoritma popiilasyon cesitliligini daha etkin bir
sekilde korumakta ve erken yakinsama riskini dnemli 6l¢iide azaltmaktadir.
Boylece zorlu arama uzaylarinda daha saglam ve giivenilir bir performans
sergilemektedir. dFDB-LSHADE algoritmasinin sozde kodu Algoritma 1°de
verilmistir (Yildirim vd., 2025).

Algoritma 1. dFDB-LSHADE algoritmasinin s6zde kodu.

Bagla
Gzl’ NGZNinita Ar§iV A=®,

P: Baslangi¢ popiilasyonu rasgele belirlenir.

Ll IRl .

Mcr ve Mg kiimelerinin tiim degerleri 0,5 ayarlanarak

olusturulur.

While (FE<MaxFEs) (arama uzay1 yasam dongiisii)
for (i=1:N)
ri = [1,H] araliginda rastgele olusturulur.
if (Mcr.i = -1) then CR;; = 0; else CR; = randn; (Mcr.,
0,1); end

Sl P N IR B
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9. Fig = rand¢j(Mg,;, 0,1);

10. dFDB mutasyon agamasina uygulanir.

11. end for

12. for (i=1:N)

13. P giincellenir.

14. end for

15. Mcr ve M giincellenerek arsivlenir.

16. LPSR asamasi

17. Ng,1 hesaplanir.

18. if (NG, >Ng)

19. then

20. Popiilasyondaki ¢oziim adaylar1 uygunluk degerine gore
siralanir. En diisiik Ng - Ng,, degerine sahip ¢oziim adayi elenir.

21. Popiilasyonun yeni boyutuna gore arsiv boyutlandirilir.

22. end if

23. G++

24. | end while

2.2. Otomatik Gerilim Regiilatorii

Otomatik Gerilim Regiilatorii (OGR), modern gii¢ sistemlerinin
kararlilig: ve giivenilirligi i¢in hayati 6neme sahip bir kontrol sistemidir.
Senkron jeneratorlerin en temel bilesenlerinden biri olan OGR'nin ana gorevi,
jeneratoriin trettigi terminal gerilimini, sistemdeki yiik degisimleri ve diger
bozucu etkilere ragmen onceden belirlenmis bir referans degerinde sabit
tutmaktir. Giig sistemine bagli olan hassas elektronik cihazlarin ve endiistriyel
ekipmanlarin saglikli ¢aligabilmesi i¢in gerilimin belirli sinirlar iginde kalmasi
zorunludur. Gerilimdeki asir1 diistisler veya yiikselmeler, hem tiiketici
tarafindaki cihazlara zarar verebilir hem de giig sisteminin genel kararliligin
bozarak senkronizasyon kayiplarina ve hatta genis capli kesintilere yol
acabilir. Bu nedenle OGR, gii¢ kalitesini ve sistem kararhiligini saglayan

birincil savunma hatt1 olarak kabul edilir.
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OGR sistemleri {izerine yapilan denetleyici tasarim c¢aligmalarinda,
sistemin dinamik davranisini analiz etmek i¢in genellikle dogrusallastiriimis
bir transfer fonksiyonu modeli kullanilir. Bu model, OGR sistemini olusturan
dort ana bilesenin etkilesimini matematiksel olarak ifade eder. Bu bilesenler

ve gorevleri sunlardir:

o Yiikselteg: Bu bilesen, generatdriin anlik terminal gerilimi ile olmasi
gereken referans gerilim arasindaki hata sinyalini alir. Bu kii¢iik hata sinyalini,
uyartim sistemini harekete gecirebilecek daha yiiksek bir seviyeye yiikseltir.
Transfer fonksiyonu bir kazang sabiti (K,) ve bir zaman sabiti ile (T,) ile
modellenir. Kazang sabiti (K.} 10 ile 40 arasinda, zaman sabiti (T,) ise 0,02 ile
0,1 arasinda bir deger alabilir. Bu calismada K, 10, T, 0,1 olarak belirlenmistir
(Gozde & Taplamacioglu, 2011).

e Uyarma: Yiikseltecten gelen sinyali kullanarak generatoriin
sargilarina uygulanacak olan uyartim gerilimini dretir. Bu gerilim,
generatdriin rotorundaki manyetik alanin giictinii kontrol ederek dolayli
olarak terminal gerilimini ayarlar. Uyarma devresinin transfer fonksiyonu bir
kazang sabiti (K) ve bir zaman sabiti (T.) ile modellenir. Kazanc sabiti (K.) 1
ile 10 arasinda, zaman sabiti (T.) ise 0,4 ile 1 arasinda bir deger alabilir. Bu
caligmada K. 1, T. 0,4 olarak belirlenmistir (Gozde & Taplamacioglu, 2011).

e Senkron Generator: Uyartim sargilarindan gelen manyetik alan ile
donen rotorun etkilesimi sonucu terminal gerilimini dretir. Generatoriin
terminal gerilimi ile uyartim gerilimi arasindaki iliski, bir kazang sabiti (Ky) ve
bir zaman sabiti (T,) igeren transfer fonksiyonu ile modellenir. Kazang sabiti
(K,) 0,7 ile 1 arasinda, zaman sabiti (T,) ise 1 ile 2 arasinda bir deger alabilir.
Bu ¢aligmada K, 1, T, 1 olarak belirlenmistir (Gozde & Taplamacioglu, 2011).

e Gerilim Sensorii: Generatoriin terminal gerilimini siirekli olarak
oOlgerek geri besleme sinyali iireten bilesendir. Bu sinyal, referans gerilimle
kargilastirilarak hata sinyalinin olusturulmasini saglar. Gerilim sensoriinii
modelleyen transfer fonksiyonu bir kazang sabiti (K) ve bir zaman sabiti (Ts)
ile modellenir. Kazang sabiti (K;) 1 olarak belirlenirken, zaman sabiti (T;) ise
0,001 ile 0,06 arasinda bir deger alabilir. Bu ¢alismada K 1, T, 0,01 olarak
belirlenmistir (Gozde & Taplamacioglu, 2011).
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OGR sisteminin kontrol mekanizmasi genellikle PID denetleyicisi ile
saglanmaktadir. Orantisal Kazang (Kp), Integral Kazanca (K;) ve Tiirev
Kazanci (Kp) kontrol parametrelerini iceren PID denetleyicisinin transfer

fonksiyonu Denklem 1’de verilmistir (Gozde & Taplamacioglu, 2011).
K
Cop=K,+—L+K,s (1)
s

PID denetleyicisinin performansini iyilestirmek icin ikinci bir tiirev
kazancinin (Kpp) eklenmesiyle olusturulan PIDD? denetleyicisinin transfer
fonksiyonu Denklem 2’de verilmistir. PIDD? denetleyicisinin uygulandig:
kontrol sistemlerinde kararlilik ve hiz tepkisinin iyilestigi gozlemlenmistir
(Dai & Gao, 2024).

ZKP-F&—FKDS—FKDDSZ )
S

C

PIDD?

Bu ¢aligmada 6nerilen sistemde PID ve PIDD? denetleyicilerinin kontrol
parametreleri dFDB-LSHADE algoritmas ile ayarlanmaktadir. Onerilen OGR

sistemini modelleyen kapali ¢evrim transfer fonksiyonu $ekil 1’de verilmistir.

dFDB-LSHADE

dFDB-LSHADE Algoritmasi ile Parametreleri Belirlenen
PID ve PIDD? Denetleyicili OGR Yapist

Generator Modeli

__

(o) VL B ) | e

sT, +1 L ! sT, +1

Uyarma Senkron Gcncmliﬁj

Yiikselteg

K

sTS:—I - )I

Gerilim Sensorii

Sekil 1. Onerilen OGR sisteminin kapali cevrim transfer konksiyonu.
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3. ARASTIRMA VE BULGULAR

Bu calisgmada PID ve PIDD? denetleyicileri ile kontrol edilen OGR
sisteminin kontrol parametrelerinin 8 farkli amag fonksiyonu ile belirlenerek
performans analizinin yapilmasi amaglanmaktadir. Calisma Intel Core i7-
11370H, 3.30GHz CPU ve 64 GB RAM’e sahip bilgisayarda ¢alistirilan Matlab
2022a ile gerceklestirilmistir. dFDB-LSHADE algoritmasi ekosistem boyutu
100 olarak belirlenirken sonlandirma kriteri olarak kullanilan amag
fonksiyonu degerlendirme sayisi ise 3060 olarak belirlenmistir. 3060 amag
fonksiyonu degerlendirme sayis1 dFDB-LSHADE algoritmas: igin 100
iterasyona denk gelmektedir. dFDB-LSHADE algoritmasinin PID ve PIDD?
denetleyicilerinin kontrol parametrelerini arama sinirlar1 Tablo 1’de

verilmistir.

Tablo 1. PID ve PIDD? denetleyicilerine ait kontrol parametrelerinin

arama sinirlari.

Denetleyici Kontrol Parametreleri

Kp K Kb Kbp
PID [0, 2] [0, 2] [0, 2] -
PIDD? [0, 4] [0, 4] [0, 4] [0,4]

Bu calismada kullanilan TAE (Pradhan vd., 2018), ISE (Li vd., 2017), ITAE
(Gozde & Taplamacioglu, 2011), ITSE (Panda & Sahu, 2012), OF1 (Bakir vd.,
2022), OF2 (Bakir vd., 2022), OF3 (Rajinikanth & Satapathy, 2015) ve ZLG
(Gaing, 2004) amag fonksiyonlar1 Denklem 3 ile Denklem 10 arasinda

gosterilmistir.

IAE = j |E(t)di] 3)
0
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ISE = T\E2 (t)\ dt 4)
0

]TAE:Tt|E(t)|dt (5)
0

ITSE:Tt\EZ(r)\dz (6)
0

0F1:(1—eﬂ)x(%+ESSj+eﬁ(ts ~1.) @)

OF2 =W, x ITAE + W, x OS +W, x E._ + W, xt. (8)

OF3=W;xM ,+Wyxt + W, x ITAE + Wy x ITSE 9)

ZLG=(1-¢*)(OS +Eg)+e (1, -1, (10)

Burada; E kalict durum hatas;, OS maksimum yiizde asim degeri, t,
yerlesme zamany, t, ylikselme zamani, a=90, f=1, W= 1, W,= 0,02, W= 1,
W4= 5, W5= 2, W6= 2, W7= 5, Wsz 5, 7\=0,65’tir.

dFDB-LSHADE algoritmasi arama islemini 20 dongii boyunca
gerceklestirmigtir. 20 dongiide en iyi sonucu veren kontrol parametreleri
¢oziim olarak belirlenmistir. 20 dongii boyunca PID ve PIDD? denetleyicileri
i¢in 8 farkli amag fonksiyonu ile elde edilen en diisiik, ortalama deger, en

yiiksek deger ve standart sapma ile birlikte en iyi dongii Tablo 2’de verilmistir.
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Tablo 2. dFDB-LSHADE algoritmasinin 8 farkli amag fonksiyonu igin 20

dongii boyunca aldig1 degerler ve en iyi dongii.

PID

Amag En diisiik Ortalama En yiiksek Standart En iyi
Fonksiyonu sapma dongii
IAE 0.15786 0.15786 0.15786 4.7175e-10 4

ISE 0.065822 0.065822 0.065822 3.9151e-15 1
ITAE 0.032804 0.032804 0.032804 8.1447¢-09 5
ITSE 0.0055312 0.0055312 0.0055312 9.6468¢-14 18
OF1 0.058993 0.058997 0.05901 4.0338¢-06 3
OF2 2.0022 2.6788 3.5019 0.68655 7
OF3 1.3707 1.3708 1.3711 0.00011634 19
Z1G 0.095491 0.095539 0.095789 7.631e-05 16

PIDD?

Amag En diigiik Ortalama En yiiksek Standart En iyi
Fonksiyonu sapma dongii
IAE 0.028003 0.028003 0.028006 8.3301e-07 17
ISE 0.0054877 0.0054877 0.0054877 1.8292¢-13 14
ITAE 0.00065647 | 0.00066049 | 0.00069875 9.3252¢-06 3
ITSE 0.00013121 | 0.00013121 | 0.00013121 1.398e-12 5
OF1 0.0062409 0.0062429 0.0062545 3.3833e-06 8
OF2 0.26319 0.26321 0.26327 2.0571e-05 18
OF3 0.16771 0.16772 0.16783 2.8526e-05 4
Z1G 0.0088596 0.0092495 0.014158 0.0011883 12

En iyi dongiilerde elde edilen kontrol parametreleri Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. dFDB-LSHADE algoritmasinin ile en iyi dongiilerde elde edilen

kontrol parametreleri.

Amag PID Kontrol Parametreleri

Fonksiyonu K» K1 Ko Kop
IAE 1.8581 1.3028 0.8119 -
ISE 1.1535 2.0000 1.4036 -
ITAE 1.2672 0.8718 0.4064 -
ITSE 1.4381 1.2204 0.7361 -
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OF1 0.6704 0.5827 0.2587 -

OF2 0.6834 0.6331 0.2723 -

OF3 0.5959 0.4023 0.1967 -

Z1L.G 0.5946 0.3997 0.1955 -
Amag PIDD? Kontrol Parametreleri

Fonksiyonu Kp Ki Kp Kop
TIAE 4.0000 2.6666 1.4400 0.1067
ISE 4.0000 4.0000 3.4311 0.4351
ITAE 3.9999 2.6666 1.4400 0.1067
ITSE 4.0000 2.7940 1.7579 0.1603
OF1 4.0000 2.2381 1.9425 0.1508
OF2 4.0000 2.6571 2.0664 0.1578
OF3 4.0000 2.3514 1.8353 0.1451
Z1.G 4.0000 2.2155 1.9422 0.1507
3.1. Adim Yaniti

dFDB-LSHADE algoritmas: ile farkli amag¢ fonksiyonlar: kullanilarak
tasarlanan PID denetleyicili OGR sistemlerinin adim yanit1 Sekil 2’de, adim

yaniti sonuglar: Tablo 4’te verilmistir.

1.4 T T T T T T

1.2

-

3

e IAE

£08 ISE |

5 ITAE

< ITSE

T:u 0.6 OF1 |

‘£ OF2

) OF3

F 04 26 | 1
0.2 1

Zaman (s)

Sekil 2. Farkli amag fonksiyonlari ile tasarlanan PID denetleyicili OGR

sistemlerinin adim yanit1.
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Tablo 4. dFDB-LSHADE algoritmas1 ile farkli amag fonksiyonlar:

kullanilarak tasarlanan PID denetleyicili OGR sistemlerinin adim yaniti

sonuglar.
Amag Fonksiyonu Tr (0.1 — 0.9) | Ts(+2%) 0S% Puan
IAE 0.0970 (2p) 0.9716 (7p) 29.5987 (7p) 16
ISE 0.0693 (1p) 3.0887 (8p) 36.9877 (8p) 17
ITAE 0.1582 (4p) 0.8421 (5p) 17.1428 (5p) 14
ITSE 0.1064 (3p) 0.9584 (6p) 23.5580 (6p) 15
OF1 0.2603 (6p) 0.3910 (2p) 1.5550 (3p) 11
OF2 0.2492 (5p) 0.3721 (1p) 1.9975 (4p) 10
OF3 0.3279 (7p) 0.5098 (3p) 0.0036 (2p) 12
ZLG 0.3293 (8p) 0.5122 (4p) 1.1062¢-04 (1p) 13

OGR sistemlerinde terminal geriliminin referans degerini agmasi, sistem
sistem kararliligini ve ekipmanlarin giivenligini olumsuz yonde etkiledigi icin
istenmeyen bir durumdur. Referans gerilim, sistemin giivenli ¢alismasi i¢in
belirlenen bir hedef degerdir. Terminal gerilimi bu degeri asarsa, elektronik
devreler ve yiikler zarar gorebilir. Sistemde olusan salinimlar sonucunda
kararsizlik yasanabilir. Tablo 4’te sunulan verilere gore, ISE ve IAE amag
fonksiyonlart ile %36,9877 ve %29,5987 olmak iizere ¢ok yiiksek asim degerleri
elde edilmistir. Buna karsin, ZLG ve OF3 amag fonksiyonlar1 neredeyse sifir
agimla sistemi referansa ulastirmistir. OF2 ise %1.9975 gibi kabul edilebilir,
cok disiik bir asim degeri sergilemistir. Sistemin kararliliga ulagsma hizi
agisindan OF2 amag¢ fonksiyonu, 0.3721 saniye (+%2) ile en istiin
performansi gostermistir. Buna karsin, yliksek asima sahip olan ISE,
salinimlarin soniimlenmesindeki gecikme nedeniyle 3.0887 saniye ile en koti
yerlesme zamanina sahiptir. Bu durum, OF2'nin séniimleme karakteristiginin
diger fonksiyonlara gore basarili oldugunu kanitlamaktadir. Sistemin tepki
hizi incelendiginde, ISE, 0.0693 saniye ve IAE, 0.0970 saniye ile en hizh tepkiyi
vermislerdir. Ancak bu hiz, yukarida belirtildigi gibi yiiksek asim ve uzun
yerlesme siiresine neden olarak sistem kararliligindan 6diin verilmesine sebep
olmustur. OF2, 0.2492 saniyelik yiikselme zamani ile hiz ve kararlilik arasinda
en dengeli sonucu sunmaktadir. Sistem perfomansinin degerlendirildigi

yiikselme zamani, yerlesme zamani ve yiizde asim degerlerinden yola ¢ikilarak
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amag fonksiyonlari siralamaya tabii tutulmustur. Her performans kriteri i¢in
en iyi degerden en koétii degere dogru bir siralama yapilarak en iyi performans
kriterine 1 puan, en kotii performans kriterine 8 puan verilmistir. Toplam
puanlar hesaplandiginda en diisitk puani elde eden amag fonksiyonunun en
yiiksek performans: sergiledigi degerlendirilmistir. Amag fonksiyonlarinin

elde ettigi toplam puanlar Sekil 3’te sunulmustur.

Amacg Fonksiyonu Performans Karsilagtirmasi (PID)

Daha lyi)

Puan (Daha Duslk

IAE ISE ITAE ITSE OF1 OF2 OF3 ZLG
Amag Fonksiyonu

Sekil 3. PID denetleyici tasariminda amag fonksiyonlarinin elde ettigi

toplam puanlar.

OF2, toplam 10 puan ile en bagsarili ama¢ fonksiyonu olarak
belirlenmigtir. Ozellikle yerlesme zamanindaki liderligi (1p) ve diger
parametrelerdeki tutarli basarisi (4p ve 5p), onu en basarili segenek
yapmaktadir. OF1 (11 puan) ve OF3 (12 puan) sirasiyla ikinci ve ticlincii en
iyi performansi gostermistir. Klasik fonksiyonlardan ISE (17 puan) ve IAE (16
puan), hizli tepki vermelerine ragmen yiiksek asim ve uzun yerlesme siireleri

nedeniyle genel siralamada en sonda yer almislardur.
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dFDB-LSHADE algoritmast ile farkli amag¢ fonksiyonlar1 kullanilarak

tasarlanan PIDD? denetleyicili OGR sistemlerinin adim yanit1 Sekil 4’te, adim

yaniti sonuglar: Tablo 5’te verilmistir.

1.4

1.2 F
[ =
=1
a IAE
= \ . ISE
Eosf 127 ITAE
@ | ITSE
© I‘ OF1
g08T iy oF2
E ‘ OF3
@ LG
=04 ]

——
0.2
0.1 0.15 0.2
0 . ‘ . ‘
0 1 2 3 4 5 6 8 9
Zaman (s)

Sekil 4. Farkli amag fonksiyonlari ile tasarlanan PIDD? denetleyicili

OGR sistemlerinin adim yaniti.

Tablo 5. dFDB-LSHADE algoritmasi ile farkli ama¢ fonksiyonlar

kullanilarak tasarlanan PIDD? denetleyicili OGR sistemlerinin adim yanitt

sonuglari.

Amag Fonksiyonu Tr (0.1 — 0.9) Ts (£ 2%) 08% Puan
IAE 0.0559 (8p) 0.0926 (6p) 3.2900e-05 (2p) 16
ISE 0.0089 (1p) 0.5515 (8p) 26.4115 (8p) 17
ITAE 0.0559 (8p) 0.0926 (6p) 0.0010 (5p) 19
ITSE 0.0341 (3p) 0.2541 (7p) 0.1209 (6p) 16
OF1 0.0346 (5p) 0.0515 (3p) 1.6449¢-04 (3p) 11
OF2 0.0320 (2p) 0.0460 (1p) 0.9424 (7p) 10
OF3 0.0370 (6p) 0.0580 (4p) 0.0010 (5p) 15
7LG 0.0346 (5p) 0.0515(3p) | 6.1943e-08(1p) | 9

Tablo 5’te sunulan verilere gore PIDD? denetleyicili OGR sisteminin

tasariminda, amag fonksiyonlar1 arasinda ZLG, OF1, OF3 ve ITAE neredeyse
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“sifir agim” davranist sergilemislerdir. Ozellikle ZLG, %6.19x10® gibi ihmal
edilebilir diizeyde bir asim degeri ile sistemin referans degerini asmadan
hedefe ulagmasini saglamistir. Buna karsin ISE, agresif bir kontrol sinyali
tretmis, bu da sistemin %26.4115 oraninda ¢ok yiiksek bir asim yapmasina
neden olmustur. Bu durum, ISE'nin PIDD? yapisinda kararhilik agisindan
riskli bir se¢enek oldugunu gostermektedir. Sistemin kararli hale gelme hizi
agisindan OF2, 0.0460 saniye ile en iyi yerlesme zamanini sunmustur. Ancak
OF2, bu hiz1 saglarken %0.9424 oraninda bir asim olusturmustur. Bu agim
degeri kabul edilebilir olsa da diger amag fonksiyonlarina gore yiiksek oldugu
icin siralamada diismesine neden olmustur. Buna karsin ZLG; hem agimi
pratik olarak sifira indirmis hem de 0.0515 saniyelik rekabetci bir yerlesme
sliresi sunarak hiz ve séniimleme arasinda mitkemmel bir denge kurmugtur.
Klasik amag fonksiyonlarindan ITAE ve IAE, ¢ok diigitk asimlar sunsalar da
yerlesme siirelerinin diger amag¢ fonksiyonlarina goére daha uzun olmasi
nedeniyle toplam performans siralamasinda geride kalmislardir. Amag
fonksiyonlarinin PIDD? tasariminda elde ettigi toplam puanlar Sekil 5’te

sunulmustur.

Amag Fonksiyonu Performans Kargilagtirmasi (PIDD2)

19

Daha lyi)

Puan (Daha Dusuk

IAE ISE ITAE ITSE OF1 OF2 OF3 ZLG
Amag Fonksiyonu

Sekil 5. PIDD? denetleyici tasariminda amag fonksiyonlarinin elde ettigi

toplam puanlar.
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Amag fonksiyonlarin aldig1 toplam puanlar incelendiginde; ZLG,
toplam 9 puan ile PIDD? denetleyicisi i¢in en basarili ama¢ fonksiyonu
olmustur. ZLG'nin bagarisi, asimi1 en aza indirgerken (1p), yiikselme ve
yerlesme siirelerinde de {ist siralarda (sirasiyla 5p ve 3p) yer alarak tutarl bir
profil ¢cizmesinden kaynaklanmaktadir. OF2, toplam 10 puan ile ikinci sirada
yer almistir. En hizh yerlesen sistem olmasina ragmen, asim miktarinin ZLG
ve OF1'e gore nispeten yiiksek olmasi, liderligi kagirmasina neden olmustur.

OF1, 11 puan ile iigiincii en iyi performansi gostermistir. 19 puan ile ITAE ve

17 puan ile ISE listenin sonlarinda yer almigtir.

dFDB-LSHADE algoritmas ile PID ve PIDD? denetleyicileri kullanilarak
tasarlanan en iyi OGR sistemleri literatiirde sunulan diger giiclii yontemlerle
kiyaslanmistir. Literatiirde onerilen gii¢lii algoritmalarin adim yanitlan ile
dFDB-LSHADE algoritmast ile elde edilen adim yanit1 Sekil 6’da sunulurken,

adim yaniti sonuglar1 Tablo 6’da sunulmustur.

dFDB-LSHADE-PID
BBO-PID (Giveng vd., 2016)
SCA-PID (Hekimoglu, 2019)

1.2 T T T
dFDB-LSHADE-PIDD2
FWWOA-PIDD2 (Dai & Gao, 2024)

PSO-PIDD2 (Mokeddem & Mirjalili, 2020)
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Sekil 6. dFDB-LSHADE algoritmast ile PID ve PIDD? denetleyicileri
kullanilarak tasarlanan OGR sistemlerinin adim yanitlarinin literatiirde

sunulan yéntemlerle kiyaslanmas.
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Tablo 6. Onerilen OGR sistemlerinin adim yaniti sonuglarinin literatiirle

kiyaslanmasi.

Algoritma-Denetleyici Amag Tr (0.1 —0.9) | Ts(£2%) | OS%
Fonksiyonu

dFDB-LSHADE-PIDD? ZLG 0.0346 0.0515 6.1943¢-
(Onerilen yontem) 08
FWWOA-PIDD2 (Dai & ITAE 0.0848 0.1484 0.0033
Gao, 2024)
PSO-PIDD2 (Mokeddem & | Diger 0.0930 0.1635 0.0023
Mirjalili, 2020)
dFDB-LSHADE-PID OF2 0.2492 0.3721 1.9975
(Onerilen yontem)
BBO-PID (Giiveng, Isik, ITSE 0.149 1.4407 15.5580
Yigit & Akkaya, 2016)
SCA-PID (Hekimoglu, ZLG 0.1481 0.8415 11.4244
2019)

Adim yanitlar: incelendiginde, onerilen dFDB-LSHADE-PIDD2 (ZLG)
sisteminin, literatiirdeki diger yontemlere kiyasla olaganiistii bir performans
sergiledigi goriilmektedir. Onerilen yontem, 0.0515 saniye gibi son derece kisa
bir siirede kararli hale gelmistir. Bu deger, en yakin rakibi olan FWWOA-
PIDD2 (0.1484 s) yonteminden yaklasik 3 kat, PSO-PIDD2 (0.1635 s)
yonteminden ise 3.1 kat daha hizlidir. Bu durum, dnerilen algoritmanin arama
uzayinda global optimuma ulagsma yeteneginin ve yakinsama hizinin diger
algoritmalara gore ¢ok daha istiin oldugunu kanitlamaktadir. Grafik
tizerindeki biiyiitiilmiis pencerede net bir sekilde gorilldigl tizere, onerilen
yontem 6.19x10°® agim ile sisteme referansi takip ettirirken, literatiirdeki diger

yontemler daha yiiksek agim sergilemislerdir.

Klasik PID yapisi i¢in Onerilen dFDB-LSHADE-PID (OF2) sistemi,
literatiirdeki BBO-PID (Giiveng, Isik, Yigit & Akkaya, 2016) ve SCA-PID
(Hekimoglu, 2019) sistemleri ile kiyaslanmistir. BBO (Giiveng, Isik, Yigit &
Akkaya, 2016) ve SCA (Hekimoglu, 2019) algoritmalari ile optimize edilen

sistemlerin yiikselme zamanlar1 gorece diisiik olsa da, bu sistemlerin %11.4244
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ve %15.5580 gibi ¢cok yiiksek agimlara sahip olduklari goriilmektedir. Onerilen
yontem, %1.9975 gibi kabul edilebilir minimal bir agim ve 0.3721 saniye
yerlesme siiresi ile rakiplerine gore ¢ok daha kararli ve giirbiiz bir kontrol
saglamistir. Onerilen ydntem, rakiplerinin aksine, gereksiz salinimlari elimine

ederek sistemin yipranmasini dnleyecek bir karakteristik sunmaktadir.
3.2. Kutup-Sifir Analizi

Tasarlanan denetleyicilerin dinamik kararliligini ve soniimleme
karakteristiklerini dogrulamak amaciyla kutup sifir analizi yapilmistir.
Onerilen dFDB-LSHADE algoritmas: ile tasarlanan OGR sisteminin ve
literatiirdeki diger yontemlerin karmagik diizlemdeki konumlar1 Sekil 7°de,

elde ettigi kutup noktalar1 Tablo 7’de gosterilmistir.

Kutup Sifir Haritasi

80 - - — : : :
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Sekil 7. Onerilen dFDB-LSHADE algoritmasi ile tasarlanan OGR
sisteminin ve literatiirdeki diger yontemlerin karmasgik diizlemdeki

konumlari
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Tablo 7. dFDB-LSHADE algoritmasi ile PID ve PIDD? denetleyicileri
kullanilarak tasarlanan OGR sistemlerinin kutup sifir analizi ile literatiirde

sunulan yontemlerle kiyaslanmasi.

dFDB-LSHADE-PIDD? FWWOA-PIDD? (Dai & | PSO-PIDD? (Mokeddem &

(ZLG) Gao, 2024) Mirjalili, 2020)

-1.01 -1.00 -0.999

-1.34 2,50 2.50

-10.6 -10.1 -10.0

-50.3+ 36.0i 27.0 244

-0.492-3.232i 72.9 755

-50.3- 36.0i

dFDB-LSHADE-PID BBO-PID (Giiveng vd., SCA-PID (Hekimoglu,
2016) 2019)

-1.10+0.897i -0.585 -0.909+0.820i

-1.10-0.897i 2.06 -0.909-0.820i

-5.27+7.08i -4.80+9.89i -5.16+10.5i

-5.27- 7.08i -4.80-9.89i -5.16-10.51

-101 -101 -101

Tablo 7’de sunulan tiim yontemler icin elde edilen karakteristik
kutuplarin reel kisimlarinin negatif (o < 0) oldugu goriilmektedir. Kontrol
teorisine gore, tim kutuplarin karmagik diizlemin sol yar1 diizleminde yer
almasi, tasarlanan tiim sistemlerin asimptotik olarak kararli oldugunu
gostermektedir. Literatiirdeki BBO-PID (Giiveng vd., 2016), SCA-PID
(Hekimoglu, 2019) yontemleri incelendiginde, bu sistemlerin baskin
kutuplarinin sanal kisimlarinin oldukga biiyiik oldugu goriilmektedir. Biiyiik
sanal bilesenler, sistemin dogal frekansinin yiliksek olmasina ve adim
yanitinda yiiksek genlikli salinimlara neden olmaktadir. Buna karsin, 6nerilen
yontemle elde edilen baskin kutuplarda sanal kismin kiigiikligii salinim
frekansinin diisiik tutuldugunu; reel kismin biytikliigi sontimlemenin daha
glicli oldugunu gosterir. Bu matematiksel yerlesim, zaman domenindeki
distik asmm ve hizli  yerlesme performansinin temel nedenidir.
Onerilen dFDB-LSHADE-PIDD2  (ZLG) yoéntemi, kutuplar1  kararhilik
bolgesinin daha giivenli noktalarina yerlegtirmistir. Ozellikle —50.3 + 36.0i

gibi reel eksenden oldukg¢a uzakta yer alan kutuplar, sistemin gegici hal
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tepkisinin gok hizli séntimlenmesini saglamaktadir. Literatiirdeki yontemler
(FWWOA ve PSO), kutuplar1 genellikle reel eksene yakin dizmistir. Ancak
onerilen yontem, kutuplar: s-diizleminde daha genis bir alana yayarak, hem
hizli yiikselme zamanini hem de “sifir asim” hedefini saglayacak optimum

sonlimleme oranina ({) ulagmustir.
4. SONUC

Bu c¢aligmada, gii¢ sistemlerinde senkron generatorlerin terminal
gerilimini kararli ve hizli bir sekilde kontrol etmek amaciyla, Otomatik
Gerilim Regiilatorii (OGR) sistemleri i¢cin dFDB-LSHADE algoritmasi tabanl
giirbiz bir PID ve PIDD2 denetleyici tasarim yaklagimi sunulmustur.
Calismanin kapsamini genisletmek ve denetleyici performansini maksimize
etmek adina, literatiirde sik¢a kullanilan toplam 8 farkli amag
fonksiyonunun (IAE, ISE, ITAE, ITSE, OF1, OF2, OF3 ve ZLG) sistem

dinamigine etkileri detayli bir sekilde analiz edilmistir.

Elde edilen simiilasyon sonuglar1 ve performans analizleri isiginda

varilan temel ¢ikarimlar sunlardir:

1. Denetleyici tasariminda tek bir amag fonksiyonunun her yapi igin
ideal olmadig1 gozlemlenmistir. Klasik PID yapisi i¢in hiz ve soniimleme
arasinda en iyi dengeyi saglayan OF2 amag fonksiyonu 6ne ¢ikarken; daha
karmagik dinamiklere sahip PIDD? yapisinda, agimi pratik olarak sifira
indiren ve kararliligi artiran ZLG amag fonksiyonu en {istiin performansi
sergilemistir. Puanlama temelli analiz, ISE ve IAE gibi geleneksel amag
fonksiyonlarinin OGR sistemlerinde yiiksek asima neden oldugunu ve

kararlilik agisindan risk olusturabilecegini ortaya koymustur.

2. dFDB-LSHADE algoritmasi ile optimize edilen PIDD*-ZLG yapisi,
literatiirdeki giincel optimizasyon teknikleriyle (FWWOA-PIDD? (Dai & Gao,
2024), PSO-PIDD? (Mokeddem & Mirjalili, 2020), BBO-PID (Giiveng vd.,
2016), SCA-PID (Hekimoglu, 2019) tasarlanan denetleyicilere kiyasla belirgin

bir performans farki yaratmigtir. Onerilen yontem, literatiirdeki en yakin
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rakibine gore yerlesme zamanini yaklastk 3 kat kisaltarak 0.0515
saniye seviyesine indirmis ve 6.19 X 1078 gibi ihmal edilebilir bir asim degeri

ile sisteme referansi mitkemmel bir sekilde takip ettirmistir.

3. Gergeklestirilen kutup-sifir analizi, zaman domenindeki bu bagarinin
matematiksel temelini dogrulamigtir. Onerilen algoritmanin, sistem
kutuplarini s-diizleminde sanal eksenden uzaklagtirarak daha giiclii bir
soniimleme sagladigi ve boylece sistemin bagl kararliligini artirdigr

kanitlanmigtir.

Sonug olarak, bu ¢alisjmada Onerilen dFDB-LSHADE algoritmasi ile
PIDD?*-ZLG ve PID-OF2 amag fonksiyonu kombinasyonu; yiiksek hassasiyet,
hizli tepki ve minimum salinim gerektiren OGR sistemleri i¢in giivenilir ve

yiiksek performansli bir kontrol stratejisi olarak 6nerilmektedir.
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1. Giris

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan giines enerjisi; siirekliligi,
cevre dostu, giiriiltiisiiz ¢aliyma, bakim masraflarinin az olmasi, kurulu
glicliniin siirekli artig gostermesi nedeniyle tesislerde en ¢ok kullanilan temiz
enerji kaynagi olmustur. Giines enerjisi, fotovoltaik (PV) paneller ile elektrik
enerjisine doniistiirilmektedir. PV paneldeki sicaklik ve 1smnim degerleri
tiretilen elektrik enerjisinin giictinii 6nemli derecede etkilemektedir. Bundan
dolay: ¢evresel kosullar panelin ¢ikis giictinii anlik olarak degistirmektedir.
Cikigtaki yiike maksimum seviyedeki giiciin aktarilmast i¢in MPPT
algoritmalarinin kullanilmas: gerekmektedir (Yilmaz 2024). PV panellerin
modellenmesi enerjinin verimliligi agisindan olduk¢a 6nemlidir. DA-DA
dondistiiriictilerin kullanilma sebebi ise degisken sicaklik, giines 1sinim1 ve
kismi golgelenme gibi PV panelin ¢ikisinda siirekli olarak sabit gerilim
olmamasidir. Bundan dolay1 panelin ¢ikis gerilimini sabit bir referans

gerilimine ayarlamak i¢cin DA-DA dénistiiriictiler kullanilir.
2. Giines Enerjisi

Tiitkenmeyen ve yenilenebilir bir enerji kaynagi olan giines enerjisi
diinyada var olan diger enerji kaynaklarinin da temelini olusturmaktadir.
Yaygin olarak kullanilan ve en potansiyelli temiz enerji kaynag: olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Diger yenilenebilir enerji kaynaklar1 ile
kargilastirildiginda giines enerjisi ¢evreye olumsuz etkisi en az olan enerji
kaynagidir. Diinyada her yerde bulunabilen giines, iilkelerin enerji
bagimliliklarini az da olsa giderebilmektedir (Kaya M. and Yildirim B. 2023).

Giinlimiizde giines enerjisi bir¢ok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Bunlar;

e Tarlalar1 sulama yapmak amaciyla gilines enerjisi ile ¢aligan su
pompalarinda
e Giines enerjili ¢at1 su 1sitic1 sistemlerinde

e Akilli sera sistemleri 1sitma ve sogutmada
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e Giines enerjisi ile ¢aligan cadde ve sokak aydinlatmalarinda
e PV panel ile elektrik tiretiminde

e PV panel ile ¢alisan trafik levhalarinda

PV panellerle giines enerjisinden elektrik {iretmenin bir¢ok avantaji
vardir. Bunlar agagidaki gibidir (Sampaio and Gonzalez 2017; Silveira, Tuna,
and Lamas 2013).

e Yagmur, buz, kar, riizgar vs. olumsuz ¢evre kosullarina kars: olduk¢a
dayaniklidir.

e Elektrik enerjisi tiretimi gilinesten saglandig1 i¢in herhangi bir yakat
masraf1 yoktur.

e Elektrik iiretiminde herhangi bir giiriiltii olugmamaktadir.

e Cevre dostu oldugundan kirlilige sebep olmaz.

e Teknolojinin gelismesiyle birlikte PV panellerin verimleri ve
kullanimlar: artirihip maliyetleri bir o kadar da azaltilmaktadir.

e Bakim masraflari disiiktir.

PV panellerin bir¢ok avantajimin  yaninda dezavantajlar1  da
bulunmaktadir. Bunlar asagida verilmistir (Sampaio and Gonzélez 2017;
Silveira et al. 2013).

e Ik yatirrm maliyetleri yiiksektir.

e Thtiyag fazlasi enerji i¢in depolama sistemlerine ihtiya¢ duyarlar.

e Sadece giindiiz enerji tiretimi gergeklesir. Yagisl ve bulutlu havalarda
tiretim diiser ve gece elektrik tiretimi olmaz.

e PV panellerin giines enerjisinden tam olarak yararlanabilmesi i¢in

daha fazla alana ihtiya¢ duyarlar.

Ulkemizin cografi konumundan dolay1 giines enerji potansiyeli diger
birgok iilkeye gore olduk¢a avantajli durumdadir. Tiirkiye, sekil 1’de goriilen
glineslenme haritasina gore 2.741 saat/y1l giineslenme siiresine sahiptir. Bu
stireye gore 1.527,46 kWh/m? ortalama yillik 1ginim degeri hesaplanmigtir
(Orztiirk 1., Ogretmek B., and Karapinar F. S. n.d.).
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Toplam Giney
Radyasyoou
KWhim yil
I 10- 350
B us0- 13m0
[ 15001550
[ 15%- 1600
[ 160- 1630
(B 1650 - 700
B vo-u%
I v%- 10

B 120 - 200

Sekil 1. Tiirkiye giineslenme haritasi (Oztiirk 1. et al. n.d.).

Tirkiye’de en uzun yillik giineslenme siiresi 3.045 saat/yil olarak
Giineydogu Anadolu bolgesinde olmasina ragmen, metre kare basina diisen
en ylksek toplam giines enerjisi degeri 1.650 kWh/m*-yil ile Akdeniz

bolgesindedir. Tablo 1’de Cografi bolgelere gore 1sinim degerleri verilmistir

(Oztiirk 1. et al. n.d.).

Tablo 1. Cografi bolgelere gore 1s1nim degerleri

Toplam Giines Giineglenme
Cografi Bolgeler
Enerjisi (kWh/m2-y1l) Siiresi (saat/y1l)

Karadeniz 1.338 2.317
Marmara 1.324 2.632
I¢ Anadolu 1.582 2.892
Akdeniz 1.650 3.014
Ege 1.561 3.017
Dogu Anadolu 1.573 2.741
Giineydogu

Anadolu 1.590 3.045
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3. Tek Diyotlu PV Panel Modeli

Hiicreler genel olarak tek ve iki diyotlu olarak modellenir. Fotovoltaik
hiicrelerde en ¢ok kullanilan ve en basit model tek diyotlu olanidir.
Basitlestirilmis olan bu tek diyotlu model akim kaynagi, diyot ve iki tane
diren¢ten meydana gelir. Akim kaynag; sicaklik, giines 1s1masi, PV hiicre ¢ikis
gerilimi ve akimui ile orantili olarak fotoakimu tiretir. Sekil 2’ de Tek diyotlu PV

hiicre esdeger devresi verilmistir (Isen E 2019; Yilmaz 2024).

Is Rs
> MA—
Iph Id l Ip Vs +
Cf) Vd Vp Vpv
D Rp
.

Sekil 2. Tek diyotlu Pv hiicrenin esdeger devresi(Isen E 2019)

Kirchoff akim kanunu ile tek diyotlu model igin ¢ikig akimi (1)” deki
esitlik ile elde edilir (Anand 2020; Bilgin 2021; Seyedmahmoudian et al. 2013).

Is:Iph_Id_Ip (1)

I; diyot akimu, Iy, tiretilen fotoakim, I, ve I, sirasiyla seri ve paralel direng
tizerindeki akimi, R, ve R, direncleri ifade etmektedir. Uretilen fotoakim (2)’
de verilen esitlik ile bulunur (Anand 2020; Bilgin 2021; Seyedmahmoudian et
al. 2013).

G
Iph = (Isc,x + K1 dT) G_ (2)

X

Burada, (Icx) 1000 W/m? giines 1s1masi ve 25 °C sicaklikta tiretilen akim,
(T) kelvin cinsinden ¢aligma sicakligi, (Ty) nominal sicakhk ve (T,Ty)

arasindaki fark ise (dT), (G) giines asimasi ve (G) nominal giines 1s1masidir.
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Bunlarin ardindan diyot akimi (3) esitligi ile hesaplanabilir (Anand 2020;
Bilgin 2021; Seyedmahmoudian et al. 2013).

V+IR
Id:I() {CXP( Va Sj-1:| (3)

Ifadede, I, diyottaki doyma akimini, fotovoltaik hiicrenin I akimi ve V

gerilimini ifade eder. o diyodun 1,2 arasinda degisen idealite faktoriidiir.

V., =— formiilii ile verilen Vr ise termal gerilim degeridir. 1.602x10"°C olan

q
bir elektronun yiik miktarina q ve 1.38x10% J/K ise Boltzmann sabiti k

degerini gosterir. Caligma sirasindaki diyodun doyma akimi (4) esitligi ile elde
edilir (Anand 2020; Bilgin 2021; Seyedmahmoudian et al. 2013).

3
T gE, (1 1
= |=]|e gl — 4
0 O,X(Tj Xp|: O,k [TX Tj:| ()

Esitlikte, P-N jonksiyonu arasindaki bant araligi enerjisi E, ile

gosterilmektedir. Nominal durumdaki diyot doyma akimu ise esitlik (5) teki
ifade ile hesaplanabilir (Anand 2020; Bilgin 2021; Seyedmahmoudian et al.
2013).

Iscx
Ipy=——F—~— (5)

O,X VOC X 1
exXp| —— |-
P A

Normal sartlar altinda fotovoltaik hiicre acik devre iken cikista 6lciilen
gerilim Ve , termal gerilim degeri ise Vi ile gosterilir. Devredeki paralel
direng lizerine diisen akimda esitlik (6) ile elde edilir (Anand 2020; Bilgin
2021; Seyedmahmoudian et al. 2013).

I 7V§+R§I§
TR,

p

(6)
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Bulunan esitliklerden ¢ikis akimi (7) ‘deki denklem ile elde edilir (Anand
2020; Bilgin 2021; Seyedmahmoudian et al. 2013).

V+R 1 V4R 1
L=L,-I, {exp[ S Sj—l} LI (7)

oV, R

t p
4. DA-DA Déniistiiriiciiler

Herhangi bir gerilim seviyesini uygun kontrol yontemleri ile baska bir
gerilim seviyesine ceviren elektronik gii¢ devrelerine DA-DA doniistiiriiciiler
denir. Yikin ihtiyact olan uygun ve dogru gerilimi elde etmek, yiiksek
verimlilik saglamak ve gii¢ kayiplarint azaltmak temel amagctir. Gliniimiizde;
PV sistemlerinde, elektrikli araglarda, orta ve yiiksek gerilim sistemlerinde,
otomasyon ve haberlesme sistemlerinde, sarj aletleri ve powerbank gibi
taginabilir elektronik cihazlarda vs. bircok alanda bu doniistiiriiciiler siklikla
kullanilmaktadir (Hossain, Rahim, and Selvaraj 2018; Yilmaz 2024).

PV paneller igin en ¢ok kullanilan DA-DA déniistiiriicii topolojileri ise
asagidaki gibidir (Oztiirk G. and Corapsiz M. R. 2024; Sutikno et al. 2022).

e Buck (al¢altan) doniistiiriicii

e Boost (yiikselten) doniistiiriicii

e Buck-Boost (al¢altan-yiikselten) doniistiiriicti
e Cuk donustiirici

e SEPIC doniistiiriicii

4.1. Yiikseltici (Boost) DA-DA Déniistiiriicii

Yiikseltici (boost) tip donistiiriicii topolojileri, girise uygulanan DA
gerilim seviyesini uygun kontrol yontemleriyle daha yiiksek bir DA ¢ikis
gerilim seviyelerine doniistiiren gii¢ elektronigi devre topolojileridir (Tofoli et
al. 2015). PV sistemlerde cikistaki yiikiin istedigi gerilim seviyesini elde etmek
amactyla yiikseltici tip donistiiriicii topolojileri siklikla kullanilmaktadir. DA-

DA yiikseltici tip doniistiiriicli topolojileri temel olarak bir adet giris kaynag:
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(Vin), bir adet yariiletken anahtarlamali gii¢ anahtar1 (Q), bir adet bobin (L),
bir adet diyot (D) ve kondansatérden (C) meydana gelmektedir. Bu
dondistiiriictiler “Step up” dontstiiriicii olarak da bilinmektedir. Sekil 3’te
yiikseltici tip dontstiiriicii devre topolojisi verilmistir (Bilgin 2021; K. S.
Tunay 2022).

iL ip D . io
_>I
ic t +
C R

Sekil 3. Yiikseltici tip donistiiriicii devre topolojisi

Temel olarak c¢aligmasi anahtarlama elemaninin iletim veya kesim
durumuna gore belirlenmektedir. Anahtarlama elemani iletim durumunda
iken; diyot ters yonde kutuplanmakta ve acik devre olmaktadir. Boylece giris
gerilimi bobine dogrudan aktarilmaktadir. Cikistaki kondansator {izerinde
depolanan enerji ile de yiike enerji saglanmaktadir. Anahtarlama elemani
iletim durumu devre topolojisi sekil 4’te gosterilmistir (Bilgin 2021; K. S.
Tunay 2022).

iL io

ic +

Sekil 4. Anahtarlama elemani iletim durumu devre topolojisi

Devreye ait durum degiskenleri asagidaki gibidir.



Elektrik-Elektronik Mithendisligi Alaninda Uluslararasi Derleme, Arastirma ve Calismalar - 97

di Y,

—_in 8
d L ®
dv. Vv
o= o )
dt RC

(8) ve (9) daki matematiksel ifadeler matrise aktarilirsa (10) da

gosterilen durum uzay formu elde edilir (Bilgin 2021).

% 0 0 i 1

t L -

= + LIV 10

dv, 0 -—1 {Vj " (10
RC 0

dt

Anahtarlama elemani kesim durumunda iken; diyot iletime ge¢cmekte ve
kisa devre Ozelligi gostermektedir. Anahtarlama elemani kesim konumunda
olup agik devre olmaktadir. Cikistaki yiik, giris gerilimi ve bobin ile
beslenmektedir. Anahtarlama eleman: kesim durumu devre topolojisi sekil

5’de gosterilmistir (Bilgin 2021; K. S. Tunay 2022).

L

iL io
-
ic * +
>

Sekil 5. Anahtarlama elemant kesim durumu devre topolojisi
Devreye ait durum degiskenleri asagidaki gibidir.

di, _ V-V,

11
dt L =
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av, 1 v, )
dt C RC

(11) ve (12) deki matematiksel ifadeler matrise aktarilirsa (13)’ de

gosterilen durum uzay formu elde edilir (Bilgin 2021).

a1 110

dt |_ L Ll T A (13)
av, |01 v

dt C RC

5. MPPT Algoritmalar1

MPPT algoritmalar1 giines enerjisi gibi degisken hava kosullarmin
oldugu tesislerde elektrik enerjisi tiretimini optimize etmek i¢in kullanilan
algoritmalardir. PV panele gelen 1sinim miktari, sicaklik ve golge durumuna
gore panelde tretilen gerilim ve akim degerleri degismektedir. Temel amag
farkl biitiin kosullarda sistemin maksimum giiciin elde edilmesini saglayacak
caligma noktasini belirlemektir. Yani algoritma paneldeki degerleri siirekli
olarak izlemektedir. Boylece elde edilen giiciin en yiiksek seviyede olmasi
saglanmaktadir. Bu sistem enerji maliyetini azaltirken panelin verimliligini de
artirmaktadir. Bu algoritmalarin baslica kullanim alanlar1 agagida verilmistir
(Oztiirk G. and Corapsiz M. R. 2024).

e Giines enerji sistemleri
e Riizgar enerji sistemleri

e Tarim, sulama ve endiistriyel uygulamalar

MPPT algoritmalarin en 6nemli avantajlar1 asagida verilmistir (Bollipo,
Mikkili, and Bonthagorla 2020; Oztiirk G. and Corapsiz M. R. 2024).

e Cevre kosullarina gore siirekli olarak degisen paneldeki akim ve
gerilim degerleri algoritma sayesinde dinamik olarak izlenir ve miimkiin olan

en fazla enerjinin elde edilmesi saglanir.
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o Klasik golgeleme gibi diinya kosullarinda birden fazla maksimum gii¢
noktasinin olmasi miimkiindiir. Boyle durumda klasik algoritmalar yetersiz
kalir. Gelismis MPPT teknikleri maksimum gii¢ noktasini daha iyi takip eder
ve daha iyi sonug verir.

e Enerji depolama sistemlerine daha yiiksek ve optimum gii¢ aktarimi
saglanir. Bu sayede hem depolama siireci daha hizli olur hem de bataryanin
omrii daha uzun olur.

e Enerji verimliliginden dolay1r daha kisa siirede kurulum maliyeti

amorti edilir.

MPPT

donanimlar ve yazilim gerektirmesi gibi dezavantajlar1 da vardir. Sekil 6’da

algoritmalarinin  sistemi karmagik hale getirmesi, ilave

MPPT algoritmalar1 ve yontemleri gosterilmistir.

MPPT ALGORITMALARI VE YONTEMLERI

A,

'

!

Klasik MPPT
Algoritmalar1

Akillt MPPT
Y 6ntemleri

Metasezgisel MPPT
Algoritmalar1

Hibrit Yéntemler

Degistir-Gozle
Algoritmasi

Sabit Gerilim
Algoritmasi

Tepe Tirmanma
Algoritmasi

Artirilmis fletkenlik
Algoritmast

Sekil 6. MPPT Algoritmalar: ve Yontemleri (Bollipo et al. 2020)

Yapay Sinir Ag1

Bulanik Mantik
Kontrol

Kayan Kipli Kontrol

Makine Ogrenmesi

Parcacik Siirt
Optimizasyonu

Genetik Algoritma

Arama ve Kurtarma
Algoritmasi

Harris Sahini
Optimizasyon
Algoritmast

En Degerli Oyuncu
Algoritmast

Balina Optimizasyon
Algoritmasi

Yapay Sinir
Agi+Metasezgisel
MPPT
Algoritmalar1

Bulanik Mantik
+Metasezgisel MPPT
Algoritmalart

Makine Ogrenmesi +
Metasezgisel MPPT
Algoritmalar1

Bulanik Mantik
+Klasik MPPT
Algoritmalar1

Makine
Ogrenmesi+Klasik
MPPT
Algoritmalart
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Daha sade bir yapisi ve basit hesaplama gereksinimi olmasindan dolay1
klasik MPPT algoritmalar1 PV sistemlerde kolaylikla kullanilmaktadir. Esit
isinim ve sicakligin oldugu durumlarda maksimum gii¢ noktasi takibinde
olduk¢a verimlidir. Klasik algoritmalarin yetersiz kaldigi durumlarda
metasezgisel MPPT algoritmalart kullanilmaya baglanmistir. Karmagik
yapilarin ¢oziimiinde tercih edilmektedir. Genis ¢apta tarama yaparak
problemin kaynagina inip degisken ¢evre kosullarinda bile yiiksek verimde
enerji elde edilmektedir. Hesaplamalar1 klasik yonteme gore daha karmagiktir
(Oztiirk G. and Corapsiz M. R. 2024).

Akilli MPPT yontemleri kiiresel maksimum gii¢ noktasini tespit etmede
ve degisken hava sartlarinda olduk¢a verimlidir. Takip etme siiresi ve
verimleri yiiksektir (Oztiirk G. and Corapsiz M. R. 2024).

Hibrit yontemler ise biitiin bu algoritma ve yontemlerin birlesiminden
olusmaktadir. Iki ya da daha fazla teknigin birlikte kullanilmastyla gelistirilmis
yaklagimlardir. Temel olarak amag yakinsama siiresinin hizly, yliksek kararlilik
ve kismi golgeleme altinda kiiresel maksimum gii¢ noktasinin en uygun ve
dogru bir sekilde tespit edilmesini saglamaktir. Bir algoritma veya yontemin
zayif yonlerini digerinin giiclii yonleriyle kapatacak sekilde tasarlanirlar. En
yaygin kullanilan hibrit yaklagimlarindan biri klasik algoritmalar ile
optimizasyon tabanli olan yontemlerin birlikte kullanilmasidir (Li et al. 2018;
Oztiirk G. and Corapsiz M. R. 2024; Reza Reisi, Hassan Moradi, and Jamasb
2013).

Biitiin bu MPPT algoritma ve yontemlerin temel amact PV sistemlerin
tim ¢evresel kogsullar altinda maksimum seviyede giiciin en verimli sekilde

elde edilmesini saglamaktir.
6. Sonug

Glintimiizde yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan giines enerjisine
olan ilgi bir¢ok avantajindan dolay: artis gostermektedir. Giines enerjisinde

elde edilen elektrik enerjisi genel olarak PV panel, DA-DA déniistiiriicti ve
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MPPT algoritmasindan meydana gelmektedir. Doéndistiiriiciiler istenilen
seviyedeki  diisiik/yliksek  gerilim  degerini  yiike aktarmak igin
kullanilmaktadir. PV panellerle elde edilen enerji DA-DA déniistiiriictilerin
doluluk oranlart MPPT algoritmasi ile kontrol edilerek tiim gevresel sartlar

altinda maksimum giiciin elde edilmesi temel hedeftir.
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1. GIRIS

Enerji, gliniimiiz diinyasinda ekonomik biiyimenin, toplumsal refahin
ve teknolojik ilerlemenin en temel unsurlarindan biri olarak kabul edilmek-
tedir. Artan niifus, kentlesme, sanayilesme ve dijitallesme siiregleri, enerji ta-
lebini her gegen giin artirmaktadir. Ancak bu artisin bityiik bir kism1 halen
fosil yakitlara dayali tiretim sistemleriyle karsilanmakta, bu da ¢evresel siir-
diirtilebilirlik agisindan ciddi riskler dogurmaktadir (IEA, 2023). Fosil ko-
kenli enerji kaynaklarinin kullanilmasi sonucu ortaya gikan karbondioksit ve
diger kirletici gazlar, kiiresel 1sinmay1 hizlandirmakta ve iklim degisikliginin
etkilerini derinlestirmektedir. Bu nedenle, yenilenebilir enerji kaynaklarina
yonelim artik yalnizca ekonomik bir tercih degil, ayn1 zamanda ekolojik bir
zorunluluk héline gelmistir (Liu ve ark., 2022).

Bu baglamda, giines enerjisi — titkenmeyen, ¢evreye zarar vermeyen
ve diinya yiizeyine gelen toplam enerji akis1 bakimindan diger kaynaklara
kiyasla ¢ok daha yiiksek potansiyele sahip bir kaynak olarak — enerji do-
niisimiinde oncii bir role sahiptir (Markvart, 2000). Diinya yiizeyine ulagan
yillik toplam giines enerjisi miktarinin, insanligin yillik enerji titketiminin
yaklasik 10.000 kat1 oldugu tahmin edilmektedir (NREL, 2024). Bu potansi-
yelin yalnizca kiigiik bir kisminin bile etkin bi¢imde kullanilmasi, enerji arz
giivenligi agisindan biiyiik bir kazanim anlamina gelmektedir.

Giines enerjisinin elektrik enerjisine doniistiiriilmesinde en yaygin kul-
lanilan teknoloji fotovoltaik (FV) sistemlerdir. Fotovoltaik sistemler, yar1
iletken malzemelerden iiretilen giines pillerinin (solar cell) ylizeyine diisen
1s1n1m enerjisinin dogrudan elektrik enerjisine doniistiiriilmesi prensibine
dayanir. Bu doniisiim, p-n eklemi ad1 verilen bolgede fotonlarin elektronlar:
serbest birakmasi sonucu gerceklesir. FV teknolojileri; monokristal, polik-
ristal ve ince film gibi farkl1 malzeme tiirlerine gore ¢esitlenmekte olup, her
birinin verimlilik, maliyet ve dayaniklilik agisindan kendine 6zgii avantaj ve
sinirliliklar: bulunmaktadir (Green ve ark., 2023).

Fotovoltaik teknolojiler son on yilda biiyiik bir gelisme gostermistir. 2010
yilinda ortalama %13 olan ticari panel verimleri, 2024 itibariyla %22 seviye-
lerine ulagmistir (IEA PVPS, 2024). Bununla birlikte, sistem performansini
etkileyen unsurlar yalnizca hiicre verimiyle sinirli degildir. Panel egim agi-
s1, yonelimi, ¢evresel sicaklik, tozlanma, golgeleme ve 6zellikle giines 151n1-
nin panel yiizeyine gelis a¢gis1 (0) FV sistemlerin toplam enerji tiretiminde
belirleyici faktorlerdir. Panel yiizeyine gelen 15181n diklik acisi azaldiginda,

isinimin etkin bileseni Gopy = Geos (H)ili§kisine gore azalir. Dolayisiyla,
panelin giin boyunca giinese dik kalmasi, enerji tiretimini dogrudan artirir.

Panelin giines 1sinlarina dik kalmasini saglamak amaciyla gelistirilen
giines takip sistemleri (GTS), FV sistemlerde verimliligi artiran en 6nem-
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li mekanik-elektronik ¢oziimlerden biridir. Giines takip sistemleri, panelin
konumunu giinesin giinliik (dogu-bati) ve yillik (yiikseklik) hareketine gore
ayarlayarak, 1s1n1m kaybini en aza indirmeyi hedefler. Eksen sayisina gore iki
temel tiirden soz edilir:

1. Tek eksenli sistemler (single-axis trackers) — panelin yalnizca bir
eksende (genellikle dogu-bat1 dogrultusunda) hareket ettigi sistemlerdir.

2. iki eksenli sistemler (dual-axis trackers) — hem yatay (azimut) hem
de dikey (yiikseklik) eksende hareket ederek panelin giin boyunca giinese dik
kalmasini saglayan sistemlerdir (Chong & Wong, 2010).

Iki eksenli sistemlerin teknik olarak daha karmasik oldugu bilinse de
sabit sistemlere gore enerji iiretiminde %30-45 arasinda artis sagladiklar:
farkli ¢aligmalarda rapor edilmistir (Beyoglu, 2011; Garg, 2015; Nsengiyum-
va ve ark., 2018). Ozellikle, giineslenme siiresi uzun ve 1g1n1m siddeti yiiksek
bolgelerde (6rnegin Tiirkiye'nin Ege ve I¢ Anadolu bolgelerinde), iki eksenli
sistemlerin performans avantaji daha belirgindir.

Sekil I’de, sabit agily, tek eksenli ve iki eksenli sistemlerin tipik 151n1m eg-
rileri gosterilmektedir. Goriildiigii iizere, iki eksenli sistemler 6zellikle sabah
ve aksam saatlerinde giinesin gelis a¢isin1 daha iyi izledigi i¢in, giin boyunca
elde edilen toplam enerji miktarini artirmaktadir.

1200
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Sekil 1. Sabit egimli, tek ve iki eksenli giines takip sistemlerinde 1s1mim egrileri
karsilastirmast
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Giines takip sistemlerinin basarimi, biiyiik 6l¢tide kullanilan kontrol
stratejisine baglidir. Literatiirde kontrol yaklasimlar: genellikle a¢ik (open-lo-
op) ve kapali (closed-loop) dongiilii sistem olarak ikiye ayrilmaktadir.

- Agik dongii kontrol sistemlerinde, giinesin konumu astronomik for-
miillerle hesaplanir. Giinesin azimut (11{; ) ve yiikseklik (%) agilar1 belirle-
nerek sistemin motorlarina dnceden tanimlanmis zaman programi gergeve-
sinde komut gonderilir. Reda ve Andreas (2004) tarafindan gelistirilen Solar
Position Algorithm (SPA), bu alanda referans alinan en yaygin algoritmadir.
Acik dongii sistemlerin avantaji, sensor gerektirmemesi ve diisitk maliyetli ol-
masidir. Ancak, bulutluluk, mekanik stiriklenme ve gélgeleme gibi dis etkiler
karsisinda performans diisebilir (Nadia, Isa & Desa, 2018).

- Kapal1 dongii kontrol sistemlerinde ise, LDR (Light Dependent Re-
sistor) veya fotodiyot gibi sensorlerden alinan 151k yogunlugu verileri kulla-
nilarak sistem siirekli geri besleme ile giincellenir. Bu sayede panel yonelimi
gercek zamanli olarak giines 151§1na gore ayarlanir. Melo ve ark. (2017), kapali
dongii sistemlerin bulut gegisleri sirasinda dahi optimum pozisyonu koru-
yabildigini, boylece izleme hatasini %0,2ye kadar diisiirdiigiinii belirtmistir.

Son yillarda her iki yontemin avantajlarini birlestiren hibrit kontrol sis-
temleri de gelistirilmistir. Bu sistemlerde, giinesin teorik konumu agik dongii
algoritmasiyla hesaplanirken, sensor verileriyle anlik diizeltme yapilmakta-
dir. Béylece hem enerji tiiketimi azaltilmakta hem de izleme dogrulugu arti-
rilmaktadir (Zemmit ve ark., 2025).

Giines takip sistemlerinin performans: {izerine yapilan c¢aligmalarin
cogu, sabit panellerle izleyici sistemleri kargilastirmaya yoneliktir. Ornegin,
Yao ve arkadaslar1 (2014), Cin’de yiiriittiikkleri deneysel ¢aligmada, tek eksenli
sistemlerin sabit panellere gore %20, iki eksenli sistemlerin ise %40 oranin-
da daha fazla enerji tirettigini bildirmistir. Benzer sekilde, Polat¢1 ve Yildiz
(2016) tarafindan gelistirilen giines takipli pisirme sisteminde de %17’1ik per-
formans artis1 gézlenmistir.

Tiirkiye 6zelinde yapilan aragtirmalar, glines takip sistemlerinin 6nemli
bir enerji kazanci sagladigini ortaya koymustur. Beyoglu (2011), Balikesir ko-
sullarinda yaptig1 6l¢timlerde iki eksenli sistemin sabit panele gore yillik or-
talama %36’dan daha fazla performansa sahip oldugunu tespit etmistir. Etci
(2022) ise PVSys yazilimi kullanarak Konya ve Van illerinde yaptig1 simiilas-
yonlarda, iki eksenli sistemlerin sabit sistemlere gore ortalama %38 oraninda
enerji kazanci sagladigini gostermistir.

Yukarida verilen literatiiriin diginda, farkli calismalarda izleme sistem-
lerinin maliyet-etkinlik analizlerine dikkat cekmektedir. Ozellikle kiigiik
olgekli uygulamalarda motor, sensor ve kontrol birimlerinin ek maliyetleri
yatirim geri doniis stiresini uzatabilmektedir. Ancak enerji fiyatlarinin yiik-
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sek oldugu tilkelerde ve biiyiik dl¢ekli santrallerde bu fark, genellikle birkag
y1l i¢cinde kendini amorti etmektedir (Okafor ve ark., 2025).

2. GUNES TAKIP SISTEMLERININ KURAMSAL TEMELLER]

Giines takip sistemleri (GTS), giines 1s1nlarinin giinesin var oldugu sii-
re¢ boyunca fotovoltaik panel yiizeyine dik gelecek sekilde yonlendirilmesini
saglayan mekanik, elektronik ve yazilimsal bilesenlerden olusan biitiinlesik
sistemlerdir. Bu sistemlerin amaci, fotovoltaik (FV) panellerin anlik 1s1n1im
yogunlugundan en yiiksek elektrik enerjisini tiretebilmesini saglamaktur.

Giinesin konumu, Diinya'nin dénme hareketi, yoriinge egikligi ve ekse-
nel sapmas1 nedeniyle siirekli degisir. Bu nedenle, sabit paneller giiniin be-
lirli saatlerinde optimum a¢ida ¢alisabilirken, giiniin geri kalaninda 6nemli
miktarda enerji kaybi yasarlar. Giines takip sistemleri ise bu kayb1 minimize
ederek, ozellikle sabah ve aksam saatlerinde panele diisen 1s1n1min dikligini
artirir (Beyoglu, 2011; Garg, 2015).

2.1. Giines Geometrisi ve Konum Belirleme lkeleri

Giinesin konumu, yeryiiziindeki herhangi bir noktada belirli bir zaman-
da astronomik koordinat sistemleri araciligiyla tanimlanabilir. Bu sistemin
temel parametreleri; enlem (¢), boylam (A), sapma agis1 (9), saat agis1 (w), gii-
nes yiiksekligi (o) ve azimut agis1 (y)’dir (Reda & Andreas, 2004; Nsengiyum-
va ve ark., 2018).

- Sapma agis1 (9): Giines 1s1nlarinin ekvator diizlemine gore yaptig agi-
dir. Diinyanin eksen egikligi (23,45°) nedeniyle y1l boyunca degisir ve su se-
kilde hesaplanir:

§ = 23.45° X sin [->(284 + )] 0

Burada n, yilin giin sayisini temsil eder.

- Saat ag1s1 (w): Giinesin 6gle vaktinden agisal uzakligidir ve her bir saat-
lik fark i¢in 15° degisir:

w = 15% X (ts - 12) (2)

Burada s, yerel giines saatidir.

- Giines yiiksekligi (a): Ufuk diizlemi ile giines 1s1n1 arasindaki agidur:

sin (&) = sin (¢)sin (§) + cos (¢)cos (§)cos (w) 3)

- Azimut agis1 (y): Giinesin yatay diizlemde kuzey referansina gore 6lgii-
len yon agisidir:
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gin {w)

cos(w)sin (¢)—tan (&)cos (&) (4)

tan (y) =

Bu agilar, izleme sistemlerinin yonelme algoritmalarinin temelini olus-
turur. Sekil 2.1’de giines 1s1inlarinin panel yiizeyiyle iliskili olarak geometrik
konumu gosterilmektedir.

~a Y ﬁﬂm“‘x\

Sekil 2. Giinesin konumunu tanimlayan agilar: egim (f3), yiikseklik (o) ve azimut (y).

Bu parametrelerin dogru hesaplanmasi, panelin her an giinese yonelme-
sini gerceklestirmek agisindan onemlidir. Ozellikle iki eksenli sistemlerde,
azimut ve yiikseklik agilarinin es zamanli kontrolii gerekmektedir.

2.2. Giines Takip Sistemlerinin Siniflandirilmasi

Giines enerjisinden olabildigince ne biiytik 151n1m1 elde edebilmek igin,
giines panellerinin giin boyunca giinesin konumuna gore yonlendirilmesi ge-
reklidir. Bu amagla gelistirilen giines takip sistemleri, panel yiizeyine diisen
1s1n1m miktarini artirarak enerji tiretimini 6nemli dl¢iide yiikseltmektedir.
Literatiirde giines takip sistemleri, kontrol stratejileri, siiriicii tiirleri, ser-
bestlik derecesi ve takip stratejileri olmak {izere 4 ana grupta siniflandiril-
maktadir (Sekil 3) (Nadia, Isa & Desa, 2018; Melo ve ark., 2017).
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GUNES TAKIP SISTEMLERI

" B SERBESTLIK . ici
KONTROL STRATEJISI SURUCUTURU = TAKIiP STRATEJiSi

[ Acik Dongu ] [ Aktif ] [ Tek Eksenli ] [ Tarih ve Zaman Temelli ]
[ Kapali Dongui ] [ Pasif ] [ Cift Eksenli ] [ Sensor Temelli ]
[ Hibrit ] [ Hibrit Temelli }

Sekil 3. Giines takip sistemlerinin simflandirmas:

2.2.1. Kontrol Stratejilerine Gore Siniflandirma

Giines takip sistemlerinin kontrol stratejileri, panel yonlendirmesinin
nasil yapildigini belirler. Temel olarak a¢ik ve kapali dongiilii sistemler ile
bunlarin bileskesi olan hibrit sistemler olmak iizere {i¢ ana bagliga ayrilmak-
tadir (El-Sayed et al., 2022).

- Agik Dongii Giines Takip Sistemleri (Open-Loop Trackers):

Bu sistemlerde panel yonlendirmesi, sensor verisine gerek kalmadan gii-
nesin gokyiiziindeki konumuna iligkin matematiksel modeller yardimiyla
yapilir. Konum hesaplamalar; tarih, saat, enlem ve boylam gibi astronomik
parametrelere dayanir. A¢ik dongii giines takip sistemlerin 6n plan ¢ikan en
onemli 6zelliginin maliyetinin diisiik olmasi ve sade yapilaridir. Ancak, bu-

lutlu hava kosullarinda veya mekanik sapmalar durumunda dogruluk azala-
bilir (Kalogirou, 2014).

' Zaman - Tarih |

Gozlemleme Dogrulugu  fe=——— Tarih ve Zaman Bagli Glines Pozisyonu

h l
- Cikis Glcu
.KI.§]sel Mikroiglemciye Motor/ Surticl Mekanik Sistem Gunes Paneli
bilgisayar Gomulu Algoritma
J

Sekil 4. Acik dongii kontroliine sahip giines takip sisteminin yapis

- Kapal1 Dongii Giines Takip Sistemleri (Closed-Loop Trackers):

Acik dongiilii giines takip sistemlerinde, giinesin ger¢ek konumu elekt-
ro-optik sensorler (6rnegin LDR - Light Dependent Resistor) ile dogrudan al-
gilanir. Geri besleme mekanizmasi sayesinde panelin konumu siirekli olarak
giincellenir. Kapali dongii sistemler, yiiksek dogruluk ve verim saglar; ancak
donanimsal karmasiklik ve bakim gereksinimi yiiksektir (Hafez et al., 2018).

11
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Sekil 5. Kapali dongii kontroliine sahip giines takip sisteminin yapis

- Hibrit Sistemler (Hybrid Systems):

Agik ve kapal1 dongii sistemlerin avantajlarini birlestiren hibrit kontrol
sistemlerinde, glinesin konumu hem astronomik hesaplamalarla hem de sen-
sor geri beslemeleriyle dogrulanir. Giiniimiizde bu sistemlerde akills siiriicii
sistemleri (intelligent drive systems) kullanilmaktadir. Bu sistemler:

o Yapay Sinir Aglar1 (Neural Network)
o Bulanik Mantik (Fuzzy Logic)

o veya bu yontemlerin kombinasyonu ile optimize edilmistir (Al-Moha-
mad, 2004). Bu sayede sistem, ¢evresel degisimlere adaptif yanit verebilmekte
ve izleme dogrulugunu artirmaktadir.

2.2.2. Siiriicii Tiirlerine Gore Siniflandirma

Giines takip sistemlerinin hareket kabiliyeti, kullanilan siirticti mekaniz-
masina baglidir. Bu baglamda iki temel siiriicii tipi bulunmaktadir: aktif ve
pasif siiriictiler (Yilmaz & Ozgoren, 2021).

- Aktif Giines Takip Sistemleri (Active Solar Trackers):

Aktif sistemlerde hareket, elektrik motorlar1 veya hidrolik sistemler ara-
ciligiyla saglanir.

Bu sistemler genellikle ii¢ alt grupta degerlendirilir:

1. Mikroislemci Siiriicii Sistemleri (Microprocessor Drive Systems):
Giinesin konumu, mikrodenetleyici tarafindan islenen algoritmalar yardi-
miyla hesaplanir.

2. Sensor Siiriicii Sistemleri (Sensor Drive Systems): Isik sensorlerinden
gelen verilerle motor siiriliir.

3. Sensor Temelli Mikroislemci Sistemleri: Hem sensér hem de mikro-
islemci kontrolii kullanilarak yiiksek dogruluk elde edilir.

- Pasif Giines Takip Sistemleri (Passive Solar Trackers):
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Bu sistemlerde herhangi bir elektriksel kontrol kullanilmaz. Panelin ha-
reketi, 1s1 farki veya gaz genlesmesi gibi fiziksel olaylarla saglanir. Ornegin,
bimetalik termal aktiiator veya termohidrolik mekanizmalar, sabah ve ak-
sam saatlerinde panelin egimini otomatik olarak degistirebilir. Pasif sistem-
ler enerji titketmez ancak dogruluk ve tepki hizlar1 digiiktiir (Shanmugam &
Christraj, 2005).

2.3. Serbestlik Derecesine Gore Siniflandirma

Giines takip sistemleri, panelin kag eksende hareket edebildigine gore s1-
niflandirilir. Buna gore giines takip sistemleri, eksenel davranisina gore tek
ve iki eksenli olarak ayrilir (Sekil 6).

1-axis Tracker
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(C) Tip-tilt 2-axis tracker (D) Azimuth-alttude 2-axis tracker

Sekil 6. Tek ve iki eksenli giines takip sistemlerinin hareket prensipleri.

- Tek Eksenli Giines Takip Sistemleri (Single Axis Trackers):

Panel, yalnizca bir eksen etrafinda hareket eder. Bu eksen yatay, dikey
veya egimli olabilir. Tek eksenli sistemler, sabit sistemlere gore yaklasik %15-
25 oraninda daha fazla enerji iiretebilir. En yaygin tiirleri:

o Yatay Eksenli Takip¢i (Horizontal Axis Tracker)
o Egimli Eksenli Takipgi (Inclined Axis Tracker)
o Termo-Hidrolik / Bimetalik Aktatorli Sistemler
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- iki Eksenli Giines Takip Sistemleri (Dual Axis Trackers):

Panel, hem yatay (azimut) hem dikey (egim) eksenlerde hareket edebilir.
Bu sistemler, giinesin giin ici ve yil i¢i konum degisimlerini tamamen takip
edebilir ve enerji kazanci %35-45% ulasabilir. Alt tiirleri:

o Dikey / Azimut Eksenli Sistemler

o Yiizeye Egik (Surface Inclined)

o Azimut-Egim Kombinasyonlu Sistemler (Azimuth-Altitude)
2.4. Takip Stratejilerine Gore Siniflandirma

Takip stratejisi, sistemin giinesi hangi yontemle izledigini belirler. Dort
temel strateji bulunmaktadir:

1. Tarih ve Zaman Temelli Takip (Date & Time): Giinesin konumu, ast-
ronomik algoritmalarla tarih ve saat bilgisine gore belirlenir.

2. Mikrodenetleyici ve Elektro-Optik Sensorler (uP & Electro-Optical
Sensors): Giines 1518111 algilayan sensorler (LDR, fotodiyot vb.) kullanilarak
yonlendirme yapilir.

3. Sensor + Tarih & Zaman Kombinasyonu: Her iki yontem bir arada
kullanilarak sistem dogrulugu artirilir.

4. Hibrit (Karma) Stratejiler: Yapay zeka, bulanik mantik veya optimi-
zasyon algoritmalarinin kullanildig: hibrit stratejilerdir.

3. GEREC VE YONTEM

Bu calisma, iki eksenli giines takip sistemlerinin performansini, agik ve
kapal1 dongiiye sahip kontrol yapilari temelinde incelemek ve sabit agili foto-
voltaik sistemlerle karsilagtirmak amaciyla tasarlanmastir.

Calismada kullanilan tim modeller MATLAB/Simulink ortaminda
olusturulmus; simiilasyonlar ise Izmir ilinde, Ege Universitesi Giines Enerjisi
Enstitiisii koordinatlarini esas alan 2024 yili icerisinde dl¢iilen ve saatlik baz-
da kaydedilen giines 1s1n1mu1 verileri kullanilarak yiiriitilmiistiir.

3.1 Kullanilan Fotovoltaik Panel ve Elektriksel Ozellikleri

Simiilasyonlarda 250 W giiciinde, polikristal bir fotovoltaik panel tercih
edilmistir (Tablo 1). Panelin elektriksel karakteristikleri iiretici verileri dik-
kate alinarak modellenmis, ¢aligma sicaklig1 tiim hesaplamalarda 25 °C sa-
bit kabul edilmistir. Bu yaklasim, farkli kontrol stratejileri arasinda yalnizca
takip algoritmalarindan kaynaklanan farklarin gozlemlenebilmesi agisindan
onemlidir.
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Tablo 1. Panelin elektriksel ozellikleri (Electrical properties of PV panel)

Elektriksel Ozellikler

Maksimum Gii¢ (Pmax) 250 W
Maksimum Gii¢ Noktasi Gerilimi (Vmpp) 30,15V
Maksimum Gii¢ Noktas1 Akim1 (Impp) 8,25 A

Acik Devre Gerilimi (Voc) 36,5V

Kisa Devre Akimui (Isc) 8,68 A
Calisma Sicaklig -40°C ~ 85°C
Maksimum Seri Sigorta Degeri 10 A

Panel alan1 (A) 1,6 m?

3.2 Sistem Tasarimlar1

Calismada iki eksenli giines takip sistemleri ii¢ farkli sistem yapilandir-
masi olusturulmustur:

1. Agik Dongii Giines Takip Sistemi: Bu modelde panel hareketi, giines
konumunun astronomik hesaplara dayali olarak belirlenmesi ile saglanmuigtir.
Sistemin devre semasi Sekil 7°de, sisteme ait MPPT devresi Sekil 8'de ve enerji
ol¢iim devresi ise Sekil 9’da verilmistir. Kontrol birimi giines koordinatlarina
gore motor konumlarini ayarlamaktadir. Geri bildirim mekanizmasi bulun-
madigindan, sistem tamamen hesaplanan giines konumuna baglidir.

2. Kapali Dongii Giines Takip Sistemi: Bu modelde panel hareketi, LDR
sensorlerinden alinan gergek zamanli 151n1m farklar1 araciligryla yonlendi-
rilmektedir. Sensorlerden elde edilen veri mikrodenetleyiciye ulasmakta,
motorlar ise bu geri bildirime gore panel konumunu siirekli diizeltmektedir.
Sistemin ¢aligma prensibi, agik dongii kontrollii giines takip sistemin ¢alisma
prensibine benzemektedir ancak Matlab/Simulink’te ‘irradiance algorithm’
kismi degistirilmistir. Sisteme ait enerji 6lgiim devresi ise $ekil 10°da veril-
migtir.

3. Sabit Aqil1 Fotovoltaik Sistem: Karsilastirma amaciyla sabit egimde
yerlestirilmis fotovoltaik panelin Simulink modeli olusturulmus (Sekil 11),
panel giin boyunca konum degistirmeden yalnizca gelen 1sinimi1 elektrik
enerjisine doniistiirmistiir. Sisteme ait enerji ol¢iim devresi ise Sekil 12’de
verildigi gibidir.

- 115
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Discrete
5e-06 s.

Irradiance Algorithm

25 »

V_meat

| S =
e

TEMPERATURE1 Boost
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Sekil 9. A¢ik dongii giines takip sisteminin enerji 6l¢iim devre semas:
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Sekil 12. Sabit agili fotovoltaik sistemin enerji olgiim devre semast
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Simiilasyon sonuglari, {ig farkli sistemin yillik enerji iiretimleri tizerin-
den kargilagtirmal1 bir analiz yapilmasina olanak saglamistir. Bu sonuglarin
elde edilmesinde, he ii¢ sistem i¢inde ayni ¢evresel ve elektriksel kosullar uy-
gulanarak asagidaki kosullar: kabul edilmistir:

- Konum: 38.46 Enlemi, 27.24 Boylam1
- Veri Aralig1: 2024 yilina ait 365 giinliik saat bazli 151n1m verileri
- Panel giicti: 250 W

- MPPT devresi: Tiim modellerde maksimum gii¢ noktasinda ¢aligmayi
garanti etmek i¢in dahil edilmistir.

Her {i¢ sisteminde degerlendirmesi amaciyla gerceklestirilen hesaplama-
larda kullanilan ve her ay1 temsil eden giinler icin giines 151n1m1 degerleri
li¢ ayr1 sistem i¢in saatlik bazda hesaplanarak Tablo 2 ila Tablo 4 arasinda
verildigi gibidir.

Tablo 2. Sabit agili FV sistem i¢in giines 1sinimi degisimi (W/m?)

- 2] 5 § § g =<
» O 2~ zZ = e < <3 Mmoo <
6 0 0 0 0 156 167 128 139 0 0 0 0
7 0 0 122 111 306 333 250 278 139 0 0 0
8 61 100 233 211 472 528 417 444 267 156 135 83
9 128 194 350 322 611 667 583 611 389 294 259 167
10 195 289 444 417 722 778 722 722 500 406 372 250
11 250 350 500 472 806 861 806 806 556 472 440 306
12 272 378 528 500 833 889 850 833 583 500 479 333
13 255 361 517 489 822 878 833 822 567 489 466 322
14 211 306 456 433 750 806 767 750 500 417 372 250
15 139 211 361 350 611 667 639 611 389 322 258 167
16 78 122 250 250 444 500 489 444 250 211 149 89

17 0 0 139 139 278 306 322 267 139 O 0 0
18 0 0 0 0 139 156 167 O 0 0 0 0
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Tablo 3. Agik dongii giines takip sistemi icin giines isinimi degisimi (W/m?)

g 5 3 »
. % % ¢ § & % £ % z g § %=
< 9 = ot < o pLTo) >— -4 < =
» O & = Zz = = = < R m M <
6 0 0 0 0 183 198 148 166 0 0 O 0
7 0 0 144 131 361 396 305 333 166 0 O 0
8 71 118 275 252 566 631 514 525 319 183 131 98
9 146 229 413 384 733 798 723 733 465 346 252 198
10 226 341 525 497 866 932 898 866 598 480 361 298
11 290 413 598 566 967 1030 998 967 665 566 427 361
12 316 447 631 598 998 1063 1050 998 699 598 465 396
13 304 427 617 584 985 1050 1040 985 680 584 452 383
14 250 361 541 517 899 967 948 899 598 497 361 298
15 169 250 427 417 733 798 799 733 465 386 250 198
16 92 144 298 298 525 598 584 525 298 250 144 105
17 0 0 166 166 333 361 38 319 166 0 0 0

166 183 198 0 0 0 0 0

—
o
o
(e
o
o

Tablo 4. Kapali dongii giines takip sistemi igin giines 1sinimi degisimi (W/m?)

. § £ & g
- p— -
» O P p= Z = jan = < <3) B <
6 0 0 0 0 189 198 153 171 0 0 0 0
7 0 0 148 135 372 396 314 343 171 0 0 0
8 74 122 283 259 582 631 530 541 329 189 135 101
9 150 236 426 395 755 798 745 755 479 356 259 205
10 233 352 541 512 893 932 926 893 615 494 372 307
11 298 426 615 582 998 1030 1030 998 684 582 440 372
12 325 461 649 615 1030 1063 1085 1030 719 615 479 408
13 312 440 635 601 1016 1050 1070 1016 700 601 466 395
14 257 372 558 531 926 967 976 926 615 512 372 307
15 175 258 440 428 755 798 824 755 479 398 258 205
16 95 149 307 305 541 598 603 541 307 258 149 108
17 0 0 171 171 343 361 398 329 171 0 0 0

171 183 205 0 0 0 0 0

—_
[}
(e
[}
[}
(e

Her ay1 temsil eden giinler igin {i¢ sistemden elde edilen saatlik elektrik
enerjisi miktarlar1 ise Tablo 5 ila Tablo 7 arasinda verildigi gibidir.
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Tablo 5. Sabit a¢ili FV sistemden elde edilen elektrik enerjisi (Wh)

o 3 2

S S & = Z =2 2 & 2 & & 2 <
6 0 0 0 0 28 30 23 25 0 0 0 0

7 0 0 22 20 55 60 45 50 25 0 0 0

8 11 18 42 38 85 95 75 80 48 28 20 15
9 23 35 63 58 110 120 105 110 70 53 38 30
10 35 52 80 75 130 140 130 130 90 73 55 45
11 45 63 90 85 145 155 145 145 100 85 65 55
12 49 68 95 90 150 160 153 150 105 90 70 60
13 46 65 93 88 148 158 150 148 102 88 68 58
14 38 55 82 78 135 145 138 135 90 75 55 45
15 25 38 65 63 110 120 115 110 70 58 38 30
16 14 22 45 45 80 90 88 80 45 38 22 16
17 0 0 25 25 50 55 58 48 25 0 0 0

18 0 0 0 0 25 28 30 0 0 0 0 o0

Toplam 286 416 702 665 1251 1356 1255 1211 770 588 431 354

Tablo 6. A¢ik dongii giines takip sisteminden elde edilen elektrik enerjisi (Wh)

., § £ ¢ g
- p— -
3 S & = Z = ast = < 5} =5 R
6 0 0 0 0 36 40 30 33 0 0 0 0
7 0 0 29 26 72 80 61 68 33 0 0 0
8 14 23 55 50 112 128 103 108 63 36 26 19
9 29 46 83 76 145 162 145 148 93 70 50 39
10 45 68 106 100 170 190 180 175 120 98 72 58
11 58 83 120 115 190 210 200 195 133 115 8 72
12 63 90 126 123 198 218 210 200 140 123 93 79
13 60 86 123 120 195 215 208 198 136 119 90 76
14 49 72 108 106 178 198 190 180 120 103 72 58
15 33 50 86 85 145 162 160 145 93 79 50 39
16 18 29 60 61 105 120 121 105 60 51 29 21
17 0 0 33 34 65 75 80 65 33 0 0 0

18 0 0 0 0 33 38 41 0 0 0 0 0

Toplam 369 547 929 896 1644 1836 1729 1620 1024 794 568 461
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Tablo 7. Kapali dongii giines takip sisteminden elde edilen elektrik enerjisi (Wh)

- ) g lé § g =g
& ©c & = z = s I < 3] 5 N <
6 0 0 0 0 40 45 34 37 0 0 0 0
7 0 0 32 29 79 88 68 75 36 0 0 0
8 15 25 60 54 122 140 113 118 69 40 28 21
9 31 50 90 83 158 178 160 162 101 76 54 42
10 49 74 115 109 185 208 198 192 130 106 78 63
11 63 90 130 125 207 230 220 214 145 125 93 78
12 68 98 136 133 215 238 230 220 152 134 101 86
13 65 94 133 130 212 235 228 218 148 130 98 83
14 53 78 117 115 193 217 208 198 130 111 78 63
15 36 55 94 93 158 178 175 160 102 88 55 42
16 20 32 66 68 115 132 133 116 67 58 32 23
17 0 0 37 39 73 84 89 73 38 0 0 0
18 0 0 0 0 38 44 48 0 0 0 0 0

Toplam 400 596 1010 978 1795 2017 1904 1783 1118 868 617 501

Acik ve kapal1 dongii giines takip sistemlerinin yani sira sabit acili foto-
voltaik sistem i¢in aylik ortalama giinliik toplamda iiretilen elektrik enerjisi
miktarlar1 ve birbirlerine gore iiretim performans degisimleri hesaplanarak
Tablo 8 de sunulmustur.
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Tablo 8. Sistemlerden elde edilen elektrik enerjisi ve karsilastirma (Wh/giin)

Aylar =)
8
380
[*]
a
» &
7)) 27) E g Q
= g B = 4 Q N
S 3 O O < 4 [
< 9 :Eo T"; :go | 1 ﬁ
o - -
2 2 - - Z 7 Q
n < A M A @ 97 <
(Wh/giin) (%)
Ocak 286 369 400 29,02 39,86 8,40
Subat 416 547 596 31,49 43,27 8,96
Mart 702 929 1010 32,34 43,87 8,72
Nisan 665 896 978 34,74 47,07 9,15
Mayis 1251 1644 1795 31,41 43,49 9,18
Haziran 1356 1836 2017 35,40 48,75 9,86
Temmuz 1255 1729 1904 37,77 51,71 10,12
Agustos 1211 1620 1783 33,77 47,23 10,06
Eylul 770 1024 1118 32,99 45,19 9,18
Ekim 588 794 868 35,03 47,62 9,32
Kasim 431 568 617 31,79 43,16 8,63
Aralik 354 461 501 30,23 41,53 8,68

Acik dongii sistem, sabit agili FV sisteme gore yil boyunca belirgin bir
performans tstiinliigii géstermistir. En diisiik artis ocak ayinda (%29,02), en
yitksek artis ise temmuz ayinda (%37,77) kaydedilmistir. Yillik ortalamada
acik dongii sistemin %33,73 daha fazla enerji tirettigi hesaplanmistir.

Kapal1 dongti sistem i¢in de sabit agili FV sisteme gore benzer bir perfor-
mans egilimi gozlenmistir. Bu sistem sabit panele kiyasla y1l boyunca %39,86
ile %51,71 arasinda degisen oranlarda ek iiretim saglamis ve yillik toplamda
%46,33 daha yiiksek verimlilik sunmustur.

Aylik bazda iki sistem arasindaki fark diistik olmakla birlikte, kapali don-
gii kontroliin y1l boyunca agik dongii kontrol yapisina gore %8,40-10,12 arali-
ginda daha verimli oldugu goriilmiistiir. Bu fark 6zellikle atmosferik kirilma,
bulutlanma etkisi, zamansal sapmalar gibi nedenlerden kaynaklanmaktadir.
Kapali dongii sistemlerinin giines 1s1n1imin1 sensor bazli gergek 1sinimin al-
gilanmasi ve hatay1 6lgerek diizeltmesi nedeniyle agik dongii sistemine gore
daha dogru konumlandirmasindan kaynaklanmaktadir.
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4.4 Tartisma

Bu ¢alismada, iig farkl: sistemin (sabit panel, iki eksenli a¢ik dongii kont-
rollii ve iki eksenli kapali dongii kontrollii) yillik performanslar: karsilasti-
rilmis ve sistemlerin enerji tiretim kapasiteleri aylik bazda analiz edilmistir.
Elde edilen bulgular, giines takip sistemlerinin sabit a¢1l1 sistemlere gore daha
yiiksek enerji iiretimine olanak tanidigini gostermektedir. Ancak bu verim
artisinin biyiikligii, kullanilan kontrol teknigine, sensor yaklasimina, at-
mosferik kosullara ve giines konumunun dogrulukla belirlenmesine bagli
olarak degismektedir.

Agik dongii sistemler, giines konumu hesaplamalarini astronomik mo-
deller iizerinden yapmaktadir. Bu modeller literatiirde yiiksek dogrulukla-
riyla bilinmekte olup Reda & Andreas (2004) algoritmasi ile hata oranlarinin
0,05° seviyesine kadar diisiiriilebildigi ifade edilmektedir. Bu nedenle, ideal
kosullarda kapali dongii sistemler oldukga yiiksek yonlendirme dogrulugu
saglar.

Caligmada kapali dongii kontroliin agik dongiiye gore yil boyunca orta-
lama %9,42 oraninda daha verimli olmasinin temel nedeni, kullanilan yilin
1gin1m verilerinde bulutlanmanin diisiik olmasidir. Tki 6nemli kavram ortaya
¢ikmaktadir:

1. Sensor bagimlilig1 olan kapali dongii sistemler, gecici bulutlanma,
diisiik 151n1m ve sensér doygunluk araliklarinda hassas veya gecikmesiz yon-
lendirme yapabilir.

2. Sensorlerin gece-giindiiz gegislerini algilama sekli, 6zellikle giin do-
gumu ve batim zamanlarinda agik dongiiye gore daha hassas izlemeye yol
acabilir.

Dolayistyla kapali dongii sistemler, 1sinimin diisiik olmasina ragmen
sensorlerin kararli ¢aligmasindan dolay:r giin gegislerinde daha tutarli bir
davranig sergilemistir.

Agik ve kapal1 dongii kontrollii sistemlerin sabit panele kiyasla %30 ci-
varinda daha yiiksek yillik enerji tiretmesi, literatiir ile uyumludur. Beyoglu
(2011) ile Yao vd. (2014), iki eksenli sistemlerin sabit panellere kiyasla %30-45
daha yiiksek iiretim saglayabilecegini belirtmektedir. Calisma kapsaminda
gelistirilen MATLAB/Simulink modelinin hassasiyetini artirmak i¢in asag1-
daki durumlar: dikkate etmek gerekir.

- Calismada yalnizca 250 W’lik tek bir panel kullanilmistir. Panel boyutu
kiigtildiikge, sistemin mekanik ve yonlendirme etkinliginden elde edilen re-
latif kazang diismektedir.

- Izmir gibi daha 1liman ve yiiksek 1g1n1ma sahip bolgelerde sabit pane-
lin performansi zaten yiiksek oldugundan, takipten elde edilen goreceli artis
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azalabilmektedir.

- Giin i¢indeki gercek bulutlanma ve atmosferik kosullar yil bazinda ka-
rarli oldugunda, takip sistemlerinin avantaji daha 1limli kalabilmektedir.

Bununla birlikte 6zellikle sabit sistemlere gor iki eksenli giines takip sis-
temlerinin yilin genelinde %30-45 araliginda goriilen verim artigi, giinesin
yiiksek konumda oldugu yaz aylarinda iki eksenli takip sistemlerinin daha
etkin ¢alistigini gostermektedir. Giinesin zenit agisinin kii¢tildiigii, yani pa-
nel ile 151n arasindaki dik a¢inin ideal oldugu bu dénemler, takip sistemleri-
nin avantajinin maksimuma ulastig1 zaman dilimleridir.

Caligmada a¢ik dongii sistemin yi1l boyunca kapali dongiiye gore yalniz-
ca %0,3-0,5 araliginda daha yiiksek verim sunmasi, kontrol teknikleri ara-
sindaki farkin teorik olarak daha yiiksek olmasina ragmen pratikte dar bir
aralikta kalabilecegini gostermektedir. Bunun nedenleri su sekilde degerlen-
dirilebilir:

- Kapal1 dongii sensorlerinin tepkime siiresi olduk¢a hizlidir ve 1s1n1mda-
ki ani degisimleri dogrudan algilar.

- Acik dongi sistemler, yalnizca astronomik konum hesaplarina baglh
oldugundan, atmosferik kosullardan bagimsiz ¢alisirlar; bu 6zellik sistemin
kararliligini artirir.

- Kapal1 dongii kontroliin bulutlu hava iginde gecikme yasamasi bazi
giinlerde dezavantaj yaratmis olsa da ¢alismanin yapildig1 yilin Isinim profili
oldukga istikrarlidir; bu durum acik sistem lehine olan fark: azaltmigtir.

Bu nedenle iki sistemin yillik performansi arasinda yaklasik %10’luk bir
fark oldugu agikea goriilmektedir. Calismanin yalnizca tek bir panel tizerin-
de yiriitilmiis olmasi, sonuglarin 6zellikle verim yiizdesi anlaminda sinirl
kalmasina yol agmistir. Cok panelli sistemlerde:

- Motor hareketi, panel alan1 arttik¢a daha fazla enerji kazancina karsilik gelir,

- Giinesin izlenmesiyle elde edilen kazang panel sayis1 arttik¢a katlanarak
biiyiir,

- Golgeleme, panel yerlesim geometrisi ve mekanik yapi gibi faktorlerin
sistem verimine etkisi daha belirgin hale gelir.

Dolayistyla biiyiik dlcekli bir PV sahasinda agik ve kapali dongii kontrol
arasindaki farkin daha goriiniir olmas: beklenmektedir.

5. SONUCLAR
5.1 Sonuglar

Bu ¢aligma, Izmir kosullarinda iki eksenli giines takip sistemlerinin
performansini, agik ve kapali dongii kontrol yapilar: tizerinden kapsamli bir
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bicimde karsilagtirmistir. MATLAB/Simulink modelleri kullanilarak gercek-
lestirilen analizler sonucunda su temel sonuclara ulasilmigtir:

- Hem agik hem kapal1 dongii kontrollii iki eksenli takip sistemleri, sabit
agil1 panellere kiyasla ortalama %30-40 civarinda daha yiiksek yillik elektrik
tiretimi saglamaktadur.

- Kapal1 déngii sistem, y1l boyunca agik dongii sisteme gore ortalama %10
civarinda daha verimli calismustir.

- Bulutlanmanin diisiik oldugu donemlerde kapali dongii sistemler daha
dogru yonlenme saglarken, atmosferik degiskenligin ytiksek oldugu giinlerde
acik dongii sistemlerin avantaj saglayabilecegi degerlendirilmektedir.

- Tek bir 250 W panel iizerinden yapilan modelleme, sistemler arasindaki
farklar1 gostermek agisindan yeterli olsa da, biiyiik 6lgekli uygulamalarda ve-
rim farklarinin daha belirgin hale gelecegi 6ngoriilmektedir.

- Kapal1 dongtilii sistemler kiigiik ve orta dlgekli PV sistemler icin daha
efektif iken, agik dongiilii sistemler biiyiik kurulum giiciine sahip PV sistem-
ler i¢cin uygundur.

5.2 Oneriler

- Farkli cografi bolgeler ve iklim kosullar: i¢cin benzer karsilastirmalar
yapilmali, 6zellikle bulutlanma orani yiiksek bolgelerde kapali dongii sistem-
lerin davranisi daha ayrintili incelenmelidir.

- Sistemlerin ger¢ek zamanli performansini etkileyen gélgeleme, riizgar
yiiki, kirlenme (soiling) gibi parametreler gelecekteki ¢alismalara dahil edil-
melidir.

- Butytik kapasiteli PV santrallerde iki eksenli takip sistemlerinin enerji
getirisinin yatirim maliyetine orani analiz edilerek ekonomik fizibilite ¢alis-
malar1 yiiriitilmelidir.

- Farkli MPPT algoritmalarinin (GWO, WOA vb.) takip sistemleriyle bir-
likte degerlendirilmesi, toplam sistem verimini artirma potansiyeli tasimak-
tadir.
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1. Giris

Bu caligmada yenilenebilir enerji dontisiim teknolojilerindeki yatirim
egilimleri ve tilkemizdeki durum ele alinmistir. Degisken yenilenebilir ener-
ji kaynaklarinin artan kullanimi, elektrik sistemlerinde esnek kaynaklara
olan ihtiyac1 artirmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin en ge¢ 2026
yili ortalarina kadar hidroenerjinin kullanilabilirligine bagl olarak, komiirii
gecmesi ve kiiresel olgekte onde gelen elektrik tiretim kaynagi olmasi bek-
lenmektedir. Bu kapsamda genel olarak yenilenebilir enerji teknolojilerinin
kiiresel durumu ve fotovoltaik sistemlerin detayl1 analizi ele alinacaktir.

2. Yenilenebilir Enerji Yatirimlar:

Yenilenebilir enerjiye yapilan kiiresel yatirimlar projelerin nihai yatirim
kararlarina gére 2024 yilinda, 2022/2023 yillik ortalamasina nazaran %22
artarak 807 milyar ABD dolarina ulasmistir. Yenilenebilir enerjiye yapilan
mevcut yatirim seviyeleri, 2030 yilina kadar yenilenebilir enerji kapasitesinin
ti¢ katina ¢ikarilarak 11,2 teravat (TW) seviyesine ¢ikarilmasi ¢agrisina uy-
gun olmasi i¢in gerekenin yaklagik yarisi kadardir (International Renewable
Energy Agency & Climate Policy Initiative, 2025).

2023 yil1 itibariyle son on yilda sera gazi emisyonlarinin azaltilmasinda
elde edilen basari, kiiresel sicaklik artisinin bu yiizyilda Paris Anlasmasi he-
defleri dogrultusunda sanayi 6ncesi seviyelerin 1,5°C’si ile sinirlandirilip si-
nirlandirilamayacagini belirleyecektir. IRENAnin (International Renewable
Energy Agency - Uluslararasi Yenilenebilir Enerji Ajansi ) Diinya Enerji D6-
niisiimleri goriintimiinde ortaya koydugu 1,5°C Senaryosu, 2050 yilina kadar
1,5°C hedefine ulasmak i¢in bir yol sunmakta ve yenilenebilir enerji, temiz
hidrojen ve siirdiiriilebilir biyokiitle ile saglanan elektriklendirme ve verim-
liligi temel itici giigleri olarak gormektedir (International Renewable Energy
Agency, 2023).

2.1. Giines Teknolojileri

Fotovoltaik yatirimlari, 2024 yilinda 554 milyar ABD dolari ile tiim za-
manlarin en yiiksek seviyesine ulagarak, 2022/2023 dénemine gore %49’luk
bir artig gostermis ve 2018/2019 déneminde COVID-19 pandemisi 6ncesin-
de yapilan yatirim miktarinin ii¢ katindan fazla olmustur (Sekil 1). Sonug
olarak, fotovoltaik yatirimlari, 2022/2023 dénemindeki %5611k paya kiyasla,
2024 yilinda toplam yenilenebilir enerji yatirimlarinin %69’unu olusturmus-
tur (Sekil 2). Hem kamu hizmetleri dl¢egindeki hem de kiiciik 6l¢ekli projeler
icin 6nemli maliyet diistisleriyle birlikte politika destegi, bu bitytimeye katki-
da bulunmustur.
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Figure 2.5 Annual investments in solar energy technologies (power and end use), 2019-2024
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Sekil 1. Giines enerjisi teknolojilerine yapilan yillik yatirumlar (gii¢ ve son kullanim),
2019-2024 (International Renewable Energy Agency ¢ Climate Policy Initiative, 2025).

Figure 2.4 Share of global renewable energy investments by technology, 2018-2024
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Sekil 2.Teknolojiye gore kiiresel yenilenebilir enerji yatirimlarimin payi, 2018-2024
(International Renewable Energy Agency & Climate Policy Initiative, 2025).

Sekil 3’te verilen IRENAnin 1,5°C Senaryosu incelendiginde, fotovoltaik
sistemler, mevcut yatirim seviyelerinin IRENAnin 1,5°C Senaryosu ile he-
men hemen ayni seviyede oldugu tek yenilenebilir enerji teknolojisi oldugu
goriilmekte ve 2024 yatirim seviyeleri 2030 y1lina kadar ihtiyag duyulan yillik
ortalamaya oldukea yakin goriinmektedir (International Renewable Energy
Agency, 2025).
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Sekil 3. IRENAnin 1,5°C Senaryosunda yenilenebilir enerji teknolojilerine yonelik
kiiresel yatirim ihtiyaglari, 2024 ile 2025-2030 ihtiyaglar: arasidaki karsilastirma
(International Renewable Energy Agency & Climate Policy Initiative, 2025).

Fotovoltaik sistemlerin bu seviyelere olduk¢a yakin olmasindaki en bii-
yiik etken, fotovoltaik sistemlerin son on yilda hizla diisen maliyetleri ve kii-
resel capta yaygin politika destegiyle yonlendirilmeleridir. Gelismekte olan
pek ¢ok iilke ekonomisinde, sebeke tabanli enerjinin giivenilir olmamasi,
erisilememesi veya karsilanamamasi durumlarinda, sebeke tabanli enerjiye
alternatif olarak dagitik (6rnegin cati tistii glines enerjisi) fotovoltaik sistem-
lerin benimsenmesini daha da kolaylastirmaktadir. Sebeke dis1 fotovoltaik
sistem ¢oziimleri bu durumda biiyiik bir 6neme sahiptir ve 6zellikle Sahra
Alt1 Afrika’da olmak {izere diinya genelinde milyonlarca insanin elektrige
erismesine yardimci olmaktadir (International Renewable Energy Agency &
Climate Policy Initiative, 2025).

2.2 Yenilenebilir Enerji Yatirimlarinin Ekonomilere Gore Analizi

Ekonomik kalkinmanin, kurumsal kapasitenin, dayanikliligin ve gelir
diizeylerinin yatirim diizeylerini nasil etkiledigini anlamak icin alternatif
bir yaklagim sunmak amaciyla kiiresel yenilenebilir enerji yatirimlarini gelir
gruplarina gore analiz etmek faydali olacaktir. Tablo 1 incelendiginde bes ge-
lir grubu ele alinmakta olup Tiirkiye 3.grupta ele alinmistir.
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Tablo 1. Ulke gruplarina gére kiiresel niifus, GSYIH ve yenilenebilir enerji
yatirimlarimn paylari, 2024 (International Renewable Energy Agency & Climate Policy
Initiative, 2025).

Kalkinma durumuna Kiiresel Kiiresel Kiiresel Kisi basina

gore iilke gruplar niifus GSYIH’ nin | yenilenebilir yenilenebilir
icindeki | pay1 (%) enerji yatirinminin | enerji yatirim (USD)
pay1 (%) pay1 (%)

Gelismis ekonomiler 17 61 34 201

Cin 17 18 44 248

G20 EMDE’leri (Cin haric) | 28 12 12 42

G20 dis1t EMDFE’ler 24 8 9 35

Az gelismis iilkeler (LDCs) | 13 1 2 17

EMDE = yiikselen piyasa/gelismekte olan ekonomi;
LDC = en az gelismis iilke.

Gelismis ekonomiler: Diinya niifusunun %17’sini ve kiiresel GSYIH'nin
%61’ini olusturan elli iig tilke, 2024 yilinda yenilenebilir enerji yatirimlarin-
da 271 milyar ABD dolara ulasarak kiiresel toplamin %34’linii elde etmistir
(Tablo 1). Yatirimlara Avrupa Birligi ve Amerika Birlesik Devletlerinin 6ncii-
lik ettigi goriilmektedir.

Cin: 2024 yilinda kiiresel yatirimlarin %44’ tint Cin'in olusturdugu go-
riilmektedir.

G20’deki diger sekiz gelismekte olan ekonomi (GOU): Arjantin, Brezilya,
Hindistan, Endonezya, Meksika, Suudi Arabistan, Giiney Afrika ve Tiirki-
ye olup, diinya niifusunun %28’ini ve Gayri safi yurtici hasilanin (GSYIH)
%]12’sini temsil ederek yenilenebilir enerji yatirimlarinin %12’sini olustur-
mustur. Bu sekiz G20 gelismekte olan ekonomisinden Brezilya ve Hindistan,
toplam yatirimlarin payina hakim olmaya devam ederken, Tiirkiyenin en
fazla yillik dalgalanmalar1 yasadig goriilmektedir (Sekil 4).
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Figure 2.14 G20 EMDEs excluding China, share of renewable energy investments by country, 2015-2024
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Based on: (CPI, 2025). Investments for 2024 are estimates based on 2023 CPI data and 2023-2024 trends from (BNEF, 20253a).

Sekil 4. Cin hari¢ G20 GOU’leri, iilkelere gire yenilenebilir enerji yatirimlarinin pays,
2015-2024 (International Renewable Energy Agency ¢ Climate Policy Initiative, 2025).

Diinya niifusunun yaklagik %37’si, G20 iilkeleri harig, gelismekte olan
iilkelerde (GOU) yasamaktadir. Bu 150’den fazla G20 dis1 gelismekte olan
tilke olup (44’ az gelismis iilke) 2024 yilinda diinyadaki yenilenebilir ener-
ji yatirimlarinin yalnizca %10'ini almistir. Yatirimlarin bu kiigiik pay: bile
Sili, Kenya, Pakistan, Ozbekistan ve Vietnam gibi birka¢ pazarda yogunlas-
mistir. Ozellikle az gelismis tilkeler, diinya niifusunun %13’tine ev sahipligi
yaparken, 2024 yilinda kiiresel yenilenebilir enerji yatirimlarinin yalnizca
%2,2’sini almiglardir.

2.3 Yatirim Kaynagina Gore Yenilenebilir Enerji Yatirimlar:

Kiiresel olarak, kamu sektorii 2022/2023 déneminde toplam yenilenebi-
lir enerji yatirimlarinin %40’1n1 olugtururken, bu oran 2017/2018 déneminde
%31’di ve bu durum biiyiik 6l¢iide Cin’deki gelismelerden kaynaklaniyor-
du. Cin harig tutuldugunda, kamu yatirimlar: toplam yatirimlarin yalnizca
%17’sini olustururken, bu oran 2017/2018 déneminde %28’di. Bu durum, Cin
digindaki ¢ogu tilkede 6zel yatirimlarin baskinligini gostermektedir.

2.3.1 Farkli Baglamlarda Yatirim Kaynaklari

Bu boéliim, dort ana grup altinda temsil edilen farkli baglamlardaki
(kamu ve 6zel) yatirnm kaynaklarini incelemektedir. Bunlar; Cin, gelismis
ekonomiler, Cin hari¢ G20 gelismekte olan iilkeler ve G20 dis1 gelismekte
olan iilkelerdir. Analiz ayrica, kirilganliklar: ve belirli yatirim zorluklar1 goz
oniinde bulundurularak, az gelismis {ilkeler ve kiigiik 6l¢ekli iilkeler icin be-
lirli egilimlere odaklanmaktadir.
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Flgure 3.1 Share of public and private investment in renewable energy by country group,
2017/2018 and 2022/2023 annual average
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Sekil 5. Ulke grubuna gore yenilenebilir enerjiye yonelik kamu ve izel yatirim pays,
2017/2018 ve 2022/2023 yillik ortalamas: (International Renewable Energy Agency &
Climate Policy Initiative, 2025).

G20 gelismekte olan {iilkeler (Cin harig), kiiresel etki odakli sermaye-
nin %24’ini (2,6 milyar ABD dolar1) almistir. Bu oranin %61’lik boliimii-
nii 2022/2023 déneminde Brezilya Kalkinma Bankasi tarafindan yurt iginde
saglanan yatirimlar sayesinde Brezilya almistir. Ikinci en biiyiik pay Hindis-
tan (%12), ardindan Giiney Afrika (%10) ve Tiirkiye (%9,7) olmustur (Interna-
tional Renewable Energy Agency & Climate Policy Initiative, 2025).

Tiirkiye’de gore yenilenebilir enerjiye yonelik kamu ve 6zel yatirim pay1
incelendiginde yurt ici 6zel girisimlerin %88 gibi bir oranla baskin oldugu
goriilmekte ve bu durum sekil 6’da verilmektedir.

+ 135
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Sekil 6. Tiirkiyede yenilenebilir enerjiye yapilan kamu, 6zel ve uluslararas: ve yerel
yatirimlarin payi, 2022/2023 yillik ortalamasi (International Renewable Energy Agency
& Climate Policy Initiative, 2025).

2024 yilinda, yenilenebilir enerjiye yapilan kiiresel yatirimlar 807 mil-
yar ABD dolar1 ile rekor seviyeye ulagsmis olsa bile, yillik bitytime yavasla-
mustir (Sekil 7). Yillik yatirimlar, 2024 yilinda yalnizca %7,3 artarken, ABD
Enflasyon Azaltma Yasasi, ABnin REPowerEU ve Cin'in on dordiincii Bes
Yillik Yenilenebilir Enerji Planrnin yirirlige girdigi 2023 yilinda bu oran
%32 idi. Bu yavaslama kismen, bu politikalar kapsaminda sunulan tesvikler-
den kaynaklanan ilk yatirim artiginin normale dénmiis olabilecegi gercegiyle
aciklanabilir. Ayrica, ozellikle riizgar sektoriindeki izin sorunlar: ve sebeke
baglanti siralamalar1 da yavaslamaya katkida bulundugu diisiiniilmektedir.

Figure 2.2 Share of global renewable energy investments by technology, 2018-2024
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Sekil 7. Teknolojiye gore kiiresel yenilenebilir enerji yatirimlarinin payi, 2018-2024
(International Renewable Energy Agency ¢ Climate Policy Initiative, 2025).

2.4 Teknolojiye Gore Yenilenebilir Enerji Yatirimlar:

Sekil 8de verilen teknolojiye gore kiiresel yenilenebilir enerji yatirim-
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larinin payr incelendiginde Fotovoltaik (PV) ve riizgar enerjisi teknolojileri,
2022/2023 donemindeki %89’luk paydan 2024’te %93’e yiikselerek yenilenebi-
lir enerji yatirimlarinda baskin olmaya devam ettigi goriilmektedir. Bu arada,
diger yenilenebilir teknolojilere (biyoenerji, jeotermal enerji, hidroelektrik ve
deniz enerjisi) yapilan yatirimlar hem mutlak hem de goreceli olarak diisiis
gostererek, paylar1 %7’ye (2022/2023 dénemindeki %11’den) gerilemistir (Se-
kil 8).

Figure 2.4 Share of global renewable energy investments by technology, 2018-2024
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Sekil 8. Teknolojiye gore kiiresel yenilenebilir enerji yatirimlarimn payi, 2018-2024
(International Renewable Energy Agency & Climate Policy Initiative, 2025).

2.4.1 Giines Enerjisi Teknolojileri

Fotovoltaik yatirimlari, 2024 yilinda 554 milyar ABD dolari ile tiim
zamanlarin en yiiksek seviyesine ulasarak 2022/2023 donemine gore %49,
2018/2019 doneminde ise COVID-19 pandemisi 6ncesinde yapilan yatirimin
tic katindan fazla bir artig gostermistir (Sekil 9). Sonug olarak, Fotovoltaik
yatirimlari, 2022/2023 donemindeki %5611k paya kiyasla 2024 yilinda toplam
yenilenebilir enerji yatirimlarinin %69unu olusturdu ($ekil 8). Hem kamu
hizmetleri dl¢egindeki hem de kii¢iik 6l¢ekli projeler i¢in 6nemli maliyet dii-
stisleriyle birlikte politika destegi bu biiyiimeye katkida bulunmustur. (In-
ternational Renewable Energy Agency, 2025) giines fotovoltaik yatirimlari,
IRENA'’ nin 1,5°C Senaryosu kapsaminda gereken ortalama yillik yatirimlara
yakindir.

37
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Figure 2.5 Annual investments in solar energy technologies {power and end use), 2019-2024
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Sekil 9. Giines enerjisi teknolojilerine yapilan yillik yatirimlar (gii¢ ve son kullanim),
2019-2024 (International Renewable Energy Agency ¢ Climate Policy Initiative, 2025).

Cin, Avrupa ve Amerika Birlesik Devletleri, 2024 yilindaki ek giines fo-
tovoltaik (PV) dagitiminin %78’ini ve yatirimlarin %70’ini olusturarak bas-
kin giines enerjisi pazarlar1 olmaya devam etmektedir. Cin, 2030 yil1 giines
enerjisi kapasitesi hedefine 2024 yilinda, planlanandan alt1 y1l 6nce ulastig:
goriilmektedir (International Energy Agency, 2025).

2.5. Tiirkiye Kurulu Giicii

Tiirkiye kurulu giiciiniin yillar itibariyle gelisimi sekil 10’da verilmistir.
2024 yilinda kurulu gii¢ 116.265,1MW degerine ulastig1 gériilmektedir.

120.000,0 o
100.000,0
73.146,7
80.000,0
49.524,1
60.000,0
= 38.843,5
= 400000 27.264,1
4,3
28:000,0 9 121,88
0,0

1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2021 2022 2023 2024
Yillar

Sekil 10. Tiirkiye kurulu giiciiniin yillar itibariyle gelisimi (TEIAS, t.y.)
Sekil 11’de ise 2014 ve 2024 yillari i¢in birincil enerji kaynaklarina gore
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Tiirkiye kurulu giicii verilmistir. 2014 yilinda giines enerjisi kurulu giici
40,2Mw iken bu deger 2024 yilinda 20.232,1MW degerine ulasmistir. Giines
enerjisinin birincil enerji kaynaklarina goére Tirkiye kurulu giictindeki pay1
2014 yilinda %0,1 iken bu pay 2024 yilinda %17,4 olmustur.
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Sekil 11. 2014 ve 2024 yillari igin birincil enerji kaynaklarina gore Tiirkiye kurulu
giicii (TEIAS, t.y.).

Bu siiregte giines enerjisi kurulu giiciiniin toplam kurulu giigteki baskin
artis1 yaganirken, riizgar enerjisinin de artis1 olmakla birlikte komiir, sivi1 ya-
kitlar, dogal gaz, atiklar, ¢ok yakitlilar, hidroelektrik ve jeotermal enerjilerin
kurulu giigteki paylar: diisiis gostermistir. Bu kaynaklardan sadece siv1 yakit-
lar ile ¢ok yakitli kaynaklar hem kurulu giici hem de toplamdaki paylar1 aza-
lis gostermistir. Komiir, dogal gaz, atiklar, hidroelektrik ve jeotermal enerjile-
rin ise kurulu giigleri artmasina ragmen giines enerjisinin ytiikselisi sonunda
toplam kurulu giigteki paylar1 azalmistir. Bu durum tablo 2’de verilmistir.
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Tablo 2. Tiirkiye kurulu giiciiniin yillar itibariyle gelisimi (TEIAS, t.y.).

Birim :MW
-
E N '-;; = 5
-
— '%l 6 g $ % é TE‘ = g
2 = 5! =2 = £ g 5o & <
E & ® TEZx 3 £ 3 5 =
> s A 2 F o B R} & C} £
2014 14.813,9 5949 18.724,4 2991  7.369,4 23.6432 4049 3.629,7 40,2 69.519,8
% 21,31 0,86 2693 043 10,60 3401 058 52 0,1 100,0
2024 212213 1354 20.577,8 24169 4.874,3 322030 17335 12.870,8 202321 116.265,1
% 1825 0,12 17,70 2,08 419 2770 149 11,1 17,4 100,0

Tiirkiye Elektrik Yatirimlar: 2025 Yili Agustos Ay1 Ozet Raporuna gore
tilkemizde 2024 yil1 agustos ayinda igletmeye giren lisansli santraller ve 2025
yili agustos ayinda isletmeye giren lisansli santraller tablo 3 ve tablo 4’te ve-

rilmistir.

Tablo 3. 2024 yil: agustos ayinda isletmeye giren lisansl santraller ('I.C. Enerji ve Tabii

Kaynaklar Bakanhgi, 2025a).

Kaynak Kurulu Gii¢ (MW)
Termik 30

HES 8,88

RES 30,9

Biyokiitle, Jeotermal 1,5

GES 62,99

Toplam 134,27

Tablo 4. 2025 yili agustos ayinda isletmeye giren lisansh santraller (T.C. Enerji ve Tabii

Kaynaklar Bakanligi, 2025a).

Kaynak Kurulu Gii¢ (MW)
Termik 0

HES 0,8

RES 186,96

Biyokiitle, Jeotermal 4,42

GES 69,65

Toplam 261,83

Tiirkiye Elektrik Yatirimlar: 2025 Yili Agustos Ay1 Ozet Raporuna gore
tilkemizde 2024 yilinin ilk 8 ayinda isletmeye giren lisansli santraller ve 2025
yilinin ilk 8 ayinda isletmeye giren lisansli santraller tablo 5 ve tablo 6’da

verilmistir.
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Tablo 5. 2024 yilinin ilk 8 ayinda isletmeye giren lisansh santraller (T.C. Enerji ve Tabii

Kaynaklar Bakanligi, 2025a).

Kaynak Kurulu Gii¢ (MW)
Termik 4358

HES 228,72

RES 516,25

Biyokiitle, Jeotermal 35,66

GES 67,15

Toplam 891,36

Tablo 6. 2025 yilinin ilk 8 ayinda isletmeye giren lisansh santraller (T.C. Enerji ve Tabii

Kaynaklar Bakanhigi, 2025a).

Kaynak Kurulu Gii¢ (MW)
Termik 36,01

HES 57,78

RES 976,24

Biyokiitle, Jeotermal 15,06

GES 445,33

Toplam 1530,42

Tirkiye elektrik yatirimlar: 2025 yili agustos ay1 Ozet raporuna gore
iilkemizde 31 Agustos 2025 itibariyla elektrik piyasasinda lisanssiz elektrik
tiretim yonetmeligi kapsamindaki kapasite ve 31 Agustos 2025 itibariyla Tiir-
kiye’deki elektrik tiretim tesislerinin toplam kurulu giiciniin dagilimi tablo
7 ve tablo 8 de verilmistir.

Tablo 7. Elektrik piyasasinda lisanssiz elektrik iiretim yonetmeligi kapsammdaki
kapasite (T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2025a).

Kaynak Kurulu Gii¢ (MW)
GES 21416,78

Termik 454,86

RES 167,98

Biyokiitle, Jeotermal 81,21

HES 49,10

Toplam 22169,93
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Tablo 8. 31 Agustos 2025 Itibariyla Tiirkiyedeki Elektrik Uretim Tesislerinin Toplam
Kurulu Giiciintin Dagilimi (T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2025a).

Kaynak Kurulu Gii¢ (MW)
Termik 46896,41

HES 32289,04

GES 23877,19

RES 13866,96
Biyokiitle, Jeotermal 3854,27

Toplam 120783,87

Yerli ve Yenilenebilir Kurulu Glg¢ Gelisimi (MWe)

84.959 85.585
P11 73.477 P10 7408
211 67170
%69 %71 %l 2

Agustos 2024 Temmuz 2025 Agustos 2025

Yenilenebilir Kurulu Giig Yerli Kurulu Giig

Sekil 12. Yerli ve yenilenebilir kurulu giic (MWe) gelisiminin 2024 Agustos ve 2025
Agustos aylari arasindaki degisimi (T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanhgi, 2025b).

2025 y1l1 Agustos ay1 i¢in 2024 yilinin ayni ayina gore toplam kurulu gii¢
icinde yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen kurulu gii¢ oraninin
%2,43 arttig1 goriilmektedir. Ayn1 dénemde yenilenebilir kurulu gii¢ 67.170
MWe seviyesinden 74.108 MWe seviyesine yiikselirken yerli kurulu giig
78.621 MWe seviyesinden 85.585 MWe seviyesine yiikselmistir (T.C. Enerji
ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1, 2025b).



Elektrik-Elektronik Mithendisligi Alaninda Uluslararast Derleme, Arastirma ve Calismalar - 143

URETIM

Aylik Elektrik Uretimi (TWh)

Toplam 34,6 Toplam 36,7 Toplam 35,8
Agustos 2024 Temmuz 2025 Agustos 2025
ithal Kémiir Dogal Gaz Yerli Kémiir Giines Diger

Sekil 13. Kaynaklara gore elektrik iiretiminin 2024 Agustos ve 2025 Agustos aylari
arasindaki degisimi (T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2025b).

Kaynak bazli aylik elektrik iiretim miktarlar1 ve aylik toplam elektrik
tretimi incelendiginde; 2025 yil1 Agustos ayinda bir 6nceki yilin ayni1 ayina
gore kiyaslandiginda riizgar santrallerinden elektrik tiretimi 1,3 TWh, gii-
nes santrallerinden 0,7 TWh, dogalgaz santrallerinden 0,2 TWh artis goriil-
miis olup, hidrolik santrallerinden elektrik tiretiminde 0,8 TWh, yerli komiir
santrallerinden 0,2 TWh azalis goriilmiistiir (T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanligi, 2025b).

3. Sonug

ETKB’nin 2022 y1li Tiirkiye Ulusal Enerji Planina gore 2035 yilinda asa-
gidaki hedeflere ulasilmasi beklenmektedir:

« Riizgér enerjisinde 29,6 GW’a (24,6 GW kara, 5 GW deniz) kadar kuru-
lu giiciin yiikseltilmesi hedeflenmektedir.

« Giines enerjisinde ise 52,9 GW diizeyine gikarilmasi hedeflenmektedir.

Tiirkiye’nin enerji sektoriinde gesitliligin artmasi, stirdiiriilebilir ve ge-
lecege yonelik bir adim olarak yorumlanabilir (Tiirkiye Elektrik Iletim A.S.,
2024).
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GIRIS

Katmanli iiretim teknolojileri, son yillarda miihendislik tasarim ve
tretim siireglerinde onemli bir paradigma degisimine yol agmistir. Bu
teknolojiler arasinda yer alan ii¢ boyutlu (3B) yazicilar, diisitk maliyet, hizli
prototipleme ve ytiksek tasarim 6zgiirliigii gibi avantajlari sayesinde geleneksel
imalat yontemlerine giiglii bir alternatif haline gelmistir. Ozellikle karmagik
geometrilerin kaliba ihtiya¢ duyulmadan tiretilebilmesi, 3B yazicilarin yalnizca
mekanik sistemlerde degil, elektrik-elektronik miihendisligi uygulamalarinda
da yaygin bicimde kullanilmasini saglamistir. Bu durum, fonksiyonel
prototiplerin kisa siirede iiretilebilmesine ve tasarim-iiretim dongiisiiniin
6nemli 6lgtide kisalmasina olanak tanimaktadir.

Elektromanyetik ve mikrodalga sistemlerde kullanilan antenler
(Dokmetas & Belen, 2024) ve pasif bilesenler (Dokmetas & Arican, 2023), hem
geometrik dogruluga hem de kullanilan malzemenin dielektrik 6zelliklerine
yiiksek derecede duyarlidir. Bu tiir yapilarda kiigitk geometrik sapmalar veya
malzeme parametrelerindeki degisimler; ¢aligma frekansi, bant genisligi,
kazang ve 1s1ma karakteristikleri gibi temel performans kriterlerini dogrudan
etkileyebilmektedir. Geleneksel iiretim teknikleri, o6zellikle {i¢ boyutlu ve
dielektrik ozellikleri kontrollii bigimde ayarlanmasi gereken mikrodalga
bilesenlerin iiretiminde ciddi kisitlamalar ortaya koymaktadir (Dokmetas,
2024). Bu baglamda, FDM (Fused Deposition Modeling) tabanli 3B yazicilar,
tasarim esnekligi, tiretim tekrarlanabilirlii ve maliyet etkinligi agisindan
mikrodalga miihendisligi i¢in dikkat ¢ekici bir ¢o6ziim sunmaktadir. 3B
yazicilarda yaygin olarak kullanilan PLA ve ABS filamentler, iiretim kolaylig:
ve mekanik dayanim agisindan avantajli olmalarina karsin, sabit dielektrik
sabitleri ve gorece yiiksek kayip faktorleri nedeniyle yiiksek frekansh
elektromanyetik uygulamalarda sinirli performans sergileyebilmektedir. Buna
karsilik, PREPERM ABS gibi dielektrik ozellikleri ayarlanabilir filamentler,
elektromanyetik tasarim siirecine yeni bir boyut kazandirmaktadir. Bu tiir
ozel malzemeler, dielektrik sabitinin doluluk orani veya malzeme bilesimi
tizerinden kontrol edilebilmesine olanak taniyarak, anten ve mikrodalga
yapilarin empedans uyumu, bant genisligi ve yonliiliik gibi parametrelerinin
daha hassas bigimde optimize edilmesini miimkiin kilmaktadur.

Buboliimde, 3Byaziciteknolojilerinin mikrodalga miihendisligialanindaki
yeri ele alinmakta; PLA, ABS ve PREPERM ABS filamentlerin elektromanyetik
ozellikleri karsilagtirmali olarak incelenmektedir. Ayrica, bu filamentlerin
antenler ve farkli mikrodalga bilesenleri iizerindeki etkileri literatiir destekli
olarak degerlendirilerek, katmanli iiretim tabanli yaklasimlarin sundugu
avantajlar, sinirlamalar ve gelecege yonelik potansiyeller biitiinciil bir bakis
acisiyla tartisiimaktadir.
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1. 3B YAZICI TEKNOLOJILERINE GENEL BAKIS

U¢ boyutlu yazicilar, sayisal ortamda tasarlanan bir modelin katmanlar
halinde fiziksel bir {iriine donistiiriilmesini saglayan katmanli iiretim
sistemleridir. Bu tiretim yaklasimi, malzemenin yalnizca gerekli bolgelerde
kullanilmasi sayesinde hem israfi azaltmakta hem de karmagik geometrilerin
tek adimda iiretilebilmesine olanak tanimaktadir. Ozellikle hizli prototipleme
gerektiren miithendislik uygulamalarinda, 3B yazicilar tasarim dogrulama
stirecini 6nemli Ol¢iide hizlandirmaktadir. Elektrik-elektronik miihendisligi
baglaminda 3B yazicillarin 6nemi, yalnizca mekanik tasiyici elemanlarin
tretimiyle sinirli degildir. Antenler, mikrodalga bilesenler ve elektromanyetik
yapilar gibi yiiksek frekansl sistemlerde, geometrik hassasiyet ve malzeme
ozellikleri kritik rol oynamaktadir. Bu nedenle, kullanilan 3B yazic
teknolojisinin tiretim ¢oziiniirliigii, katman kalinlig1 ve malzeme uyumlulugu,
elde edilen elektromanyetik performansi dogrudan etkilemektedir.

1.1. Katmanli Uretim (Additive Manufacturing) Kavrami

Katmanli tiretim, geleneksel ¢ikarimli imalat yontemlerinden farkli olarak,
malzemenin st iiste katmanlar halinde eklenmesi esasina dayanmaktadir. Bu
yaklasim, i¢i bos yapilar, kademeli dielektrik gecisleri ve karmasik ii¢ boyutlu
formlarin tiretimini miimkiin kilmaktadir. Mikrodalga uygulamalar agisindan
bu durum, dielektrik sabiti uzaysal olarak degisen yapilar ve fonksiyonel
elektromanyetik bilesenlerin tasarlanabilmesi agisindan 6nemli bir avantaj
sunmaktadir. Katmanl iiretim yontemleri arasinda FDM (Fused Deposition
Modeling), SLA (Stereolithography) ve SLS (Selective Laser Sintering) gibi
farkli teknikler bulunmaktadir. Ancak, malzeme erisilebilirligi, iiretim maliyeti
ve cok gesitli filament secenekleri nedeniyle FDM tabanli sistemler, mikrodalga
ve anten uygulamalarinda daha yaygin bigimde tercih edilmektedir. Tablo 1
de katmanli iiretim teknolojilerinin (FDM, SLA ve SLS) 6zellikleri bakimindan
karsilastirilmasi yapilmistir.

Tablo 1. FDM, SLA ve SLS tabanli katmanli iiretim tekniklerinin temel parametreler
bakimindan karsilastirilmast

Ozellik FDM SLA SLS
Calisma Prensibi Eritilmis Swvi fotopolimer | Toz halindeki
termoplastik recinenin UV lazer | malzemenin
tilamentin ile katman katman lazer ile
nozuldan kiirlenmesi sinterlenmesi
katmanlar hélinde
ekstriide edilmesi
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Kullanilan Malzemeler | PLA, ABS, PETG, Fotopolimer Polimer tozlar1
PREPERM regineler (PA, naylon),
ABS, kompozit metal ve
filamentler seramik tozlar
Katman Kalinhig: 0.1-0.4 mm 0.025-0.1 mm 0.06-0.15 mm
Geometrik Hassasiyet Orta Cok yiiksek Yiiksek
Yiizey Pirtzlalagi Orta - ytiksek Diisiik (piiriizsiiz Orta
yiizey)
Doluluk Orani Var (kritik avantaj) Yok Kismen
Kontroli
Dielektrik Ozellik Yiiksek (infill ve Diigiik Orta
Ayarlanabilirligi filament se¢imi ile)
Mikrodalga Uygunlugu Yiiksek Sinirli (yiiksek Orta - yiiksek
kayipli regineler)
Anten ve RF Yapilara Cok uygun Yiizey hassasiyeti Mekanik
Uygunluk gereken 6zel yapilar dayanim
gerektiren
yapilar
Uretim Maliyeti Diisiik Orta - yitksek Yiiksek
Laboratuvar Yaygin Orta Sinirh
Erisilebilirligi
Akademik Yaygin Orta Sinirh
Caligmalarda Kullanim

1.2. FDM Tabanl 3B Yazicilarin Calisma Prensibi

FDM tabanl ii¢ boyutlu yazicilar, termoplastik filamentlerin belirli bir
sicaklikta eritilerek nozul araciligiyla katmanlar halinde bir yiizey iizerine
biriktirilmesi esasina dayanan katmanli iiretim sistemleridir. Bu yontemde
retim siireci, bilgisayar destekli tasarim (CAD) ortaminda olusturulan
ti¢ boyutlu modelin dilimleme (slicing) yazilimlar1 araciligiyla katmanlara
ayrilmasiyla baglar. Her bir katman, yazic1 tarafindan belirlenen yol izleme
algoritmasina gore sirasiyla iretilir ve nihai yap: katmanlarin st iiste
eklenmesiyle elde edilir. FDM teknolojisinde filament, genellikle 1.75 mm
veya 2.85 mm ¢apinda makaralar héalinde beslenir ve ekstriider mekanizmasi
yardimiyla 1sitilmis nozul igerisine iletilir. Nozul sicakligi, kullanilan
filament tiiriine bagl olarak ayarlanmakta olup, bu sicaklik degeri filamentin
akigkanligini ve katmanlar aras1 yapismay1 dogrudan etkilemektedir. Eritilen
malzeme, belirlenen katman kalinlig1 boyunca yiizeye birakilir ve kisa siirede
katilasarak bir sonraki katman i¢in uygun bir zemin olusturur. FDM tabanl
yazicilarda baski kalitesini ve iiretilen yapinin 6zelliklerini belirleyen temel
parametreler arasinda nozul ¢api, katman yiiksekligi, baski hizi, tabla sicaklig
ve doluluk orani yer almaktadir. Bu parametreler yalnizca mekanik dayanimi
degil, ayn1 zamanda elektromanyetik uygulamalarda kritik 6neme sahip olan
efektif dielektrik sabiti ve kayip karakteristiklerini de etkilemektedir. Ozellikle
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doluluk oraninin kontrol edilebilmesi, FDM teknolojisini mikrodalga ve anten
uygulamalar1 agisindan 6ne ¢ikaran en 6nemli avantajlardan biridir.

Bu ozellikler sayesinde FDM tabanli 3B yazicilar; anten substratlari,
dielektrik yiiklii yapilar, mikrodalga lensler ve elektromanyetik fonksiyonel
bilesenlerin iiretiminde esnek, tekrarlanabilir ve maliyet etkin bir ¢6ziim
sunmaktadir. Resim 1’ de Creality Cr5 modeline ait FDM tipi bir 3D yazic1
gorseli verilmistir (Onay & Dokmetas, 2025).

_ CREALTY

Resim 1. FDM tipi 3D yazici (Onay & Dokmetas, 2025)

2. 3B YAZICILARDA KULLANILAN FILAMENT TURLERI

3B yazic1 teknolojilerinin mikrodalga ve anten uygulamalarinda etkin
bicimde kullanilabilmesi, yalnizca iiretim teknigine degil, ayn1 zamanda
kullanilan filamentlerin mekanik ve elektromanyetik 6zelliklerine de dogrudan
baglidir. FDM tabanli 3B yazicilarda kullanilan filamentler, bask: siirecinin
kararliliginy, tiretilen yapinin geometrik dogrulugunu ve nihai elektromanyetik
performansi belirleyen temel unsurlar arasinda yer almaktadir. Bu nedenle,
filament se¢imi mikrodalga tasarim siirecinin ayrilmaz bir pargasi olarak
degerlendirilmelidir.

Bu béliimde, FDM tabanli 3B yazicilarda yaygin olarak kullanilan PLA
ve ABS filamentler ile mikrodalga uygulamalar igin 6zel olarak gelistirilmis
PREPERM ABS filamentler ayrintili bicimde ele alinmakta; bu malzemelerin
elektromanyetik acidan sundugu avantajlar ve sinirlamalar karsilastirmali
olarak incelenmektedir.
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2.1. PLA FILAMENT

PLA (Polylactic Acid), biyobozunur yapisi ve diisitk baski sicakligi
gereksinimi nedeniyle FDM tabanli 3B yazicilarda en yaygin kullanilan
tilamentlerden biridir. Genellikle 180-220 °C nozul sicakliginda islenebilen
PLA, baski sirasinda diigiik biiziilme orani sergilemesi sayesinde geometrik
dogrulugun korunmasini kolaylastirmaktadir. Bu ozellikleri, PLAy1 hizhi
prototipleme ve mekanik tasiyici yapilarin dretimi agisindan cazip hale
getirmektedir.

Elektromanyetik agidan degerlendirildiginde, PLA filamentlerin
dielektrik sabiti genellikle diisitk ve sabit bir aralikta yer almakta olup, bu
durum belirli frekans bantlarinda ¢alisan anten ve mikrodalga yapilar i¢in
ongoriilebilir bir davranig sunmaktadir. Ancak, PLAnin gorece yiiksek
kayip faktorii ve sinirli termal dayanimi, yiiksek frekansh ve yiiksek giiglia
mikrodalga uygulamalarinda performans kisitlar1 olusturmaktadir. Ozellikle
uzun siireli galismalarda veya sicaklik artisinin s6z konusu oldugu ortamlarda,
PLA tabanli yapilarin elektromanyetik kararlilig1 olumsuz etkilenebilmektedir.

Bu nedenlerle PLA filamentler, mikrodalga miihendisliginde daha ¢ok
kavramsal tasarimlar, 6n prototipler ve diisiik giiglii uygulamalar igin tercih
edilmekte; yiiksek performans gerektiren anten ve RF bilesenlerinde ise sinirli
bir kullanim alanina sahip olmaktadir.

2.2. ABS FILAMENT

ABS, PLAya kiyasla daha yiiksek mekanik dayanim ve termal kararlilik
sunan bir termoplastik malzemedir. Genellikle 220-260 °C araliginda bask:
sicaklig1 gerektiren ABS, daha yiliksek cam gegis sicakligi sayesinde 1s1l etkilerin
belirgin oldugu uygulamalarda avantaj saglamaktadir. Bununla birlikte, baski
sirasinda biiziilme egiliminin yiiksek olmasi, tabla 1sitmasi ve kontrollii bask:
ortami gereksinimini beraberinde getirmektedir.

Elektromanyetik ozellikler agisindan ABS filamentler, PLAya benzer
sekilde sabit bir dielektrik sabitine sahiptir; ancak daha disik kayip
karakteristikleri sayesinde mikrodalga uygulamalarda nispeten daha iyi
performans gosterebilmektedir. Bu durum, ABSYi 6zellikle anten tastyic
yapilari, muhafazalar ve yapisal bilesenler icin uygun bir segenek haline
getirmektedir.

Bununla birlikte, ABS filamentlerin dielektrik 6zelliklerinin sinirl 6lciide
ayarlanabilir olmasi, karmasik elektromanyetik optimizasyon gerektiren
tasarimlar agisindan bir dezavantaj olusturmaktadir. Bu nedenle ABS,
mikrodalga sistemlerde genellikle destekleyici veya yari-aktif bilesenlerin
tretiminde tercih edilmekte; elektromanyetik performansin kritik oldugu
yapilarda ise daha gelismis malzemelere yonelim s6z konusu olmaktadir.
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2.3. PREPERM ABS FILAMENT

PREPERM ABS filamentler, mikrodalga ve RF uygulamalar1 igin 6zel
olarak gelistirilmis, dielektrik ozellikleri kontrollii bicimde ayarlanabilen
kompozit malzemelerdir. Bu filamentler, ABS matris i¢erisine belirli oranlarda
dielektrik katki maddeleri eklenmesiyle elde edilmekte ve boylece genis bir
dielektrik sabiti araliginda iiretilebilmektedir. Bu 6zellik, PREPERM ABS
tilamentleri klasik PLA ve ABS malzemelerden ayiran en onemli farktir.
FDM tabanli iiretimde PREPERM ABS filamentlerin kullanilmasi, doluluk
orani ve baski parametreleri ile birlikte degerlendirildiginde, efektif dielektrik
sabitinin hassas bicimde kontrol edilmesine olanak tanimaktadir. Bu durum,
antenlerin rezonans frekansinin ayarlanmasi, bant genisliginin genisletilmesi
ve empedans uyumunun iyilestirilmesi gibi kritik elektromanyetik tasarim
hedeflerinin ger¢eklestirilmesini miimkiin kilmaktadir.

Ayrica, PREPERM ABS filamentler ile iiretilen dielektrik yiiklii yapilar;
mikrodalga lensler, frekans segici yiizeyler ve konformal antenler gibi ileri
diizey uygulamalarda 6nemli avantajlar sunmaktadir. Ayarlanabilir dielektrik
ozellikler sayesinde, katmanli tiretim siireci yalnizca geometrik degil, ayni
zamanda elektromanyetik bir tasarim araci haline gelmektedir. Bu yoniiyle
PREPERM ABS filamentler, 3B yazici tabanli mikrodalga miihendisligi
calismalarinda ytiksek performansh ve esnek ¢oziimler sunan stratejik bir
malzeme sinifi olarak 6ne ¢ikmaktadir. Tablo 2'de sunulan c¢alismalar, FDM
tabanli 3B yazicilar kullanilarak farkli filament tiirleriyle gerceklestirilen anten
tasarimlarinin literatiirde genis bir uygulama alani buldugunu gostermektedir.

PLA filamentler, diisitk maliyet ve iiretim kolaylig1 nedeniyle 6zellikle
prototipleme amach anten ¢alismalarinda tercih edilmekte olup, slotlu SIW
ve esnek anten yapilarinda yaygin olarak kullanilmaktadir (Mirzaee ve ark.,
2015; Munir ve ark., 2023). ABS filamentler ise daha yiiksek mekanik ve
termal kararlilik sunarak, 3B gomiilii anten yapilarinin {iretiminde uygun bir
dielektrik malzeme olarak 6ne ¢ikmaktadir (Mirzaee & Noghanian, 2016).

Buna karsilik, PREPERM ABS filamentlerin kullanildig1 ¢aligmalar,
ayarlanabilir ~ dielektrik ozelliklerin FDM tabanli {iretimle birlikte
degerlendirilmesinin yiiksek frekansl anten ve mikrodalga uygulamalar1 igin
onemli avantajlar sundugunu ortaya koymaktadir. Ozellikle end-fire dielektrik
antenler ve GRIN tabanli planar lens yapilar1 gibi uygulamalarda, PREPERM
ABS filamentlerin X-bandindan milimetre dalga bantlarina kadar uzanan
genis bir frekans araliginda basariyla kullanildig rapor edilmistir (Huang ve
ark., 2018; Poyanco ve ark., 2022). Bu durum, filament se¢iminin yalnizca
mekanik degil, ayn1 zamanda elektromanyetik tasarim kriterleri dogrultusunda
yapilmas: gerektigini agik¢a gostermektedir.
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Tablo 2. FDM tabanli 3B yazicilar kullanilarak PLA, ABS ve PREPERM ABS
filamentlerle gerceklestirilen anten ¢alismalarinin karsilastirilmasi

Yazarlar Filament Anten Cahisma Uretim
Tiirii Tipi Frekansi Yontemi
(GHz)
Mirzaee & ABS (dielektrik) + 3B gomiili FDM
Noghanian karbon pasta (iletken) dipol anten 3
(2016)
Mirzaee ve ark. | PLA (dielektrik) + CPW beslemeli 6.8-8.7 FDM
(2015) iletken ABS bow-tie anten
Munir ve ark. PLA Slotlu 2.92-5.6 FDM
(2023) SIW anten
Huang ve ark. | PREPERM ABS (DK | Genis bantli end- 6.9-12.5 FDM
(2018) ~10) fire dielektrik
anten
Poyanco ve ark. PREPERM ABS GRIN planar 28-40 FDM
(2022) (ABS300-ABS1200) lens anten

3. FDM BASKI PARAMETRELERININ ELEKTROMANYETIK
DAVRANISA ETKIiSI

FDM tabanli 3B yazicilar kullanilarak iiretilen mikrodalga ve anten
yapilarinda elektromanyetik performans yalnizca kullanilan filament tiiriine
bagli degildir. Baski siirecinde belirlenen parametreler, iretilen yapinin
efektif dielektrik ozelliklerini, yiizey karakteristiklerini ve elektromanyetik
alan dagilimini dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle, FDM tabanli iiretim
stiregleri elektromanyetik tasarim agisindan yalnizca bir imalat adimi olarak
degil, ayn1 zamanda performansi belirleyen aktif bir tasarim degiskeni olarak
degerlendirilmelidir.

FDM baski parametreleri; doluluk orani, katman yiiksekligi, baski
yonii, nozul ¢ap1 ve baski hizi gibi ¢ok sayida degiskenden olusmaktadir.
Bu parametrelerin her biri, iiretilen yapinin i¢sel geometrisini ve malzeme
dagilimini belirleyerek elektromanyetik dalgalarin yayilim karakteristigi
tizerinde etkili olmaktadir. Ozellikle dielektrik yiiklii antenler ve mikrodalga
bilesenler soz konusu oldugunda, bu parametreler rezonans frekansi,
bant genisligi, kazang ve verim gibi temel performans olgiitlerini dolayl
veya dogrudan bigimde etkilemektedir. FDM teknolojisinin mikrodalga
uygulamalar1 agisindan en dnemli avantajlarindan biri, baski parametreleri
aracihigryla efektif dielektrik sabitinin kontrol edilebilmesidir. Doluluk
orani ve katman yerlesimi gibi ayarlar sayesinde, homojen olmayan ancak
tasarlanabilir bir dielektrik yap1 elde edilebilmekte ve bu yap1 elektromanyetik
tasarim hedefleri dogrultusunda kullanilabilmektedir. Bu yaklagim, 6zellikle
PREPERM ABS gibi ayarlanabilir dielektrik ozelliklere sahip filamentlerle
birlikte kullanildiginda, FDM tabanl iiretimi geleneksel iiretim yontemlerine
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kiyasla daha esnek ve giiglii bir tasarim araci héline getirmektedir.

Bu boliimde, FDM baski parametrelerinin elektromanyetik davranis
tizerindeki etkileri sistematik bir bicimde incelenmektedir. Oncelikle doluluk
oraninin efektif dielektrik sabiti {izerindeki rolii ele alinmakta, ardindan
katman yiiksekligi ve yiizey piiriizliliigiiniin elektromanyetik kayiplara etkisi
tartisilmaktadir. Son olarak, baski yonii ve katman yerlesiminin neden oldugu
anizotropik elektromanyetik davranislar degerlendirilerek, FDM tabanh
mikrodalga tasarimlar i¢in genel tasarim ilkeleri ortaya konulmaktadir.

3.1. DOLULUK ORANININ EFEKTIiF DIELEKTRIiK SABITINE
ETKIiSi

FDM tabanli iiretimde doluluk orany, iiretilen yapinin i¢sel geometrisini
belirleyen ve dolayisiyla elektromanyetik davranisi dogrudan etkileyen temel
baski parametrelerinden biridir. Ozellikle PREPERM ABS gibi ayarlanabilir
dielektrik ozelliklere sahip filamentlerde, doluluk oraninin degistirilmesiyle
efektif dielektrik sabitinin kontrollii bi¢cimde ayarlanabilmesi miimkiin hale
gelmektedir. Bu durum, FDM teknolojisini yalnizca bir iiretim yontemi
olmaktan ¢ikararak elektromanyetik tasarim stirecinin aktif bir parcasi haline
getirmektedir. Bu baglamda elde edilen deneysel ve sayisal sonuglar, doluluk
oranmin artmasiyla birlikte dielektrik sabitinin genel olarak monoton bir
artis egilimi sergiledigini gostermektedir. Ancak bu artisin egimi, kullanilan
filamentin nominal dielektrik sabitine bagli olarak belirgin farkliliklar
gostermektedir. Diisitk permittiviteli ABS300 ve ABS440 filamentlerde
doluluk oranindaki degisimler dielektrik sabiti tizerinde daha sinirh bir etki
olustururken; ABS1000 ve ABS1200 gibi yiiksek permittiviteli filamentlerde
ayni doluluk orani degisimi ¢ok daha genis bir ayar araligi sunmaktadir.
Bu egilim, Sekil 1de sunulan karakteristik egriler iizerinden agik¢a
gozlemlenebilmektedir.

Tablo 3’te verilen doluluk orani degerleri, bu davranisi nicel olarak
desteklemektedir. Ornegin ABS1200 filament icin %100, %97.1 ve %92.1
doluluk oranlarinin kullanilmasi, yiiksek permittiviteli filamentlerde kiigiik
doluluk degisimlerinin dahi hedeflenen elektromanyetik davranisin elde
edilmesinde yeterli oldugunu gostermektedir. Benzer sekilde ABS1000
filament i¢in %97.8, %87.7 ve %75.3 doluluk oranlarinin tercih edilmesi, ayn1
filament ailesi i¢inde farkli elektromanyetik gereksinimlere uygun tasarimlarin
gerceklestirilebildigini ortaya koymaktadir. Orta ve disiik permittiviteli
ABS650, ABS440 ve ABS300 filamentlerde ise daha diisiik doluluk oranlarinin
secilmesiyle genis bir efektif dielektrik sabiti araliginda tasarim yapilabildigi
anlagilmaktadir.

Bu sonuglar, doluluk oranimin FDM tabanli iiretimde ¢ok katmanl
dielektrik yapilar, gradyan indisli (GRIN) lensler ve dielektrik yikli
antenler gibi mikrodalga uygulamalarinda kritik bir tasarim serbestligi
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sundugunu gostermektedir. Geometrik yap:r sabit tutulsa dahi, yalnizca
baski parametrelerinin ayarlanmasi yoluyla elektromanyetik davranigin ince
ayarinin yapilabilmesi, FDM teknolojisini geleneksel {iretim yontemlerine
kiyasla daha esnek ve ¢ok boyutlu bir tasarim platformu haline getirmektedir.
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Sekil 1. Farkli PREPERM ABS filament tiirleri icin doluluk oranina bagl olarak elde
edilen dielektrik sabiti degisimi (Poyanco, Pizarro & Rajo-Iglesias, 2022)

Bu noktada, doluluk orani ile elde edilen dielektrik ayarlamanin yalnizca
ideal hacimsel dagilima degil, ayn1 zamanda baski siirecinde olusan katman
yapisina ve ylizey karakteristiklerine de bagli oldugu unutulmamalidir. Bu
nedenle bir sonraki alt bolimde, katman yiiksekligi ve ytizey piirtizliligiiniin
elektromanyetik kayiplar tizerindeki etkisi ayrintili olarak ele alinacaktir.Sonug
olarak, Poyanco ve ark’nin ¢aligmasi, FDM tabanli iiretimde doluluk orani
se¢iminin ¢ok katmanl dielektrik yapilar ve GRIN tiirii lens mimarileri gibi
mikrodalgabilesenlerde kritik bir tasarim serbestligi sagladigini gostermektedir
(Poyanco, Pizarro & Rajo-Iglesias, 2022). Bu yaklasim, geometrik tasarim sabit
tutulsa dahi baski parametreleri tizerinden elektromanyetik davranisin “ince
ayar” ile yonlendirilebilecegini ortaya koymasi bakimindan 6nemlidir.
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Tablo 3. FDM tabanli iiretimde PREPERM ABS filamentler i¢in doluluk oram

se¢imleri

ABS PREPERM Doluluk orani
ABS1200 (| =12) 100
ABS1200 (E'" =12) 97.1
ABS1200 (°7=12) 92.1
ABS1000 (T =10) 978
ABS1000 (57 =10) 87.7

£, 75.3
ABS1000 ( = =10)

c 90.4

e
ABS650 (T =6.5)

c 70.2
ABS650 (T =6.5)

c 72.7
ABS440 (7 =4.4)

£ 65.9
ABS300 (  =3)

3.2. KATMAN YUKSEKLiGi VE YUZEY PURUZLULUGUNUN
ELEKTROMANYETIK KAYIPLARA ETKISI

FDM tabanli3Byazicilarlaiiretilen mikrodalgaveantenyapilarindakatman
yiiksekligi, bask: stirecinde belirlenen en kritik geometrik parametrelerden
biridir. Katman yiiksekligi, yalnizca iiretim siiresini ve mekanik dayanimi degil,
ayni zamanda yiizey piriizliligini ve i¢ yapmnin siirekliligini belirleyerek
elektromanyetik kayiplar tizerinde dogrudan etkili olmaktadir. Bu nedenle
katman yiiksekligi se¢imi, elektromanyetik performans agisindan doluluk
orani kadar 6nemli bir tasarim degiskeni olarak degerlendirilmelidir.

Katman yiiksekliginin artirilmasi, baski siiresini azaltirken yiizeyde daha
belirgin basamaklanma (staircase effect) olugsmasina neden olmaktadir. Bu
durum, ozellikle yiiksek frekansli uygulamalarda elektromanyetik dalgalarin
yiizey boyunca yayillimini olumsuz yonde etkileyerek sagilma ve ohmik
kayiplarin artmasina yol acabilmektedir. Yiizey piirtizlilugiindeki artig, akim
yogunlugunun homojenligini bozmakta ve etkin iletim alanini azaltarak kazang
ve verim degerlerinde diisiise neden olabilmektedir. Buna karsilik, daha kiigitk
katman ytiksekligi kullanilarak tiretilen yapilarda yiizey siirekliligi artmakta ve
elektromanyetik dalgalar i¢in daha diizgiin bir yayilim ortami saglanmaktadir.
Ozellikle dielektrik yiiklii antenler ve mikrodalga lens yapilari gibi yiizey
etkilesiminin baskin oldugu uygulamalarda, diisiik katman yiiksekliginin
tercih edilmesi elektromanyetik kayiplarin azaltilmasina katk: saglamaktadir.
Ancak katman yiiksekliginin asir1 kiigtiltiilmesi, tiretim siiresini 6nemli 6l¢tide



156 * Burak Dokmetas

artirmakta ve pratik uygulamalar agisindan bir optimizasyon gereksinimi
dogurmaktadir.

Katman yiiksekligine bagh ylizey piiriizliligi, yalnizca dis yiizeylerle
sinirll kalmamakta; katmanlar arasi baglanma kalitesi {izerinden i¢ yapinin
elektromanyetik stirekliligini de etkilemektedir. Katmanlar arasi zayif birlesme
bolgeleri, mikroskobik bosluklar olusturarak lokal dielektrik siireksizliklere
neden olabilmektedir. Bu tiir siireksizlikler, ozellikle yiiksek frekansh
uygulamalarda istenmeyen yansimalara ve ek kayiplara yol agabilmektedir.
Bu nedenle katman yiiksekligi secimi, ylizey piiriizliiligi ve i¢ yap: biitiinlagii
birlikte degerlendirilmelidir.

Sonug olarak, FDM tabanli iiretimde katman ytiksekligi, elektromanyetik
performans {izerinde dolayli ancak belirleyici bir etkiye sahiptir. Diigiik
katman ytiksekligi, daha diizgiin yiizeyler ve daha diisiik elektromanyetik
kayiplar saglarken; yiiksek katman yiiksekligi tiretim hizini artirmakta ancak
performans agisindan sinirlamalar getirmektedir. Bu durum, FDM tabanl
mikrodalga ve anten tasarimlarinda katman yiiksekliginin uygulamaya 6zgii
bir optimizasyon parametresi olarak ele alinmasi gerektigini gostermektedir.
Bu noktada, katman yiiksekligi ve doluluk orani ile elde edilen elektromanyetik
davranigin, baski yonii ve katman yerlesimine bagl olarak anizotropik
ozellikler sergileyebilecegi dikkate alinmalidur.

3.3. PREPERM ABS MALZEMESININ TEKNIiK OZELLiKLERi

PREPERM ABS filamentler, katmanli tiretim tabanli mikrodalga ve anten
uygulamalari i¢in gelistirilmis, ayarlanabilir elektromanyetik 6zelliklere sahip
o6zel bir malzeme sinifin1 temsil etmektedir. Konvansiyonel PLA ve standart
ABS filamentler tam doluluk oraninda genellikle er = 2.5-3 araliginda sinirli
bir dielektrik sabiti sunarken, PREPERM ABS filamentler yaklasik er = 3-15
araliginda ayarlanabilir bir permittivite kapasitesi saglamaktadir. Bu genis ayar
araligl, PREPERM ABSyi 6zellikle dielektrik yiiklii antenler, mikrodalga lensler
ve yiiksek frekansl yonlii yapilar i¢in cazip bir malzeme héline getirmektedir.

PREPERM ABS malzemesinin elektromanyetik davranisi incelendiginde,
dielektrik sabitinin genis bir frekans araliginda kararli bir yap1 sergiledigi
goriilmektedir. Sekil 2, farkli PREPERM ABS varyantlar1 (PPE260, PPE320,
PPE440, PPE800 ve PPE950) i¢in dielektrik sabitinin frekansa bagli degisimini
gostermektedir. Grafikten de gorildigi tizere, yaklasik 1-60 GHz frekans
araligindadielektrik sabitidegerlerisinirlibir degisim gostermekte vebelirgin bir
dispersiyon etkisi gozlenmemektedir. Bu durum, PREPERM ABS filamentlerin
genis bantli ve milimetre dalga uygulamalarinda tasarim O6ngoriilebilirligi
acisindan Onemli bir avantaj sundugunu ortaya koymaktadir. Dielektrik
kayiplar ac¢isindan degerlendirildiginde, PREPERM ABS filamentlerin
diisiik ve kontrollii kayip karakteristikleri sundugu anlagilmaktadir. Sekil 3,
ayn1 PREPERM ABS varyantlari i¢in kayip tanjantinin (tan ) frekansa bagl
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degisimini gostermektedir. Sekilden gorildigi tizere, tan § degerleri genel
olarak 0.002-0.004 araliginda seyretmekte ve frekans artisiyla birlikte sinirli
bir yiikselme egilimi gostermektedir. Bununla birlikte, bu artis mikrodalga ve
milimetre dalga anten uygulamalari i¢in kabul edilebilir seviyelerde kalmakta
ve yliksek kazangli sistemlerde kullanilabilirligi desteklemektedir.
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Sekil 2. PREPERM ABS malzemesinin frekansa bagli Dielektrik sabiti degerleri
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Sekil 3. PREPERM ABS malzemesinin frekansa bagh kayip tanjant degerleri

Elektromanyetik ozelliklerin yan1 sira, PREPERM ABS filamentler
dengeli mekanik ozellikleriyle de dikkat cekmektedir. Yaklasik 30 MPa ¢ekme
dayanimi, 38 MPa akma dayanimi ve %50 kopma uzamasi, malzemenin hem
rijitlik hem de esneklik gerektiren uygulamalarda giivenle kullanilmasina
olanak tanimaktadir. Yaklasik 2100 MPa egilme modiilii, bask: sirasinda
ve sonrasinda geometrik kararliligin korunmasina katki saglamaktadir.
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Bu o6zellikler, PREPERM ABSnin uzun siireli kullanim gerektiren RF ve
mikrodalga bilesenlerinde yapisal giivenilirlik sundugunu gostermektedir.
Termal ve cevresel dayanim agisindan degerlendirildiginde, PREPERM
ABS filamentlerin yiik altinda yaklasik 77-89 °C sicakliklara kadar mekanik
biitiinliiglint koruyabildigi ve %0.5 civarinda (23 °Cde 24 saat) sinirli nem
emilimi gosterdigi rapor edilmektedir. Bu ozellikler, malzemenin i¢ mekan
ve yar1 kontrollii ortamlarda kullanilan IoT, RF ve mikrodalga sistemleri
i¢cin uygun oldugunu gostermektedir. Bununla birlikte, uzun siireli termal
cevrimler veya UV 1s1nimina maruz kalmanin yaslanmaya bagli performans
diistislerine yol acabilecegi g6z 6niinde bulundurulmalidir.

Sonug olarak, $ekil 2 ve Sekil 3’te sunulan elektromanyetik karakteristikler
ile mekanik ve gevresel 6zellikler birlikte degerlendirildiginde, PREPERM ABS
filamentlerin FDM tabanli iiretimde yiiksek performansli anten ve mikrodalga
uygulamalar1 i¢in biitiinciil bir malzeme ¢oziimii sundugu goriilmektedir.
Ayarlanabilir dielektrik sabiti, diigitk kayip karakteristigi ve dengeli mekanik
yapisi sayesinde PREPERM ABS, yalnizca bir tiretim malzemesi degil, ayni
zamanda elektromanyetik tasarim siirecinin aktif bir bileseni olarak 6ne
¢ikmaktadir.

SONUCLAR

Bu boliimde, FDM tabanli {i¢ boyutlu yazic1 teknolojilerinin mikrodalga
ve anten uygulamalarindaki potansiyeli; kullanilan filament tiirleri, baski
parametreleri ve malzeme 6zellikleri cercevesinde degerlendirilmistir. Yapilan
incelemeler, katmanli tiretim siireglerinin yalnizca mekanik prototipleme araci
olmanin dtesine gegerek, elektromanyetik tasarim siirecini dogrudan etkileyen
bir tiretim yaklagimi sundugunu gostermektedir.

FDM tabanli iiretimde doluluk orani, katman vyiiksekligi ve baski
yonii gibi parametrelerin, iiretilen yapilarin efektif dielektrik ozellikleri ve
elektromanyetik kayiplari tizerinde belirleyici oldugu ortaya konulmustur.
Ozellikle doluluk oraninin, efektif dielektrik sabitinin ayarlanmasinda kritik
bir rol oynadig1 ve geometrik yap: degistirilmeden elektromanyetik davranisin
kontrol edilebildigi goriilmistiir. Bu durum, baski parametrelerinin
elektromanyetik tasarim agisindan aktif degiskenler olarak ele alinmasi
gerektigini gostermektedir.

PLA ve standart ABS filamentler, tiretim kolaylig1 ve diisiik maliyet
avantajlartyla prototipleme ve diisitk frekansli uygulamalarda uygun
¢oziimler sunarken, sabit dielektrik Ozellikleri nedeniyle yiiksek frekansl
ve yiitksek performans gerektiren uygulamalarda smirli kalmaktadir. Buna
karsilik PREPERM ABS filamentler, ayarlanabilir dielektrik sabiti ve diisitk
kayip karakteristikleri sayesinde FDM tabanli iiretimi mikrodalga ve anten
tasarimlar1 icin daha esnek ve islevsel bir platform haline getirmektedir.
Bu baglamda filament se¢iminin, elektromanyetik performans: dogrudan
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etkileyen temel bir tasarim karar1 oldugu agik¢a goriilmektedir.

Katman yiiksekligi ve yiizey piiriizliligi gibi tiretim parametrelerinin,
ozellikle yiiksek frekansl uygulamalarda elektromanyetik kayiplar tizerinde
etkili oldugu belirlenmistir. Daha diisiik katman yiiksekligi ile elde edilen
diizgiin yiizeylerin, sagilma ve iletim kayiplarini azaltarak performansi
iyilestirdigi; ancak iiretim siiresi ile elektromanyetik performans arasinda
uygulamaya 06zgli bir denge kurulmas: gerektigi sonucuna varilmistir.
PREPERM ABS malzemesinin frekansa bagli dielektrik sabiti ve kay1p tanjanti
karakteristikleri, bu filamentlerin genis bantli ve milimetre dalga uygulamalar:
i¢in uygun oldugunu gostermektedir. Diisiik dispersiyon ve kontrollii kayip
davranigi, dielektrik yiiklii antenler ve mikrodalga lensler gibi uygulamalarda
tasarim ongoriilebilirligini artirmaktadir.

Gelecek caligmalar, FDM tabanli iiretimde baski parametrelerinin ¢ok
degiskenli optimizasyonuna odaklanarak, doluluk orani, katman yiiksekligi
ve baski yoniiniin birlikte degerlendirildigi kapsamli elektromanyetik
modellerin gelistirilmesini hedefleyebilir. Ayrica PREPERM ABS gibi
ayarlanabilir dielektrik 6zelliklere sahip filamentlerin ¢ok katmanli ve gradyan
indisli yapilarda deneysel olarak dogrulanmasi, konformal ve fonksiyonel
elektromanyetik bilesenlerin gelistirilmesine 6nemli katkilar saglayacaktir.
Bu dogrultuda, katmanli iiretim tabanli yaklasimlarin gelecekte anten ve
mikrodalga mithendisligi alaninda daha yaygin ve etkin bi¢imde kullanilacag:
ongoriilmektedir.
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1. GIRIS

Enerji sektoriinde dijital dontisiim, geleneksel elektrik sebekelerinin
djital iletisim ve bilgi teknolojileriyle entegre edilerek daha verimli,
giivenilir ve siirdiiriilebilir bir yapiya doniistiiriilmesini ifade eder [1]. Bu
siireg, enerjinin iretimi, iletimi, dagitimi ve tiiketimi arasindaki sinirlar
bulaniklastirarak tiim paydaslarin aktif rol aldig: “Akilli Sebeke” (Smart Grid)
kavrami etrafinda sekillenmektedir. Bu doniisiim, {iretimin merkezilesmis
bir yapidan, yenilenebilir kaynaklarin ve akilli sebekelerin hakim oldugu
dagitik bir yapiya gecisini temsil eder [2, 3]. Dijitallesme siireci, on yillar
icinde farkli asamalardan gecerek gliniimiizdeki karmasik yapiya ulasmistir.
1970’ler ve 80’lerde ilk adimlar, sebeke bilesenlerinin uzaktan izlenmesini
saglayan SCADA sistemleri ve mikroislemci tabanl djjital rélelerle atilmigtir
[4]. 1990’]ar ve 2000’lerde ise enerji sektoriiniin otonom bir yapiya ihtiyag
duymasiyla Akilli Sebeke (Smart Grid) kavrami ortaya ¢ikmus; fiber-optik
ve kablosuz iletisim teknolojileri yayginlagmistir [4, 5]. 2020’ler ve Gelecek
(Energy 5.0): Glintimiizde odak noktasy; dijital ikizler, blokzinciri, 5G aglar1
ve insan merkezli teknoloji kullanimidir [4, 5]. Dijitallesmeyi miimkiin kilan
bir dizi ileri teknoloji, modern enerji sistemlerinin omurgasini olusturur.
Nesnelerin Interneti (IoT), sensorler ve aktiiatorler araciligiyla sebekenin her
noktasindan gergek zamanli veri toplanmasini saglar [6, 7]. Bu sayede enerji
akiglar1 anlik olarak izlenebilir ve optimize edilebilir [1, 6]. Yapay Zeka (AI)
ve Makine Ogrenmesi, devasa veri yiginlarini analiz ederek yiikk tahmini
(load forecasting), enerji tiretim tahmini ve sebeke giivenligi gibi karmagik
stiregleri yonetir [1]. Ayrica, kestirimci bakim (predictive maintenance)
ile ekipman arizalarini 6nceden belirleyerek maliyetleri disiiriir [6, 8].
Blokzinciri (Blockchain), enerji islemlerinde merkeziyetsiz bir yap1 sunarak
verilerin giivenli ve seffaf bir sekilde paylagilmasini saglar [4, 9]. Ozellikle
esten ese (P2P) enerji ticareti ile tiiketicilerin kendi tirettikleri fazla enerjiyi
dogrudan birbirlerine satmalarina imkan tanir [6]. Dijital Ikiz (Digital Twin),
tiziksel sebekenin veya varliklarin sanal kopyalarini olusturarak sistem
performansini simiile etmeyi, test etmeyi ve hatalar1 6nceden tespit etmeyi
kolaylastirir [1, 4]. 5G Teknolojisi, yiitksek hiz ve diisiik gecikme siiresi ile ¢ok
sayida cihazin ayni anda sebekeye baglanmasini saglayarak akilli cihazlar
arasindakiiletisimihizlandirir [2]. Dijitallesme, sadece operasyonel verimliligi
artirmakla kalmaz, ayn1 zamanda gevresel hedeflere ulasilmasinda kritik bir
rol oynar. Giines ve riizgar gibi degisken kaynaklarin sebekeye uyumunu
yapay zeka destekli tahminleme sistemleriyle kolaylastirir [6]. Tiiketiciler,
dijjital araglar sayesinde sadece enerji kullanan degil, ayn1 zamanda tireten,
saklayan ve satan aktif paydaslar haline gelir [5, 6].

Dijital doniisim biiytik firsatlar sunsa da bazi kritik engelleri de
beraberinde getirir. Sebekenin dijitallesmesi, onu siber saldirilara ve veri
ihlallerine kargi daha hassas hale getirir [1]. Ileri teknolojilerin mevcutaltyapiya
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entegrasyonu yiiksek kurulum maliyetleri ve teknik uzmanlik gerektirir [4].
Farkli cihazlar ve sistemler arasindaki birlikte ¢alisabilirlik sorunlari, genis
capli uygulamalari zorlastirabilmektedir [4]. Dijitallesme, gelismis bilgi islem,
iletisim teknolojileri ve veri odakli karar alma siiregleri araciligiyla enerji
sistemlerinin temelden yeniden yapilandirilmasini kapsamaktadir [6]. Bu
doniisiim, tiretim ve iletimden dagitim ve tiiketime kadar tiim enerji deger
zinciri boyunca gercek zamanli izleme, 6ngoriicii bakim, otonom kontrol
ve optimizasyonu miimkiin kilmaktadir [10]. Dijital doniisiim, yenilenebilir
enerji kaynaklarini, dagitilmis iiretimi, mikro sebekeleri ve akilli sebekeleri,
karbonsuzlastirma, giivenilirlik ve stirdiiriilebilirlik de dahil olmak tizere
cagdas enerji sorunlarini ele alabilen uyumlu, akilli sistemlere entegre
eden bir paradigma degisimini temsil eder [4]. Ozetle, enerji sektoriinde
dijjitallesme; geleneksel, hantal ve tek yonlii bir yapidan, merkeziyetsiz, akilli
ve dusiik karbonlu bir ekosisteme gecisin en 6nemli itici giicudiir.

URETEN TUKETKH ENERJI TUKETIMI
« Yenilenebilir enerji Uretimi « Yiik yanetimi

ENERJI URETIMI + Esnek talep + Elektrikli araglann akilli sarji

+ Dagitik yenilenebilir enerjinin « Gergek zamanl akilli 8lglim
otomatik kontrol(l (sanal giig + Akilli Evler (isitma ve elektrik)
santralleri)

* Kestirimei ve uzaktan bakim

//*\\_/

ENERJI $EBEKELERI . "
* Giig dretimi ve tiiketimine iligkin ENERJI DAGITIMI
gergek zamanli veriler, otomatik lgiim * Dinamik fiyatlandirma

ve kontrol teknolojisi (akilli sebekeler) « Veri geffafig
« Kiiglik dlcekli birimler tarafindan sunulan
yan hizmetler (Grnegin isletme yededi)
s i, ENERJI TICARETI
« Sanal piyasalar
« Yiiksek frekansh iglemler ve
mikro iglemler
+ Uglan uca ticaret
* Menge ispati, yenilenebilir
enerji sertifikasyonu

Sekil 1 Enerji Sektoriiniin Dijitallesmesi

2. ENERJi SEKTORUNDE DIiJITALLESMENIN TARIHSEL
EVRIMI

63
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Enerji sektoriinde dijitallesme, geleneksel elektrik sebekelerinin dijital
iletisim ve bilgi teknolojileriyle entegre edilerek daha verimli, giivenilir ve
stirdirilebilir bir yapiya dontistiiriilmesi siirecidir [1]. Bu doniisiim, tiretimin
merkezilesmis bir yapidan, yenilenebilir kaynaklarin ve akilli sebekelerin
hakim oldugu dagitik bir yapiya gecisini temsil eder [11].

Dijitalesmenin Temellerinin Atilimasi: Otomasyon ve SCADA Sistemleri

Enerji sektoriinde dijitallesmenin temelleri, manuel siireglerden
sistematik veri toplamaya gecisi saglayan otomasyon ve SCADA (Denetleyici
Kontrol ve Veri Toplama) sistemleri ile atilmistir. 1970’ler ve {1k Adimlar: Giig
sistemi bilesenlerinin uzaktan izlenmesini ve kontrol edilmesini saglayan
SCADA (Denetleyici Kontrol ve Veri Toplama) sistemlerinin gelistirilmesi,
1970°li yillara dayanan onemli bir doniim noktasidir [4]. Bu doénem,
otomasyon ve bilgisayar kullaniminin dretim optimizasyonunu artirmak
icin 6nceliklendirildigi Ugiincii Endiistri Devrimi ile paralellik gosterir [5].
SCADA sistemlerinin gelisimindeki asil devrim, 1990’larda bilgi teknolojileri
(IT) ve dijital iletisim sistemlerinin yiikselisiyle yasanmistir. Bu sistemler,
enerji operasyonlari tizerinde gergcek zamanli veri toplama ve kontrol imkani
sunarak manuel siireglerden biiytik bir kopus saglamigstir. SCADA sistemleri
sayesinde operatdrler, sebeke performansi ve operasyonel durum hakkinda
anliki¢goriilereldeetmeyebaslamistir[8]. Budurum,iletisimteknolojilerindeki
ilerlemelerle birleserek sebekenin ger¢ek zamanli yonetilmesi firsatini
dogurmustur. SCADA ve otomasyonun entegrasyonundan once, sebekedeki
koruma ekipmanlar1 biiyiik 6lglide elektromekanik yapidayd:i ve dijital
sensorlerle herhangi bir baglantisi yoktu. Bu durum, operatérlerin kontrol
odalarindan erisebildigi bilgileri kisitliyordu; ancak altyapi giincellemeleriyle
dijital sensorlerin ve otomatik korumasistemlerinin eklenmesi, sebeke zekasini
artirmigtir. Giiniimiizde SCADA, iletim aglar1 i¢in merkezi bir kontrol birimi
olarak ¢alismaya devam etmektedir [12]. Ayrica, Dagitik Enerji Kaynaklar:
Yonetim Sistemleri (DERMS) gibi modern yapilar iginde de koordinasyonu
saglayan temel bilesenlerden biri olarak kullanilmaktadir [4]. Otomasyon ve
SCADA sistemleri, enerji sektoriinii manuel veri okumalarindan kurtararak,
verinin operasyonel kararlarin merkezine oturdugu akilli sebeke vizyonuna
giden yolu agmistir.

Akalli Sebeke Kavraminin Ortaya Cikist

Akill1 sebeke (Smart Grid) kavrami, geleneksel elektrik sebekelerinin
dijital teknolojiler ve iletisim sistemleri ile entegre edilerek {iretim, dagitim
ve tiiketim siireglerinin daha verimli, giivenilir ve sirdiirilebilir hale
getirilmesi vizyonuyla ortaya ¢ikmistir [9]. Akilli sebeke diisiincesinin
en erken kokleri, Nikola Teslanin daha uyarlanabilir bir alternatif akim
(AC) giig sistemi onerdigi 19. ylizyilin sonlarina kadar uzanir. 20. ytzyil
boyunca yasanan teknolojik gelismeler akilli sebeke devrimine zemin
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hazirlamistir [12]. Ozellikle 1970’lerde uzaktan izleme ve kontrol saglayan
SCADA sistemlerinin gelistirilmesi, sebekenin gercek zamanli yonetilmesi
yolunda atilmis en biiyiik adimlardan biridir. Modern anlamda akilli sebeke
kavrami 1990’11 yillarda belirginlesmeye baslamistir. Bu donemde enerji
sektorii; artan elektrik talebini kargilamak, sebeke giivenilirligini artirmak
ve giines ile riizgar gibi yenilenebilir enerji kaynaklarini sisteme entegre
edebilmek i¢in akilli, otonom ve dayanikli bir sebekeye ihtiya¢ duyuldugunu
fark etmistir [2]. 1999 yilinda ABD’de kurulan CERTS (Consortium for
Electric Reliability Technology Solutions) (Elektrik Giivenilirligi Teknoloji
Coztimleri Konsorsiyumu), modern sebeke baglantili mikrogebeke ve akilli
sebeke konseptinin onciisii olarak kabul edilmektedir. Bu girisim, sebekeyi
cok sayida dagitik enerji kaynagini entegre edebilen “tak-calistir” (plug-and-
play) bir sisteme dontistiirmeyi hedeflemistir [4]. Kavram, 2000’lerin basinda
diinya genelinde popiilerlik kazanmistir. Amerika Birlesik Devletleri, Kanada
ve Avrupa Birligi gibi bolgeler, gelismis sebeke teknolojilerinin faydalarini
kesfetmek amaciyla biiyiik olgekli arastirma ve gelistirme programlarina
yatirnm yapmaya bagslamistir. Akilli sebekelerin yayginlagmasi; karbon
emisyonlarini azaltma, sebeke direncini (resilience) giiclendirme, enerji
verimliligini artirma ve elektrik sisteminin genel ekonomisini iyilestirme
ihtiyaciyla hiz kazanmistir [2]. 2010’1u yillardan itibaren biiyiik veri analitigi,
yapay zeka (AI) ve bulut bilisim gibi teknolojilerin devreye girmesiyle
sebekeler; sadece enerjinin degil, verinin de cift yonlii aktigi karmagik
sistemlere dontigmistiir [11]. Akilli sebeke kavrami; 19. yiizyildaki temel
elektrik fikirlerinden evrilerek, 1990’larda otonom ve zeki bir yonetim
ihtiyaciyla modern formunu almig ve 21. yiizyilin basinda kiiresel bir enerji
stratejisi haline gelmistir [2, 12].

Biiyiik Veri ve Nesnelerin Interneti (IoT) Devrimi

Enerji sektériinde Biiyiik Veri ve Nesnelerin Interneti (IoT) devrimi,
geleneksel sebekelerin dijital, otonom ve veri odakli sistemlere doniismesini
saglayanenkritikasamalardanbiridir [8]. Budevrim, milyarlarcabaglicihazin
gercek zamanli veri iiretmesi ve bu verilerin gelismis analitik yontemlerle
islenerek operasyonel verimlilige dontstiiriilmesi tizerine kuruludur [3,
13]. Nesnelerin Interneti (IoT) teknolojisi, enerji altyapisinin her noktasina
yerlestirilen sensorler ve akilli sayaglar araciligiyla sebekenin goriiniirligiinii
artirir [7]. Gelismis Sayag¢ Altyapist (AMI), geleneksel sayaglarin yerini alan
akilli sayaglar, enerji tiiketimi hakkinda gercek zamanli veri toplayarak
¢ift yonlii iletisimi ve dinamik fiyatlandirmayr miimkiin kilar [8, 12]. IoT
sensorleri; voltaj seviyeleri, akim akiglari, sicaklik ve ekipman saglig1 gibi
parametreleri anlik olarak takip ederek sebeke stabilitesini saglar [14]. Giines
panelleri ve riizgar tiirbinleri tizerindeki sensorler, iiretim performansini
izleyerek degisken kaynaklarin sebekeye entegrasyonunu kolaylastirir [9].
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IoT cihazlarindan gelen devasa veri yiginlar: (hiz, hacim ve ¢esitlilik), bitytik
veri analitigi olmadan anlamlandirilamaz [12]. ETL (Ayiklama, Doniistiirme,
Yiikleme) stirecleri kullanilarak ham veriler temizlenir ve karar vericiler i¢in
anlamli bilgilere dontistiiriiliir [14]. Yapay zeka ve makine 6grenmesi destekli
analitikler; yiik tahmini, enerji talebi 6ngoriisii ve yenilenebilir enerji tiretim
tahminleri yaparak enerji arz-talep dengesini optimize eder [8, 10]. Kestirimci
bakim ile ekipmanlardan gelen veriler analiz edilerek arizalar ger¢eklesmeden
once tespit edilir, bu da bakim maliyetlerini diistiriir ve sistemin omriinii
uzatir. Bu devrim sadece veri toplama ve isleme ile sinirli kalmayip diger ileri
teknolojilerle birleserek yeni yapilar olusturur. Biiytik Veri ve IoT devrimi,
enerjiyi sadece bir meta olmaktan ¢ikarip analiz edilebilir ve yonetilebilir
djjital bir varliga dontistirmistiir.

Endiistri 4.0 ve Enerji Sektorii Doniisiimii

Endiistri 4.0, enerji sektoriinde “Energy 4.0” olarak adlandirilan ve enerji
endiistrisinin iiretim, dagitim, depolama ve pazarlama siireglerini kapsayan
kapsamli bir dijital doniisiim siirecini ifade eder [5]. Bu doniisiim, fiziksel
diinyanin (yenilenebilir enerji, niikleer giic, yeni sebekeler) hizla degismesi ve
biiyiik veri akisinin artmasiyla tetiklenmistir [5]. Enerji gelisimindeki doniim
noktalar endiistriyel devrimlerle su sekilde iliskilendirilmektedir.

Tablo 1 Enerji gelisimindeki doniim noktalar:

Terim Tanimi

Enerji 1.0 | 18. yilizyilin sonlarinda mekanik {iretimin baslamas:
Enerji2.0 |19. yilizyihn sonlarinda elektrifikasyon ve kiiresel elektrik sebekelerinin
kurulmas:

Enerji 3.0 |20. ylizyilin ortalarinda otomasyon ve bilgisayarlarin iiretim optimizasyonu
i¢in kullanilmas:

Enerji 4.0 |21. ylizyiln baglarinda akilli ve birbirine bagh sistemlerin (Endiistri 4.0)
esnekligi ve tiretkenligi artirmasi

Bu teknolojik entegrasyonun temel amaci, enerji sistemlerini
merkeziyetsiz, dijitallesmis ve diistik karbonlu hale getirmektir [9]. Bu
stiregte tiiketicinin rolii degiserek, enerjiyi hem iireten hem de tiiketen
“Ureten Tiiketici” (Prosumer) statiisiine evrilmektedir [6]. Ayrica, binalarin
operasyonel verimliliginin artirilmasiyla enerji tiiketiminin yaklagik %10
oraninda azaltilabilecegi 6ngoriilmektedir [3]. Ancak bu doniisiim; yiiksek
kurulum maliyetleri, siber giivenlik riskleri, veri gizliligi endiseleri ve
standardizasyon eksikligi gibi 6nemli zorluklarla kars: karstyadir [1].

3. ENERJIDE DiJITALLESMENIN MEVCUT DURUMU

Gliniimiiziin enerji sistemleri, birden fazla teknoloji katmanini entegre
eden gelismis dijital altyap: ile karakterize edilmektedir [15]. Modern akilli
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sebekeler, genellikle giinde terabaytlarca devasa veri akisi iireten gelismis
sensorler, akilli sayaglar ve IoT cihazlari kullanir ve iiretim, iletim, dagitim
ve tiiketim genelinde gercek zamanli goriiniirlitk saglar [12]. Bulut bilisim
platformlar1, bu verilerin islenmesi icin gerekli hesaplama kaynaklarini
saglarken, u¢ bilisim, sebeke istikrari icin kritik olan yerellestirilmis,
diisiik gecikmeli karar verme olanag1 saglar. Cagdas akilli enerji yonetim
sistemlerini, merkezi optimizasyondan dagitilmis otonom ajanlara kadar
birden fazla kontrol stratejisini entegre eden “beyin benzeri” mimariler
olarak tanimlamaktadir. Bu sistemler, yitk tahmini, yenilenebilir enerji
tahmini ve dinamik fiyatlandirma i¢in makine 6grenimi algoritmalarindan
yararlanarak operasyonel verimlilik ve giivenilirlikte 6nemli iyilestirmeler
saglamaktadir [15]. Enerjide djjitallesmenin mevcut durumu, geleneksel
merkezi elektrik sebekelerinden, dijital teknolojilerin ve iletisim sistemlerinin
entegre edildigi akilli, esnek ve etkilesimli aglara dogru evrilen kapsamli bir
doniisiim siirecini temsil etmektedir [1]. Glintimiizde bu siireg, enerjinin
tretimi, iletimi, dagitimi ve tiiketimi arasindaki sinirlarin belirsizlestigi
“Akilli Sebeke” (Smart Grid) ve “Enerji 4.0/5.0” kavramlar1 etrafinda
sekillenmektedir [2, 5]. Modern enerji altyapisi, yiiksek hiz ve diisiik gecikme
stiresi saglayan 5G teknolojisi ile donatilmaktadir. 5G, enerji jeneratorleri,
dagitim aglar1 ve son kullanicilar arasinda kesintisiz iletisim saglayarak
yenilenebilir enerji kaynaklarinin sebekeye entegrasyonunu kolaylastiran
kritik bir kolaylastiricidir. Mevcut kullanim durumlar: arasinda akilli 6l¢iim
(smart metering), dagitim otomasyonu ve enerji depolama yonetimi 6ne
cikmaktadir [2]. Akilli sebeke pazarinin 2021’de 43,1 milyar dolar degerine
ulastig1 ve 2026 yilina kadar 103,4 milyar dolara ¢ikacagi ongoriilmektedir
[5].
Yapay Zeka ve Makine Ogrenimi Uygulamalar:

Yapay Zeka (AI) ve Makine Ogrenimi (ML), giiniimiizde enerji
sistemlerinden sagliga, tarimdan siber giivenlige kadar pek ¢ok alanda
verimliligiartiran ve otonomkarar vermesiireglerinimiimkiinkilan devrimsel
teknolojilerdir [1, 10, 16]. Bu teknolojiler, devasa veri yiginlarini analiz ederek
insan goziiniin kagirabilecegi kaliplar: ortaya ¢ikarma ve gelecekteki olaylar:
tahmin etme yetenegine sahiptir [13, 14]. Enerji sektoriinde yapay zeka,
geleneksel sebekelerin dijital ve akilli sistemlere dontigmesinde merkezi bir
rol oynamaktadir. Makine 6grenmesi algoritmalari, ge¢mis titkketim verilerini
ve hava durumu gibi dis faktorleri analiz ederek gelecekteki enerji talebini
yiiksek dogrulukla tahmin etmektedir [4, 14]. Giines ve riizgar gibi kesintili
kaynaklarin iiretim tahminlerini yaparak, bu kaynaklarin sebekeye sorunsuz
entegrasyonunu ve enerji depolama sistemlerinin optimize edilmesini saglar
[6, 10]. Yapay zeka, sebeke ekipmanlarindan gelen verileri siirekli izleyerek
arizalar1 heniiz gerceklesmeden tespit eder, boylece bakim maliyetlerini
dasirir ve kesintileri onler [1].
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Sebeke
Y&netimi

Yapay Zeka
Kullanim
IAELIET

Kestirimci
Bakim

Talep Tahmini

Sekil Enerji sistemlerinde yapay zeka uygulamalar:

Nesnelerin Interneti (IoT) ve Sensér Uygulamalart

Nesnelerin Interneti (IoT), fiziksel nesnelerin sensorler, yazilimlar ve
iletisim teknolojileri araciligiyla birbirine baglanarak veri toplamasini ve
paylagsmasini saglayan bir ekosistemdir [14]. Enerji sektoriinden tarima,
sagliktan akilli sehirlere kadar genis bir yelpazede kullanilan bu teknoloji,
verinin ger¢ek zamanli analiz edilmesiyle otonom karar verme siireglerini
miimkiin kilar [6]. Nesnelerin Interneti (IoT), modern enerji sistemlerinin
ve Akilli §ebekelerin (Smart Grid) temel tasidir [2, 7]. Sebekeye yerlestirilen
sensorler; voltaj seviyeleri, akim akisi, sicaklik ve ekipman saglig: gibi verileri
anlik olarak toplar [14]. Akilli sayaglar (AMI), enerji tiiketim kaliplarini
analiz ederek yiik dengeleme, dinamik fiyatlandirma ve kesinti yonetimi
saglar [8]. Riizgar tiirbinleri ve giines panelleri izerindeki sensorler, ekipman
arizalarint 6nceden tahmin eden kestirimci bakim siireglerini destekler [1].
IoT teknolojileri, yasam alanlarini1 daha giivenli ve enerji verimli hale getirir.
Isiklar, klimalar ve diger cihazlar mobil uygulamalar {izerinden kontrol
edilebilir; duman ve gaz sensérleri yangin veya sizint1 durumunda kullanicry:
anlikolarakuyarir. QRkod tabanlh akillikilit sistemlerive biyometrik sensorler
ev glivenligini artirir. Akilli ¢op kutulari, doluluk oranlarini sensorlerle takip
ederek toplama rotalarini optimize eder ve karbon emisyonlarini azaltir
[14]. IoT’nin yayginlasmasi bazi riskleri de beraberinde getirir. Sensérlerden
toplanan kisisel verilerin (tiiketim aligkanliklari, saglik verileri) korunmasi en
onemli onceliklerden biridir. Farkl: direticilerin cihazlar1 arasindaki birlikte
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calisabilirlik (interoperability) sorunlari ve yiiksek kurulum maliyetleri hala
bir engeldir [4].

Gercek
Zamanlh Izleme

Tiiketici Otomatik
Katilinm Talep Yaniti

Nesnelerin
interneti
Kullanim
Alanlan

Ariza Tespiti ve
lzolasyonu

Sekil Nesnelerin Interneti Uygulamalar

Blokzincir ve Merkezi Olimayan Enerji Sistemleri

Blokzinciri teknolojisi, merkezi olmayan enerji sistemlerinin (6zellikle
mikrogebekelerin) yonetiminde merkeziyetsiz, dijitallesmis ve disiik
karbonlu bir yap1 kurmak i¢in temel bir teknoloji olarak kabul edilmektedir
[9]. Geleneksel merkezi sebekelerden, her diigiimiin (node) benzer erisim
ve veri yeteneklerine sahip oldugu dagitik sistemlere gecis, sistemin tek
nokta arizalarindan (single point failure) etkilenmesini énlemeye yardimci
olmaktadir [9, 11]. Bu déniisiimiin en biiyiik uygulama alanini, blokzinciri
literatiirtinde yaklagik %51-52’lik bir paya sahip olan ve tiiketicilerin
tirettikleri fazla enerjiyi aract olmadan birbirlerine satabildikleri esten ese
(P2P) enerji ticareti olusturmaktadir. Bu model, son kullanicilari sadece
tilketen degil, ayn1 zamanda enerji iireten, depolayan ve paylasan aktif
“Ureten tiiketiciler” statiisiine tasimaktadir. Karbon emisyonu takibi ve
yenilenebilir enerji sertifikalarinin yonetiminde blokzinciri, verilerin seffaf
bir sekilde kaydedilmesini saglayarak miikerrer sayim (double-counting)
ve veri sahteciligi riskini ortadan kaldirir. Blokzinciri; kriptografik hash
fonksiyonlar1 (SHA-256 gibi), dijital imzalar ve fikir birligi (consensus)
mekanizmalar1 araciligiyla verilerin izinsiz degistirilmesini neredeyse
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imkansiz kilarak giivenli bir bilgi altyapisi sunar. Enerji islemlerinin 6nceden
tanimlanmis kurallar dahilinde insan miidahalesi olmadan otomatik olarak
gerceklesmesini ve 6demelerin aninda tamamlanmasini saglar [9]. Blokzinciri
tabanli sistemler, 5G’nin sundugu yiiksek baglanti hiz1 ve diisitk gecikme
stiresiyle birleserek milyonlarca IoT cihazinin (akilli sayaglar, sensorler vb.)
giivenli ve gercek zamanli bir sekilde veri paylagsmasini miimkiin kilmaktadir
[2]. Bu teknolojik gelismelere ragmen sistemin yayginlasmas: 6niinde bazi
kritik engeller bulunmaktadir. Olgeklenebilirlik sorunlari, blokzinciri
dogrulama siireglerindeki yiiksek enerji tiiketimi, karmasik altyap: kurulum
maliyetleri ve mevcut enerji piyasasi kurallariyla (regiilasyon) uyum sorunlar:
héla asilmasi gereken en biiytik zorluklardir [9].

Esler Arasi
Enerji Uretimi

Yenilenebilir
islemsel Enerji Enerji
Sertifikalan
Eneriji
Sektdriinde
Blokzincir
Uygulamalan

Sebeke Veri
Yonetimi

Sekil Enerji Sektoriinde Blokzincir Uygulamalar

Enerji Sistemleri icin Dijital Ikizler

Enerji sistemleri i¢in dijital ikizler (DT), fiziksel varliklarin, siireglerin
veya tiim sistemlerin yiiksek dogruluklu ve dinamik olarak giincellenen
sanal kopyalaridir. Geleneksel statik modellerin aksine dijital ikizler, fiziksel
diinyadaki karsiliklariyla gercek zamanli veri aligverisi yaparak izleme,
teshis, tahmin ve kontrol siireglerini yonetir. Akilli sebekelerde bu teknoloji;
teknik kayiplar1 medyan %5, pik talebi ise %6 oraninda azaltirken, voltaj
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uyumlulugunu yaklasik ytizde 12,5 puani iyilestirebilmektedir. Yapay Zeka
(AI) destekli dijital ikizler, telemetri verilerini fizik kanunlariyla birlestirerek
durum farkindaligi ve sebeke 6lceginde optimizasyon saglar. Ozellikle
Graf Sinir Aglar1 (GNN), elektrik sebekesinin topolojisiyle dogal bir uyum
gostererek gii¢ akisi analizi ve durum tahminlemede yiiksek hiz ve dogruluk
sunar. Varlik odakl: dijital ikizler ise trafolar, devre kesiciler ve kablolar gibi
kritik ekipmanlarin sagligini izleyerek diisitk maliyetli miidahalelere olanak
taniyan kestirimci bakim hizmetleri sunar. Ornegin bir trafo ikizi, ¢6ziinmiis
gaz analizi (DGA) ve termal stres verilerini kullanarak ekipmanin kalan
omriini olasiliksal olarak hesaplayabilir. Dijital ikizler enerji sistemlerinde
mikrosebekelrin yonetiminde kullanilmakatadir [17]. Mikrosebekelerin
tasarimini, operasyonunu ve yenilenebilir enerji entegrasyonunu optimize
etmek i¢in sanal kopyalar iizerinden simiilasyonlar yapilir [4]. Akilli
kampiislerde dijital ikizler; HVAC (isitma, sogutma ve havalandirma)
sistemlerini, aydinlatma aglarini ve i¢ mekan hava kalitesini analiz ederek
enerji titketiminde %10 ila %15 arasinda tasarruf saglayabilir [6].

Enerji Santrali
Optimizasyonu

Sebeke
Siber Giivenlik Planlamasi ve
Isletimi

Yenilenebilir Bina Enerji
Enerji tahmini Yonetimi

Sekil Dijital Ikiz Uygulamalar:
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4. GELECEGE YONELIK YONELIMLER VE ORTAYA CIKAN
TRENDLER

Enerji sektoriindeki dijitallesme siireci, sadece mevcut sistemlerin
iyilestirilmesiyle sinirli  kalmayip, enerjinin {retimi, yOnetimi ve
ticareti konusunda koklii degisimleri beraberinde getiren yeni trendlere
yonelmektedir. Gelecekteki bu yonelimler, merkezi olmayan, esnek ve yapay
zeka ile optimize edilmis bir enerji ekosistemini hedeflemektedir.

Ileri Iletisim ve Hesaplama Teknolojileri (5G, 6G ve Kuantum)

5Gteknolojisi, yliksekverihizivediisiikgecikmesiiresiyleakillisebekelerin
omurgasini olusturmaya devam ederken, gelecek ¢aligmalar simdiden 6G ve
daha gelismis telekomiinikasyon sistemlerine odaklanmaktadir [2]. Ug (Edge)
ve Sis (Fog) Bilisim: Verilerin merkezi bulut sunucular1 yerine veri kaynagina
yakin yerlerde (trafo veya sayag seviyesinde) islenmesi, gergek zamanli karar
verme kapasitesini artiracak ve sebeke gecikmelerini milisaniyeler seviyesine
indirecektir [6, 9]. Kuantum Hesaplama, heniiz donanimsal kisitlamalar
olsa da kuantum hesaplama, karmasik ¢oklu tesis koordinasyonu, iiretim
planlama ve biiyiik olgekli sebeke optimizasyonlar: i¢in devrim yaratma
potansiyeline sahiptir [6, 8].

Enerji Blokzinciri ve Karbonsuzlasma

Blokzinciri teknolojisinin enerji sektoriinde ana akim haline gelmesinin
5 ila 10 yil stirecegi ongoriilmektedir. Bu teknolojinin 2030 yilina kadar
3 trilyon dolarlik bir is hacmi yaratmasi beklenmektedir. Gelecekte
tiiketiciler sadece kendi aralarinda enerji ticareti yapmakla kalmayacak;
blokzinciri, karbon kredilerinin ve yenilenebilir enerji sertifikalarinin
(REC) seffaf bir sekilde izlenmesini saglayarak net-sifir hedeflerine
ulasilmasini kolaylastiracaktir. Blokzincirinin ticari basarisi, hitkiimetlerin
onciiliigiinde gelistirilecek olan uluslararasi diizenleyici mekanizmalara ve
standartlara baglidir [9].

Dijital Ikizler ve Olasiliksal Modelleme

Gelecegin dijital ikizleri sadece fiziksel varliklari taklit etmekle
kalmay1p, olasiliksal tahminleme yaparak belirsizlikleri (hava durumu,
talep dalgalanmalari) yonetebilen ve “ya olursa” senaryolarini test edebilen
yapilar olacaktir [17]. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin artmasiyla geleneksel
jeneratorlerin sundugu atalet (inertia) azalmaktadir; Sanal Senkron
Jeneratorler (VSG) teknolojisi, bu eksigi dijital olarak simiile ederek sebeke
stabilitesini koruyacaktir [11].

Yeni Enerji Aktorleri ve Sanal Yapilar

Sanal Gii¢ Santralleri (VPP), dagitik haldeki giines panelleri, riizgar
tiirbinleri ve enerji depolama sistemleri, yapay zeka araciligryla kiimelenerek
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tek bir devasa santral gibi yonetilecek ve sebekeye yardimci hizmetler
sunacaktir [11].

Elektrikli araglar (EV), aragtan sebekeye (V2G) teknolojisi ile sadece
ulasim araci degil, sebekenin ihtiya¢ duydugu anlarda enerji saglayan mobil
depolama birimleri olarak gorev yapacaktir [11].

Demokratiklesme ve iireten tiiketici topluluklar: ile enerji yonetimi,
bireysel seviyeden yerel prosumer topluluklarina kayacak; bu topluluklar
kendi enerjilerini iireten, paylasan ve ana sebekeden bagimsiz ¢alisabilen
mikrosebekelere dontisecektir [11].

Seffalik ve Giiven Odakli Gelisim

Yapay zekanin verdigi kararlarin (6rnegin bir ariza teshisi veya fiyat
tahmini) nedenlerinin insanlar ve diizenleyici kurumlar tarafindan
anlagilabilir olmasi, sistem giivenilirligini arttiracaktir [1, 17]. 5G/6G ve IoT ile
artan cihaz sayis1 saldir1 yiizeyini genislettiginden, gelecekte siber giivenlik;
ugtan uca sifreleme, gelismis kimlik dogrulama ve yapay zeka destekli tehdit
algilama sistemleri tizerine kurulacaktir [1, 4, 13]

5. SONUC

Enerjide dijitallesme siireci, geleneksel ve merkezi elektrik sebekelerinden,
dijjital teknolojilerin ve c¢ift yonlii iletisim sistemlerinin entegre edildigi
akilli, esnek ve siirdiiriilebilir bir ekosisteme gegisi temsil etmektedir. Enerji
sistemlerinin dijitallesmesi, siirdiiriilebilirlik, ekonomik kalkinma ve yasam
kalitesi agisindan derin etkileri olan 21. yiizyilin en 6nemli teknolojik
doniisiimlerinden birini temsil etmektedir. Bu inceleme c¢aligmasinda
ulasilan sonuglar, dijital teknolojilerin yalnizca kademeli iyilestirmeler degil,
iklim degisikligiyle miicadele ederken artan enerji taleplerini karsilamak
icin gerekli olan enerji gecisinin temel unsurlar1 oldugunu géstermektedir.
Elde edilecek basari, teknoloji dagitiminin 6tesine gegerek teknik, ekonomik,
organizasyonel ve politika zorluklarinin tiim vyelpazesini ele almay:
gerektirmektedir. Azalan teknoloji maliyetleri, politika destegi, kanitlanmis
faydalar ve acil iklim gerekliliklerinin bir araya gelmesi, benzersiz bir firsat
penceresi olusturmaktadir. Bu firsat1 degerlendirmek, tiim paydaslarin
politika yapicilar, enerji sirketleri, teknoloji saglayicilari, arastirmacilar
ve tiiketicilerin akilli, siirdiiriilebilir ve adil enerji sistemleri vizyonunu
gerceklestirmek igin birlikte ¢aligmasini gerektiren koordineli bir eylem
gerektirmektedir. Tamamen dijitallesmis enerji sistemlerine dogru yolculuk
son hizla devam etmektedir. Ancak enerjide dijitallesmenin gidisat1 agik,
faydalar1 biiyiik ve gerekliligi acildir. Elde edilen basarilardan ders ¢ikararak,
zorluklari sistematik bir sekilde ele alarak ve stirdiiriilebilirlik, giivenilirlik ve
erisilebilirlik gibi nihai hedeflere odaklanarak, enerji sektorii bu doniistimii
basariyla yonetebilir ve toplumun ihtiya¢ duydugu temiz, verimli ve dayanikli
enerji sistemlerini sunabilir.
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1. Giris

Riizgar enerjisi sistemleri, kiiresel lgekte artan kurulu giigle birlikte
yalnizca tekil tiirbin performansi agisindan degil, riizgar enerji santrali
(wind farm) 6l¢eginde biitiincil bir bakis agisiyla ele alinmasi gereken
karmasik yapilar haline gelmistir. Modern riizgar enerji santrallerinde
tiirbinler, birbirinden bagimsiz c¢alisan makineler olmaktan ziyade,
aerodinamik olarak etkilesim icinde bulunan ve bu etkilesimler
nedeniyle kolektif davranis sergileyen bir sistem olarak
degerlendirilmektedir. Bu baglamda riizgar tiirbinleri arasindaki tiirbin
iz (wake) etkileri, enerji tiretimi, yapisal yiikler ve bakim gereksinimleri

tizerinde belirleyici bir rol oynamaktadir.

Tiirbin iz etkisi, bir tiirbinin arkasinda olugan hiz disiimii ve artan
tiirbtilans bolgesi olarak tanimlanmakta ve bu etkinin asag: akistaki
tiirbinlerin performansini olumsuz yonde etkiledigi bilinmektedir. Bu
durum, riizgar enerji santrali 6lgeginde enerji kayiplarina, diizensiz yiik
dagilimlarina ve uzun vadede yapisal yorulmanin hizlanmasina neden
olabilmektedir. Literatiirde tiirbin iz etkilerinin riizgar enerji santrali
tiretiminde %10-20 seviyelerine varan kayiplara yol agabildigi rapor
edilmistir (Knudsen et al, 2015). Dolayisiyla riizgar enerjisinde
verimlilik ve siirdiiriilebilirlik hedefleri, tek tiirbin odakli yaklagimlarin

Otesine gecilmesini zorunlu kilmaktadir.

Klasik riizgar enerji santrali analizleri, cogunlukla basitlestirilmis tiirbin
iz modelleri veya yiiksek hesaplama maliyetine sahip Hesaplamali
Akigkanlar Dinamigi (CFD) tabanh simiilasyonlar iizerinden
yuritiilmektedir. Basit modeller ger¢ek zamanli uygulamalara uygun
olmakla birlikte dogruluk agisindan sinirl kalmakta; CFD tabanh
yontemler ise yliksek dogruluk sunsa da saha 6l¢eginde siirekli kullanim

i¢in pratik olmamaktadir. Bu ikilem, riizgar enerji santrali 6lgeginde
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hem gercek¢i hem de operasyonel olarak uygulanabilir yeni

yaklasimlara olan ihtiyaci a¢ik bicimde ortaya koymaktadir.

Bu noktada dijital ikiz kavrami, riizgar enerji santralleri i¢in umut
vadeden bir ¢erceve sunmaktadir. Dijital ikiz, fiziksel sistemin sanal bir
temsilini olusturmakla kalmayip, sahadan gelen verilerle siirekli
giincellenen ve bu veriler {izerinden kestirim, optimizasyon ve karar
destek ¢iktilar1 iireten dinamik bir yapi olarak tanimlanmaktadir.
Ozellikle eneriji sistemleri baglaminda dijital ikizler; izleme, kestirimci
bakim ve operasyonel optimizasyon gibi fonksiyonlar: tek bir ¢ati

altinda birlestirebilme potansiyeline sahiptir (Fuller et al., 2020).

Riizgar enerji santrali dl¢eginde ele alindiginda dijital ikiz yaklagimi,
yalnizca bireysel tiirbinlerin degil, tiirbinler arasi etkilesimlerin ve saha
genelindeki akis vyapisinin birlikte degerlendirilmesine olanak
tanimaktadir. Yapay zeka destekli veri glidiimlii modeller ile fizik tabanl
yaklagimlarin bir arada kullanilmas, tiirbin iz etkilerinin daha ger¢ek¢i
bicimde temsil edilmesini ve santral kontrol stratejilerinin
gelistirilmesini miimkiin kilmaktadir. Bu biitiinciil yaklagim, dijital ikizi
riizgar santrallerinde yalnizca bir analiz araci olmaktan ¢ikararak, aktif
bir kontrol ve karar destek mekanizmasina donistiirmektedir (Tao et
al., 2019).

Bu béliimde, riizgar enerji santrali 6lgeginde dijital ikiz kavrami; tiirbin
iz etkileri, kontrol stratejileri ve optimizasyon yaklasimlari ¢ercevesinde
ele alinmaktadir. Amag, mevcut literatiirde siklikla kargilagilan tek
tirbin odakli bakis agisinin Gtesine gegerek, dijital ikizin riizgar enerji
santrali diizeyinde nasil konumlandirilabilecegini ve bu yaklagimin
enerji Uretimi ile yapisal yiik yonetimi agisindan sundugu olanaklari

ortaya koymaktir.
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2. Riizgar Enerji Santrali Dinamikleri ve Tiirbin iz Etkisi

Riizgar enerji santralleri, aerodinamik agidan birbirleriyle etkilesim
halinde bulunan tiirbinlerden olusan karmagik sistemler olarak
degerlendirilmektedir. Bu sistemlerde her bir tiirbin, yalnizca
bulundugu noktadaki riizgar kosullarindan degil, ayn1 zamanda komsu
tiirbinlerin olusturdugu akis bozulmalarindan da etkilenmektedir. Bu
etkilesimlerin en belirgin ve kritik sonucu tiirbin iz etkisi olarak

tanimlanmaktadir.

Tiirbin iz etkisi, bir riizgar tiirbininin rotorundan gecen akistan enerji
¢ekmesi sonucunda, tlirbinin arkasinda hiz diigtimii ve artan tiirbiilans

iceren bir bolgenin olusmasidir.

Tiirbin A, iz etkisiyle asag akistaki
hava akisini bozarak dis akimi engeller.

Tirbin B, iz etkisi nedeniyle daha

Tirbin A ",-*" Tarbin _B__»—"' dusuk gii¢ tretimine sahip olur.

iz (azalmis riizgar hizi)

Acik deniz sahalarinda iz etkisi daha
belirgindir; nispeten duz su yuzeyi
daha az tiirbiilans ve daha kalici
iz demektir.

Sekil.1 Yukar: akigtaki bir riizgar tiirbininin (Tiirbin A), rotorundan gecen akigtan
enerji gekmesi sonucunda olusan tiirbin iz (wake) bolgesi ve bu iz etkisinin asag
akigtaki tirbinin (Tirbin B) maruz kaldig efektif rlizgar hizin1 ve gii¢ tretimini
azaltmas1 (NedZero, 2024).

Bu tiirbin iz bolgesi, asag1 akista yer alan tiirbinlerin maruz kaldig:
efektif rlizgar hizin1 azaltmakta ve tiirbiilans seviyesini artirmaktadir.

Bu durum, riizgar enerji santrali genelinde hem enerji {iretiminin
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azalmasina hem de yapisal yiiklerin diizensiz bigimde artmasina neden

olmaktadir.

Riizgar enerji santrali dinamikleri, tekil tiirbin davramslarinin basit bir
toplami olarak ele alinamamaktadir. Tirbinler arasi mesafe, dizilim
geometrisi, riizgar yonii dagilimi ve atmosferik kararlilik gibi faktorler,
tirbin iz etkisinin giddetini ve mekansal yayilimini dogrudan
belirlemektedir. Bu nedenle riizgar enerji santrali performansi, zamanla
degisen ve giiclii bicimde baglamsal 6zellikler tasiyan bir problem olarak

karsimiza ¢ikmaktadir.
2.1. Tirbin iz etkisinin fiziksel temelleri

Tirbin iz etkisinin fiziksel temeli, momentum korunumu ilkesi ve
tirblilans dinamiklerine dayanmaktadir. Bir riizgar tiirbini, rotor
diizleminden gecen akistan kinetik enerji ¢ektikce, akigin ortalama hizi
azalmakta ve buna bagl olarak akis alaninda tiirbiilans seviyesi
artmaktadir. Bu siire¢ sonucunda tiirbinin arka bolgesinde, serbest akisa
kiyasla daha diigiik riizgar hizina ve daha vyiiksek tiirbiilans
yogunluguna sahip bir tiirbin iz (wake) bolgesi olugsmaktadir. Olugan bu
iz bolgesi, literatiirde genellikle hiz ag181 (velocity deficit) ve tiirbiilans

yogunlugu parametreleri ile karakterize edilmektedir.

Tiirbin izinin mekansal yayilimi ve toparlanma siireci, yalnizca tiirbinin
aerodinamik &zelliklerine baglh olmayip, ayn1 zamanda atmosferik sinir
tabaka kogullar: tarafindan da giiclii bicimde belirlenmektedir. Ozellikle
atmosferik kararlilk durumu, tirbin izinin asagr akis yoniindeki
davranigi tizerinde kritik bir rol oynamaktadir. Kararsiz atmosfer
kosullarinda artan dogal tiirbiilans seviyesi, tiirbin izinin daha hizh
karigmasina ve kisa mesafelerde toparlanmasina neden olurken; kararli
atmosfer kosullarinda tiirbiilansin baskilanmasi, iz etkisinin daha uzun

mesafeler boyunca korunmasina yol agmaktadir. Bu durum, riizgar
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enerji santrali Olgeginde tiirbinler arasi etkilesimlerin zamana ve
cevresel kosullara bagli olarak degismesine neden olmakta ve
performans tahminlerinin neden yiiksek belirsizlik icerdigini agik

bicimde ortaya koymaktadir.

Bu fiziksel mekanizma, tiirbin iz bolgesinde olusan hiz azaliminin
momentum teorisi ¢er¢evesinde tanimlanmasini miimkiin kilmaktadir.
Eksenel momentum teorisine gore, tiirbin rotorundan gegen akista
meydana gelen hiz diisiimii, eksenel indiiksiyon faktoérii yardimiyla
ifade edilebilmektedir. Tiirbin iz boélgesindeki ortalama riizgar hizi

asagidaki sekilde tanimlanir:
U, =U. (1-2a) (1)

Burada U, tiirbin iz bolgesindeki ortalama riizgar hizini, U.. serbest akis
riizgar hizini ve a eksenel indiiksiyon faktoriinii temsil etmektedir. Bu
ifade, tiirbinin akistan ne dl¢iide enerji ¢ektigini ve bunun sonucunda

akis hizinda meydana gelen azalimi dogrudan iligkilendirmektedir.

Tiirbin iz etkisi ¢ogu ¢alismada hiz a¢ig1 kavrami tizerinden nicel olarak
degerlendirilmektedir. Hiz acig1, iz bolgesindeki riizgar hizinin serbest

akis hizina gore ne kadar azaldigini ifade etmekte olup asagidaki sekilde

tanimlanabilir:

AU U

v~ @)
veya esdeger bicimde,

AU =U,, - U, (3)

Bu hiz ag1g1, agag akista yer alan tiirbinlerin maruz kaldig: efektif riizgar
hizin1 dogrudan belirlemekte ve riizgar enerji santrali genelinde enerji

tiretim kayiplarinin temel kaynagini olusturmaktadur.
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Riizgar hizindaki bu azalma, tiirbin gii¢ tretimi {izerinde dogrusal
olmayan ve kuvvetli bir etkiye sahiptir. Bir riizgar tiirbininin trettigi
giic, etkin riizgar hizinin kiipii ile orantili olup asagidaki baginti ile ifade

edilmektedir:
1
P == pAC,U® (4)

Burada P tiirbin gii¢ iiretimini, p hava yogunlugunu, A rotor stipirme
alanini, Cp gii¢ katsayisini ve U tiirbin rotor diizlemindeki etkin riizgar
hizini temsil etmektedir. Denklemde goriildiigii tizere, riizgar hizindaki
gorece kiigiik diistisler dahi gii¢ tiretiminde belirgin kayiplara yol
agmaktadir. Bu durum, tiirbin iz etkisinin riizgar enerji santrali
Olgeginde neden kritik bir performans belirleyicisi oldugunu agik
bicimde ortaya koymakta ve tiirbin iz etkisinin dogru bigimde

modellenmesinin gerekliligini vurgulamaktadir.
2.2. Tiirbin iz etkisinin enerji iiretimine etkisi

Tiirbin iz etkisinin riizgar enerji santrali 6lgeginde enerji iiretimi
izerindeki olumsuz etkileri, literatiirde kapsamli  bicimde
belgelenmistir. Yukar: akistaki tiirbinler tarafindan olusturulan tiirbin
iz bolgeleri, agag1 akista yer alan tiirbinlerin daha diistik riizgar hizlarina
ve daha yiiksek tiirbiillans seviyelerine maruz kalmasina neden
olmaktadir. Bu durum, asag1 akistaki tiirbinlerin gili¢ iiretiminde
belirgin diisiislere yol agmakta ve riizgar enerji santralinin toplam enerji
tiretimini dogrudan etkilemektedir. Ozellikle sik yerlesimli riizgar
santrallerinde bu kayiplar, santral 6l¢eginde ciddi ekonomik sonuglar

dogurabilmektedir.

Tiirbin iz etkisine bagli enerji kayiplari, sabit ve ongoriilebilir bir
biiyiikliik olarak degerlendirilmemektedir. Riizgar yoniindeki zamansal
degisimler, tiirbin iz etkisinin hangi tiirbinleri ve hangi 6lciide

etkileyecegini siirekli olarak degistirmekte; bu durum riizgar enerji
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santrali performansini zamana bagl ve degisken bir problem haline
getirmektedir. Dolayisiyla tiirbin iz etkisi, yalnizca ortalama enerji
tiretim kayb1 iizerinden degil, ayn1 zamanda iiretim dalgalanmalar: ve
belirsizlikler {izerinden de ele alinmasi gereken bir olgu olarak ortaya

¢ikmaktadir.

Riizgar tiirbinlerinde gii¢ tiretiminin riizgar hizinin kiipii ile orantili
olmasy, tiirbin iz etkisinin enerji iiretimi tizerindeki etkisini daha da
kritik hale getirmektedir. Tiirbin iz bolgesinde meydana gelen goérece
kii¢iik hiz azalmalar1 dahi, gii¢ iiretiminde dogrusal olmayan ve yiiksek
oranli kayiplara neden olmaktadir. Tiirbin iz etkisi altindaki bir tiirbinin
glic Uretiminin, serbest akis kogsullarindaki gii¢ iiretimine oram
asagidaki sekilde ifade edilebilir:

Puake _ (V)" (5)

Pfree Uco

Burada P,y tiirbin iz etkisi altindaki gii¢ tiretimini, Py, serbest akis
kosullarindaki gii¢ iiretimini, U,,, tiirbin iz bolgesindeki riizgar hizini ve
U, serbest akig riizgar hizini temsil etmektedir. Denklemde goriildgi
lizere, riizgar hizindaki sinirh diistisler dahi gii¢ tiretiminde kiibik etki
nedeniyle belirgin kayiplara yol agmaktadir. Bu durum, tiirbin iz
etkisinin riizgar enerji santrali 6l¢eginde neden kritik bir performans

belirleyicisi oldugunu agik bicimde ortaya koymaktadur.

Bu enerji kayiplarinin zamana bagh ve baglamsal dogasi, riizgar enerji
santrallerinde yalnizca statik performans analizlerinin yeterli
olmadigini gostermektedir. Degisen riizgar kosullar1 ve tiirbinler arasi
etkilesimlerin birlikte ele alinabilmesi, tiirbin iz etkisinin enerji tiretimi
tizerindeki etkilerinin daha dogru bi¢imde degerlendirilmesini zorunlu
kilmaktadir. Bu gereksinim, bir sonraki asamada ele alinacak olan
riizgar enerji santrali olgeginde dijital ikiz ve gelismis kontrol

yaklasimlarinin temel motivasyonunu olusturmaktadir.
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2.3. Tiirbin iz etkisinin yapisal yiiklere ve yorulmaya etkisi

Tiirbin iz etkisinin en kritik sonuglarindan biri, tiirbinler tizerindeki
yapisal ytklerin artmasidir. Artan tiirbiilans seviyesi, rotor kanatlari,
gobek ve kule iizerinde diizensiz ve vyiiksek frekansh yiik
dalgalanmalarina neden olmaktadir. Bu durum, 6zellikle asag: akistaki

tiirbinlerde yorulma hasarinin hizlanmasina yol agmaktadir.

Daha yltksek
turbilans

Daha biytk
yuk salinimlar

Daha kiicuk
yuk saliiimlan

Yiik /\N\/\ 2.42). o [ S L VI, (1

Turbin A (Serbest akis) Turbin B (Wake etkisi)

Sekil 4. Tirbin iz etkisi altinda c¢alisan bir riizgar tiirbininde artan tirbiilans
seviyesinin, rotor kanatlar1 ve kule tizerinde olusan yapisal yiik salinimlarini artirmast
ve buna bagl olarak yorulma hasarinin hizlanmasini gosteren kavramsal
kargilagtirma. Serbest akis kosullarinda ¢aligan Tiirbin Ada yiik salinimlar1 daha diistik
ve yorulma birikimi daha yavas ger¢eklesirken, tlirbin iz etkisine maruz kalan Tiirbin
Bde artan tiirbiilans nedeniyle yiik salinimlar1 bitylimekte ve yorulma birikimi daha

hizli gerceklesmektedir.

Riizgar enerji santrali iginde baz: tiirbinlerin siirekli olarak tiirbin iz
etkisine maruz kalmasi, tiirbinler arasinda asimetrik bir 6miir dagilim:
olusmasmna neden olmaktadir. Bu durum, bakim planlamasinin
yalnizca tiirbin bazinda degil, santral 6l¢eginde ele alinmasini zorunlu
kilmaktadir. Tiirbin iz etkisinin yapisal saglik tizerindeki bu dolayl: fakat
giiclii etkisi, riizgar enerji santrali ydnetiminde djjital ikiz gibi biitiinciil

yaklasimlarin neden gerekli oldugunu agikc¢a gostermektedir.
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Sonug olarak tiirbin iz etkisi, riizgar enerji santrali dinamiklerinin
merkezinde yer almakta; enerji lretimi, yapisal yiikler ve bakim
gereksinimleri arasinda giiglit bir bag kurmaktadir. Bu karmasik
etkilesimlerin dogru bigimde modellenmesi ve yonetilmesi, bir sonraki
asamada ele alinacak olan riizgar enerji santrali dlgeginde dijital ikiz

yaklasimlarinin temel motivasyonunu olusturmaktadir.

3. Klasik Riizgar Enerji Santrali Modellemesi Yaklagimlari ve

Sinirlar1

Riizgar enerji santrali Olceginde performans degerlendirmesi ve
planlama ¢aligmalari, uzun vyillar boyunca klasik modelleme
yaklagimlari izerinden yiiriitiilmektedir. Bu yaklagimlar, tiirbinler arasi
etkilesimleri ve tiirbin iz etkilerini belirli varsayimlar altinda temsil
etmeyi amaglamakta; ancak dogruluk, hesaplama maliyeti ve saha
uygulanabilirligi agisindan 6nemli sinirlhiliklar barindirmaktadir. Dijital
ikiz yaklagiminin riizgar enerji santrali 6lgeginde 6ne ¢ikmasinin temel
nedenlerinden biri, bu klasik yontemlerin karmagik saha kosullarini tek

basina yeterince temsil edememesidir.

Klasik riizgar enerji santrali modelleme yontemleri genel olarak iki ana
grupta ele alinmaktadir: analitik veya yari-ampirik tiirbin iz modelleri
ve yiiksek ¢oztintirliikli sayisal akis ¢6ziimlerine dayanan yontemler. Bu
yaklagimlar, farkli kullanim senaryolarinda avantajlar sunmakla
birlikte, riizgar enerji santrali 6lceginde gercek zamanli karar destek i¢in

cesitli kisitlar icermektedir.
3.1. Analitik ve yar1-ampirik tiirbin iz modelleri

Analitik tiirbin iz modelleri, riizgar enerji santrali analizlerinde en
yaygin kullanilan klasik yaklagimlar arasinda yer almaktadir. Bu
modeller, tiirbin iz etkisini genellikle hiz agi$1 tizerinden tanimlamakta

ve tiirbin arkasindaki akisin mekansal gelisimini basitlestirilmis
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ifadelerle temsil etmektedir. Diisiik hesaplama maliyeti ve kolay
uygulanabilirlik, bu modellerin en 6nemli avantajlar1 arasinda yer

almaktadir.

Literatlirde gelistirilen modern analitik tiirbin iz modelleri, tiirbinler
arast etkilesimleri daha gercek¢i bicimde temsil etmeye ¢aligmakta;
ancak yine de atmosferik kararlilik, kompleks arazi yapisi ve tiirbiilans
etkilesimleri gibi faktorleri sinirh 6l¢iide dikkate almaktadir. Bu durum,
ozellikle sikigik yerlesime sahip riizgar santrallerinde enerji {iretimi ve
yiik tahminlerinde belirsizliklerin artmasina neden olmaktadir. Yapilan
caligmalar, analitik modellerin bazi saha kosullarinda sistematik
sapmalar iiretebildigini gostermektedir (Bastankhah & Porté-Agel,
2014).

Analitik ve yari-ampirik tiirbin iz modelleri, hesaplama maliyeti ve
uygulanabilirlik agisindan riizgar enerji santrali analizlerinde yaygin
olarak tercih edilmektedir. Tablo 2de, literatiirde en sik kullanilan
analitik ve yari-ampirik tiirbin iz modelleri; dogruluk, hesaplama
maliyeti ve saha uygulanabilirligi gibi temel kriterler agisindan

karsilastirmali olarak sunulmaktadir.

Tablo 1. Analitik Ve Yari-Ampirik Tiirbin 1z Modellerinin Riizgar Enerji Santrali
Olgeginde Karsilastirilmas.

Gergek .
Hesaplama Kalibrasyon
Model Dogruluk zamanli Baslica sinirlamalar
maliyeti ihtiyaci
uygunluk
Basit iz yayilim
Disiik - . R varsayimlari, kompleks
Jensen / Park Cok dustik  Yiiksek Orta
Orta arazi ve atmosfer
kosullarinda sapma
R Atmosferik kararlilik ve
Gaussian Orta -
Orta Disiik R Orta tirbiilans degisimlerine
(Bastankhah) Yiiksek

karg: hassasiyet
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Hesaplama Kalibrasyon
Model Dogruluk L zamanlh o Baslica sinirlamalar
maliyeti ihtiyac
uygunluk
Wake Coklu tiirbin
siiperpozisyon Orta Diigiik Orta Orta etkilesimlerinde
yontemleri belirsizlik birikimi

3.2. Yiiksek ¢oziiniirliiklii sayisal modeller

Yiiksek ¢oziiniirliikli sayisal modeller, riizgar enerji santrali 6lgeginde
akis alanini ayrintili bigimde temsil etmeyi hedeflemektedir. Bu
modellerde tiirbiillans yapilari, tiirbin iz birlesmeleri ve akig-tiirbin
etkilesimleri fiziksel temelleriyle ele alinmakta; 6zellikle karmagik akis
davraniglarinin  ¢oziimiinde klasik analitik modellere kiyasla daha
yitksek dogruluk saglanmaktadir. Bu kapsamda RANS ve LES tabanli
yaklagimlar, riizgar enerji santrali i¢indeki tiirbin iz etkilesimlerini daha
gercekei bicimde temsil edebilmekte; bu yontemler arasinda LES tabanl
yaklagimlar, zamansal ve mekansal tiirbiilans yapilarinin ayrintili

¢oziimiinde one ¢ikmaktadir.

Yiiksek ¢oziiniirliiklii sayisal modeller, riizgar enerji santrali 6lgeginde
tirbin yerlesimi, iz yonlendirme ve yapisal yiik azaltma stratejilerinin
degerlendirilmesi agisindan teorik olarak giiglii bir zemin sunmaktadir.
Ancak bu modellerin yiiksek hesaplama maliyeti, optimizasyon
algoritmalariyla birlikte iteratif bicimde kullanilmalarini pratik
olmaktan ¢ikarmaktadir. Bu nedenle 6zellikle LES tabanli yaklagimlar,
¢ogu uygulamada optimizasyon siirecinin dogrudan bir pargas:
olmaktan ziyade, sinirli sayida senaryonun dogrulanmasi, tasarim

degerlendirmesi veya ¢evrim dis1 analizler amaciyla kullanilmaktadir.

Yiiksek hesaplama maliyeti ve uzun ¢6ziim siireleri, bu tiir modellerin

saha  Olgeginde  siirekli ve gercek zamanli  kullanimini
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sinirlandirmaktadir. Gergek zamanl izleme, kontrol ve optimizasyon
gereksinimlerinin s6z konusu oldugu uygulamalarda, yiiksek
¢ozinirlikli sayisal modellerin dogrudan uygulanabilirligi sinirh
kalmakta; bu durum riizgar enerji santrali dl¢eginde karar destek
sistemleri icin daha esnek, hizli ve giincellenebilir modelleme
yaklasimlarina olan ihtiyaci artirmaktadir (Vermeer, Sorensen, &
Crespo, 2003).

3.3. Klasik yaklasimlarin riizgar enerji santrali olceginde

sinirliliklar:

Klasik riizgar enerji santrali modelleme yaklasimlary, tiirbin iz etkisinin
temel fiziksel 6zelliklerini belirli varsayimlar altinda yakalayabilmekte;
ancak riizgar enerji santrali ol¢eginde dijital ikiz perspektifinden
degerlendirildiginde o6nemli sinirhiliklar  barmndirmaktadir.  Bu
yaklagimlar ¢ogunlukla statik veya yari-statik kabuller iizerine
kurulmakta olup, sahadan elde edilen anlik verilerle siirekli
giincellenebilen dinamik bir yap1 sunmamaktadir. Bu durum, degisken
atmosferik kosullar ve tiirbinler arasi etkilesimlerin zamana bagh

etkilerinin yeterince temsil edilememesine yol agmaktadur.

Klasik modelleme yaklasimlarinin bir diger 6nemli sinirliligy, kontrol ve
optimizasyon siiregleriyle olan etkilesimlerinin kisitli olmasidir. Bu
modeller, sahadan gelen verilerle gercek zamanli olarak
beslenememekte ve aktif kontrol parametreleriyle biitiinlesik bir karar
destek mekanizmasi sunamamaktadir. Sonug¢ olarak enerji iiretimi,
yapisal yiikler ve bakim hedeflerinin santral 6l¢eginde es zamanli olarak
optimize edilmesi zorlasmakta; 6zellikle tiirbin iz yonlendirme gibi aktif
kontrol ve optimizasyon stratejilerinde, klasik yaklasimlarin gergek
zamanh karar destek agisindan yetersiz kaldig1 goriilmektedir (Annoni
etal., 2018).
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Sonug olarak klasik riizgar enerji santrali modelleme yaklasimlari,
riizgar santrali analizleri i¢cin 6nemli bir temel olusturmakla birlikte, tek
basina kullanildiklarinda riizgar enerji santrali olgeginde gergek
zamanli izleme, kontrol ve optimizasyon hedeflerini kargilamakta
yetersiz kalmaktadir. Bu sinirliliklar, bir sonraki asamada ele alinacak
olan riizgar enerji santrali dl¢eginde dijital ikiz yaklasimlarinin neden
gerekli oldugunu agik bigimde ortaya koymakta ve klasik yontemlerden
biitiinciil, veriyle beslenen ve dinamik modelleme yaklagimlarina gegis

ihtiyacini vurgulamaktadir.
4. Riizgar Enerji Santrali Olgeginde Dijital Ikiz Kavrami

Riizgar enerji santrali 6l¢eginde dijital ikiz kavramy, tekil tiirbin temelli
yaklagimlarin Otesine gecerek, ¢oklu tiirbin etkilesimlerini ve saha
genelindeki dinamikleri birlikte ele almayr amaglamaktadir. Bu
yaklasimda dijital ikiz, yalnizca fiziksel sistemin sanal bir kopyas1 olarak
degil; sahadan gelen verilerle siirekli giincellenen, ¢ok katmanl ve
evrimsel bir yap1 olarak konumlandirilmaktadir. Dijital ikizin bu ¢ok
katmanli yapisi, Ozellikle karmagik endiistriyel sistemlerde izleme,
kestirim ve optimizasyon fonksiyonlarinin birlikte ele alinmasina

olanak tanimaktadir (Kritzinger et al., 2018; Negri et al., 2017).

Klasik riizgar enerji santrali analizleri ¢ogu zaman tasarim veya ¢evrim
dist degerlendirmelerle sinirli kalmaktadir. Oysa isletme asamasinda
riizgar yoni, atmosferik kosullar, tiirbin durumu ve kontrol stratejileri
siirekli degismektedir. Dijital ikiz yaklagimi, bu degiskenligi dogrudan
modele yansitarak riizgar enerji santralinin anlik ve baglamsal bir
temsilini sunmaktadir. Bu yoniiyle dijital ikiz, riizgar enerji santrali
Olgeginde karar destek mekanizmalarinin merkezinde yer almaktadir
(Uhlemann et al., 2017).
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Sekil 5. Riizgar enerji santrali 6lgeginde dijital ikizin; fiziksel sistem, sensér ve SCADA
verileri ile hava durumu tahminlerinden beslenen, gercek zamanl veri isleme, izleme,
analiz, karar verme ve geri bildirim dongtilerini kapsayan ¢ok katmanli ve dinamik bir

karar destek yapis: olarak kavramsal gosterimi.

4.1. Tek Tiirbin Dijital ikizinden Riizgar Enerji Santrali Dijital
Ikizine Gegis

Dijital ikiz uygulamalarinin ilk 6rnekleri ¢ogunlukla tekil makine veya
bilesen odakli olarak gelistirilmistir. Bu yaklagim, belirli bir tiirbinin
performansini veya sagligini izlemek agisindan fayda saglamaktadir;
ancak riizgar enerji santrali gibi etkilesimli sistemlerde sinirh
kalmaktadir. Riizgar enerji santrali olgeginde dijital ikiz yaklasimy,
tiirbinlerin birbirinden bagimsiz ele alinamayacagini kabul etmekte ve
sistem davramigini kolektif bir perspektifle degerlendirmektedir (Negri
et al., 2017).

Riizgar enerji santrali dijital ikizi, her bir tiirbinin dijital ikizini ortak bir
cat1 altinda birlegtirmekte; buna ek olarak tiirbinler arasi tiirbin iz
etkilesimlerini ve saha genelindeki akis yapisin1i da modele dahil
etmektedir. Bu biitlinciil yapi, riizgar enerji santrali performansinin

yalnizca enerji iiretimi agisindan degil, ayn1 zamanda yapisal yiikler ve
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bakim gereksinimleri agisindan da degerlendirilmesine olanak

tanimaktadir (Kritzinger et al., 2018).

4.2. Dijital Ikiz Mimarisi Ve Riizgar Enerji Santrali Olceginde Veri

Entegrasyonu

Riizgar enerji santrali 6lceginde dijjital ikizler genellikle katmanli bir

mimari tizerinden ele alinmaktadir.

Karar/Uygulama Katmani

Model Katmani

Fizik Tabanh ot Veri Gudiumli
Model (PINN) Model
(Yapay Zeka)

!

SCADA 1
.-rg Lidar 1 % Meteo
1

Lidar

Turbin

Sekil 6. Riizgar enerji santrali 6l¢eginde, fizik tabanli (PINN) ve veri gidimli

modellerin birlikte kullanildig: djjital ikiz mimarisi.

Bu mimari; veri katmani, model katmani ve uygulama/servis
katmanindan olusmaktadir. Veri katmaninda SCADA verileri,
meteorolojik olgiimler, lidar sistemleri ve tiirbin durum bilgileri yer
almaktadir. Bu verilerin zaman senkronizasyonu ve tutarli bi¢cimde bir
araya getirilmesi, riizgar enerji santrali djjital ikizinin en kritik
asamalarindan biri olarak degerlendirilmektedir (Uhlemann et al,
2017).

Model katmaninda ise fizik tabanli tiirbin iz modelleri, veri giidiimlii

yapay zeka yaklagimlari ve hibrit yontemler birlikte kullanilmaktadir. Bu
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yapy, riizgar enerji santrali davraniginin hem fiziksel prensiplere dayali
hem de veriyle giincellenebilir bigimde temsil edilmesini saglamaktadur.
Dijital ikiz mimarisinin bu esnek yapisy, riizgar enerji santrali 6l¢eginde
farkli senaryolarin degerlendirilmesine ve kontrol stratejilerinin test

edilmesine imkéan tanimaktadir (Negri et al., 2017).
4.3. Riizgar Enerji Santrali Ol¢eginde Dijital Ikizin Islevsel Rolleri

Riizgar enerji santrali dijital ikizi, izleme, kestirim ve optimizasyon
olmak iizere ii¢c temel islev etrafinda sekillenmektedir. Izleme
fonksiyonu, riizgar enerji  santralinin anlik  durumunun
degerlendirilmesini saglamaktadir. Kestirim fonksiyonu, tiirbin iz
etkileri ve degisen riizgar kosullari altinda tiirbinlerin gelecekteki
performansini ve yiik durumlarini tahmin etmektedir. Optimizasyon
fonksiyonu ise enerji tiretimi ile yapisal yiikler arasinda denge kurmay:
hedeflemektedir (Kritzinger et al., 2018).

Bu islevler, dijital ikizi yalnizca pasif bir analiz arac1 olmaktan ¢ikararak,
aktif bir karar destek sistemine déniistiirmektedir. Ozellikle tiirbin iz
yonlendirme ve riizgar enerji santrali kontrolii gibi uygulamalarda
dijital ikiz, sanal ortamda farkli senaryolarin test edilmesine olanak
tanimaktadir (Uhlemann et al., 2017).

4.4. Dijital ikizin riizgar enerji santrali yonetimine katkis1

Riizgar enerji santrali yonetiminde dijital ikiz yaklagimi, enerji tiretimi
ve bakim siireglerinin daha koordineli bigimde ele alinmasini
saglamaktadir. Tiirbin iz etkilerinin bazi tirbinler iizerinde
yogunlasmasi, riizgar enerji santrali icinde heterojen yiik dagilimlarina
yol agmaktadir. Dijital ikiz, bu yiik dengesizliklerini goriiniir hale
getirerek bakim onceliklerinin ve kontrol ayarlarinin riizgar enerji
santrali 6l¢eginde optimize edilmesine katki sunmaktadir (Negri et al.,
2017).
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Sonug olarak riizgar enerji santrali 6l¢eginde dijital ikiz kavramu, klasik
modelleme yaklagimlarinin sinirlarini asarak veri, fizik ve yapay
zekanin birlikte calistigi dinamik bir yapi ortaya koymaktadir. Bu
yaklasim, riizgar enerji santrali diizeyinde izleme, kontrol ve
optimizasyon hedeflerini aym ¢at1 altinda toplayan giiclii bir cerceve

sunmaktadir (Kritzinger et al., 2018).
5. Dijital Tkiz Tabanli Riizgar Tiirbini Isletme ve Kontrol Stratejileri

Riizgar tiirbinlerinde dijital ikiz yaklasimi, yalnizca izleme ve bakim
sliregleriyle sinirli kalmamakta; ayni zamanda isletme ve kontrol
stratejilerinin yeniden tanmimlanmasina imkan vermektedir. Klasik
kontrol yaklagimlar1 ¢ogunlukla anlik 6l¢timlere dayali geri besleme
mekanizmalar1 tizerinden caligmaktadir. Ancak riizgar gibi yiiksek
belirsizlik ve zamansal degiskenlik iceren bir enerji kaynag s6z konusu
oldugunda, bu yontemler sistem performansini uzun vadede optimize

etmekte sinirl kalabilmektedir.

Dijital ikiz, fiziksel tiirbinin sanal bir temsili olarak; ge¢mis veriler, anlik
ol¢timler ve kestirimci modelleri bir araya getirerek kontrol kararlarinin
daha bilingli ve dngdriiye dayali bicimde alinmasini saglamaktadir. Bu
yoniiyle dijital ikiz, kontrol sistemlerine yalnizca “ne oluyor?” degil, ayni
zamanda “ne olabilir?” sorusunun cevabini da sunmaktadir (Tao & Qj,
2019).

5.1. Dijital Ikiz Destekli Operasyonel Kontrol Yaklagimi

Dijital ikiz tabanli kontrol sistemlerinde, fiziksel tiirbinin davranisi
sanal ortamda siirekli olarak izlenmekte ve giincellenmektedir. Bu yap1
sayesinde farkli riizgar senaryolari, yik durumlari ve kontrol
parametreleri fiziksel sisteme miidahale edilmeden once dijital ikiz

izerinde test edilebilmektedir. Boylece kontrol stratejileri, sahada
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deneme-yanilma  yerine  simiilasyon  destekli  kararlarla

sekillendirilmektedir.

Literatiirde dijital ikizin siber-fiziksel sistemlerin kontrol katmaninda
“baglam saglayic1” bir rol tistlendigi belirtilmektedir. Dijital ikiz, kontrol
algoritmalarinin yalnizca anlik dlgiimlere degil, sistemin ge¢misi ve
olas1 gelecegine de dayali ¢aligmasina olanak tanimaktadir (Boschert &
Rosen, 2016).

5.2. Yiik Azaltma ve Performans Odakli Kontrol

Riizgar tirbinlerinde kontrol sistemlerinin temel hedeflerinden biri,
enerji {iretimini maksimize ederken yapisal yiikleri ve yorulmay:
minimize etmektir. Dijital ikiz yaklagimi, tiirbin bilesenleri {izerinde
olusan aerodinamik ve mekanik yiikleri sanal ortamda izleyerek bu
yiiklerin zamana bagh dagilimini analiz etmektedir. Bu sayede pitch,
yaw ve tork kontrol parametreleri yalnizca gii¢ ¢iktisina gore degil,

yapisal saglik kriterlerine gore de ayarlanabilmektedir.

Bu tiir bir kontrol anlayisi, performans ve dayaniklilik arasinda daha
dengeli bir isletme stratejisi gelistirilmesini miimkiin kilmaktadir.
Dijital ikiz tabanli yaklagimlarin, klasik kontrol yontemlerine kiyasla
yik dalgalanmalarini daha etkin bicimde sinirlayabildigi ve sistem
kararliligini artirdig: ifade edilmektedir (Fuller et al., 2020).

5.3. Ongoriicii ve Adaptif Kontrol Mekanizmalar

Dijital ikizlerin kontrol sistemlerine sagladigi en 6nemli katkilardan
biri, 6ngodriicii kontrol mekanizmalarinin gelistirilmesidir. Dijital ikiz,
fiziksel tiirbinin gelecekteki davranigini kestirerek kontrol sistemine
onceden bilgi saglamaktadir. Bu durum, kontrol yapisinin reaktif
olmaktan ¢ikarak proaktif bir nitelie kavusmasina olanak

tanimaktadir,
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Ornegin riizgar hizindaki ani artiglar veya tiirbiilansh akig kosullar:
dijital ikiz iizerinden 6ngoériildiigiinde, kontrol sistemi bu degisimlere
onceden hazirlanabilmektedir. Boylece asir1 yiiklenmeler azaltilmakta
ve enerji iiretimindeki ani dalgalanmalar smirlandirilmaktadir. Bu
yaklasim, dijital ikizin Endiistri 4.0 kapsaminda “akilli kontrol”
kavraminin temel bilesenlerinden biri olarak goriilmesine neden
olmaktadir (Qi & Tao, 2018).

5.4. Isletme Stratejileri Acisindan Dijital Ikizin Rolii

Dijital ikiz, kontrol sistemlerinin 6tesinde, tiirbin isletme stratejilerinin
belirlenmesinde de etkin bir ara¢ olarak kullanilmaktadir. Farkli isletme
senaryolar1 (yiik azaltma odakli igletme, maksimum iiretim odakl
isletme, Omiir uzatma odakli isletme) dijital ikiz {zerinde
kargilastirilabilmekte ve bu senaryolarin uzun vadeli etkileri analiz
edilebilmektedir.

Bu yaklagim sayesinde igletme kararlari, yalnizca kisa vadeli tiretim
hedeflerine degil; sistem giivenilirligi, bakim ihtiyaci ve yasam dongiisi
maliyetlerine dayali olarak alinabilmektedir. Dijital ikizin bu ¢ok
boyutlu degerlendirme kapasitesi, onu klasik kontrol sistemlerinden
ayiran temel Ozelliklerden biri olarak 6ne ¢ikmaktadir (Zhang, Liu, &
Xu, 2019).

Dijital ikiz tabanli isletme ve kontrol yaklagimlari, riizgar tiirbinlerinde
kontrol kavramini statik kurallardan dinamik ve Ongoriicii yapilara
tagimaktadir. Bu doniisiim, yalnizca enerji {iretim performansini degil;

yapisal giivenilirligi ve sistem dmriinii de dogrudan etkilemektedir.

Bununla birlikte dijital ikiz destekli kontrol sistemlerinin sahada
basariyla uygulanabilmesi, model dogrulugu, veri akisinin siirekliligi ve
kontrol altyapisiyla entegrasyonun etkinligine baglidir. Bu nedenle

dijital ikiz tabanli kontrol stratejileri, riizgar enerjisi alaninda
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ontimiizdeki yillarda hem akademik hem de endiistriyel agidan 6nemini
artirarak  devam  edecek  bir  arastirma  alam1  olarak

degerlendirilmektedir.

6. Dijital ikiz Yaklagimlarinin Karsilastirmali Degerlendirilmesi ve

Tartisma

Dijital ikiz kavrami, riizgar enerjisi ve genel olarak siber-fiziksel
sistemler baglaminda farkli yaklasimlar ¢ercevesinde ele alinmaktadir.
Literatiirdeki ¢alismalar incelendiginde, dijital ikizin tek bir tanima veya
mimariye indirgenmedigi; aksine kullanim amaci, veri altyapisi ve
hedeflenen ¢ikti tiirtine gore farklilasan bir yap1 sundugu goériilmektedir.
Bu durum, dijital ikizi hem giiclit hem de karmasik bir arastirma alani
haline getirmektedir (Qi & Tao, 2018).

6.1. Kavramsal ve Mimari Yaklasimlarin Karsilastirilmasi

Dijital ikiz literatiiriindeki ilk ¢calismalar, kavrami agirlikli olarak fiziksel
sistemin simiilasyon tabanli bir temsili olarak ele almaktadir. Bu
yaklasimda dijjital ikiz, fiziksel sistemin davranisini 6nceden
tanimlanmig matematiksel modeller {izerinden yansitan bir yapi olarak
konumlandirilmaktadir (Boschert & Rosen, 2016). Bu tiir mimariler,
ozellikle sistem tasarimi ve senaryo analizi agisindan giigliidiir; ancak

gercek zamanli veri entegrasyonu ve adaptasyon kabiliyeti sinirh
kalabilmektedir.

Buna karsilik daha giincel calismalar, dijital ikizi siber-fiziksel tiretim
sistemlerinin merkezinde yer alan dinamik bir bilesen olarak ele
almaktadir. Bu yaklagimlarda dijital ikiz, sensor verileri, biiytik veri
altyapilar1 ve yapay zeka modelleriyle siirekli giincellenen canli bir
sistem olarak tanimlanmaktadir (Zhang, Zhang, & Yan, 2019). Bu yapy,
ozellikle riizgar tirbinleri gibi degisken ¢evre kosullarinda c¢alisan

sistemler i¢cin daha gercekei bir temsil sunmaktadir.
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6.2. Veri Giidiimlii ve Fizik Temelli Yaklagimlarin Tartisilmasi

Literatlirde dijital ikiz uygulamalar1 genel olarak veri giidiimlii, fizik
temelli veya hibrit yaklasimlar altinda toplanmaktadir. Veri giidiimli
yaklagimlar, biiyiik hacimli sensor verileri tizerinden 6grenme yapan
yapay zeka modellerine dayanmaktadir. Bu modeller, karmasik sistem
davraniglarini agik fiziksel model tanimi olmadan yakalayabilme
avantajina sahiptir (Fuller et al, 2020). Fakat bu yaklasim, yiiksek
kaliteli ve temsil giicii yiiksek veri gereksinimi nedeniyle sahaya bagiml
kalabilmektedir.

Fizik temelli yaklagimlar ise sistemin temel yasalarini ve
mekanizmalarini agik bicimde yansitmaktadir. Bununla birlikte riizgar
enerjisi sistemlerinde c¢evresel belirsizlikler ve yiikk spektrumundaki
degiskenlik, bu modellerin tek bagina yeterli olmasini zorlagtirmaktadir.
Bu nedenle literatiirde giderek artan bigcimde hibrit dijital ikiz
yaklasimlarinin tercih edildigi goriilmektedir (Qi & Tao, 2018).

6.3. Yapay Zeka Entegrasyonu ve Karar Destek Boyutu

Dijital ikizin rilizgar enerjisi uygulamalarinda deger iiretmesi, biiyiik
ol¢iide yapay zekanin bu yapiya nasil entegre edildigiyle iliskilidir. Yapay
zeka, dijital ikiz icinde yalnizca tahmin yapan bir ara¢ degil; aym
zamanda belirsizlikleri yoneten ve karar siireclerini destekleyen bir
bilesen olarak konumlanmaktadir. Tao ve Qi (2019), dijital ikizin
yayginlagsmasinin 6n kosullarindan birinin, bu tiir akill karar

mekanizmalarinin gelistirilmesi oldugunu vurgulamaktadir.

Bu baglamda dijital ikiz, bakim ve isletme kararlarini destekleyen bir
karar destek sistemi haline gelmektedir. Riizgar tiirbinlerinde bakim
zamanlamasi, yiik yonetimi ve operasyonel optimizasyon gibi siirecler,
dijital ikiz tizerinden biitiinctil bi¢imde degerlendirilebilmektedir
(Zhang et al., 2019).



Elektrik-Elektronik Mithendisligi Alaninda Uluslararasi Derleme, Arastirma ve Caligmalar * 199

6.4. Giiglii Yonler Ve Siirliliklar

Literatlirdeki ¢alismalar genel olarak degerlendirildiginde, dijital ikiz
yaklasiminin riizgar enerjisi sistemleri i¢in 6nemli avantajlar sundugu
agiktir. Gergek zamanli izleme, kestirimci bakim ve senaryo tabanl
analiz yetenekleri, bu yaklasimin 6ne ¢ikan giiclii yonleridir (Fuller et
al., 2020). Bununla birlikte veri kalitesi, hesaplama maliyeti ve sistem
entegrasyonu gibi konular, dijital ikizin endistriyel Olgekte

yayginlagmasinin 6niindeki temel sinirliliklar olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Ayrica standartlagsma eksikligi ve farkli sistemler arasinda birlikte
calisabilirlik sorunlari, dijital ikiz ¢oziimlerinin genellenebilirligini
zorlastirmaktadir (Boschert & Rosen, 2016). Bu durum, her riizgar
enerji santrali veya tiirbin modeli i¢in yeniden uyarlama gereksinimini

beraberinde getirmektedir.

Bu boliimde yapilan karsilastirmali degerlendirme, dijital ikiz
yaklagiminin riizgar enerjisi alaninda tek bir yontemden ziyade ¢ok
boyutlu bir paradigma sundugunu gostermektedir. Fizik temelli
modeller, veri giidiimlii yapay zeka yontemleri ve hibrit yaklagimlar;
kullanim amaci ve saha kosullarina bagli olarak farkli avantajlar
saglamaktadir. Bu nedenle dijital ikiz tasariminda “en gelismis model”
yerine “en uygun mimari’ yaklagiminin benimsenmesi gerekmektedir
(Qi & Tao, 2018; Tao & Qi, 2019).

7. Gelecek Perspektifleri ve A¢ik Arastirma Problemleri

Riizgar enerjisi sistemlerinde yapay zeka destekli dijital ikiz
yaklasimlari, son yillarda hem akademik literatiirde hem de endiistriyel
uygulamalarda giderek daha fazla ilgi gormektedir. Ancak mevcut
caligmalar biitiinciil olarak degerlendirildiginde, bu alanin heniiz tam
anlamiyla olgunluk seviyesine ulagmadig1 goriilmektedir. Dijital

ikizlerin riizgar tiirbinlerinde izleme, kestirimci bakim ve karar destek
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stireglerine sundugu potansiyel a¢ik olmakla birlikte, ¢6ziim bekleyen
¢ok sayida metodolojik, mimari ve uygulamaya yonelik arastirma
problemi bulunmaktadir (Lu et al., 2020).

Bu boliimde, riizgar tiirbinleri i¢in dijital ikiz tabanli yaklagimlarin
gelecegine yonelik ongoriiler ele alinmakta ve literatiirde heniiz sinirh

bicimde ele alinmis agik arastirma alanlar tartigilmaktadir.
7.1. Gergek Zamanl Ve Adaptif Dijital Ikizler

Mevcut dijital ikiz uygulamalarinin 6nemli bir bolima ¢evrim dist
(offline) analizlere veya sinirh giincelleme sikligina sahip sistemlere
dayanmaktadir. Oysa riizgar tiirbinleri; riizgar hizindaki ani degisimler,
tiirbiilans ve yiik spektrumundaki dalgalanmalar gibi olduk¢a dinamik
kosullar altinda ¢alismaktadir. Bu nedenle gelecekte gelistirilecek dijital
ikizlerin, ger¢ek zamanl veriyle siirekli giincellenen ve adaptif yapilar

olarak tasarlanmasi gerekmektedir (Lu et al., 2020).

Adaptif dijital ikizler, yalmizca fiziksel sistemin anlik durumunu
yansitmakla kalmamakta; aymi zamanda model parametrelerini
operasyonel kosullara gore giincelleyerek kendini yeniden kalibre
edebilmektedir. Bu 6zellik, 6zellikle bilesen yaslanmasi ve saha-ozel
davraniglarin dogru bicimde temsil edilmesi acisindan kritik 6nem

tasimaktadur.
7.2. Fizik-Bilgili Ogrenme Ve Model Genellenebilirligi

Dijital ikizlerin geleceginde 6ne ¢ikan arastirma alanlarindan biri, fizik-
bilgili yapay zeka yaklasimlarinin daha yaygin bicimde kullanilmasidir.
Fizik-bilgili sinir aglari(Physics-informed neural networks - PINN) gibi
yontemler, 6grenme siirecine fiziksel yasalar1 kisit olarak dahil ederek
hem veri ihtiyacini azaltmakta hem de modellerin genellenebilirligini
artirmaktadir (Raissi, Perdikaris, & Karniadakis, 2019).
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Riizgar tiirbinleri gibi fiziksel prensiplerle giiglii bicimde
sinirlandirilmis  sistemlerde, yalnizca veri gidimlii modellerin
kullanilmasi ¢ogu zaman yeterli olmamaktadir. Bu nedenle fizik-bilgili
yaklasimlar, dijital ikizlerin daha giivenilir ve fiziksel olarak tutarl
sonuglar iiretmesini saglamaktadir. Gelecekteki caligmalarin, bu tiir
yaklagimlarin farkli bilesenler ve zaman Olgekleri igin nasil

oOlceklenebilecegine odaklanmasi beklenmektedir.
7.3. Edge Al ve dagitik hesaplama mimarileri

Dijital ikiz sistemlerinin &lgeklenebilirligi ve saha uygulanabilirligi
agisindan hesaplama mimarileri 6nemli bir arastirma konusu olarak 6ne
¢itkmaktadir. Merkezi bulut tabanli ¢oziimler yiiksek hesaplama giicii
sunmakla birlikte, gecikme stireleri ve veri iletim maliyetleri agisindan
sinirliliklar icermektedir. Bu nedenle edge Al tabanli dijital ikiz
yaklagimlari, gelecekte riizgar tiirbinleri i¢in daha fazla ©Gnem
kazanacaktir (Shi et al., 2016).

Edge tabanli dijital ikizler, verinin iiretildigi noktaya yakin islenmesini
saglayarak erken anomali tespiti ve hizli karar alma imkam
sunmaktadir. Bununla birlikte sinirlh donanim kaynaklari, model
karmagiklig1 ile performans arasindaki dengenin dikkatli bicimde
kurulmasini zorunlu kilmaktadir. Bu denge, gelecekte dijital ikiz

mimarilerinin tasariminda belirleyici bir faktor olacaktir.
7.4. Dijital Ikizlerin Yayginlastirilmasi Ve Sistem Mimarileri

Dijital ikizlerin endiistride yaygin bigimde benimsenebilmesi, yalnizca
model dogruluguna degil; sistem mimarisinin esnekligine ve
entegrasyon kabiliyetine de baghdir. Literatiirde dijital ikizin
yayginlagsmasinin oniindeki en 6nemli engeller arasinda veri biitiinliigi,
model gilincelleme maliyeti ve sistemler arasi entegrasyon zorluklar:
gosterilmektedir (Fuller et al., 2020).
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Bu baglamda djjital ikizlerin gelecegi, modiiler ve yeniden kullanilabilir
mimariler iizerinden sekillenmektedir. Dijital ikizin farkli kullanim
senaryolarina uyarlanabilmesi, riizgar enerjisi gibi heterojen sistemler

i¢in kritik bir avantaj sunmaktadir (Qi & Tao, 2018).
7.5. A¢iklanabilir Yapay Zeka Ve Giiven Meselesi

Dijital ikiz sistemlerinde kullanilan yapay zeka modelleri giderek daha
karmagik hale gelmektedir. Bu durum, 6zellikle bakim ve giivenlik gibi
kritik kararlarin alindig1 uygulamalarda agiklanabilirlik ihtiyacini 6n
plana ¢ikarmaktadir. Agiklanabilir yapay zeka (Explainable Al — XAI)
yaklasimlari, model g¢iktilarinin neden ve nasil iretildiginin

anlagilmasini saglamay1 hedeflemektedir (Samek et al., 2021).

Riizgar enerjisi uygulamalarinda dijital ikizlerin sahada kabul
gorebilmesi igin, iiretilen ¢iktinin yalnizca dogru degil; ayn1 zamanda
anlagilir ve gerekeelendirilebilir olmasi gerekmektedir. Bu nedenle
gelecekteki  dijital ikiz ¢alismalarinin, yiiksek dogruluk ile
aciklanabilirlik arasinda denge kuran mimarilere odaklanmasi
beklenmektedir.

8. Sonug

Bu boliimde riizgar enerjisi sistemlerinde yapay zeka destekli dijital ikiz
yaklasimi; kavramsal temelleri, mimari bilesenleri ve uygulama
alanlarryla birlikte kapsamli bicimde ele alinmistir. Riizgar tiirbinlerinin
karmagik yapisi, degisken cevresel kosullar altinda ¢aligmas: ve yiiksek
bakim maliyetleri, klasik izleme ve bakim yaklasgimlarinin
sinirliliklarini agik bigimde ortaya koymaktadir. Dijital ikiz yaklagimi,
bu smirliliklarin agilmasina yonelik biitiinciil ve esnek bir ¢6ziim

cercevesi sunmaktadir.
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Caligma boyunca dijital ikizin yalnizca fiziksel sistemin sayisal bir
kopyast olmadigy; veri, model ve karar mekanizmalarinin siirekli
etkilesim halinde oldugu dinamik bir yap1 oldugu vurgulanmaktadir.
Yapisal saglik izleme, kestirimci bakim ve bakim optimizasyonu gibi
temel uygulama alanlarinda dijital ikizin sundugu katkilar, bu
yaklasimin riizgar enerjisi sektoriinde neden giderek daha fazla ilgi
gordiigiinii agiklamaktadir. Ozellikle yapay zeka yontemlerinin dijital
ikiz mimarilerine entegre edilmesi, sistem davraniginin daha dogru
yorumlanmasini ve gelecege yonelik ongoriilerin giiglenmesini

saglamaktadur.

Literatiir incelemesi ve tartismalar, riizgar tiirbinleri igin gelistirilen
dijital ikiz ¢6ztimlerinin heniiz tek tip ve olgun bir yapidan ziyade, farkli
ihtiyaglara gore sekillenen yaklagimlar sundugunu gostermektedir. Fizik
tabanli modeller, veri giidimlii yapay zeka ydntemleri ve hibrit
yaklagimlar; kullanim amaci, 6l¢ek ve saha kosullarina bagh olarak
farkli avantajlar ve sinirliliklar barindirmaktadir. Bu durum, dijital ikiz
tasariminda “tek dogru ¢oziim” yerine probleme Ozgii ve dengeli

mimarilerin tercih edilmesi gerektigini ortaya koymaktadir.

Bununla birlikte dijital ikizlerin riizgar enerjisi alaninda yaygin bigimde
benimsenmesinin 6niinde halen o6nemli zorluklar bulunmaktadir.
Gergek zamanlilik, hesaplama maliyeti, veri kalitesi, standartlasma ve
aciklanabilirlik gibi konular, hem akademik hem de endiistriyel
caligmalar agisindan ¢oziilmesi gereken temel basgliklar olarak one
¢ikmaktadir. Ozellikle agiklanabilir yapay zeka yaklagimlarinin dijital
ikizlerle biitiinlestirilmesi, saha kullanicilarinin sisteme duydugu

glivenin artirilmasi agisindan kritik 6nem tagimaktadir.

Sonug olarak yapay zeka destekli dijital ikiz yaklasimi, riizgar enerjisi
sistemlerinde yalnizca teknik bir yenilik degil; bakim, isletme ve karar

alma  siireglerini  doniistiiren  stratejik  bir  ara¢  olarak
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degerlendirilmektedir. Gelecekte bu yaklagimin daha yaygin bi¢imde
uygulanabilmesi; gercek zamanli ve adaptif sistemlerin gelistirilmesine,
Olgeklenebilir mimarilerin tasarlanmasina ve saha dogrulamali
¢alismalarin artirilmasina baghdir. Bu dogrultuda gelistirilecek dijital
ikiz ¢oziimlerinin, riizgar enerjisinin giivenilirligi, siirdiiriilebilirligi ve
ekonomik  verimliligi  a¢isindan  6nemli  katkilar  sunmasi

beklenmektedir.
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