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1. Giriş

Teknolojik gelişmelerle insanlar tarafından yapılan pek çok iş artık ro-
botlar tarafından yapılmaktadır. Robotların kullanım alanları ve amaçları 
gıdadan sağlık sektörüne, lojistikten tarım işlemlerine kadar pek çok alanda 
her geçen gün değişirken değişmektedir ve çeşitlenmektedir. Böylece insan-
lar hem zamanlarından tasarruf edebilmekte hem de fiziksel olarak zorlayıcı 
veya tekrarlı işlerden yapmak durumunda kalmamaktadırlar. 

Robotlar yüksek hız ve hassas ölçüm kabiliyetlerine sahip olabilirler ay-
rıca yorulmadan çalışabilirler. Bu özellikleri onları insanlara göre çok daha 
verimli kılmaktadır. Ayrıca bazı işlerin insanlar veya diğer canlılar için can 
güvenliği oluşturabilir. Bu alanlarda robotların kullanımı, riskleri önemli öl-
çüde azaltmaktadır. Robotik sistemlerin hata oranları gün geçtikçe düşmekte 
ve performansları sürekli iyileştirilmektedir. Bu sistemlerin arasında dikkat 
çeken robot türlerinden biri de delta robotlardır. Özellikle son yıllarda kul-
lanımının hızla artması, delta robotları endüstriyel otomasyonun önemli bir 
unsuru hâline getirmiştir.

Delta robotlar, birçok kinematik zincirin birlikte çalıştığı paralel robot 
yapısının önemli örneklerindendir. Değiştirilebilir uç efektörleri ve paralel-
kenar mekanizmasına dayanan yapılarıyla X, Y ve Z doğrultularında hareket-
ler gerçekleştirebilirler. Üç kolun üst platformdan eşzamanlı olarak hareket 
ettirilmesiyle genellikle küçük bir üçgen olan uç platform yönlendirilir. Ro-
botun bu yapısı yüksek hız ile yüksek ivme elde edilmesine izin verir (Kaew-
korn vd.).

Delta robotların yapısal tasarımındaki en önemli avantaj, aktüatörlerin 
tamamen sabit platform üzerinde konumlandırılmış olmasıdır. Bu durum, 
hareket eden kolların kütlesini minimuma indirmeyi sağlar. Böylece robot 
çok yüksek hızlarda dahi kararlı bir şekilde çalışabilir (Öztürk, 2019). Paralel 
kinematik yapı, yükün tüm kollar arasında eşit şekilde dağılmasına olanak 
tanıdığı için sistem hem daha rijit hem de titreşime karşı daha dayanıklıdır. 
Bu nedenle delta robotlar, seri kinematik yapıya sahip robotlara kıyasla çok 
daha hassas konumlandırma yeteneği sunabilirler. Ayrıca yüksek tekrarlana-
bilirlik gerektiren süreçlerde tercih edilmektedir (Ayyıldız ve Ayyıldız, 2020). 

Delta robotlar 1980’lerin başında Clavel tarafından geliştirilmiştir (Cla-
vel, 1990). Delta robotların geliştirilme amacının, küçük ve hafif nesneleri 
çok yüksek hızlarda taşınması olarak ifade edilmiştir (Dastjerdi, 2020). Gü-
nümüzde ise yüksek rijitlikleri, düşük hareketli kütleleri ve hassas konum-
landırma kabiliyetleri sayesinde alma-bırakma uygulamalarından makine 
takımı teknolojilerine (CNC tezgahlar, freeze makineleri vb.) kadar geniş bir 
alanda etkin şekilde kullanılmaktadır (Chen ve Su, 2025). Şekil 1’de örnek 
delta robot görseli verilmiştir. 
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Şekil 1: Delta robot – görüntüleme modülü ve konveyör sistemli kurulum 
(Trungdoanhong, Wikimedia Commons)

Bu çalışmada delta robotun temel yapısı, avantajları ve sınırlılıklarına 
değinilmiştir ayrıca endüstrideki kullanım alanlarından örnekler verilmiş-
tir. Amaç, okuyucuların delta robot teknolojisi hakkında bilgi edinmesini 
sağlamak ve endüstriyel uygulamalarda bu sistemlerden nasıl faydalanabile-
ceklerini göstermektir. Delta robotların yüksek hız, hassasiyet ve verimlilik 
özellikleri sayesinde otomasyon süreçlerinde önemli katkılar sunduğu vur-
gulanmıştır. Ayrıca, bu çalışmanın sektördeki mühendisler ve araştırmacılar 
için bir rehber niteliği taşıması hedeflenmiştir.

2. Delta Robotun Temel Yapısı ve Çalışma Prensibi 

Paralel robotlar sınıfına dahil olan delta robotlar, endüstride yüksek hızlı 
ve nesneleri hassas bir şekilde taşımak için yaygın olarak kullanılmaktadır. 
Temel olarak, delta robot iki paralel plaka arasında çalışır: alttaki plaka hare-
ketli bir platform, üstteki plaka ise üç kapalı kinematik zincirle birbirine bağlı 
sabit bir plakadan oluşur. Bu yapı, mekanik olarak hafiftir ancak dinamik 
olarak oldukça güçlü bir sistem meydana getirir (Kushwaha, 2024; Tamizi vd., 
2022). Şekil 2’de temel delta robot yapısı verilmiştir. 

Delta robotun mekanik tasarımı, Şekil 2’den de gözlemlenebileceği gibi 
hareketli platform ile uç efektör bağlantılıdır. Kolların uzunluğu, eklem tiple-
ri ve serbestlik dereceleri gibi robota ait parametreler robotun performansına 
ve çalışma alanına etki eder. Genellikle, delta robotlar üç serbestlik derecesi-
ne sahiptir, ancak bazı tasarımlar, uç efektörün dönmesini sağlamak için dör-
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düncü bir motor ve ek eklem sistemi içerir. Bu sayede robot, daha karmaşık 
görevleri yerine getirebilir (Elassal vd., 2024).

Şekil 2: Temel delta robot yapısı

Delta robotların çalışma alanı sınırlıdır. Çalışma alanının sınırları, delta 
robotlar için en önemli parametredir. Robotun kollarının uzunluğu ve kul-
lanılan motorların dönme açıları, çalışma alanını doğrudan etkiler. Ayrıca 
çevresel faktörler ve yük sınırları da robotun güvenli ve verimli bir şekilde 
çalışmasını belirler. Bu nedenle delta robot tasarımında sınırlamalar dikkate 
alınmalıdır (Laribi vd., 2007).

Delta robotlar, hafif yapıları sayesinde yüksek hızda hareket etme yetene-
ğine sahiptirler. Ancak bu hafif yapısı da belirli sınırlamalar getirir. Özellik-
le kısıtlama kuvvetleri dikkate alınmazsa, mekanik sistemde aşırı yüklenme 
veya parçalanma riski oluşabilir. Yükün platform üzerindeki kütle merkezi, 
hareket sırasında devrilme torklarına yol açabilir; bu nedenle destek eklemle-
ri ve kolların dayanıklılığı kritik öneme sahiptir (Gnad vd., 2024).

Sonuç olarak, delta robotlar hafif yapıları, yüksek hız ve hassasiyet kapa-
sitesi sayesinde endüstride yaygın olarak farklı alanlarda kullanılmaktadır. 
Ancak, mekanik sınırlamaların, kısıtlama kuvvetlerinin ve yük merkezinin 
etkilerinin tasarım ve kontrol aşamalarında dikkatle ele alınması önemlidir. 
Delta robotun kinematik ve dinamik analizi, güvenli ve verimli bir çalışma 
ortamı için kritik öneme sahiptir.

3. Endüstride Kullanım Alanları 

Delta robotlar endüstride farklı alanlarda farklı amaçlarla kullanılan ro-
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botik çözümlerdendir. Yüksek hızlı ve hassas olmalarıyla otomotiv, gıda, tıp, 
ilaç, elektronik sektöründe, tarımda, 3B baskıda, insan – robot etkileşiminin 
olduğu diğer alanlarda kullanımları 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 kıyasla yük taşıma kapasitesinin 
fazla olması inşaat sektörü gibi alanlarda da kullanımını kolaylaştırır (Tamizi 
vd., 2022; Azad vd., 2022). Aşağıda delta robotların endüstride kullanımına 
yönelik örnek çalışmalar verilmiştir. 

Tarım alanında artan üretim maliyetleri ve köyden şehre göçün artması 
ile birlikte oluşan iş gücü kıtlığı robotik sistemlerin tarımda kullanılması-
nın önemini ortaya koymaktadır. Delta robotlar tarımda da farklı amaçlarla 
kullanılmaktadır. Bu amaçlara örnek olarak Šlajpah vd. çalışması verilebilir. 
Šlajpah vd., kuşkonmaz bitkisinin narin ve değişken büyümeye sahip oldu-
ğundan hasat zorluğunun önemine vurgu yaparak delta robot ile kuşkonmaz 
hasadı gerçekleştirmişlerdir. Kuşkonmaz hasadı için büyük makineler ya da 
sera gibi kapalı ortama uygun çözümler olması sebebiyle açık alanda da kul-
lanılabilecek hafif bir tarım robotu tasarlamayı amaçlamışlardır. Hareketli 
platform üzerine monte etmiş oldukları delta robotu, kuşkonmazı kavrayıp 
kesen tutucuya sahiptir. Ayrıca platformları üzerinde kuşkonmaz mızrak-
larını tespit eden sensör sistemi olduğunu belirtmişlerdir. Robotik sistemi 3 
boyutlu yazıcı modelleri kullanarak laboratuvar ortamında daha sonra açık 
ortamda test etmişlerdir. Laboratuvar ortamında %88 hasat başarı oranı, açık 
ortamda %77 hasat başarı oranı elde etmişlerdir (Šlajpah, 2023). 

Delta robotların tarımsal alanda kullanımına Huang ve arkadaşlarının 
çalışması bir diğer örnek olarak verilebilir. Çalışmadan tohumluk patates 
kesimi için delta robot temelli robotik sistem tasarımı yapılmıştır. Yazarlar 
tohumluk patates kesiminin genellikle el ile yapıldığından tohum parçasının 
hasar görmesine ve hastalık bulaşma riski oluştuğuna vurgu yaparak has-
sas ve hızlı otomatik sistemlerin geliştirilmesi gerektiğini ifade etmişlerdir. 
POD-YOLO (Potato Orientation Detection You Only Look Once) mimarisi 
ile patateslerin duruşunu, sınırlarını ve göz konumlarını belirlemişler kesme 
işlemini görsel algılama ünitesine de sahip dört serbestlik dereceli delta robot 
tarafından gerçekleştirmişlerdir. Yuvarlak patateslerde %85 kesme başarısı ve 
yaklaşık 418,8 kg/saat verim elde ettiklerini bu sonucunda kalifiyeli bir işçi-
nin çalışmasının yaklaşık 3 katı olduğunu belirtmişlerdir (Huang vd., 2025). 

Delta robotların yabani otları temizlemede de kullanım alanları mevcut-
tur. Organik tarımda kimyasal ilaç kullanılmadığından yabancı otlar ya me-
kanik yöntemlerle ya da el ile temizlenir. Ancak özellikle el ile temizlenmesi 
yoğun emek gerektirdiğinden ve zaman alıcı olduğundan robotiğe ait yeni 
çözümler üretilmektedir. Hussmann vd., yabancı ot temizliği için delta robot 
temelli bir robotik sistem önermişlerdir. Tasarladıkları robotun parçalarını 3 
boyutlu yazıcı ile elde etmişler, mekanik tasarımı Autodesk Inventor’da yap-
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mışlardır. Arduino Mega + RAMPS kartını tasarımlarında kullandıklarını 
belirtmişlerdir. Sonuçta düşük maliyetli olmasına karşın tatmin edici doğru-
lukta bir robot tasarımı yaptıklarını belirtmişlerdir. Yabani ot temizliğinde 
robotun kullanılabileceğini ifade etmişlerdir (Hussmann vd., 2019). 

Nüfusun hızla artması sebebiyle gıda ihtiyacı artmakta ve verimli arazi 
alanları azalmaktadır. Talebi karşılamak için hassas besin kontrolü, verimli 
kaynak kullanımı, zararlılardan hastalıklardan oluşacak risklerin azaltılma-
sı, sık ekim topraksız tarım gibi konulara odaklanılmalıdır. Elsherbiny vd., 
bu problemlere dikkat çekerek bir delta robot tasarımı üzerinde çalışmışlar-
dır. Çalışmalarında aeroponik sistemlerde dut çeliği büyümesini otomatik 
olarak izlemek ve geliştirmek için IoT tabanlı delta robot tasarımı gerçekleş-
tirmişlerdir. Tomurcuk büyüme durumunu tespit etmek ve konumunu belir-
lemek amacıyla robot üzerinde bulunan kamera ile üç farklı açıdan görün-
tüleri alıp Tiny-YOLO’nun hafif modelleri (YOLOv8-YOLOv11) kullanılarak 
3000 görüntü üzerinde eğitim gerçekleştirmişlerdir. Denedikleri yapay zeka 
modelleri içerisinden Tiny-YOLOv9 modelini önermişlerdir. Delta robotun 
uç noktasının koordinatlarını geri beslemeli yapay sinir ağları ve ElasticNet 
kullanarak hesaplamışlardır. Geri beslemeli yapay sinir ağları ile R2=0.999 
doğruluk elde etmişlerdir. Sonuçta düşük gelişim gösteren çeliği bulmak ve 
üzerine delta robot yardımıyla büyüme düzenleyici solüsyon püskürtme işle-
mini gerçekleştirmişlerdir (Elsherbiny, 2025).

Gıda endüstrisinde de delta robotlar kullanım alanı bulmaktadır. Gıda 
endüstrisinde paketleme sürecinin üretim maliyeti üzerinde etkisi büyüktür 
ve hız gerektirir. Ayrıca paketlerin eşit ağırlığa sahip olması ise önemli bir 
etkendir. Kaewkorn vd. buradan ilham alarak gıda üretim endüstrisinde kul-
lanılabilecek nesne alıp yerleştirebilen delta robot geliştirmişlerdir. Ancak, 
delta robot prototipinin hala büyük bir hata oranına sahip olmasından ötürü 
0,1 mm’den az hata gerektiren endüstriyel amaçlar için kullanılamayacağını 
belirtmişlerdir (Kaewkorn vd. ,2019).

Gıda endüstrisinde delta robotların bir diğer kullanımına Mojtahedi 
vd.’nin çalışması örnek olarak verilebilir. Araştırmacılar bu çalışmalarında 
otonom çikolata paketleme çalışması gerçekleştirmişlerdir. Çalışmada iki 
parmaklı tutucuya sahip delta paralel robot ile rastgele konumda bulunan 
çikolataların bir kutu içerisine yerleştirilmesi amaçlanmıştır. Nesne tespiti 
için robot üzerine monte edilen kamera ile alınan görüntüler klasik görüntü 
işleme yöntemleri (Canny kenar belirleme ve Hough dönüşümleri) kullanıla-
rak işlenmiş, dairesel nesnelerin merkez koordinatları belirlenmiştir. Kame-
ra-robot kalibrasyonu ile görüntü koordinatlarının robot koordinat sistemine 
aktarılması sağlanmış; robot TCP bağlantısı üzerinden gönderilen hedef nok-
talara pick-and-place işlemlerini gerçekleştirmiştir. Çalışma sonucunda alma 
yerleştirme için %82 başarı oranı elde ettiklerini rapor etmişlerdir (Mojtahedi 
vd., 2024).
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Delta robotların görüntü işleme yöntemleri ile birleştirildiği bir diğer 
çalışmaya örnek olarak Öztürk ve Kuncan’ın çalışması verilebilir. Çalışma-
da lineer bir delta robot tasarlanmıştır. Araştırmacılar robotun kontrolünü 
endüstride yaygın kullanılan PLC tabanlı bir yapı ile sağlamışlardır. Kamera 
ile alınan görüntüler işlenerek nesnelerin konum bilgileri elde edilmiştir. Elde 
edilen bu veriler PLC’ye aktarılmıştır. Görüntü işleme yöntemleri kullanı-
larak robotun belirlenen noktalara başarıyla hareket etmesinin sağlanması 
amaçlanmıştır. Çalışmada görüntü işleme ile elde edilen koordinatların ki-
nematik analizle %100 doğrulukla yeniden oluşturulduğu, ancak lineer delta 
robot tasarımındaki mekanik kısıtlar nedeniyle bazı noktalarda z-konumu 
hataları oluştuğu belirtmişlerdir (Öztürk ve Kuncan, 2022).

Delta robotlar paralel robotlar kategorisindedir. Paralel manipülatörler 
daha yüksek rijitliğe sahiptirler ve istenilen hassasiyeti de koruyarak daha 
yüksek hızlara ve ivmelere erişebilirler. Bu özelliklerinden dolayı inşaat sek-
töründe de ağır yüklerde al yerleştir görevlerinde kullanım alanı bulurlar. 
Azad vd., geri adımlamalı kayan kip kontrolörü (backstepping-Sliding Mode 
Ccontrol) tabanlı gürbüz kontrol yaklaşımını, çevrim içi dinamik model se-
çimi ve takviyeli öğrenme ile birleştirerek delta paralel robotlarda dış yük 
değişimlerine adaptif, sarsıntısız ve yüksek doğruluklu izleme kontrolü sağ-
lamıştır (Azad vd., 2022).

Moharana vd. delta robotların yapıları gereği hafif olduğundan ve yük-
sek hız, hassasiyet özelliklerine sahip olduğundan endüstride yüksek hızlı 
lazer kesim uygulamalarında tercih edildiğini ifade etmişlerdir. Çalışmala-
rında delta robotların lazer kesim teknolojisindeki öneminden, delta robotun 
kinematik analizinden bahsetmişlerdir. Paralel kinematik yapıya sahip olan 
lazer kesim sistemlerinin performansını ve endüstride kullanılabilirliğini de-
ğerlendirmişlerdir (Moharana vd., 2014).

4. Delta Robotların Endüstrideki Avantajları, Zorlukları, Sınırları 

Delta robotlar yapıları gereği pek çok avantaj barındırdığından farklı 
endüstriyel alanlarda kullanılırlar.  Avantajları maddeler halince şu şekilde 
sıralanabilir;

· Yapıları genellikle hafiftir (Chen ve Su, 2025).

· Boyutları küçüktür (Chen ve Su, 2025).

· Yüksek hareket hızına sahiptirler (Chen ve Su, 2025).

· Genellikle düşük maliyetlidirler (Chen ve Su, 2025).

· Yüksek verimliliğe sahiptirler (Wang vd., 2025) 

· Yüksek hassasiyetli kavrama yeteneğine sahiptirler (Wang vd., 2025)
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· Doğru ve hassas konumlandırma kabiliyetine sahip olabilirler (Wang 
vd., 2025)

· Her kinematik zincir genellikle yalnızca bir aktüatöre sahip olup tabana 
monte edildiğinden, bağlantı ağırlıkları azaltılır ve daha ağır nesnelerin ta-
şınması mümkün olabilir (Tamizi vd., 2022).

· Az sayıda bağlantı ve eklem uyumluluğu ile mekanik basitliğe sahiptir-
ler (Bortoff, 2023).

Bunun yanı sıra; 

· Kinematik ve dinamik yapılarının karmaşık olması (Wang, 2025)., 

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

· Sınırlı çalışma alanına sahip olmaları (Pham ve Kuo, 2023; Dastjerdi, 
2020).,

Dezavantajları olarak sıralanabilir. 

5. Delta Robot Teknolojilerinde Gelişen Eğilimler

Delta robotlar, yüksek hızları, hafiflikleri, hassasiyetleri, doğrulukları 
gibi nedenleriyle endüstride yaygın olarak kullanılmakla birlikte, gelecekte 
bu robotların yeteneklerinin daha da genişleyeceği ve kullanım alanlarının 
daha da artacağı öngörülmektedir. Özellikle yapay zekâ, gelişmiş algılama 
sistemleri, enerji verimliliği ve işbirlikçi robotik gibi alanlardaki gelişmeler, 
delta robot teknolojisinin gelecekteki yerine ilişkin fikir vermektedir. 

Delta robotlar yapay zekâ destekli kontrol algoritmaları ile geliştirilmek-
tedir. Mevcutta kontrol yapıları çoğunlukla klasik PID ya da model tabanlı 
yöntemlere dayanırken, derin öğrenme ve pekiştirmeli öğrenme gibi yapay 
zekâ teknikleri robotun çevresine uyum kabiliyetini artırmaktadır. Bu tür 
algoritmalar sayesinde robot, belirli görevlerde performans optimizasyonu 
yapabilir, titreşimleri azaltabilir çevresel değişikliklere gerçek zamanlı uyum 
sağlayabilir. Özellikle al-yerleştir uygulamalarında yol planlamasının yapay 
zekâ algoritmaları tarafından optimize edilmesiyle, robotun döngü süreleri-
nin önemli ölçüde kısaltılması mümkündür (Daoud vd., 2014; Angel ve Vio-
la,2018; Dos Santos Lima vd., 2024). Gelecekte delta robotların, yapay zekaya 
yönelik gelişmelerde devam ettikçe deneyim biriktiren, kendi hareket strate-
jilerini iyileştiren, otonom sistemlere dönüşmesi mümkün olabilir.

Delta robotlar ile ilgili bir diğer önemli gelişme alanı ise enerji optimi-
zasyonudur. Yüksek hızda çalışan delta robotların enerji tüketimi, özellikle 
büyük üretim sektöründe ciddi bir maliyet unsurudur. Yeni nesil sürücüler, 
akıllı motor kontrol algoritmaları ve minimum enerji profili elde eden opti-
mizasyon yöntemleri sayesinde robotun gereksiz ivmelenme veya ani yavaş-
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lamalarının azaltılması mümkün hâle gelmektedir. Ayrıca yapay zekâ tabanlı 
enerji yönetim sistemleri, robotun görev akışını analiz ederek daha düşük güç 
tüketen hareket profilleri oluşturabilir (Carabin, 2021; Vodovozov vd., 2024; 
Portillo-Vélez vd., 2022). Gelecekte, enerji tasarrufu sağlayan hafif malzeme-
lerin, düşük sürtünmeli bağlantı mafsallarının tasarımlarının geliştirilmesi 
de delta robotlar için sürdürülebilirliği artıracağı düşünülmektedir.

Delta robotların geleceğinde gelişen görsel algılama sistemlerinin de 
önemli bir rol üstleneceği ortadadır. Kamera tabanlı algılama, derin öğrenme 
destekli nesne tanıma ve 3D görüş teknolojileri sayesinde robotlar artık yal-
nızca belirli pozisyonlara değil, dinamik olarak değişen çevrelere de uyum 
sağlayabilme yeteneği geliştirebilmektedirler. Örneğin, konveyör bant üze-
rinde rastgele konumlanmış nesnelerin gerçek zamanlı tespiti ve yakalanma-
sı, yaban zekâ tabanlı görüntü işleme ile mümkün olmaktadır. Bu sayede del-
ta robotlar, ayrıştırma, kalite kontrol ve montaj görevlerini minimum insan 
müdahalesiyle yerine getirebilir (Kansal ve Mukherjee, 2019; Elsherbiny vd., 
2025; Cong, 2023; Lin vd., 2016). Gelecekte çoklu kamera sistemleri ve de-
rinlik sensörlerinin birleşimiyle, ayrıca geliştirilmesiyle delta robotların zor-
lu üretim ortamlarında performanslarının artırılabileceği düşünülmektedir. 
Şekil 3’te al-yerleştir görevine sahip bir delta robot örneği verilmiştir.

Şekil 3: Al-yerleştir işlemi yapan delta robot örnek görseli (TOSY Paralel Robot, 2010)

Bir diğer önemli husus ise delta robotların işbirlikçi robot (cobot) sis-
temlerine entegre edilmesidir. Delta robotlarda yeni nesil cobot teknolojile-
riyle birlikte güvenli etkileşime dayalı çalışma modelleri geliştirilmektedir. 
Robotlar çevre ile etkileşime girdiğinde, temas kuvvetleri düzgün bir şekil-
de kontrol edilmelidir, aksi takdirde bu kuvvet robot manipülatörüne veya 
robotu çalıştıran insana zarar verebilir. Sensör tabanlı çarpışma algılama, 
kuvvet-gerilim kontrolü ve insan-robot etkileşim protokolleri sayesinde del-
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ta robotlar, operatörlerle aynı çalışma alanında güvenle görev yapabilir hâle 
gelmektedir (Zhu vd., 2022; Sutthi vd., 2023). Bu tür işbirlikçi yapıların, özel-
likle paketleme, ayıklama ve esnek üretim hücrelerinde verimliliği artırması 
beklenmektedir.

Tüm bu gelişmeler değerlendirildiğinde, delta robotların geleceği yalnız-
ca mekanik ve kinematik iyileştirmelerden ibaret değildir; aksine yapay zekâ, 
algılama, enerji yönetimi ve işbirlikçi robotik gibi geliştirme alanlarının bir-
leşimiyle şekillenmektedir. Bu teknolojik gelişimler sayesinde delta robotların 
hız, hassasiyet, güvenlik ve uyum kabiliyetlerinin daha da artması; böylece 
endüstride daha geniş kullanım alanları bulmaları olasıdır.

6. Sonuç

Bu çalışmada delta robotların yapısı, çalışma prensibi, avantajları, sınır-
ları ve endüstrideki kullanım alanları incelenmiştir. Ayrıca delta robotların 
mevcut teknolojik gelişmelerle gelecekte üstlenebilecekleri roller değerlen-
dirilmiştir. Hafif yapıları, yüksek hız–ivme kabiliyetleri ve hassas konum-
landırma yetenekleri sayesinde delta robotlar, pek çok sektörde verimliliği 
artıran önemli robotik sistemler olarak öne çıkmaktadır. Bununla birlikte 
gelişmiş algılama yöntemleri, yapay zekâ tabanlı kontrol yapıları, enerji ve-
rimliliği çalışmaları ve işbirlikçi robotik altyapısına uyum gibi alanlardaki 
ilerlemelerin, delta robotları daha akıllı, daha güvenli ve çevresel değişimlere 
daha hızlı uyum sağlayabilen sistemlere dönüştürmesi beklenmektedir. Tüm 
bu değerlendirmeler, delta robotların hem günümüz endüstrisinde kritik bir 
konumda olduğunu hem de geleceğin esnek ve otonom üretim hatlarında 
daha da önemli bir rol üstleneceğini ortaya koymaktadır.
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1. GİRİŞ 

Bir güç sistemi, elektriğin üretimi, iletimi, dağıtımı ve kullanımı süreç-
lerini kolaylaştıran elektrikli bileşenlerden oluşan karmaşık bir ağdır [1-3]. 
Temel amacı, sistemin kararlılığını ve güvenilirliğini korurken, tüketicilere 
makul maliyetlerle yüksek kaliteli elektrik sağlamaktır [1]. Elektrik, merkezi 
büyük güç santrallerinde veya rüzgar, güneş, biyokütle ve hidroelektrik gibi 
dağıtık enerji kaynakları (DER) kullanılarak üretilir [4-6]. Geleneksel sistem-
lerde üretim, jeneratörlerin dönen kütlelerinden gelen bir “atalet” (inertia) ile 
frekansı dengelerken; modern sistemlerde yenilenebilir kaynakların bazıları 
(fotovoltaik sistemler) sisteme eviriciler (inverters) aracılığıyla bağlanmakta-
dır. Üretilen elektrik, kayıpları minimize etmek için yüksek gerilim seviye-
lerinde iletim hatları üzerinden uzun mesafelere taşınmaktadır. Ardından, 
transformatörler aracılığıyla voltaj düşürülerek evler, iş yerleri ve sanayi gibi 
son kullanıcıların ihtiyaç duyduğu güvenli seviyelerde dağıtılır [3, 4, 6]. Bir 
güç sisteminin en kritik işlevi, arz ve talebin anlık olarak dengelenmesidir 
[2, 4, 6]. Güç sistemleri, gerilim ve frekansın belirlenmiş limitler dahilinde 
kalmasını sağlamak zorundadır; aksi takdirde sistem çökmeleri veya ekip-
man hasarları yaşanabilir [1, 4, 6, 7]. Enerji Yönetim Sistemleri (EMS), büyük 
veriyi (big data) ve kontrol algoritmalarını kullanarak yük dağıtımını, hata 
tespitini ve kaynak planlamasını yönetir [1]. Günümüzde güç sistemleri, sa-
dece tek yönlü bir akıştan, hem enerjinin hem de bilginin çift yönlü aktığı 
“Akıllı Şebekeler” ve “Enerji İnterneti” (EI) vizyonuna evrilmektedir [2]. Bu 
yeni yapıda, tüketiciler aynı zamanda üretici (prosumer) haline gelir ve yapay 
zeka (AI) sistemleri, belirsizlikleri yöneterek kendi kendini iyileştiren (sel-
f-healing) yapılar oluşturur [2, 5].

Güç sistemlerinin yapay zeka (AI) ile geçirdiği evrim, geleneksel matema-
tiksel modelleme ve kural tabanlı sistemlerden, veri odaklı ve kendi kendine 
öğrenebilen “Yapay Zeka 2.0” (AI 2.0) dönemine uzanan köklü bir dönüşümü 
temsil etmektedir. Bu evrim süreci, sistemlerin sadece karmaşıklığıyla başa 
çıkmakla kalmamış, aynı zamanda “bilgi otomasyonu” (knowledge automa-
tion) seviyesine ulaşmıştır. 1970’lerde AI araştırmaları yazılım mühendisliği 
yönünde gelişmiş, 1980’lerde ise insan uzmanların bilgisini kurallara döken 
Uzman Sistemler (Expert Systems) popülerlik kazanmıştır [8, 9]. Ancak bu 
sistemler, yeni ve plansız durumlara uyum sağlayamamaları ve bakım mali-
yetlerinin yüksekliği nedeniyle sınırlı kalmıştır [1, 10]. 1990’larla birlikte, güç 
sistemlerindeki darboğazları aşmak için Makine Öğrenmesi (ML) aşamasına 
geçilmiştir [9]. Bu dönemde yapay sinir ağları (ANN) ve destek vektör maki-
neleri (SVM) gibi algoritmalar; yük tahmini, arıza tespiti ve enerji yönetimi 
alanlarında geleneksel sayısal yöntemlerin (PID, AGC) yerini almaya başla-
mıştır [1]. Yapay zeka bu aşamada, sistem modelinin tam olarak bilinemediği 
durumlarda “kara kutu” modelleriyle çözüm üretme yeteneği kazanmıştır [2, 
8]. Derin Öğrenme’nin (DL) ve büyük verinin (Big Data) yükselişiyle güç sis-



 . 23Elektrik-Elektronik Mühendisliği Alanında Uluslararası Derleme, Araştırma ve Çalışmalar

temleri “Yapay Zeka (AI) 2.0” çağına girmiştir [9]. Geleneksel merkezi kontrol 
sistemleri, yerini Enerji İnterneti (EI) vizyonuyla uyumlu, yapay zeka tabanlı 
dağıtık kontrol mimarilerine bırakmıştır [2]. Geleneksel sistemlerin her gö-
revi sıfırdan öğrenme zorunluluğu, Transfer Öğrenme (TL) ile “birikimli 
öğrenme” modeline evrilmiştir. Güç sistemlerinin evrimindeki son aşama, 
gerçek dünya ile dijital ikizlerin etkileşime girdiği Paralel Öğrenme (PL) çer-
çeveleridir. Bu sistemler, gerçek dünyada denenmesi riskli senaryoları sanal 
evrenlerde simüle ederek sisteme “kendi kendine rehberlik” etme yeteneği 
kazandırmaktadır [9].

Veri odaklı enerji yönetimi, geleneksel fiziksel modelleme yöntemlerinin 
modern güç sistemlerinin (özellikle Akıllı Şebekeler ve Enerji İnterneti) ar-
tan karmaşıklığı, belirsizliği ve doğrusal olmayan yapısı karşısında yetersiz 
kalmasıyla kritik bir ihtiyaç haline gelmiştir [1]. Yapay zeka (AI) ve makine 
öğrenmesi (ML) entegrasyonu; veri yığınlarını işleyerek sistem güvenilirli-
ğini, esnekliğini ve operasyonel verimliliğini artıran stratejik bir dönüşüm 
sağlamaktadır [4]. Güç sistemlerine entegre edilen yapay zeka modelleri, ve-
riden öğrenme ve karar verme yeteneklerine göre denetmli, denetimsiz ve 
pekiştirmeli öğrenme olmak üzere üç ana kategoride ele alınmaktadır. De-
netimli Öğrenme (Supervised Learning), etiketlenmiş verilerle eğitilen bu 
modeller (ANN, SVM, Karar Ağaçları), özellikle arıza teşhisi ve yük tahmini 
gibi sınıflandırma ve regresyon görevlerinde yaygındır [8, 11, 12]. Denetimsiz 
Öğrenme (Unsupervised Learning), verideki gizli desenleri bulmaya odak-
lanır (kümeleme, PCA); anomalilerin tespiti ve büyük verilerin boyutunun 
azaltılması için kullanılır [8, 11]. Pekiştirmeli Öğrenme (Reinforcement Le-
arning - RL), bir ajanın çevreyle etkileşime girerek ödül mekanizmasıyla en 
iyi eylemi öğrenmesidir. Dinamik stabilite kontrolü, enerji ticareti ve mikro-
şebeke yönetimi gibi gerçek zamanlı karar süreçlerinde model gerektirme-
yen (model-free) yapısıyla öne çıkmaktadır [1]. Veri odaklı enerji yönetim 
sistemlerinin uygulamaları enerji yaşam dögüsünün her alanına yayılmıştır. 
Tahminleme (Forecasting); makine öğrenmesi algoritmaları (özellikle LSTM 
ve BiLSTM), güneş radyasyonu, rüzgar vhızı ve yük talebi gibi değişkenleri 
geçmiş verilere dayanarak yüksek doğrulukla tahmin etmektedir [1]. Sistem 
Kararlılığı ve Kontrolü; yapay zeka (AI) tabanlı denetleyiciler, invertersiz ye-
nilenebilir kaynakların eksik olduğu atalet ve sönümleme özelliklerini sanal 
olarak sağlayarak voltaj ve frekans regülasyonunu gerçekleştirir [1, 4]. Kesti-
rimci Bakım ve Güvenilir Yönetim; güç elektroniği bileşenlerinin (IGBT’ler, 
kapasitörler) kalan faydalı ömürleri ve arıza durumları, veri madenciliği ve 
derin öğrenme ile anlık olarak izlenerek duruş süreleri minimize edilir [4]. 
Enerji İnterneti ve Mikroşebekeler; çoklu enerji taşıyıcılarının (elektrik, gaz, 
ısı) ve elektrikli araçların (EV) şebekeye akıllı entegrasyonu, dağıtık kontrol 
mimarileri ve optimizasyon algoritmalarıyla yönetilmektedir [2]. Veri odaklı 
enerji yönetimi, pasif güç sistemlerini, kendi kendini iyileştirebilen, öğrenen 
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ve optimize edebilen aktif organizmalara dönüştürmektedir [5].

2. YAPAY ZEKA VE MAKİNE ÖĞRENMESİ

Yapay Zeka (AI) ve onun en önemli alt dalı olan Makine Öğrenmesi (ML), 
özellikle elektrik mühendisliği, enerji sistemleri ve güç elektroniği alanların-
da devrimsel bir dönüşüm yaratmaktadır [1, 11-13]. Genel bir tanımla yapay 
zeka, makinelerin ve yazılımların insan benzeri bilişsel süreçleri (muhakeme, 
deneyimden öğrenme, genelleme yapma) simüle etme yeteneğidir; makine 
öğrenmesi ise bu sistemlerin veri üzerinden açıkça programlanmadan kendi 
performanslarını geliştirmelerini sağlayan algoritmalar bütünüdür [1, 10, 12, 
14, 15]. 

Yapay zeka tarihsel olarak üç ana aşamadan geçmiştir: Mantıksal mu-
hakemeye odaklanan ilk dönem (1950-60’lar), uzman sistemlerin yükseldiği 
ikinci dönem (1970-80’ler) ve veri odaklı makine öğrenmesinin hakim oldu-
ğu günümüzün üçüncü dönemi. Günümüzde ise Yapay Zeka (AI) 2.0 (Yeni 
Nesil Yapay Zeka) kavramı öne çıkmaktadır. Yapay Zeka (AI) 2.0; büyük veri 
tabanlı bilgi öğrenimi, insan-bilgisayar hibrit zekası ve otonom akıllı sistem-
ler gibi özellikleri bünyesinde barındırır [9]. 

Güç sistemleri ve mühendislik uygulamalarında yapay zeka dört temel 
başlık altında toplanmaktadır [1, 11]. 

Uzman Sistemler (ES): İnsan uzmanların bilgisini mantıksal kurallara 
dönüştürerek karar veren, bilgi tabanlı sistemlerdir [1, 11].

Bulanık Mantık (FL): Kesin değerler yerine (0 ile 1 arası derecelerle) be-
lirsiz ve yaklaşık verileri işleyebilen, insan muhakemesine benzer bir mantık 
çerçevesidir [1, 11, 16].

Evrimsel ve Meta-sezgisel Yöntemler: Doğadaki biyolojik süreçlerden 
esinlenen (Genetik Algoritmalar, Parçacık Sürü Optimizasyonu vb.), karma-
şık optimizasyon problemlerini çözmek için kullanılan tekniklerdir [1, 11, 17].

Makine Öğrenmesi (ML): Verideki kalıpları tanımak ve tahminler yü-
rütmek için kullanılan matematiksel modellerdir [11, 14].

 Makine öğrenmesi, verinin yapısına ve öğrenme biçimine göre şu şekil-
de sınıflandırılır [9, 11]. 
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Şekil 1 Yapay zeka modellerinin veriden öğrenme ve karar verme yetenekleri [9, 11]

Denetimli Öğrenme (Supervised Learning), etiketlenmiş veri setleri 
(girdi-çıktı çiftleri) ile eğitilir. Sınıflandırma (arıza teşhisi gibi) ve Regresyon 
(yük tahmini gibi) görevlerinde kullanılır [4, 8, 11]. Denetimsiz Öğrenme 
(Unsupervised Learning), etiketlenmemiş verilerdeki gizli desenleri bulmaya 
odaklanır. Veri kümeleme (clustering) ve boyut azaltma (PCA gibi) temel iş-
levleridir [11]. Pekiştirmeli Öğrenme (Reinforcement Learning - RL), bir aja-
nın çevreyle etkileşime girerek ödül mekanizması üzerinden en iyi stratejiyi 
(deneme-yanılma ile) öğrenmesidir [1]. Derin Öğrenme (Deep Learning - DL) 
ise kullanılan mimariyle ilgili bir katman olup, çok sayıda gizli katmandan 
oluşan yapay sinir ağlarını (ANN) kullanarak, veriden yüksek seviyeli soyut 
özellikler çıkaran ileri bir yöntemdir [14]. 

 Yapay zeka ve makine öğrenmesi entegrasyonu, özellikle akıllı şebekeler, 
enerji interneti (EI) ve yenilenebilir enerji kaynaklarının yönetiminde kritik 
roller üstlenir [1, 2]. Tahminleme yapılarak güneş/rüzgar üretimi ve tüke-
tici yük talebinin yüksek doğrulukla öngörülmesi sağlanmaktadır [1, 2, 4]. 
Kontrol ve Optimizasyon yöntemleri ile gerçek zamanlı gerilim ve frekans 
regülasyonuyla sistem kararlılığının korunması sağlanmaktadır [4, 5]. Arıza 
tespiti, izolasyonu ve kestirimci bakım (ekipman sağlığı izleme) ile güç siste-
minin bakım ve koruması etkili bir şekilde yönetilmektedir [1, 4, 12]. Şebeke 
altyapısına yönelik siber saldırıların tespiti ve engellenmesi sağlanarak güç 
sisteminin siber güvenliğine katkı sunulmaktadır [1, 2, 9]. Bu teknolojilerin 
yaygınlaşmasının önündeki engeller arasında veri kalitesi ve gizliliği, model-
lerde yaşanan açıklanabilirlik sorunu, yüksek hesaplama maliyeti ve mevcut 
eski altyapılarla entegrasyon zorlukları yer almaktadır [1, 4, 11, 12].

3. YAPAY ZEKANIN GÜÇ SİSTEMLERİNDE UYGULAMA ALAN-
LARI

Yapay zeka (AI) ve makine öğrenmesi (ML), geleneksel yöntemlerin kar-
maşık ve dinamik modern şebekeleri yönetmede yetersiz kalması nedeniyle 
güç sistemlerinin tasarımından işletmesine kadar geniş bir yelpazede kritik 
roller üstlenmektedir [1, 4]. Bu uygulama alanları temel olarak şebeke istikra-
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rı, enerji yönetimi, arıza analizi ve stratejik planlama ekseninde toplanmak-
tadır [1, 5]. Yapay zekanın güç sistemlerindeki temel uygulama alanlarından 
birisi sistem istikrarı ve gerçek zamanlı control için yapılan gerçek zamanlı 
kararlılık değerlendirmesidir. Yapay sinir ağları (ANN) ve takviyeli öğrenme 
(RL), güç sistemlerinin gerilim ve frekans kararlılığını milisaniyeler düze-
yinde izlemek ve kontrol etmek için kullanılmaktadır [1, 4]. Dinamik tepki 
yönetimi konusunda geleneksel PID  (Oransal,İntegral,Türevsel) kontrolcü-
lerin aksine yapay zeka (AI) tabanlı denetleyiciler, yenilenebilir enerji kay-
naklarının neden olduğu belirsizliklere ve ani yük değişimlerine karşı kendi 
kendini uyarlayabilen (self-adaptive) çözümler sunmaktadır [1]. Mikroşebe-
kelerde gerilimj regülasyonu ve güç paylaşımı gibi görevler, çoklu ajan sistem-
leri (MAS) aracılığıyla dağıtık bir yapıda optimize edilerek hiyerarşik control 
sağlanmaktadır [1]. Yapay Zeka (AI), tüketicilerin kullanım alışkanlıkları-
nı öğrenerek tepe yüklerin tıraşlanmasını ve enerji tasarrufu programları-
na aktif katılımı teşvik ederek Talep Tarafı Yönetimi (DSM) sağlamaktadır 
[1]. Enerji depolama sistemlerinin (ESS) şarj ve deşarj döngüleri, pil ömrünü 
uzatacak ve maliyetleri düşürecek şekilde yapay zeka (AI) algoritmalarıyla 
(örneğin Parçacık Sürü Optimizasyonu-PSO, Genetik Algoritma-GA) opti-
mize edilerek varlık ve depolama yönetimi yapılmaktadır [1]. Dağıtık enerji 
kaynaklarının tek bir varlık gibi yönetilmesi ve enerji piyasalarına katılımı 
için AI tabanlı karar destek sistemleri olarak Sanal Güç Santrallerinde (VVP) 
kullanılmaktadır [4, 5]. 
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Şekil 2 Yapay Zekanın Güç Sistemlerindeki Uygulamaları

İleri makine öğrenmesi algoritmaları, iletim hatlarındaki arızaları hızla 
tespit ederek türünü ve tam yerini belirler; bu da restorasyon süresini kısalt-
maktadır [1]. Kendi kendini iyileştirme (Self-Healing), arıza durumunda şe-
beke topolojisinin otomatik olarak yeniden yapılandırılması ve etkilenen böl-
genin izole edilmesi yapay zeka (AI) ile gerçekleştirilir [5]. Şebeke altyapısına 
yönelik veri tahrifatı veya sızma girişimlerini tespit etmek için yapay zeka 
tabanlı saldırı tespit sistemleri (IDS) devreye alınarak siber güvenlik sağlan-
maktadır [1]. Kestirimci bakımda, sensör verilerini analiz eden yapay zeka 
(AI) modelleri, ekipmanların (trafo, kesici, güç elektroniği bileşenleri) kalan 
faydalı ömürlerini tahmin ederek arıza oluşmadan müdahale edilmesini sağ-
lamaktadır [11]. Güç elektroniği devrelerinin ve ısı emicilerin tasarımı, ge-
netik algoritmalar ve sürü zekası gibi yöntemlerle en yüksek verimlilik ve en 
düşük maliyet için optimize edilmektedir [8, 11]. Yapay zeka, güç sistemlerini 
operatörlerin manuel müdahalesine bağımlı statik yapılardan; otonom karar 
verebilen, belirsizlikleri yöneten ve siber-fiziksel-sosyal (CPSS) entegrasyona 
sahip yaşayan bir ekosisteme dönüştürmektedir [1].
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Akıllı Şebekeler

 Akıllı Şebekeler (Smart Grids); geleneksel elektrik altyapısını ileri bilgi 
ve iletişim teknolojileri ile birleştiren, çift yönlü hem enerji hem de veri akışı-
na izin veren akıllı ağlar olarak tanımlanmaktadır [1]. Geleneksel şebekelerin 
aksine akıllı şebekeler, kullanıcıların (üretici-tüketicilerin veya “prosumer”-
ların) davranışlarını ve eylemlerini sisteme entegre ederek daha sürdürüle-
bilir, ekonomik ve güvenli bir elektrik arzı sağlamaktadır [5, 10]. Akıllı sen-
sörler ve IoT cihazları aracılığıyla toplanan veriler, güç dağıtımının, gerilim 
seviyelerinin ve enerji rotalamasının gerçek zamanlı olarak optimize edilme-
sini sağlar [1]. Fazör Ölçüm Birimleri (PMU), millisaniye hassasiyetinde veri 
yakalayan bu cihazlar, şebeke dinamiklerinin anlık izlenmesini ve istikrar 
kontrolünü mümkün kılmaktadır [1]. 

Şekil 3 Yapay Zeka 2.0: Akıllı Şebekenin Arkasındaki Beyin

Akıllı şebeke, altyapıyı sağlar; ancak onu akıllı yapan şey, yeni nesil 
Yapay Zeka 2.0 ve makine öğrenmesidir. Yapay Zeka 2.0, büyük veri odak-
lı, kendi kendine öğrenebilen ve karmaşık sistemleri optimiza edebilen bir 
zeka katmanıdır. Temel işlevi; hava durumu, yük talebi, piyasa fiyatları gibi 
devasa ve çok boyutlu very akışlarını analiz ederek şebekeyi gerçek zamanlı 
olarak tahmin etmek ve kontrol etmektir. Bu reaktif kontrolden proaktif ve 
öngörüye dayalı yönetime geçişi sağlar. Yapay zeka (AI) algoritmaları, şebeke 
altyapısından gelen verileri analiz ederek enerji tasarrufu fırsatlarını belir-
ler ve şebeke verimliliğini artırmaktadır [1]. Güneş ve rüzgar gibi kesintili 
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kaynakların üretim kapasitesini hava durumu verilerine dayanarak tahmin 
etmek, şebeke istikrarı için kritiktir [5]. Dağıtık enerji kaynaklarının (DER) 
dinamik kontrolü, şebekenin yenilenebilir enerji barındırma kapasitesi-
ni (hosting capacity) artırmaktadır [1, 5]. Yapay zeka (AI) modelleri, enerji 
depolama sistemlerinin (ESS) şarj ve deşarj döngülerini optimize ederek pil 
ömrünü uzatır ve maliyetleri düşürmektedir [1, 10]. Elektrikli araçların birer 
mobil depolama birimi olarak araçtan şebekeye doğru kullanılması (Vehic-
le-to-Grid) ve şarj süreçlerinin şebeke yüküne göre planlanması, talep yöne-
timine katkı sağlar [1]. GridSense gibi algoritmalar tüketici davranışlarını 
öğrenerek ısı pompaları ve ev bataryaları gibi cihazları şebeke performansını 
maksimize edecek şekilde yönetir [10]. Tüketicilerin elektrik fiyatlarındaki 
değişimlere göre tüketimlerini kaydırmaları teşvik edilerek tepe yükler (peak 
loads) tıraşlanır [10]. Akıllı şebekeler, arızaları hızla teşhis ederek etkilenen 
bölgeleri izole eder ve restorasyon süreçlerini hızlandırır. Sistem, herhangi bir 
bileşen hatasında otomatik veya yarı otomatik olarak çalışmayı sürdürecek 
şekilde yapılandırılmıştır. Yapay zeka (AI) tabanlı saldırı tespit sistemleri, şe-
beke altyapısına yönelik siber tehditleri (örneğin veri tahrifatı saldırıları) izler 
ve yanıt verir [1]. Akıllı sensörler, trafolar ve kesiciler gibi kritik varlıkların 
durumunu analiz ederek potansiyel arızaları gerçekleşmeden tahmin eder. 
Akıllı şebekeler sadece birer elektrik hattı değil, “Enerjinin İnterneti” (Energy 
Internet) vizyonuyla uyumlu, dağıtık zekaya sahip karmaşık ekosistemlerdir 
[5]. Bu sistemlerde yapay zeka (AI), devasa veri yığınlarını işleyerek şebekeyi 
daha esnek ve dayanıklı hale getiren bir karar verici rolü üstlenmektedir [1].

Enerji İnterneti

Enerji İnterneti (EI) veya diğer adıyla Enerjinin İnterneti, geleneksel 
enerji altyapısını ileri bilgi ve iletişim teknolojileriyle harmanlayan, yenilene-
bilir enerjiye dayalı, dağıtık ve açık bir paylaşım ağıdır [2, 9]. Enerji İnterneti 
(EI), akıllı enerjinin taşıyıcısı olarak görülürken, Akıllı Şebekeler (SG) bu ya-
pının temel taşını oluşturmaktadır [9]. Bilgi internetindeki yönlendiricilere 
(router) benzer şekilde, enerji interneti (EI)  mimarisinde de üretim, depola-
ma ve yükler arasında enerji ve bilgi alışverişini sağlayan enerji yönlendirici-
leri bulunur [2]. Akıllı şebekelerin aksine enerji interneti (EI), sadece elektrik 
sistemini değil; doğal gaz, ısıtma, soğutma ve ulaşım sistemlerini de fiziksel 
varlığına dahil eder [2]. 
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Şekil 4 Enerjinin İnterneti

Enerji interneti (EI), farklı enerji formları arasındaki dönüşümü (örneğin 
elektrikten gaz üretimi veya atık ısı geri kazanımı) gerçekleştirerek sistem ve-
rimliliğini artırmayı hedeflemektedir [2]. Bu bağlamda, rüzgar, güneş, nükle-
er ve biyoenerji gibi düşük karbonlu kaynakların kullanıcılarla koordineli bir 
şekilde planlanması ve yönetilmesi temel bir uygulama alanıdır [2, 9]. Ener-
ji interneti (EI), enerjinin ve bilginin her iki yönde de aktığı bir ekosistem 
sunmaktadır. [2, 5]. Bu yapıda kullanıcılar sadece enerji tüketmekle kalmaz, 
aynı zamanda enerji üreticisi konumuna geçerler [2, 9]. Bu durum, eşler ara-
sı (P2P) enerji ticareti ve değer kılan hizmetlerin gelişmesini sağlamaktadır 
[9]. Makine öğrenmesi ve oyun teorisi gibi AI yöntemleri, bu karmaşık pazar 
yapısında kullanıcıların teklif stratejilerini optimize etmek ve arz-talep den-
gesini kurmak için kullanılmaktadır [9]. Enerji interneti (EI) mimarisi, akıllı 
evlerin ve binaların enerji yönetimini derinlemesine kontrol ederek kullanıcı 
konforunu ve enerji tasarrufunu aynı anda sağlamaktadır [9]. Ulaşım sektö-
rünün dekarbonizasyonu için kritik olan elektrikli araçların (EV) şebekeye 
entegrasyonu, enerji internetinin (EI) en dinamik alanlarından biridir [2, 
4]. Yapay zeka (AI) tabanlı denetleyiciler, elektrikli araç (EV) şarj süreçleri-
ni şebeke yüküne göre planlayarak tepe yükleri tıraşlar ve sistem istikrarını 
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korumaktadır [4, 9]. Dağıtık enerji kaynaklarının (DER) büyük ölçekli katılı-
mı, enerji interneti (EI) sistemini karmaşık, doğrusal olmayan ve belirsiz bir 
yapıya dönüştürür [2]. Bu zorlukları aşmak için geleneksel merkezi yöntemler 
yerine; servis odaklı mimariler (SoA), çoklu ajan sistemleri ve pekiştirmeli 
öğrenme (RL) gibi dağıtık kontrol teknolojileri kullanılmaktadır [2]. Ayrıca, 
enerji internetinin (EI) siber-fiziksel-sosyal (CPSS) yapısı, ağ güvenliği ve sal-
dırı tespiti uygulamalarını zorunlu kılmaktadır [9]. Enerji interneti (EI), üre-
timden tüketime kadar her aşamada devasa boyutlarda (petabayt seviyelerin-
de) veri üretmektedir [9]. Bu büyük verinin analizi; arıza teşhisi, yük tahmini 
ve varlık yönetimi gibi alanlarda operasyonel riskleri minimize etmektedir 
[4, 9]. Yapay zeka (AI) 2.0, özellikle derin pekiştirmeli öğrenme ve paralel öğ-
renme gibi yöntemlerle, Enerji internetinin (EI) daha zeki, güvenli ve verimli 
bir şekilde çalışmasını sağlamaktadır. Enerji İnterneti, enerjiyi bir mal olarak 
gören, geniş alan koordinasyonuna dayalı ve çok sayıda katılımcının yer aldı-
ğı devasa bir kompleks sistemdir [2, 9].

4. SONUÇ

Bu çalışmada, modern güç sistemlerinin dijital dönüşüm sürecinde veri 
odaklı enerji yönetiminin ve yapay zeka entegrasyonunun oynadığı kritik rol 
kapsamlı bir şekilde analiz edilmiştir. Yenilenebilir enerji kaynaklarının şe-
bekeye artan katılımı ve sistemlerin daha merkeziyetsiz bir yapıya evrilmesi, 
geleneksel kontrol ve yönetim mekanizmalarının sınırlarını zorlamaktadır. 
Yapılan incelemeler, bu karmaşıklığın yönetilmesinde yapay zeka ve makine 
öğrenmesi teknolojilerinin bir seçenekten öte, teknik bir zorunluluk haline 
geldiğini açıkça ortaya koymaktadır.

Çalışma kapsamında ele alınan Akıllı Şebekeler ve Enerji İnterneti (EI) 
uygulamaları, yapay zekanın sadece operasyonel verimliliği artırmakla kal-
madığını, aynı zamanda şebeke esnekliğini ve güvenilirliğini de en üst düzeye 
çıkardığını göstermiştir. Makine öğrenmesi algoritmaları; yük tahmini, arıza 
tespiti ve enerji akışı optimizasyonu gibi alanlarda yüksek doğruluk oranla-
rı sunarak sistem operatörlerine gerçek zamanlı karar destek mekanizmaları 
sağlamaktadır. Özellikle Enerji İnterneti kavramı çerçevesinde, farklı enerji 
katmanlarının birbiriyle entegre şekilde yönetilmesi, veri odaklı yaklaşımla-
rın sunduğu analitik yetenekler sayesinde mümkün olmaktadır.

Ancak, yapay zekanın güç sistemlerine tam entegrasyonu yolunda aşıl-
ması gereken önemli zorluklar bulunmaktadır. Veri kalitesi ve standardizas-
yonu, modellerin açıklanabilirliği, siber güvenlik riskleri ve büyük ölçekli sis-
temlerdeki hesaplama maliyetleri bu alanın gelecekteki araştırma odaklarını 
oluşturacaktır. Özellikle siber-fiziksel sistemler olan güç şebekelerinde, yapay 
zeka modellerinin güvenli ve dayanıklı bir yapıda kurgulanması stratejik bir 
öneme sahiptir.

Sonuç olarak; veri odaklı enerji yönetimi, sürdürülebilir bir enerji gele-
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ceği için temel yapı taşıdır. Yapay zeka teknolojilerindeki gelişim, güç sistem-
lerini daha “zeki”, “kendi kendini iyileştiren” ve “tüketici odaklı” bir yapıya 
dönüştürmeye devam edecektir. Gelecekteki çalışmaların, derin pekiştirmeli 
öğrenme ve federatif öğrenme gibi ileri seviye tekniklerin şebeke yönetimi-
ne adaptasyonu üzerine yoğunlaşması, enerji sektöründeki dijital devrimi bir 
üst seviyeye taşıyacaktır.
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 ⇒⇒
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MPPT ALGORİTMALARI VE YÖNTEMLERİ
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Tepe Tırmanma
Algoritması

Artırılmış İletkenlik
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Akıllı MPPT 
Yöntemleri

Yapay Sinir Ağı

Bulanık Mantık 
Kontrol

Kayan Kipli Kontrol

Makine Öğrenmesi

Metasezgisel MPPT 
Algoritmaları

Parçacık Sürü
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Genetik Algoritma
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Harris Şahini 
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Hibrit Yöntemler
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Metasezgisel MPPT
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MPPT
Algoritmaları
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1. GİRİŞ

Enerji, günümüz dünyasında ekonomik büyümenin, toplumsal refahın 
ve teknolojik ilerlemenin en temel unsurlarından biri olarak kabul edilmek-
tedir. Artan nüfus, kentleşme, sanayileşme ve dijitalleşme süreçleri, enerji ta-
lebini her geçen gün artırmaktadır. Ancak bu artışın büyük bir kısmı hâlen 
fosil yakıtlara dayalı üretim sistemleriyle karşılanmakta, bu da çevresel sür-
dürülebilirlik açısından ciddi riskler doğurmaktadır (IEA, 2023). Fosil kö-
kenli enerji kaynaklarının kullanılması sonucu ortaya çıkan karbondioksit ve 
diğer kirletici gazlar, küresel ısınmayı hızlandırmakta ve iklim değişikliğinin 
etkilerini derinleştirmektedir. Bu nedenle, yenilenebilir enerji kaynaklarına 
yönelim artık yalnızca ekonomik bir tercih değil, aynı zamanda ekolojik bir 
zorunluluk hâline gelmiştir (Liu ve ark., 2022).

Bu bağlamda, güneş enerjisi — tükenmeyen, çevreye zarar vermeyen 
ve dünya yüzeyine gelen toplam enerji akısı bakımından diğer kaynaklara 
kıyasla çok daha yüksek potansiyele sahip bir kaynak olarak — enerji dö-
nüşümünde öncü bir role sahiptir (Markvart, 2000). Dünya yüzeyine ulaşan 
yıllık toplam güneş enerjisi miktarının, insanlığın yıllık enerji tüketiminin 
yaklaşık 10.000 katı olduğu tahmin edilmektedir (NREL, 2024). Bu potansi-
yelin yalnızca küçük bir kısmının bile etkin biçimde kullanılması, enerji arz 
güvenliği açısından büyük bir kazanım anlamına gelmektedir.

Güneş enerjisinin elektrik enerjisine dönüştürülmesinde en yaygın kul-
lanılan teknoloji fotovoltaik (FV) sistemlerdir. Fotovoltaik sistemler, yarı 
iletken malzemelerden üretilen güneş pillerinin (solar cell) yüzeyine düşen 
ışınım enerjisinin doğrudan elektrik enerjisine dönüştürülmesi prensibine 
dayanır. Bu dönüşüm, p–n eklemi adı verilen bölgede fotonların elektronları 
serbest bırakması sonucu gerçekleşir. FV teknolojileri; monokristal, polik-
ristal ve ince film gibi farklı malzeme türlerine göre çeşitlenmekte olup, her 
birinin verimlilik, maliyet ve dayanıklılık açısından kendine özgü avantaj ve 
sınırlılıkları bulunmaktadır (Green ve ark., 2023).

Fotovoltaik teknolojiler son on yılda büyük bir gelişme göstermiştir. 2010 
yılında ortalama %13 olan ticari panel verimleri, 2024 itibarıyla %22 seviye-
lerine ulaşmıştır (IEA PVPS, 2024). Bununla birlikte, sistem performansını 
etkileyen unsurlar yalnızca hücre verimiyle sınırlı değildir. Panel eğim açı-
sı, yönelimi, çevresel sıcaklık, tozlanma, gölgeleme ve özellikle güneş ışını-
nın panel yüzeyine geliş açısı (θ) FV sistemlerin toplam enerji üretiminde 
belirleyici faktörlerdir. Panel yüzeyine gelen ışığın diklik açısı azaldığında, 

ışınımın etkin bileşeni ilişkisine göre azalır. Dolayısıyla, 
panelin gün boyunca güneşe dik kalması, enerji üretimini doğrudan artırır.

Panelin güneş ışınlarına dik kalmasını sağlamak amacıyla geliştirilen 
güneş takip sistemleri (GTS), FV sistemlerde verimliliği artıran en önem-
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li mekanik-elektronik çözümlerden biridir. Güneş takip sistemleri, panelin 
konumunu güneşin günlük (doğu-batı) ve yıllık (yükseklik) hareketine göre 
ayarlayarak, ışınım kaybını en aza indirmeyi hedefler. Eksen sayısına göre iki 
temel türden söz edilir:

1. Tek eksenli sistemler (single-axis trackers) — panelin yalnızca bir 
eksende (genellikle doğu-batı doğrultusunda) hareket ettiği sistemlerdir.

2. İki eksenli sistemler (dual-axis trackers) — hem yatay (azimut) hem 
de dikey (yükseklik) eksende hareket ederek panelin gün boyunca güneşe dik 
kalmasını sağlayan sistemlerdir (Chong & Wong, 2010).

İki eksenli sistemlerin teknik olarak daha karmaşık olduğu bilinse de 
sabit sistemlere göre enerji üretiminde %30–45 arasında artış sağladıkları 
farklı çalışmalarda rapor edilmiştir (Beyoğlu, 2011; Garg, 2015; Nsengiyum-
va ve ark., 2018). Özellikle, güneşlenme süresi uzun ve ışınım şiddeti yüksek 
bölgelerde (örneğin Türkiye’nin Ege ve İç Anadolu bölgelerinde), iki eksenli 
sistemlerin performans avantajı daha belirgindir.

Şekil 1’de, sabit açılı, tek eksenli ve iki eksenli sistemlerin tipik ışınım eğ-
rileri gösterilmektedir. Görüldüğü üzere, iki eksenli sistemler özellikle sabah 
ve akşam saatlerinde güneşin geliş açısını daha iyi izlediği için, gün boyunca 
elde edilen toplam enerji miktarını artırmaktadır.

Şekil 1. Sabit eğimli, tek ve iki eksenli güneş takip sistemlerinde ışınım eğrileri 
karşılaştırması
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Güneş takip sistemlerinin başarımı, büyük ölçüde kullanılan kontrol 
stratejisine bağlıdır. Literatürde kontrol yaklaşımları genellikle açık (open-lo-
op) ve kapalı (closed-loop) döngülü sistem olarak ikiye ayrılmaktadır.

· Açık döngü kontrol sistemlerinde, güneşin konumu astronomik for-
müllerle hesaplanır. Güneşin azimut ( ) ve yükseklik ( ) açıları belirle-
nerek sistemin motorlarına önceden tanımlanmış zaman programı çerçeve-
sinde komut gönderilir. Reda ve Andreas (2004) tarafından geliştirilen Solar 
Position Algorithm (SPA), bu alanda referans alınan en yaygın algoritmadır. 
Açık döngü sistemlerin avantajı, sensör gerektirmemesi ve düşük maliyetli ol-
masıdır. Ancak, bulutluluk, mekanik sürüklenme ve gölgeleme gibi dış etkiler 
karşısında performans düşebilir (Nadia, Isa & Desa, 2018).

· Kapalı döngü kontrol sistemlerinde ise, LDR (Light Dependent Re-
sistor) veya fotodiyot gibi sensörlerden alınan ışık yoğunluğu verileri kulla-
nılarak sistem sürekli geri besleme ile güncellenir. Bu sayede panel yönelimi 
gerçek zamanlı olarak güneş ışığına göre ayarlanır. Melo ve ark. (2017), kapalı 
döngü sistemlerin bulut geçişleri sırasında dahi optimum pozisyonu koru-
yabildiğini, böylece izleme hatasını %0,2’ye kadar düşürdüğünü belirtmiştir.

Son yıllarda her iki yöntemin avantajlarını birleştiren hibrit kontrol sis-
temleri de geliştirilmiştir. Bu sistemlerde, güneşin teorik konumu açık döngü 
algoritmasıyla hesaplanırken, sensör verileriyle anlık düzeltme yapılmakta-
dır. Böylece hem enerji tüketimi azaltılmakta hem de izleme doğruluğu artı-
rılmaktadır (Zemmit ve ark., 2025).

Güneş takip sistemlerinin performansı üzerine yapılan çalışmaların 
çoğu, sabit panellerle izleyici sistemleri karşılaştırmaya yöneliktir. Örneğin, 
Yao ve arkadaşları (2014), Çin’de yürüttükleri deneysel çalışmada, tek eksenli 
sistemlerin sabit panellere göre %20, iki eksenli sistemlerin ise %40 oranın-
da daha fazla enerji ürettiğini bildirmiştir. Benzer şekilde, Polatçı ve Yıldız 
(2016) tarafından geliştirilen güneş takipli pişirme sisteminde de %17’lik per-
formans artışı gözlenmiştir.

Türkiye özelinde yapılan araştırmalar, güneş takip sistemlerinin önemli 
bir enerji kazancı sağladığını ortaya koymuştur. Beyoğlu (2011), Balıkesir ko-
şullarında yaptığı ölçümlerde iki eksenli sistemin sabit panele göre yıllık or-
talama %36’dan daha fazla performansa sahip olduğunu tespit etmiştir. Etci 
(2022) ise PVSys yazılımı kullanarak Konya ve Van illerinde yaptığı simülas-
yonlarda, iki eksenli sistemlerin sabit sistemlere göre ortalama %38 oranında 
enerji kazancı sağladığını göstermiştir.

Yukarıda verilen literatürün dışında, farklı çalışmalarda izleme sistem-
lerinin maliyet-etkinlik analizlerine dikkat çekmektedir. Özellikle küçük 
ölçekli uygulamalarda motor, sensör ve kontrol birimlerinin ek maliyetleri 
yatırım geri dönüş süresini uzatabilmektedir. Ancak enerji fiyatlarının yük-
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sek olduğu ülkelerde ve büyük ölçekli santrallerde bu fark, genellikle birkaç 
yıl içinde kendini amorti etmektedir (Okafor ve ark., 2025).

2. GÜNEŞ TAKİP SİSTEMLERİNİN KURAMSAL TEMELLERİ

Güneş takip sistemleri (GTS), güneş ışınlarının güneşin var olduğu sü-
reç boyunca fotovoltaik panel yüzeyine dik gelecek şekilde yönlendirilmesini 
sağlayan mekanik, elektronik ve yazılımsal bileşenlerden oluşan bütünleşik 
sistemlerdir. Bu sistemlerin amacı, fotovoltaik (FV) panellerin anlık ışınım 
yoğunluğundan en yüksek elektrik enerjisini üretebilmesini sağlamaktır.

Güneşin konumu, Dünya’nın dönme hareketi, yörünge eğikliği ve ekse-
nel sapması nedeniyle sürekli değişir. Bu nedenle, sabit paneller günün be-
lirli saatlerinde optimum açıda çalışabilirken, günün geri kalanında önemli 
miktarda enerji kaybı yaşarlar. Güneş takip sistemleri ise bu kaybı minimize 
ederek, özellikle sabah ve akşam saatlerinde panele düşen ışınımın dikliğini 
artırır (Beyoğlu, 2011; Garg, 2015).

2.1. Güneş Geometrisi ve Konum Belirleme İlkeleri

Güneşin konumu, yeryüzündeki herhangi bir noktada belirli bir zaman-
da astronomik koordinat sistemleri aracılığıyla tanımlanabilir. Bu sistemin 
temel parametreleri; enlem (φ), boylam (λ), sapma açısı (δ), saat açısı (ω), gü-
neş yüksekliği (α) ve azimut açısı (ψ)’dir (Reda & Andreas, 2004; Nsengiyum-
va ve ark., 2018).

· Sapma açısı (δ): Güneş ışınlarının ekvator düzlemine göre yaptığı açı-
dır. Dünya’nın eksen eğikliği (23,45°) nedeniyle yıl boyunca değişir ve şu şe-
kilde hesaplanır:

				     (1)

Burada n, yılın gün sayısını temsil eder.

· Saat açısı (ω): Güneşin öğle vaktinden açısal uzaklığıdır ve her bir saat-
lik fark için 15° değişir:

 						     (2)

Burada , yerel güneş saatidir.

· Güneş yüksekliği (α): Ufuk düzlemi ile güneş ışını arasındaki açıdır:

 		 (3)

· Azimut açısı (γ): Güneşin yatay düzlemde kuzey referansına göre ölçü-
len yön açısıdır:
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 				    (4)

Bu açılar, izleme sistemlerinin yönelme algoritmalarının temelini oluş-
turur. Şekil 2.1’de güneş ışınlarının panel yüzeyiyle ilişkili olarak geometrik 
konumu gösterilmektedir.

Şekil 2. Güneşin konumunu tanımlayan açılar: eğim (β), yükseklik (α) ve azimut (γ).

Bu parametrelerin doğru hesaplanması, panelin her an güneşe yönelme-
sini gerçekleştirmek açısından önemlidir. Özellikle iki eksenli sistemlerde, 
azimut ve yükseklik açılarının eş zamanlı kontrolü gerekmektedir.

2.2. Güneş Takip Sistemlerinin Sınıflandırılması

Güneş enerjisinden olabildiğince ne büyük ışınımı elde edebilmek için, 
güneş panellerinin gün boyunca güneşin konumuna göre yönlendirilmesi ge-
reklidir. Bu amaçla geliştirilen güneş takip sistemleri, panel yüzeyine düşen 
ışınım miktarını artırarak enerji üretimini önemli ölçüde yükseltmektedir. 
Literatürde güneş takip sistemleri, kontrol stratejileri, sürücü türleri, ser-
bestlik derecesi ve takip stratejileri olmak üzere 4 ana grupta sınıflandırıl-
maktadır (Şekil 3) (Nadia, Isa & Desa, 2018; Melo ve ark., 2017).
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Şekil 3. Güneş takip sistemlerinin sınıflandırması

2.2.1. Kontrol Stratejilerine Göre Sınıflandırma

Güneş takip sistemlerinin kontrol stratejileri, panel yönlendirmesinin 
nasıl yapıldığını belirler. Temel olarak açık ve kapalı döngülü sistemler ile 
bunların bileşkesi olan hibrit sistemler olmak üzere üç ana başlığa ayrılmak-
tadır (El-Sayed et al., 2022).

· Açık Döngü Güneş Takip Sistemleri (Open-Loop Trackers):

Bu sistemlerde panel yönlendirmesi, sensör verisine gerek kalmadan gü-
neşin gökyüzündeki konumuna ilişkin matematiksel modeller yardımıyla 
yapılır. Konum hesaplamaları; tarih, saat, enlem ve boylam gibi astronomik 
parametrelere dayanır. Açık döngü güneş takip sistemlerin ön plan çıkan en 
önemli özelliğinin maliyetinin düşük olması ve sade yapılarıdır. Ancak, bu-
lutlu hava koşullarında veya mekanik sapmalar durumunda doğruluk azala-
bilir (Kalogirou, 2014).

Şekil 4. Açık döngü kontrolüne sahip güneş takip sisteminin yapısı

· Kapalı Döngü Güneş Takip Sistemleri (Closed-Loop Trackers):

Açık döngülü güneş takip sistemlerinde, güneşin gerçek konumu elekt-
ro-optik sensörler (örneğin LDR – Light Dependent Resistor) ile doğrudan al-
gılanır. Geri besleme mekanizması sayesinde panelin konumu sürekli olarak 
güncellenir. Kapalı döngü sistemler, yüksek doğruluk ve verim sağlar; ancak 
donanımsal karmaşıklık ve bakım gereksinimi yüksektir (Hafez et al., 2018).
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Şekil 5. Kapalı döngü kontrolüne sahip güneş takip sisteminin yapısı

· Hibrit Sistemler (Hybrid Systems):

Açık ve kapalı döngü sistemlerin avantajlarını birleştiren hibrit kontrol 
sistemlerinde, güneşin konumu hem astronomik hesaplamalarla hem de sen-
sör geri beslemeleriyle doğrulanır. Günümüzde bu sistemlerde akıllı sürücü 
sistemleri (intelligent drive systems) kullanılmaktadır. Bu sistemler:

o Yapay Sinir Ağları (Neural Network)

o Bulanık Mantık (Fuzzy Logic)

o veya bu yöntemlerin kombinasyonu ile optimize edilmiştir (Al-Moha-
mad, 2004). Bu sayede sistem, çevresel değişimlere adaptif yanıt verebilmekte 
ve izleme doğruluğunu artırmaktadır.

2.2.2. Sürücü Türlerine Göre Sınıflandırma

Güneş takip sistemlerinin hareket kabiliyeti, kullanılan sürücü mekaniz-
masına bağlıdır. Bu bağlamda iki temel sürücü tipi bulunmaktadır: aktif ve 
pasif sürücüler (Yilmaz & Ozgoren, 2021).

· Aktif Güneş Takip Sistemleri (Active Solar Trackers):

Aktif sistemlerde hareket, elektrik motorları veya hidrolik sistemler ara-
cılığıyla sağlanır.

Bu sistemler genellikle üç alt grupta değerlendirilir:

1. Mikroişlemci Sürücü Sistemleri (Microprocessor Drive Systems): 
Güneşin konumu, mikrodenetleyici tarafından işlenen algoritmalar yardı-
mıyla hesaplanır.

2. Sensör Sürücü Sistemleri (Sensor Drive Systems): Işık sensörlerinden 
gelen verilerle motor sürülür.

3. Sensör Temelli Mikroişlemci Sistemleri: Hem sensör hem de mikro-
işlemci kontrolü kullanılarak yüksek doğruluk elde edilir.

· Pasif Güneş Takip Sistemleri (Passive Solar Trackers):
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Bu sistemlerde herhangi bir elektriksel kontrol kullanılmaz. Panelin ha-
reketi, ısı farkı veya gaz genleşmesi gibi fiziksel olaylarla sağlanır. Örneğin, 
bimetalik termal aktüatör veya termohidrolik mekanizmalar, sabah ve ak-
şam saatlerinde panelin eğimini otomatik olarak değiştirebilir. Pasif sistem-
ler enerji tüketmez ancak doğruluk ve tepki hızları düşüktür (Shanmugam & 
Christraj, 2005).

2.3. Serbestlik Derecesine Göre Sınıflandırma

Güneş takip sistemleri, panelin kaç eksende hareket edebildiğine göre sı-
nıflandırılır. Buna göre  güneş takip sistemleri, eksenel davranışına göre tek 
ve iki eksenli olarak ayrılır (Şekil 6).

Şekil 6. Tek ve iki eksenli güneş takip sistemlerinin hareket prensipleri.

· Tek Eksenli Güneş Takip Sistemleri (Single Axis Trackers):

Panel, yalnızca bir eksen etrafında hareket eder. Bu eksen yatay, dikey 
veya eğimli olabilir. Tek eksenli sistemler, sabit sistemlere göre yaklaşık %15–
25 oranında daha fazla enerji üretebilir. En yaygın türleri:

o Yatay Eksenli Takipçi (Horizontal Axis Tracker)

o Eğimli Eksenli Takipçi (Inclined Axis Tracker)

o Termo-Hidrolik / Bimetalik Aktüatörlü Sistemler
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· İki Eksenli Güneş Takip Sistemleri (Dual Axis Trackers):

Panel, hem yatay (azimut) hem dikey (eğim) eksenlerde hareket edebilir. 
Bu sistemler, güneşin gün içi ve yıl içi konum değişimlerini tamamen takip 
edebilir ve enerji kazancı %35–45’e ulaşabilir. Alt türleri:

o Dikey / Azimut Eksenli Sistemler

o Yüzeye Eğik (Surface Inclined)

o Azimut–Eğim Kombinasyonlu Sistemler (Azimuth–Altitude)

2.4. Takip Stratejilerine Göre Sınıflandırma

Takip stratejisi, sistemin güneşi hangi yöntemle izlediğini belirler. Dört 
temel strateji bulunmaktadır:

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

2. Mikrodenetleyici ve Elektro-Optik Sensörler (μP & Electro-Optical 
Sensors): Güneş ışığını algılayan sensörler (LDR, fotodiyot vb.) kullanılarak 
yönlendirme yapılır.

3. Sensör + Tarih & Zaman Kombinasyonu: Her iki yöntem bir arada 
kullanılarak sistem doğruluğu artırılır.

4. Hibrit (Karma) Stratejiler: Yapay zekâ, bulanık mantık veya optimi-
zasyon algoritmalarının kullanıldığı hibrit stratejilerdir.

3. GEREÇ VE YÖNTEM

Bu çalışma, iki eksenli güneş takip sistemlerinin performansını, açık ve 
kapalı döngüye sahip kontrol yapıları temelinde incelemek ve sabit açılı foto-
voltaik sistemlerle karşılaştırmak amacıyla tasarlanmıştır. 

Çalışmada kullanılan tüm modeller MATLAB/Simulink ortamında 
oluşturulmuş; simülasyonlar ise İzmir ilinde, Ege Üniversitesi Güneş Enerjisi 
Enstitüsü koordinatlarını esas alan 2024 yılı içerisinde ölçülen ve saatlik baz-
da kaydedilen güneş ışınımı verileri kullanılarak yürütülmüştür.

3.1 Kullanılan Fotovoltaik Panel ve Elektriksel Özellikleri

Simülasyonlarda 250 W gücünde, polikristal bir fotovoltaik panel tercih 
edilmiştir (Tablo 1). Panelin elektriksel karakteristikleri üretici verileri dik-
kate alınarak modellenmiş, çalışma sıcaklığı tüm hesaplamalarda 25 °C sa-
bit kabul edilmiştir. Bu yaklaşım, farklı kontrol stratejileri arasında yalnızca 
takip algoritmalarından kaynaklanan farkların gözlemlenebilmesi açısından 
önemlidir.
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Tablo 1. Panelin elektriksel özellikleri (Electrical properties of PV panel)

Elektriksel Özellikler
Maksimum Güç (Pmax) 250 W
Maksimum Güç Noktası Gerilimi (Vmpp) 30,15 V
Maksimum Güç Noktası Akımı (Impp) 8,25 A
Açık Devre Gerilimi (Voc) 36,5 V
Kısa Devre Akımı (Isc) 8,68 A
Çalışma Sıcaklığı -40°C ∼ 85°C
Maksimum Seri Sigorta Değeri 10 A
Panel alanı (A) 1,6 m2

3.2 Sistem Tasarımları

Çalışmada iki eksenli güneş takip sistemleri üç farklı sistem yapılandır-
ması oluşturulmuştur:

1. Açık Döngü Güneş Takip Sistemi: Bu modelde panel hareketi, güneş 
konumunun astronomik hesaplara dayalı olarak belirlenmesi ile sağlanmıştır. 
Sistemin devre şeması Şekil 7’de, sisteme ait MPPT devresi Şekil 8’de ve enerji 
ölçüm devresi ise Şekil 9’da verilmiştir. Kontrol birimi güneş koordinatlarına 
göre motor konumlarını ayarlamaktadır. Geri bildirim mekanizması bulun-
madığından, sistem tamamen hesaplanan güneş konumuna bağlıdır.

2. Kapalı Döngü Güneş Takip Sistemi: Bu modelde panel hareketi, LDR 
sensörlerinden alınan gerçek zamanlı ışınım farkları aracılığıyla yönlendi-
rilmektedir. Sensörlerden elde edilen veri mikrodenetleyiciye ulaşmakta, 
motorlar ise bu geri bildirime göre panel konumunu sürekli düzeltmektedir. 
Sistemin çalışma prensibi, açık döngü kontrollü güneş takip sistemin çalışma 
prensibine benzemektedir ancak Matlab/Simulink’te ‘irradiance algorithm’ 
kısmı değiştirilmiştir. Sisteme ait enerji ölçüm devresi ise Şekil 10’da veril-
miştir.

3. Sabit Açılı Fotovoltaik Sistem: Karşılaştırma amacıyla sabit eğimde 
yerleştirilmiş fotovoltaik panelin Simulink modeli oluşturulmuş (Şekil 11), 
panel gün boyunca konum değiştirmeden yalnızca gelen ışınımı elektrik 
enerjisine dönüştürmüştür. Sisteme ait enerji ölçüm devresi ise Şekil 12’de 
verildiği gibidir.
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Şekil 7. Açık döngü güneş takip sistemi devre şeması

Şekil 8. Açık döngü güneş takip sisteminin MPPT devre şeması

Şekil 9. Açık döngü güneş takip sisteminin enerji ölçüm devre şeması
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Şekil 10. Kapalı döngü güneş takip sisteminin enerji ölçüm devre şeması

Şekil 11. Sabit açılı fotovoltaik sistemin devre şeması

Şekil 12. Sabit açılı fotovoltaik sistemin enerji ölçüm devre şeması
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4. BULGULAR VE TARTIŞMA

Simülasyon sonuçları, üç farklı sistemin yıllık enerji üretimleri üzerin-
den karşılaştırmalı bir analiz yapılmasına olanak sağlamıştır. Bu sonuçların 
elde edilmesinde, he üç sistem içinde aynı çevresel ve elektriksel koşullar uy-
gulanarak aşağıdaki koşulları kabul edilmiştir:

· Konum: 38.46 Enlemi, 27.24 Boylamı

· Veri Aralığı: 2024 yılına ait 365 günlük saat bazlı ışınım verileri

· Panel gücü: 250 W

· MPPT devresi: Tüm modellerde maksimum güç noktasında çalışmayı 
garanti etmek için dahil edilmiştir.

Her üç sisteminde değerlendirmesi amacıyla gerçekleştirilen hesaplama-
larda kullanılan ve her ayı temsil eden günler için güneş ışınımı değerleri 
üç ayrı sistem için saatlik bazda hesaplanarak Tablo 2 ila Tablo 4 arasında 
verildiği gibidir.

Tablo 2. Sabit açılı FV sistem için güneş ışınımı değişimi (W/m2)

Sa
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K
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A
ra
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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 0 0 0
18 0 0 0 0 139 156 167 0 0 0 0 0
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Tablo 3. Açık döngü güneş takip sistemi için güneş ışınımı değişimi (W/m2)
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6 0 0 0 0 183 198 148 166 0 0 0 0
7 0 0 144 131 361 396 305 333 166 0 0 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 1 030 998 967 665 566 427 361
12 316 447 631 598 998 1 063 1 050 998 699 598 465 396
13 304 427 617 584 985 1 050 1 040 985 680 584 452 383
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 0 166 166 333 361 386 319 166 0 0 0
18 0 0 0 0 166 183 198 0 0 0 0 0

Tablo 4. Kapalı döngü güneş takip sistemi için güneş ışınımı değişimi (W/m2)
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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 1 030 1 030 998 684 582 440 372
12 325 461 649 615 1 030 1 063 1 085 1 030 719 615 479 408
13 312 440 635 601 1 016 1 050 1 070 1 016 700 601 466 395
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
18 0 0 0 0 171 183 205 0 0 0 0 0

Her ayı temsil eden günler için üç sistemden elde edilen saatlik elektrik 
enerjisi miktarları ise Tablo 5 ila Tablo 7 arasında verildiği gibidir.
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Tablo 5. Sabit açılı FV sistemden elde edilen elektrik enerjisi (Wh)
Sa

at

O
ca

k

Şu
ba

t

M
ar

t

N
is

an

M
ay

ıs

H
az

ir
an

Te
m

m
uz

A
ğu

st
os

Ey
lü

l

Ek
im

K
as

ım

A
ra

lık

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 0
Toplam 286 416 702 665 1251 1356 1255 1211 770 588 431 354

Tablo 6. Açık döngü güneş takip sisteminden elde edilen elektrik enerjisi (Wh)

Sa
at

O
ca

k

Şu
ba

t

M
ar

t

N
is

an

M
ay

ıs

H
az

ir
an

Te
m

m
uz

A
ğu

st
os

Ey
lü

l

Ek
im

K
as

ım

A
ra

lık

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 86 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. Kapalı döngü güneş takip sisteminden elde edilen elektrik enerjisi (Wh)
Sa

at

O
ca

k

Şu
ba

t

M
ar

t

N
is

an
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ay

ıs

H
az

ir
an

Te
m

m
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A
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st
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lü

l

Ek
im

K
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ım

A
ra

lık

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

Açık ve kapalı döngü güneş takip sistemlerinin yanı sıra sabit açılı foto-
voltaik sistem için aylık ortalama günlük toplamda üretilen elektrik enerjisi 
miktarları ve birbirlerine göre üretim performans değişimleri hesaplanarak 
Tablo 8’de sunulmuştur.
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Tablo 8. Sistemlerden elde edilen elektrik enerjisi ve karşılaştırma (Wh/gün)

Aylar

Sa
bi

t A
çı

lı
FV

 S
is

te
m

A
çı

k 
D

ön
gü

 G
TS

K
ap

al
ı 

D
ön

gü
 G

TS

D
eğ

iş
im

Sa
bi

t –
 A

.G
TS

Sa
bi

t –
K

.G
TS

A
.G

TS
 –

K
.G

TS

(Wh/gün) (%)
Ocak 286 369 400 29,02 39,86 8,40
Şubat 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
Mayıs 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
Ağustos 1211 1620 1783 33,77 47,23 10,06
Eylül 770 1024 1118 32,99 45,19 9,18
Ekim 588 794 868 35,03 47,62 9,32
Kasım 431 568 617 31,79 43,16 8,63
Aralık 354 461 501 30,23 41,53 8,68

Açık döngü sistem, sabit açılı FV sisteme göre yıl boyunca belirgin bir 
performans üstünlüğü göstermiştir. En düşük artış ocak ayında (%29,02), en 
yüksek artış ise temmuz ayında (%37,77) kaydedilmiştir. Yıllık ortalamada 
açık döngü sistemin %33,73 daha fazla enerji ürettiği hesaplanmıştır. 

Kapalı döngü sistem için de sabit açılı FV sisteme göre benzer bir perfor-
mans eğilimi gözlenmiştir. Bu sistem sabit panele kıyasla yıl boyunca %39,86 
ile %51,71 arasında değişen oranlarda ek üretim sağlamış ve yıllık toplamda 
%46,33 daha yüksek verimlilik sunmuştur. 

Aylık bazda iki sistem arasındaki fark düşük olmakla birlikte, kapalı dön-
gü kontrolün yıl boyunca açık döngü kontrol yapısına göre %8,40-10,12 aralı-
ğında daha verimli olduğu görülmüştür. Bu fark özellikle atmosferik kırılma, 
bulutlanma etkisi, zamansal sapmalar gibi nedenlerden kaynaklanmaktadır. 
Kapalı döngü sistemlerinin güneş ışınımını sensör bazlı gerçek ışınımın al-
gılanması ve hatayı ölçerek düzeltmesi nedeniyle açık döngü sistemine göre 
daha doğru konumlandırmasından kaynaklanmaktadır. 
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4.4 Tartışma

Bu çalışmada, üç farklı sistemin (sabit panel, iki eksenli açık döngü kont-
rollü ve iki eksenli kapalı döngü kontrollü) yıllık performansları karşılaştı-
rılmış ve sistemlerin enerji üretim kapasiteleri aylık bazda analiz edilmiştir. 
Elde edilen bulgular, güneş takip sistemlerinin sabit açılı sistemlere göre daha 
yüksek enerji üretimine olanak tanıdığını göstermektedir. Ancak bu verim 
artışının büyüklüğü, kullanılan kontrol tekniğine, sensör yaklaşımına, at-
mosferik koşullara ve güneş konumunun doğrulukla belirlenmesine bağlı 
olarak değişmektedir.

Açık döngü sistemler, güneş konumu hesaplamalarını astronomik mo-
deller üzerinden yapmaktadır. Bu modeller literatürde yüksek doğrulukla-
rıyla bilinmekte olup Reda & Andreas (2004) algoritması ile hata oranlarının 
0,05° seviyesine kadar düşürülebildiği ifade edilmektedir. Bu nedenle, ideal 
koşullarda kapalı döngü sistemler oldukça yüksek yönlendirme doğruluğu 
sağlar.

Çalışmada kapalı döngü kontrolün açık döngüye göre yıl boyunca orta-
lama %9,42 oranında daha verimli olmasının temel nedeni, kullanılan yılın 
ışınım verilerinde bulutlanmanın düşük olmasıdır. İki önemli kavram ortaya 
çıkmaktadır:

1. Sensör bağımlılığı olan kapalı döngü sistemler, geçici bulutlanma, 
düşük ışınım ve sensör doygunluk aralıklarında hassas veya gecikmesiz yön-
lendirme yapabilir.

2. Sensörlerin gece-gündüz geçişlerini algılama şekli, özellikle gün do-
ğumu ve batım zamanlarında açık döngüye göre daha hassas izlemeye yol 
açabilir.

Dolayısıyla kapalı döngü sistemler, ışınımın düşük olmasına rağmen 
sensörlerin kararlı çalışmasından dolayı gün geçişlerinde daha tutarlı bir 
davranış sergilemiştir.

Açık ve kapalı döngü kontrollü sistemlerin sabit panele kıyasla %30 ci-
varında daha yüksek yıllık enerji üretmesi, literatür ile uyumludur. Beyoğlu 
(2011) ile Yao vd. (2014), iki eksenli sistemlerin sabit panellere kıyasla %30–45 
daha yüksek üretim sağlayabileceğini belirtmektedir. Çalışma kapsamında 
geliştirilen MATLAB/Simulink modelinin hassasiyetini artırmak için aşağı-
daki durumları dikkate etmek gerekir.

· Çalışmada yalnızca 250 W’lık tek bir panel kullanılmıştır. Panel boyutu 
küçüldükçe, sistemin mekanik ve yönlendirme etkinliğinden elde edilen re-
latif kazanç düşmektedir.

· İzmir gibi daha ılıman ve yüksek ışınıma sahip bölgelerde sabit pane-
lin performansı zaten yüksek olduğundan, takipten elde edilen göreceli artış 
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azalabilmektedir.

· Gün içindeki gerçek bulutlanma ve atmosferik koşullar yıl bazında ka-
rarlı olduğunda, takip sistemlerinin avantajı daha ılımlı kalabilmektedir.

Bununla birlikte özellikle sabit sistemlere gör iki eksenli güneş takip sis-
temlerinin yılın genelinde %30-45 aralığında görülen verim artışı, güneşin 
yüksek konumda olduğu yaz aylarında iki eksenli takip sistemlerinin daha 
etkin çalıştığını göstermektedir. Güneşin zenit açısının küçüldüğü, yani pa-
nel ile ışın arasındaki dik açının ideal olduğu bu dönemler, takip sistemleri-
nin avantajının maksimuma ulaştığı zaman dilimleridir.

Çalışmada açık döngü sistemin yıl boyunca kapalı döngüye göre yalnız-
ca %0,3–0,5 aralığında daha yüksek verim sunması, kontrol teknikleri ara-
sındaki farkın teorik olarak daha yüksek olmasına rağmen pratikte dar bir 
aralıkta kalabileceğini göstermektedir. Bunun nedenleri şu şekilde değerlen-
dirilebilir:

· Kapalı döngü sensörlerinin tepkime süresi oldukça hızlıdır ve ışınımda-
ki ani değişimleri doğrudan algılar.

· Açık döngü sistemler, yalnızca astronomik konum hesaplarına bağlı 
olduğundan, atmosferik koşullardan bağımsız çalışırlar; bu özellik sistemin 
kararlılığını artırır.

· Kapalı döngü kontrolün bulutlu hava içinde gecikme yaşaması bazı 
günlerde dezavantaj yaratmış olsa da çalışmanın yapıldığı yılın Işınım profili 
oldukça istikrarlıdır; bu durum açık sistem lehine olan farkı azaltmıştır.

Bu nedenle iki sistemin yıllık performansı arasında yaklaşık %10’luk bir 
fark olduğu açıkça görülmektedir. Çalışmanın yalnızca tek bir panel üzerin-
de yürütülmüş olması, sonuçların özellikle verim yüzdesi anlamında sınırlı 
kalmasına yol açmıştır. Çok panelli sistemlerde:

· Motor hareketi, panel alanı arttıkça daha fazla enerji kazancına karşılık gelir,

· Güneşin izlenmesiyle elde edilen kazanç panel sayısı arttıkça katlanarak 
büyür,

· Gölgeleme, panel yerleşim geometrisi ve mekanik yapı gibi faktörlerin 
sistem verimine etkisi daha belirgin hale gelir.

Dolayısıyla büyük ölçekli bir PV sahasında açık ve kapalı döngü kontrol 
arasındaki farkın daha görünür olması beklenmektedir.

5. SONUÇLAR

5.1 Sonuçlar

Bu çalışma, İzmir koşullarında iki eksenli güneş takip sistemlerinin 
performansını, açık ve kapalı döngü kontrol yapıları üzerinden kapsamlı bir 
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biçimde karşılaştırmıştır. MATLAB/Simulink modelleri kullanılarak gerçek-
leştirilen analizler sonucunda şu temel sonuçlara ulaşılmıştır:

· Hem açık hem kapalı döngü kontrollü iki eksenli takip sistemleri, sabit 
açılı panellere kıyasla ortalama %30-40 civarında daha yüksek yıllık elektrik 
üretimi sağlamaktadır.

· Kapalı döngü sistem, yıl boyunca açık döngü sisteme göre ortalama %10 
civarında daha verimli çalışmıştır.

· Bulutlanmanın düşük olduğu dönemlerde kapalı döngü sistemler daha 
doğru yönlenme sağlarken, atmosferik değişkenliğin yüksek olduğu günlerde 
açık döngü sistemlerin avantaj sağlayabileceği değerlendirilmektedir.

· Tek bir 250 W panel üzerinden yapılan modelleme, sistemler arasındaki 
farkları göstermek açısından yeterli olsa da, büyük ölçekli uygulamalarda ve-
rim farklarının daha belirgin hale geleceği öngörülmektedir.

· Kapalı döngülü sistemler küçük ve orta ölçekli PV sistemler için daha 
efektif iken, açık döngülü sistemler büyük kurulum gücüne sahip PV sistem-
ler için uygundur.

5.2 Öneriler

· Farklı coğrafi bölgeler ve iklim koşulları için benzer karşılaştırmalar 
yapılmalı, özellikle bulutlanma oranı yüksek bölgelerde kapalı döngü sistem-
lerin davranışı daha ayrıntılı incelenmelidir.

· Sistemlerin gerçek zamanlı performansını etkileyen gölgeleme, rüzgâr 
yükü, kirlenme (soiling) gibi parametreler gelecekteki çalışmalara dahil edil-
melidir.

· Büyük kapasiteli PV santrallerde iki eksenli takip sistemlerinin enerji 
getirisinin yatırım maliyetine oranı analiz edilerek ekonomik fizibilite çalış-
maları yürütülmelidir.

· Farklı MPPT algoritmalarının (GWO, WOA vb.) takip sistemleriyle bir-
likte değerlendirilmesi, toplam sistem verimini artırma potansiyeli taşımak-
tadır.
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1. Giriş
Bu çalışmada yenilenebilir enerji dönüşüm teknolojilerindeki yatırım 

eğilimleri ve ülkemizdeki durum ele alınmıştır. Değişken yenilenebilir ener-
ji kaynaklarının artan kullanımı, elektrik sistemlerinde esnek kaynaklara 
olan ihtiyacı artırmaktadır.  Yenilenebilir enerji kaynaklarının en geç 2026 
yılı ortalarına kadar hidroenerjinin kullanılabilirliğine bağlı olarak, kömürü 
geçmesi ve küresel ölçekte önde gelen elektrik üretim kaynağı olması bek-
lenmektedir.  Bu kapsamda genel olarak yenilenebilir enerji teknolojilerinin 
küresel durumu ve fotovoltaik sistemlerin detaylı analizi ele alınacaktır. 

2. Yenilenebilir Enerji Yatırımları
Yenilenebilir enerjiye yapılan küresel yatırımlar projelerin nihai yatırım 

kararlarına göre 2024 yılında, 2022/2023 yıllık ortalamasına nazaran %22 
artarak 807 milyar ABD dolarına ulaşmıştır. Yenilenebilir enerjiye yapılan 
mevcut yatırım seviyeleri, 2030 yılına kadar yenilenebilir enerji kapasitesinin 
üç katına çıkarılarak 11,2 teravat (TW) seviyesine çıkarılması çağrısına uy-
gun olması için gerekenin yaklaşık yarısı kadardır (International Renewable 
Energy Agency & Climate Policy Initiative, 2025). 

2023 yılı itibariyle son on yılda sera gazı emisyonlarının azaltılmasında 
elde edilen başarı, küresel sıcaklık artışının bu yüzyılda Paris Anlaşması he-
defleri doğrultusunda sanayi öncesi seviyelerin 1,5°C’si ile sınırlandırılıp sı-
nırlandırılamayacağını belirleyecektir. IRENA’nın (International Renewable 
Energy Agency - Uluslararası Yenilenebilir Enerji Ajansı ) Dünya Enerji Dö-
nüşümleri görünümünde ortaya koyduğu 1,5°C Senaryosu, 2050 yılına kadar 
1,5°C hedefine ulaşmak için bir yol sunmakta ve yenilenebilir enerji, temiz 
hidrojen ve sürdürülebilir biyokütle ile sağlanan elektriklendirme ve verim-
liliği temel itici güçleri olarak görmektedir (International Renewable Energy 
Agency, 2023).

2.1.  Güneş Teknolojileri
Fotovoltaik yatırımları, 2024 yılında 554 milyar ABD doları ile tüm za-

manların en yüksek seviyesine ulaşarak, 2022/2023 dönemine göre %49’luk 
bir artış göstermiş ve 2018/2019 döneminde COVID-19 pandemisi öncesin-
de yapılan yatırım miktarının üç katından fazla olmuştur (Şekil 1).  Sonuç 
olarak, fotovoltaik yatırımları, 2022/2023 dönemindeki %56’lık paya kıyasla, 
2024 yılında toplam yenilenebilir enerji yatırımlarının %69’unu oluşturmuş-
tur (Şekil 2). Hem kamu hizmetleri ölçeğindeki hem de küçük ölçekli projeler 
için önemli maliyet düşüşleriyle birlikte politika desteği, bu büyümeye katkı-
da bulunmuştur. 
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Şekil 1. Güneş enerjisi teknolojilerine yapılan yıllık yatırımlar (güç ve son kullanım), 
2019-2024 (International Renewable Energy Agency & Climate Policy Initiative, 2025).

Şekil 2.Teknolojiye göre küresel yenilenebilir enerji yatırımlarının payı, 2018-2024 
(International Renewable Energy Agency & Climate Policy Initiative, 2025).

Şekil 3’te verilen IRENA’nın 1,5°C Senaryosu incelendiğinde, fotovoltaik 
sistemler, mevcut yatırım seviyelerinin IRENA’nın 1,5°C Senaryosu ile he-
men hemen aynı seviyede olduğu tek yenilenebilir enerji teknolojisi olduğu 
görülmekte ve 2024 yatırım seviyeleri 2030 yılına kadar ihtiyaç duyulan yıllık 
ortalamaya oldukça yakın görünmektedir (International Renewable Energy 
Agency, 2025). 
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Şekil 3. IRENA’nın 1,5°C Senaryosunda yenilenebilir enerji teknolojilerine yönelik 
küresel yatırım ihtiyaçları, 2024 ile 2025-2030 ihtiyaçları arasındaki karşılaştırma 

(International Renewable Energy Agency & Climate Policy Initiative, 2025).

Fotovoltaik sistemlerin bu seviyelere oldukça yakın olmasındaki en bü-
yük etken, fotovoltaik sistemlerin son on yılda hızla düşen maliyetleri ve kü-
resel çapta yaygın politika desteğiyle yönlendirilmeleridir. Gelişmekte olan 
pek çok ülke ekonomisinde, şebeke tabanlı enerjinin güvenilir olmaması, 
erişilememesi veya karşılanamaması durumlarında, şebeke tabanlı enerjiye 
alternatif olarak dağıtık (örneğin çatı üstü güneş enerjisi) fotovoltaik sistem-
lerin benimsenmesini daha da kolaylaştırmaktadır. Şebeke dışı fotovoltaik 
sistem çözümleri bu durumda büyük bir öneme sahiptir ve özellikle Sahra 
Altı Afrika’da olmak üzere dünya genelinde milyonlarca insanın elektriğe 
erişmesine yardımcı olmaktadır (International Renewable Energy Agency & 
Climate Policy Initiative, 2025).   

2.2 Yenilenebilir Enerji Yatırımlarının Ekonomilere Göre Analizi
Ekonomik kalkınmanın, kurumsal kapasitenin, dayanıklılığın ve gelir 

düzeylerinin yatırım düzeylerini nasıl etkilediğini anlamak için alternatif 
bir yaklaşım sunmak amacıyla küresel yenilenebilir enerji yatırımlarını gelir 
gruplarına göre analiz etmek faydalı olacaktır. Tablo 1 incelendiğinde beş ge-
lir grubu ele alınmakta olup Türkiye 3.grupta ele alınmıştır. 
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Tablo 1.  Ülke gruplarına göre küresel nüfus, GSYİH ve yenilenebilir enerji 
yatırımlarının payları, 2024 (International Renewable Energy Agency & Climate Policy 

Initiative, 2025).

Kalkınma durumuna 
göre ülke grupları

Küresel 
nüfus 
içindeki 
payı (%)

Küresel 
GSYİH’ nın 
payı (%)

Küresel 
yenilenebilir 
enerji yatırımının
 payı (%)

Kişi başına
 yenilenebilir 
enerji yatırımı (USD)

Gelişmiş ekonomiler 17 61 34 201
Çin 17 18 44 248
G20 EMDE’leri (Çin hariç) 28 12 12 42
G20 dışı EMDE’ler 24 8 9 35
Az gelişmiş ülkeler (LDCs) 13 1 2 17

EMDE = yükselen piyasa/gelişmekte olan ekonomi; 
LDC = en az gelişmiş ülke.

Gelişmiş ekonomiler: Dünya nüfusunun %17’sini ve küresel GSYİH’nin 
%61’ini oluşturan elli üç ülke, 2024 yılında yenilenebilir enerji yatırımların-
da 271 milyar ABD dolara ulaşarak küresel toplamın %34’ünü elde etmiştir 
(Tablo 1). Yatırımlara Avrupa Birliği ve Amerika Birleşik Devletleri’nin öncü-
lük ettiği görülmektedir. 

Çin: 2024 yılında küresel yatırımların %44’ünü Çin’in oluşturduğu gö-
rülmektedir. 

G20’deki diğer sekiz gelişmekte olan ekonomi (GOÜ): Arjantin, Brezilya, 
Hindistan, Endonezya, Meksika, Suudi Arabistan, Güney Afrika ve Türki-
ye olup, dünya nüfusunun %28’ini ve Gayri safi yurtiçi hasıla’nın (GSYİH) 
%12’sini temsil ederek yenilenebilir enerji yatırımlarının %12’sini oluştur-
muştur. Bu sekiz G20 gelişmekte olan ekonomisinden Brezilya ve Hindistan, 
toplam yatırımların payına hakim olmaya devam ederken, Türkiye’nin en 
fazla yıllık dalgalanmaları yaşadığı görülmektedir (Şekil 4).
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Şekil 4. Çin hariç G20 GOÜ’leri, ülkelere göre yenilenebilir enerji yatırımlarının payı, 
2015-2024 (International Renewable Energy Agency & Climate Policy Initiative, 2025).

Dünya nüfusunun yaklaşık %37’si, G20 ülkeleri hariç, gelişmekte olan 
ülkelerde (GOÜ) yaşamaktadır. Bu 150’den fazla G20 dışı gelişmekte olan 
ülke olup (44’ü az gelişmiş ülke) 2024 yılında dünyadaki yenilenebilir ener-
ji yatırımlarının yalnızca %11’ini almıştır. Yatırımların bu küçük payı bile 
Şili, Kenya, Pakistan, Özbekistan ve Vietnam gibi birkaç pazarda yoğunlaş-
mıştır. Özellikle az gelişmiş ülkeler, dünya nüfusunun %13’üne ev sahipliği 
yaparken, 2024 yılında küresel yenilenebilir enerji yatırımlarının yalnızca 
%2,2’sini almışlardır. 

2.3  Yatırım Kaynağına Göre Yenilenebilir Enerji Yatırımları
Küresel olarak, kamu sektörü 2022/2023 döneminde toplam yenilenebi-

lir enerji yatırımlarının %40’ını oluştururken, bu oran 2017/2018 döneminde 
%31’di ve bu durum büyük ölçüde Çin’deki gelişmelerden kaynaklanıyor-
du. Çin hariç tutulduğunda, kamu yatırımları toplam yatırımların yalnızca 
%17’sini oluştururken, bu oran 2017/2018 döneminde %28’di. Bu durum, Çin 
dışındaki çoğu ülkede özel yatırımların baskınlığını göstermektedir.

2.3.1  Farklı Bağlamlarda Yatırım Kaynakları
Bu bölüm, dört ana grup altında temsil edilen farklı bağlamlardaki 

(kamu ve özel) yatırım kaynaklarını incelemektedir. Bunlar; Çin, gelişmiş 
ekonomiler, Çin hariç G20 gelişmekte olan ülkeler ve G20 dışı gelişmekte 
olan ülkelerdir. Analiz ayrıca, kırılganlıkları ve belirli yatırım zorlukları göz 
önünde bulundurularak, az gelişmiş ülkeler ve küçük ölçekli ülkeler için be-
lirli eğilimlere odaklanmaktadır. 
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Şekil 5.  Ülke grubuna göre yenilenebilir enerjiye yönelik kamu ve özel yatırım payı, 
2017/2018 ve 2022/2023 yıllık ortalaması (International Renewable Energy Agency & 

Climate Policy Initiative, 2025).

G20 gelişmekte olan ülkeler (Çin hariç), küresel etki odaklı sermaye-
nin %24’ünü (2,6 milyar ABD doları) almıştır. Bu oranın %61’lik bölümü-
nü 2022/2023 döneminde Brezilya Kalkınma Bankası tarafından yurt içinde 
sağlanan yatırımlar sayesinde Brezilya almıştır. İkinci en büyük pay Hindis-
tan (%12), ardından Güney Afrika (%10) ve Türkiye (%9,7) olmuştur (Interna-
tional Renewable Energy Agency & Climate Policy Initiative, 2025).  

Türkiye’de göre yenilenebilir enerjiye yönelik kamu ve özel yatırım payı 
incelendiğinde yurt içi özel girişimlerin %88 gibi bir oranla baskın olduğu 
görülmekte ve bu durum şekil 6’da verilmektedir.  

EMDE = Yükselen ve gelişmekte 
olan ekonomi; 
LDC = En az gelişmiş ülke; 
SIDS = Küçük ada gelişmekte olan 
devletler.
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Şekil 6. Türkiye’de yenilenebilir enerjiye yapılan kamu, özel ve uluslararası ve yerel 
yatırımların payı, 2022/2023 yıllık ortalaması (International Renewable Energy Agency 

& Climate Policy Initiative, 2025).

2024 yılında, yenilenebilir enerjiye yapılan küresel yatırımlar 807 mil-
yar ABD doları ile rekor seviyeye ulaşmış olsa bile, yıllık büyüme yavaşla-
mıştır (Şekil 7). Yıllık yatırımlar, 2024 yılında yalnızca %7,3 artarken, ABD 
Enflasyon Azaltma Yasası, AB’nin REPowerEU ve Çin’in on dördüncü Beş 
Yıllık Yenilenebilir Enerji Planı’nın yürürlüğe girdiği 2023 yılında bu oran 
%32 idi. Bu yavaşlama kısmen, bu politikalar kapsamında sunulan teşvikler-
den kaynaklanan ilk yatırım artışının normale dönmüş olabileceği gerçeğiyle 
açıklanabilir. Ayrıca, özellikle rüzgâr sektöründeki izin sorunları ve şebeke 
bağlantı sıralamaları da yavaşlamaya katkıda bulunduğu düşünülmektedir.

Şekil 7. Teknolojiye göre küresel yenilenebilir enerji yatırımlarının payı, 2018-2024 
(International Renewable Energy Agency & Climate Policy Initiative, 2025).

2.4 Teknolojiye Göre Yenilenebilir Enerji Yatırımları
Şekil 8’de verilen teknolojiye göre küresel yenilenebilir enerji yatırım-

·	 Özel yurt içi  
·	 Kamu iç işleri
·	 Özel uluslararası
·	 Kamu uluslararası
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larının payı incelendiğinde Fotovoltaik (PV) ve rüzgâr enerjisi teknolojileri, 
2022/2023 dönemindeki %89’luk paydan 2024’te %93’e yükselerek yenilenebi-
lir enerji yatırımlarında baskın olmaya devam ettiği görülmektedir. Bu arada, 
diğer yenilenebilir teknolojilere (biyoenerji, jeotermal enerji, hidroelektrik ve 
deniz enerjisi) yapılan yatırımlar hem mutlak hem de göreceli olarak düşüş 
göstererek, payları %7’ye (2022/2023 dönemindeki %11’den) gerilemiştir (Şe-
kil 8).

Şekil 8. Teknolojiye göre küresel yenilenebilir enerji yatırımlarının payı, 2018-2024 
(International Renewable Energy Agency & Climate Policy Initiative, 2025).

2.4.1 Güneş Enerjisi Teknolojileri
Fotovoltaik yatırımları, 2024 yılında 554 milyar ABD doları ile tüm 

zamanların en yüksek seviyesine ulaşarak 2022/2023 dönemine göre %49, 
2018/2019 döneminde ise COVID-19 pandemisi öncesinde yapılan yatırımın 
üç katından fazla bir artış göstermiştir (Şekil 9). Sonuç olarak, Fotovoltaik 
yatırımları, 2022/2023 dönemindeki %56’lık paya kıyasla 2024 yılında toplam 
yenilenebilir enerji yatırımlarının %69’unu oluşturdu (Şekil 8). Hem kamu 
hizmetleri ölçeğindeki hem de küçük ölçekli projeler için önemli maliyet dü-
şüşleriyle birlikte politika desteği bu büyümeye katkıda bulunmuştur. (In-
ternational Renewable Energy Agency, 2025) güneş fotovoltaik yatırımları, 
IRENA’ nın 1,5°C Senaryosu kapsamında gereken ortalama yıllık yatırımlara 
yakındır.
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Şekil 9. Güneş enerjisi teknolojilerine yapılan yıllık yatırımlar (güç ve son kullanım), 
2019-2024 (International Renewable Energy Agency & Climate Policy Initiative, 2025).

Çin, Avrupa ve Amerika Birleşik Devletleri, 2024 yılındaki ek güneş fo-
tovoltaik (PV) dağıtımının %78’ini ve yatırımların %70’ini oluşturarak bas-
kın güneş enerjisi pazarları olmaya devam etmektedir. Çin, 2030 yılı güneş 
enerjisi kapasitesi hedefine 2024 yılında, planlanandan altı yıl önce ulaştığı 
görülmektedir (International Energy Agency, 2025). 

2.5. Türkiye Kurulu Gücü
Türkiye kurulu gücünün yıllar itibariyle gelişimi şekil 10’da verilmiştir. 

2024 yılında kurulu güç 116.265,1MW değerine ulaştığı görülmektedir. 

Şekil 10. Türkiye kurulu gücünün yıllar itibariyle gelişimi (TEİAŞ, t.y.)

Şekil 11’de ise 2014 ve 2024 yıllari için birincil enerji kaynaklarina göre 
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Türkiye kurulu gücü verilmiştir. 2014 yılında güneş enerjisi kurulu gücü 
40,2Mw iken bu değer 2024 yılında 20.232,1MW değerine ulaşmıştır. Güneş 
enerjisinin birincil enerji kaynaklarina göre Türkiye kurulu gücündeki payı 
2014 yılında %0,1 iken bu pay 2024 yılında %17,4 olmuştur. 

Şekil 11. 2014 ve 2024 yıllari için birincil enerji kaynaklarina göre Türkiye kurulu 
gücü (TEİAŞ, t.y.).

Bu süreçte güneş enerjisi kurulu gücünün toplam kurulu güçteki baskın 
artışı yaşanırken, rüzgâr enerjisinin de artışı olmakla birlikte kömür, sıvı ya-
kıtlar, doğal gaz, atıklar, çok yakıtlılar, hidroelektrik ve jeotermal enerjilerin 
kurulu güçteki payları düşüş göstermiştir. Bu kaynaklardan sadece sıvı yakıt-
lar ile çok yakıtlı kaynaklar hem kurulu gücü hem de toplamdaki payları aza-
lış göstermiştir. Kömür, doğal gaz, atıklar, hidroelektrik ve jeotermal enerjile-
rin ise kurulu güçleri artmasına rağmen güneş enerjisinin yükselişi sonunda 
toplam kurulu güçteki payları azalmıştır. Bu durum tablo 2’de verilmiştir. 
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Tablo 2. Türkiye kurulu gücünün yıllar itibariyle gelişimi  (TEİAŞ, t.y.).
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2014 14.813,9 594,9 18.724,4 299,1 7.369,4 23.643,2 404,9 3.629,7 40,2 69.519,8

% 21,31 0,86 26,93 0,43 10,60 34,01 0,58 5,2 0,1 100,0

2024 21.221,3 135,4 20.577,8 2.416,9 4.874,3 32.203,0 1.733,5 12.870,8 20.232,1 116.265,1

% 18,25 0,12 17,70 2,08 4,19 27,70 1,49 11,1 17,4 100,0

 

Türkiye Elektrik Yatırımları 2025 Yılı Ağustos Ayı Özet Raporuna göre 
ülkemizde 2024 yılı ağustos ayında işletmeye giren lisanslı santraller ve 2025 
yılı ağustos ayında işletmeye giren lisanslı santraller tablo 3 ve tablo 4’te ve-
rilmiştir.  

Tablo 3. 2024 yılı ağustos ayında işletmeye giren lisanslı santraller (T.C. Enerji ve Tabii 
Kaynaklar Bakanlığı, 2025a).

Kaynak Kurulu Güç (MW)
Termik 30
HES 8,88
RES 30,9
Biyokütle, Jeotermal 1,5
GES 62,99
Toplam 134,27

Tablo 4. 2025 yılı ağustos ayında işletmeye giren lisanslı santraller (T.C. Enerji ve Tabii 
Kaynaklar Bakanlığı, 2025a).

Kaynak Kurulu Güç (MW)
Termik 0
HES 0,8
RES 186,96
Biyokütle, Jeotermal 4,42
GES 69,65
Toplam 261,83

Türkiye Elektrik Yatırımları 2025 Yılı Ağustos Ayı Özet Raporuna göre 
ülkemizde 2024 yılının ilk 8 ayında işletmeye giren lisanslı santraller ve 2025 
yılının ilk 8 ayında işletmeye giren lisanslı santraller tablo 5 ve tablo 6’da 
verilmiştir.  
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Tablo 5. 2024 yılının ilk 8 ayında işletmeye giren lisanslı santraller (T.C. Enerji ve Tabii 
Kaynaklar Bakanlığı, 2025a).

Kaynak Kurulu Güç (MW)
Termik 43,58
HES 228,72
RES 516,25
Biyokütle, Jeotermal 35,66
GES 67,15
Toplam 891,36

Tablo 6. 2025 yılının ilk 8 ayında işletmeye giren lisanslı santraller (T.C. Enerji ve Tabii 
Kaynaklar Bakanlığı, 2025a).

Kaynak Kurulu Güç (MW)
Termik 36,01
HES 57,78
RES 976,24
Biyokütle, Jeotermal 15,06
GES 445,33
Toplam 1530,42

Türkiye elektrik yatırımları 2025 yılı ağustos ayı özet raporuna göre 
ülkemizde 31 Ağustos 2025 itibarıyla elektrik piyasasında lisanssız elektrik 
üretim yönetmeliği kapsamındaki kapasite ve 31 Ağustos 2025 itibarıyla Tür-
kiye’deki elektrik üretim tesislerinin toplam kurulu gücünün dağılımı tablo 
7 ve tablo 8’de verilmiştir.  

Tablo 7. Elektrik piyasasında lisanssız elektrik üretim yönetmeliği kapsamındaki 
kapasite (T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlığı, 2025a).

Kaynak Kurulu Güç (MW)
GES 21416,78
Termik 454,86
RES 167,98
Biyokütle, Jeotermal 81,21
HES 49,10
Toplam 22169,93
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Tablo 8. 31 Ağustos 2025 İtibarıyla Türkiye’deki Elektrik Üretim Tesislerinin Toplam 
Kurulu Gücünün Dağılımı (T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlığı, 2025a).

Kaynak Kurulu Güç (MW)
Termik 46896,41
HES 32289,04
GES 23877,19
RES 13866,96
Biyokütle, Jeotermal 3854,27
Toplam 120783,87

Şekil 12. Yerli ve yenilenebilir kurulu güç (MWe) gelişiminin 2024 Ağustos  ve 2025 
Ağustos ayları arasındaki değişimi (T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlığı, 2025b).

2025 yılı Ağustos ayı için 2024 yılının aynı ayına göre toplam kurulu güç 
içinde yenilenebilir enerji kaynaklarından elde edilen kurulu güç oranının 
%2,43 arttığı görülmektedir. Aynı dönemde yenilenebilir kurulu güç 67.170 
MWe seviyesinden 74.108 MWe seviyesine yükselirken yerli kurulu güç 
78.621 MWe seviyesinden 85.585 MWe seviyesine yükselmiştir (T.C. Enerji 
ve Tabii Kaynaklar Bakanlığı, 2025b).
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Şekil 13. Kaynaklara göre elektrik üretiminin 2024 Ağustos ve 2025 Ağustos ayları 
arasındaki değişimi (T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlığı, 2025b).

Kaynak bazlı aylık elektrik üretim miktarları ve aylık toplam elektrik 
üretimi incelendiğinde; 2025 yılı Ağustos ayında bir önceki yılın aynı ayına 
göre kıyaslandığında rüzgâr santrallerinden elektrik üretimi 1,3 TWh, gü-
neş santrallerinden 0,7 TWh, doğalgaz santrallerinden 0,2 TWh artış görül-
müş olup, hidrolik santrallerinden elektrik üretiminde 0,8 TWh, yerli kömür 
santrallerinden 0,2 TWh azalış görülmüştür (T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar 
Bakanlığı, 2025b).

3. Sonuç 
ETKB’nin 2022 yılı Türkiye Ulusal Enerji Planına göre 2035 yılında aşa-

ğıdaki hedeflere ulaşılması beklenmektedir: 
• Rüzgâr enerjisinde 29,6 GW’a (24,6 GW kara, 5 GW deniz) kadar kuru-

lu gücün yükseltilmesi hedeflenmektedir. 
• Güneş enerjisinde ise 52,9 GW düzeyine çıkarılması hedeflenmektedir.  
Türkiye’nin enerji sektöründe çeşitliliğin artması, sürdürülebilir ve ge-

leceğe yönelik bir adım olarak yorumlanabilir (Türkiye Elektrik İletim A.Ş., 
2024).  



144  . Fatmanur Ateş& Ramazan Şenol

Referanslar

International Renewable Energy Agency & Climate Policy Initiative. (2025). Global 
landscape of energy transition finance 2025. IRENA.

International Renewable Energy Agency. (2023). World energy transitions outlo-
ok 2023: 1.5°C pathway. IRENA.

TEİAŞ. (t.y.). Türkiye elektrik üretim‑iletim istatistikleri. TEİAŞ. https://www.teias.
gov.tr/turkiye-elektrik-uretim-iletim-istatistikleri 

T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlığı. (2025a). Elektrik yatırımları 2025 yılı Ağus-
tos ayı özet raporu. Enerji İşleri Genel Müdürlüğü. https://www.enerji.gov.tr/
Media/Dizin/EIGM/tr/Raporlar/PRP/EY%C3%96RA/2025/Agustos.pdf

T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlığı. (2025b). Aylık Enerji ve Tabii Kaynaklar 
Bülteni. https://enerji.gov.tr/Media/Dizin/SGB/tr/AYLIK_ENERJI_BULTE-
NI/2025/EYLUL/Aylik_Enerji_ve_Tabii_Kaynaklar_Bulten_Eylul.pdf 

Türkiye Elektrik İletim A.Ş. (2024). 2024–2028 stratejik plan. TEİAŞ. https://www.te-
ias.gov.tr/stratejik-plan  

International Renewable Energy Agency. (2025). IRENASTAT Power capacity and ge-
neration statistics [Data set]. IRENA. https://pxweb.irena.org/pxweb/en/IRE-
NASTAT/IRENASTAT__Power%20Capacity%20and%20Generation/Regi-
on_ELECSTAT_2025_H2_PX.px 

International Energy Agency. (2025). World Energy Investment 2025. IEA. https://
www.iea.org/reports/world-energy-investment-2025 



Bölüm
8

3D YAZICI TEKNOLOJİLERİNİN RF 
UYGULAMALARINDA KULLANIMI VE RF 
UYUMLU FONKSİYONEL FİLAMENTLER

Burak DÖKMETAŞ1

1 Dr. Öğr. Üyesi/ Kafkas Üniversitesi/ Elektrik-Elektronik Mühendisliği Bölümü
E-mail: burakd@kafkas.edu.tr
Orcid No: 0000-0001-5900-6691



146  . Burak Dökmetaş

GİRİŞ

Katmanlı üretim teknolojileri, son yıllarda mühendislik tasarım ve 
üretim süreçlerinde önemli bir paradigma değişimine yol açmıştır. Bu 
teknolojiler arasında yer alan üç boyutlu (3B) yazıcılar, düşük maliyet, hızlı 
prototipleme ve yüksek tasarım özgürlüğü gibi avantajları sayesinde geleneksel 
imalat yöntemlerine güçlü bir alternatif hâline gelmiştir. Özellikle karmaşık 
geometrilerin kalıba ihtiyaç duyulmadan üretilebilmesi, 3B yazıcıların yalnızca 
mekanik sistemlerde değil, elektrik-elektronik mühendisliği uygulamalarında 
da yaygın biçimde kullanılmasını sağlamıştır. Bu durum, fonksiyonel 
prototiplerin kısa sürede üretilebilmesine ve tasarım–üretim döngüsünün 
önemli ölçüde kısalmasına olanak tanımaktadır.

Elektromanyetik ve mikrodalga sistemlerde kullanılan antenler 
(Dokmetas & Belen, 2024) ve pasif bileşenler (Dokmetas & Arican, 2023), hem 
geometrik doğruluğa hem de kullanılan malzemenin dielektrik özelliklerine 
yüksek derecede duyarlıdır. Bu tür yapılarda küçük geometrik sapmalar veya 
malzeme parametrelerindeki değişimler; çalışma frekansı, bant genişliği, 
kazanç ve ışıma karakteristikleri gibi temel performans kriterlerini doğrudan 
etkileyebilmektedir. Geleneksel üretim teknikleri, özellikle üç boyutlu ve 
dielektrik özellikleri kontrollü biçimde ayarlanması gereken mikrodalga 
bileşenlerin üretiminde ciddi kısıtlamalar ortaya koymaktadır (Dokmetas, 
2024). Bu bağlamda, FDM (Fused Deposition Modeling) tabanlı 3B yazıcılar, 
tasarım esnekliği, üretim tekrarlanabilirliği ve maliyet etkinliği açısından 
mikrodalga mühendisliği için dikkat çekici bir çözüm sunmaktadır. 3B 
yazıcılarda yaygın olarak kullanılan PLA ve ABS filamentler, üretim kolaylığı 
ve mekanik dayanım açısından avantajlı olmalarına karşın, sabit dielektrik 
sabitleri ve görece yüksek kayıp faktörleri nedeniyle yüksek frekanslı 
elektromanyetik uygulamalarda sınırlı performans sergileyebilmektedir. Buna 
karşılık, PREPERM ABS gibi dielektrik özellikleri ayarlanabilir filamentler, 
elektromanyetik tasarım sürecine yeni bir boyut kazandırmaktadır. Bu tür 
özel malzemeler, dielektrik sabitinin doluluk oranı veya malzeme bileşimi 
üzerinden kontrol edilebilmesine olanak tanıyarak, anten ve mikrodalga 
yapıların empedans uyumu, bant genişliği ve yönlülük gibi parametrelerinin 
daha hassas biçimde optimize edilmesini mümkün kılmaktadır.

Bu bölümde, 3B yazıcı teknolojilerinin mikrodalga mühendisliği alanındaki 
yeri ele alınmakta; PLA, ABS ve PREPERM ABS filamentlerin elektromanyetik 
özellikleri karşılaştırmalı olarak incelenmektedir. Ayrıca, bu filamentlerin 
antenler ve farklı mikrodalga bileşenleri üzerindeki etkileri literatür destekli 
olarak değerlendirilerek, katmanlı üretim tabanlı yaklaşımların sunduğu 
avantajlar, sınırlamalar ve geleceğe yönelik potansiyeller bütüncül bir bakış 
açısıyla tartışılmaktadır.
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1.	 3B YAZICI TEKNOLOJİLERİNE GENEL BAKIŞ

Üç boyutlu yazıcılar, sayısal ortamda tasarlanan bir modelin katmanlar 
hâlinde fiziksel bir ürüne dönüştürülmesini sağlayan katmanlı üretim 
sistemleridir. Bu üretim yaklaşımı, malzemenin yalnızca gerekli bölgelerde 
kullanılması sayesinde hem israfı azaltmakta hem de karmaşık geometrilerin 
tek adımda üretilebilmesine olanak tanımaktadır. Özellikle hızlı prototipleme 
gerektiren mühendislik uygulamalarında, 3B yazıcılar tasarım doğrulama 
sürecini önemli ölçüde hızlandırmaktadır. Elektrik-elektronik mühendisliği 
bağlamında 3B yazıcıların önemi, yalnızca mekanik taşıyıcı elemanların 
üretimiyle sınırlı değildir. Antenler, mikrodalga bileşenler ve elektromanyetik 
yapılar gibi yüksek frekanslı sistemlerde, geometrik hassasiyet ve malzeme 
özellikleri kritik rol oynamaktadır. Bu nedenle, kullanılan 3B yazıcı 
teknolojisinin üretim çözünürlüğü, katman kalınlığı ve malzeme uyumluluğu, 
elde edilen elektromanyetik performansı doğrudan etkilemektedir.

1.1.  Katmanlı Üretim (Additive Manufacturing) Kavramı

Katmanlı üretim, geleneksel çıkarımlı imalat yöntemlerinden farklı olarak, 
malzemenin üst üste katmanlar hâlinde eklenmesi esasına dayanmaktadır. Bu 
yaklaşım, içi boş yapılar, kademeli dielektrik geçişleri ve karmaşık üç boyutlu 
formların üretimini mümkün kılmaktadır. Mikrodalga uygulamalar açısından 
bu durum, dielektrik sabiti uzaysal olarak değişen yapılar ve fonksiyonel 
elektromanyetik bileşenlerin tasarlanabilmesi açısından önemli bir avantaj 
sunmaktadır. Katmanlı üretim yöntemleri arasında FDM (Fused Deposition 
Modeling), SLA (Stereolithography) ve SLS (Selective Laser Sintering) gibi 
farklı teknikler bulunmaktadır. Ancak, malzeme erişilebilirliği, üretim maliyeti 
ve çok çeşitli filament seçenekleri nedeniyle FDM tabanlı sistemler, mikrodalga 
ve anten uygulamalarında daha yaygın biçimde tercih edilmektedir. Tablo 1 ‘ 
de katmanlı üretim teknolojilerinin (FDM, SLA ve SLS) özellikleri bakımından 
karşılaştırılması yapılmıştır.

Tablo 1. FDM, SLA ve SLS tabanlı katmanlı üretim tekniklerinin temel parametreler 
bakımından karşılaştırılması

Özellik FDM SLA SLS
Çalışma Prensibi Eritilmiş 

termoplastik 
filamentin 
nozuldan 

katmanlar hâlinde 
ekstrüde edilmesi

Sıvı fotopolimer 
reçinenin UV lazer 
ile katman katman 

kürlenmesi

Toz hâlindeki 
malzemenin 

lazer ile 
sinterlenmesi
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Kullanılan Malzemeler PLA, ABS, PETG, 
PREPERM 

ABS, kompozit 
filamentler

Fotopolimer 
reçineler

Polimer tozları 
(PA, naylon), 

metal ve 
seramik tozlar

Katman Kalınlığı 0.1–0.4 mm 0.025–0.1 mm 0.06–0.15 mm
Geometrik Hassasiyet Orta Çok yüksek Yüksek

Yüzey Pürüzlülüğü Orta – yüksek Düşük (pürüzsüz 
yüzey)

Orta

Doluluk Oranı 
Kontrolü

Var (kritik avantaj) Yok Kısmen

Dielektrik Özellik 
Ayarlanabilirliği

Yüksek (infill ve 
filament seçimi ile)

Düşük Orta

Mikrodalga Uygunluğu Yüksek Sınırlı (yüksek 
kayıplı reçineler)

Orta – yüksek

Anten ve RF Yapılara 
Uygunluk

Çok uygun Yüzey hassasiyeti 
gereken özel yapılar

Mekanik 
dayanım 

gerektiren 
yapılar

Üretim Maliyeti Düşük Orta – yüksek Yüksek
Laboratuvar 

Erişilebilirliği
Yaygın Orta Sınırlı

Akademik 
Çalışmalarda Kullanım

Yaygın Orta Sınırlı

1.2.  FDM Tabanlı 3B Yazıcıların Çalışma Prensibi

FDM tabanlı üç boyutlu yazıcılar, termoplastik filamentlerin belirli bir 
sıcaklıkta eritilerek nozul aracılığıyla katmanlar hâlinde bir yüzey üzerine 
biriktirilmesi esasına dayanan katmanlı üretim sistemleridir. Bu yöntemde 
üretim süreci, bilgisayar destekli tasarım (CAD) ortamında oluşturulan 
üç boyutlu modelin dilimleme (slicing) yazılımları aracılığıyla katmanlara 
ayrılmasıyla başlar. Her bir katman, yazıcı tarafından belirlenen yol izleme 
algoritmasına göre sırasıyla üretilir ve nihai yapı katmanların üst üste 
eklenmesiyle elde edilir. FDM teknolojisinde filament, genellikle 1.75 mm 
veya 2.85 mm çapında makaralar hâlinde beslenir ve ekstrüder mekanizması 
yardımıyla ısıtılmış nozul içerisine iletilir. Nozul sıcaklığı, kullanılan 
filament türüne bağlı olarak ayarlanmakta olup, bu sıcaklık değeri filamentin 
akışkanlığını ve katmanlar arası yapışmayı doğrudan etkilemektedir. Eritilen 
malzeme, belirlenen katman kalınlığı boyunca yüzeye bırakılır ve kısa sürede 
katılaşarak bir sonraki katman için uygun bir zemin oluşturur. FDM tabanlı 
yazıcılarda baskı kalitesini ve üretilen yapının özelliklerini belirleyen temel 
parametreler arasında nozul çapı, katman yüksekliği, baskı hızı, tabla sıcaklığı 
ve doluluk oranı yer almaktadır. Bu parametreler yalnızca mekanik dayanımı 
değil, aynı zamanda elektromanyetik uygulamalarda kritik öneme sahip olan 
efektif dielektrik sabiti ve kayıp karakteristiklerini de etkilemektedir. Özellikle 
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doluluk oranının kontrol edilebilmesi, FDM teknolojisini mikrodalga ve anten 
uygulamaları açısından öne çıkaran en önemli avantajlardan biridir.

Bu özellikler sayesinde FDM tabanlı 3B yazıcılar; anten substratları, 
dielektrik yüklü yapılar, mikrodalga lensler ve elektromanyetik fonksiyonel 
bileşenlerin üretiminde esnek, tekrarlanabilir ve maliyet etkin bir çözüm 
sunmaktadır. Resim 1’ de Creality Cr5 modeline ait FDM tipi bir 3D yazıcı 
görseli verilmiştir (Onay & Dokmetas, 2025).

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

2.	 3B YAZICILARDA KULLANILAN FİLAMENT TÜRLERİ

3B yazıcı teknolojilerinin mikrodalga ve anten uygulamalarında etkin 
biçimde kullanılabilmesi, yalnızca üretim tekniğine değil, aynı zamanda 
kullanılan filamentlerin mekanik ve elektromanyetik özelliklerine de doğrudan 
bağlıdır. FDM tabanlı 3B yazıcılarda kullanılan filamentler, baskı sürecinin 
kararlılığını, üretilen yapının geometrik doğruluğunu ve nihai elektromanyetik 
performansı belirleyen temel unsurlar arasında yer almaktadır. Bu nedenle, 
filament seçimi mikrodalga tasarım sürecinin ayrılmaz bir parçası olarak 
değerlendirilmelidir.

Bu bölümde, FDM tabanlı 3B yazıcılarda yaygın olarak kullanılan PLA 
ve ABS filamentler ile mikrodalga uygulamalar için özel olarak geliştirilmiş 
PREPERM ABS filamentler ayrıntılı biçimde ele alınmakta; bu malzemelerin 
elektromanyetik açıdan sunduğu avantajlar ve sınırlamalar karşılaştırmalı 
olarak incelenmektedir.
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2.1. PLA FİLAMENT

PLA (Polylactic Acid), biyobozunur yapısı ve düşük baskı sıcaklığı 
gereksinimi nedeniyle FDM tabanlı 3B yazıcılarda en yaygın kullanılan 
filamentlerden biridir. Genellikle 180–220 °C nozul sıcaklığında işlenebilen 
PLA, baskı sırasında düşük büzülme oranı sergilemesi sayesinde geometrik 
doğruluğun korunmasını kolaylaştırmaktadır. Bu özellikleri, PLA’yı hızlı 
prototipleme ve mekanik taşıyıcı yapıların üretimi açısından cazip hâle 
getirmektedir.

Elektromanyetik açıdan değerlendirildiğinde, PLA filamentlerin 
dielektrik sabiti genellikle düşük ve sabit bir aralıkta yer almakta olup, bu 
durum belirli frekans bantlarında çalışan anten ve mikrodalga yapılar için 
öngörülebilir bir davranış sunmaktadır. Ancak, PLA’nın görece yüksek 
kayıp faktörü ve sınırlı termal dayanımı, yüksek frekanslı ve yüksek güçlü 
mikrodalga uygulamalarında performans kısıtları oluşturmaktadır. Özellikle 
uzun süreli çalışmalarda veya sıcaklık artışının söz konusu olduğu ortamlarda, 
PLA tabanlı yapıların elektromanyetik kararlılığı olumsuz etkilenebilmektedir.

Bu nedenlerle PLA filamentler, mikrodalga mühendisliğinde daha çok 
kavramsal tasarımlar, ön prototipler ve düşük güçlü uygulamalar için tercih 
edilmekte; yüksek performans gerektiren anten ve RF bileşenlerinde ise sınırlı 
bir kullanım alanına sahip olmaktadır.

2.2. ABS FİLAMENT

ABS, PLA’ya kıyasla daha yüksek mekanik dayanım ve termal kararlılık 
sunan bir termoplastik malzemedir. Genellikle 220–260 °C aralığında baskı 
sıcaklığı gerektiren ABS, daha yüksek cam geçiş sıcaklığı sayesinde ısıl etkilerin 
belirgin olduğu uygulamalarda avantaj sağlamaktadır. Bununla birlikte, baskı 
sırasında büzülme eğiliminin yüksek olması, tabla ısıtması ve kontrollü baskı 
ortamı gereksinimini beraberinde getirmektedir.

Elektromanyetik özellikler açısından ABS filamentler, PLA’ya benzer 
şekilde sabit bir dielektrik sabitine sahiptir; ancak daha düşük kayıp 
karakteristikleri sayesinde mikrodalga uygulamalarda nispeten daha iyi 
performans gösterebilmektedir. Bu durum, ABS’yi özellikle anten taşıyıcı 
yapıları, muhafazalar ve yapısal bileşenler için uygun bir seçenek hâline 
getirmektedir.

Bununla birlikte, ABS filamentlerin dielektrik özelliklerinin sınırlı ölçüde 
ayarlanabilir olması, karmaşık elektromanyetik optimizasyon gerektiren 
tasarımlar açısından bir dezavantaj oluşturmaktadır. Bu nedenle ABS, 
mikrodalga sistemlerde genellikle destekleyici veya yarı-aktif bileşenlerin 
üretiminde tercih edilmekte; elektromanyetik performansın kritik olduğu 
yapılarda ise daha gelişmiş malzemelere yönelim söz konusu olmaktadır.



 . 151Elektrik-Elektronik Mühendisliği Alanında Uluslararası Derleme, Araştırma ve Çalışmalar

2.3.  PREPERM ABS FİLAMENT

PREPERM ABS filamentler, mikrodalga ve RF uygulamaları için özel 
olarak geliştirilmiş, dielektrik özellikleri kontrollü biçimde ayarlanabilen 
kompozit malzemelerdir. Bu filamentler, ABS matris içerisine belirli oranlarda 
dielektrik katkı maddeleri eklenmesiyle elde edilmekte ve böylece geniş bir 
dielektrik sabiti aralığında üretilebilmektedir. Bu özellik, PREPERM ABS 
filamentleri klasik PLA ve ABS malzemelerden ayıran en önemli farktır. 
FDM tabanlı üretimde PREPERM ABS filamentlerin kullanılması, doluluk 
oranı ve baskı parametreleri ile birlikte değerlendirildiğinde, efektif dielektrik 
sabitinin hassas biçimde kontrol edilmesine olanak tanımaktadır. Bu durum, 
antenlerin rezonans frekansının ayarlanması, bant genişliğinin genişletilmesi 
ve empedans uyumunun iyileştirilmesi gibi kritik elektromanyetik tasarım 
hedeflerinin gerçekleştirilmesini mümkün kılmaktadır.

Ayrıca, PREPERM ABS filamentler ile üretilen dielektrik yüklü yapılar; 
mikrodalga lensler, frekans seçici yüzeyler ve konformal antenler gibi ileri 
düzey uygulamalarda önemli avantajlar sunmaktadır. Ayarlanabilir dielektrik 
özellikler sayesinde, katmanlı üretim süreci yalnızca geometrik değil, aynı 
zamanda elektromanyetik bir tasarım aracı hâline gelmektedir. Bu yönüyle 
PREPERM ABS filamentler, 3B yazıcı tabanlı mikrodalga mühendisliği 
çalışmalarında yüksek performanslı ve esnek çözümler sunan stratejik bir 
malzeme sınıfı olarak öne çıkmaktadır. Tablo 2’de sunulan çalışmalar, FDM 
tabanlı 3B yazıcılar kullanılarak farklı filament türleriyle gerçekleştirilen anten 
tasarımlarının literatürde geniş bir uygulama alanı bulduğunu göstermektedir.

 PLA filamentler, düşük maliyet ve üretim kolaylığı nedeniyle özellikle 
prototipleme amaçlı anten çalışmalarında tercih edilmekte olup, slotlu SIW 
ve esnek anten yapılarında yaygın olarak kullanılmaktadır (Mirzaee ve ark., 
2015; Munir ve ark., 2023). ABS filamentler ise daha yüksek mekanik ve 
termal kararlılık sunarak, 3B gömülü anten yapılarının üretiminde uygun bir 
dielektrik malzeme olarak öne çıkmaktadır (Mirzaee & Noghanian, 2016). 

Buna karşılık, PREPERM ABS filamentlerin kullanıldığı çalışmalar, 
ayarlanabilir dielektrik özelliklerin FDM tabanlı üretimle birlikte 
değerlendirilmesinin yüksek frekanslı anten ve mikrodalga uygulamaları için 
önemli avantajlar sunduğunu ortaya koymaktadır. Özellikle end-fire dielektrik 
antenler ve GRIN tabanlı planar lens yapıları gibi uygulamalarda, PREPERM 
ABS filamentlerin X-bandından milimetre dalga bantlarına kadar uzanan 
geniş bir frekans aralığında başarıyla kullanıldığı rapor edilmiştir (Huang ve 
ark., 2018; Poyanco ve ark., 2022). Bu durum, filament seçiminin yalnızca 
mekanik değil, aynı zamanda elektromanyetik tasarım kriterleri doğrultusunda 
yapılması gerektiğini açıkça göstermektedir.
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Tablo 2. FDM tabanlı 3B yazıcılar kullanılarak PLA, ABS ve PREPERM ABS 
filamentlerle gerçekleştirilen anten çalışmalarının karşılaştırılması

Yazarlar Filament 
Türü

Anten 
Tipi

Çalışma 
Frekansı 

(GHz)

Üretim 
Yöntemi

Mirzaee & 
Noghanian 

(2016)

ABS (dielektrik) + 
karbon pasta (iletken)

3B gömülü 
dipol anten 3 

FDM

Mirzaee ve ark. 
(2015)

PLA (dielektrik) + 
iletken ABS

CPW beslemeli 
bow-tie anten

6.8–8.7 FDM

Munir ve ark. 
(2023)

PLA Slotlu 
SIW anten

2.92–5.6 FDM

Huang ve ark. 
(2018)

PREPERM ABS (DK 
≈ 10)

Geniş bantlı end-
fire dielektrik 

anten

6.9–12.5 FDM

Poyanco ve ark. 
(2022)

PREPERM ABS 
(ABS300–ABS1200)

GRIN planar 
lens anten

28–40 FDM

3.	 FDM BASKI PARAMETRELERİNİN ELEKTROMANYETİK 
DAVRANIŞA ETKİSİ

FDM tabanlı 3B yazıcılar kullanılarak üretilen mikrodalga ve anten 
yapılarında elektromanyetik performans yalnızca kullanılan filament türüne 
bağlı değildir. Baskı sürecinde belirlenen parametreler, üretilen yapının 
efektif dielektrik özelliklerini, yüzey karakteristiklerini ve elektromanyetik 
alan dağılımını doğrudan etkilemektedir. Bu nedenle, FDM tabanlı üretim 
süreçleri elektromanyetik tasarım açısından yalnızca bir imalat adımı olarak 
değil, aynı zamanda performansı belirleyen aktif bir tasarım değişkeni olarak 
değerlendirilmelidir.

FDM baskı parametreleri; doluluk oranı, katman yüksekliği, baskı 
yönü, nozul çapı ve baskı hızı gibi çok sayıda değişkenden oluşmaktadır. 
Bu parametrelerin her biri, üretilen yapının içsel geometrisini ve malzeme 
dağılımını belirleyerek elektromanyetik dalgaların yayılım karakteristiği 
üzerinde etkili olmaktadır. Özellikle dielektrik yüklü antenler ve mikrodalga 
bileşenler söz konusu olduğunda, bu parametreler rezonans frekansı, 
bant genişliği, kazanç ve verim gibi temel performans ölçütlerini dolaylı 
veya doğrudan biçimde etkilemektedir. FDM teknolojisinin mikrodalga 
uygulamaları açısından en önemli avantajlarından biri, baskı parametreleri 
aracılığıyla efektif dielektrik sabitinin kontrol edilebilmesidir. Doluluk 
oranı ve katman yerleşimi gibi ayarlar sayesinde, homojen olmayan ancak 
tasarlanabilir bir dielektrik yapı elde edilebilmekte ve bu yapı elektromanyetik 
tasarım hedefleri doğrultusunda kullanılabilmektedir. Bu yaklaşım, özellikle 
PREPERM ABS gibi ayarlanabilir dielektrik özelliklere sahip filamentlerle 
birlikte kullanıldığında, FDM tabanlı üretimi geleneksel üretim yöntemlerine 
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kıyasla daha esnek ve güçlü bir tasarım aracı hâline getirmektedir.

Bu bölümde, FDM baskı parametrelerinin elektromanyetik davranış 
üzerindeki etkileri sistematik bir biçimde incelenmektedir. Öncelikle doluluk 
oranının efektif dielektrik sabiti üzerindeki rolü ele alınmakta, ardından 
katman yüksekliği ve yüzey pürüzlülüğünün elektromanyetik kayıplara etkisi 
tartışılmaktadır. Son olarak, baskı yönü ve katman yerleşiminin neden olduğu 
anizotropik elektromanyetik davranışlar değerlendirilerek, FDM tabanlı 
mikrodalga tasarımlar için genel tasarım ilkeleri ortaya konulmaktadır.

3.1. DOLULUK ORANININ EFEKTİF DİELEKTRİK SABİTİNE 
ETKİSİ

FDM tabanlı üretimde doluluk oranı, üretilen yapının içsel geometrisini 
belirleyen ve dolayısıyla elektromanyetik davranışı doğrudan etkileyen temel 
baskı parametrelerinden biridir. Özellikle PREPERM ABS gibi ayarlanabilir 
dielektrik özelliklere sahip filamentlerde, doluluk oranının değiştirilmesiyle 
efektif dielektrik sabitinin kontrollü biçimde ayarlanabilmesi mümkün hâle 
gelmektedir. Bu durum, FDM teknolojisini yalnızca bir üretim yöntemi 
olmaktan çıkararak elektromanyetik tasarım sürecinin aktif bir parçası hâline 
getirmektedir. Bu bağlamda elde edilen deneysel ve sayısal sonuçlar, doluluk 
oranının artmasıyla birlikte dielektrik sabitinin genel olarak monoton bir 
artış eğilimi sergilediğini göstermektedir. Ancak bu artışın eğimi, kullanılan 
filamentin nominal dielektrik sabitine bağlı olarak belirgin farklılıklar 
göstermektedir. Düşük permittiviteli ABS300 ve ABS440 filamentlerde 
doluluk oranındaki değişimler dielektrik sabiti üzerinde daha sınırlı bir etki 
oluştururken; ABS1000 ve ABS1200 gibi yüksek permittiviteli filamentlerde 
aynı doluluk oranı değişimi çok daha geniş bir ayar aralığı sunmaktadır. 
Bu eğilim, Şekil 1’de sunulan karakteristik eğriler üzerinden açıkça 
gözlemlenebilmektedir.

Tablo 3’te verilen doluluk oranı değerleri, bu davranışı nicel olarak 
desteklemektedir. Örneğin ABS1200 filament için %100, %97.1 ve %92.1 
doluluk oranlarının kullanılması, yüksek permittiviteli filamentlerde küçük 
doluluk değişimlerinin dahi hedeflenen elektromanyetik davranışın elde 
edilmesinde yeterli olduğunu göstermektedir. Benzer şekilde ABS1000 
filament için %97.8, %87.7 ve %75.3 doluluk oranlarının tercih edilmesi, aynı 
filament ailesi içinde farklı elektromanyetik gereksinimlere uygun tasarımların 
gerçekleştirilebildiğini ortaya koymaktadır. Orta ve düşük permittiviteli 
ABS650, ABS440 ve ABS300 filamentlerde ise daha düşük doluluk oranlarının 
seçilmesiyle geniş bir efektif dielektrik sabiti aralığında tasarım yapılabildiği 
anlaşılmaktadır.

Bu sonuçlar, doluluk oranının FDM tabanlı üretimde çok katmanlı 
dielektrik yapılar, gradyan indisli (GRIN) lensler ve dielektrik yüklü 
antenler gibi mikrodalga uygulamalarında kritik bir tasarım serbestliği 
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sunduğunu göstermektedir. Geometrik yapı sabit tutulsa dahi, yalnızca 
baskı parametrelerinin ayarlanması yoluyla elektromanyetik davranışın ince 
ayarının yapılabilmesi, FDM teknolojisini geleneksel üretim yöntemlerine 
kıyasla daha esnek ve çok boyutlu bir tasarım platformu hâline getirmektedir.

Şekil 1. Farklı PREPERM ABS filament türleri için doluluk oranına bağlı olarak elde 
edilen dielektrik sabiti değişimi (Poyanco, Pizarro & Rajo-Iglesias, 2022)

Bu noktada, doluluk oranı ile elde edilen dielektrik ayarlamanın yalnızca 
ideal hacimsel dağılıma değil, aynı zamanda baskı sürecinde oluşan katman 
yapısına ve yüzey karakteristiklerine de bağlı olduğu unutulmamalıdır. Bu 
nedenle bir sonraki alt bölümde, katman yüksekliği ve yüzey pürüzlülüğünün 
elektromanyetik kayıplar üzerindeki etkisi ayrıntılı olarak ele alınacaktır.Sonuç 
olarak, Poyanco ve ark.’nın çalışması, FDM tabanlı üretimde doluluk oranı 
seçiminin çok katmanlı dielektrik yapılar ve GRIN türü lens mimarileri gibi 
mikrodalga bileşenlerde kritik bir tasarım serbestliği sağladığını göstermektedir 
(Poyanco, Pizarro & Rajo-Iglesias, 2022). Bu yaklaşım, geometrik tasarım sabit 
tutulsa dahi baskı parametreleri üzerinden elektromanyetik davranışın “ince 
ayar” ile yönlendirilebileceğini ortaya koyması bakımından önemlidir.
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Tablo 3. FDM tabanlı üretimde PREPERM ABS filamentler için doluluk oranı 
seçimleri

ABS PREPERM Doluluk oranı

ABS1200   (  =12) 100

ABS1200   (  =12) 97.1

ABS1200   (  =12) 92.1

ABS1000   (  =10) 97.8

ABS1000    (  =10) 87.7

ABS1000    (  =10)
75.3

ABS650      (  =6.5)
90.4

ABS650      (  =6.5)
70.2

ABS440      (  =4.4)
72.7

ABS300      (  =3)
65.9

3.2.  KATMAN YÜKSEKLİĞİ VE YÜZEY PÜRÜZLÜLÜĞÜNÜN 
ELEKTROMANYETİK KAYIPLARA ETKİSİ

FDM tabanlı 3B yazıcılarla üretilen mikrodalga ve anten yapılarında katman 
yüksekliği, baskı sürecinde belirlenen en kritik geometrik parametrelerden 
biridir. Katman yüksekliği, yalnızca üretim süresini ve mekanik dayanımı değil, 
aynı zamanda yüzey pürüzlülüğünü ve iç yapının sürekliliğini belirleyerek 
elektromanyetik kayıplar üzerinde doğrudan etkili olmaktadır. Bu nedenle 
katman yüksekliği seçimi, elektromanyetik performans açısından doluluk 
oranı kadar önemli bir tasarım değişkeni olarak değerlendirilmelidir.

Katman yüksekliğinin artırılması, baskı süresini azaltırken yüzeyde daha 
belirgin basamaklanma (staircase effect) oluşmasına neden olmaktadır. Bu 
durum, özellikle yüksek frekanslı uygulamalarda elektromanyetik dalgaların 
yüzey boyunca yayılımını olumsuz yönde etkileyerek saçılma ve ohmik 
kayıpların artmasına yol açabilmektedir. Yüzey pürüzlülüğündeki artış, akım 
yoğunluğunun homojenliğini bozmakta ve etkin iletim alanını azaltarak kazanç 
ve verim değerlerinde düşüşe neden olabilmektedir. Buna karşılık, daha küçük 
katman yüksekliği kullanılarak üretilen yapılarda yüzey sürekliliği artmakta ve 
elektromanyetik dalgalar için daha düzgün bir yayılım ortamı sağlanmaktadır. 
Özellikle dielektrik yüklü antenler ve mikrodalga lens yapıları gibi yüzey 
etkileşiminin baskın olduğu uygulamalarda, düşük katman yüksekliğinin 
tercih edilmesi elektromanyetik kayıpların azaltılmasına katkı sağlamaktadır. 
Ancak katman yüksekliğinin aşırı küçültülmesi, üretim süresini önemli ölçüde 
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artırmakta ve pratik uygulamalar açısından bir optimizasyon gereksinimi 
doğurmaktadır.

Katman yüksekliğine bağlı yüzey pürüzlülüğü, yalnızca dış yüzeylerle 
sınırlı kalmamakta; katmanlar arası bağlanma kalitesi üzerinden iç yapının 
elektromanyetik sürekliliğini de etkilemektedir. Katmanlar arası zayıf birleşme 
bölgeleri, mikroskobik boşluklar oluşturarak lokal dielektrik süreksizliklere 
neden olabilmektedir. Bu tür süreksizlikler, özellikle yüksek frekanslı 
uygulamalarda istenmeyen yansımalara ve ek kayıplara yol açabilmektedir. 
Bu nedenle katman yüksekliği seçimi, yüzey pürüzlülüğü ve iç yapı bütünlüğü 
birlikte değerlendirilmelidir.

Sonuç olarak, FDM tabanlı üretimde katman yüksekliği, elektromanyetik 
performans üzerinde dolaylı ancak belirleyici bir etkiye sahiptir. Düşük 
katman yüksekliği, daha düzgün yüzeyler ve daha düşük elektromanyetik 
kayıplar sağlarken; yüksek katman yüksekliği üretim hızını artırmakta ancak 
performans açısından sınırlamalar getirmektedir. Bu durum, FDM tabanlı 
mikrodalga ve anten tasarımlarında katman yüksekliğinin uygulamaya özgü 
bir optimizasyon parametresi olarak ele alınması gerektiğini göstermektedir. 
Bu noktada, katman yüksekliği ve doluluk oranı ile elde edilen elektromanyetik 
davranışın, baskı yönü ve katman yerleşimine bağlı olarak anizotropik 
özellikler sergileyebileceği dikkate alınmalıdır. 

3.3. PREPERM ABS MALZEMESİNİN TEKNİK ÖZELLİKLERİ

PREPERM ABS filamentler, katmanlı üretim tabanlı mikrodalga ve anten 
uygulamaları için geliştirilmiş, ayarlanabilir elektromanyetik özelliklere sahip 
özel bir malzeme sınıfını temsil etmektedir. Konvansiyonel PLA ve standart 
ABS filamentler tam doluluk oranında genellikle εr ≈ 2.5–3 aralığında sınırlı 
bir dielektrik sabiti sunarken, PREPERM ABS filamentler yaklaşık εr = 3–15 
aralığında ayarlanabilir bir permittivite kapasitesi sağlamaktadır. Bu geniş ayar 
aralığı, PREPERM ABS’yi özellikle dielektrik yüklü antenler, mikrodalga lensler 
ve yüksek frekanslı yönlü yapılar için cazip bir malzeme hâline getirmektedir.

PREPERM ABS malzemesinin elektromanyetik davranışı incelendiğinde, 
dielektrik sabitinin geniş bir frekans aralığında kararlı bir yapı sergilediği 
görülmektedir. Şekil 2, farklı PREPERM ABS varyantları (PPE260, PPE320, 
PPE440, PPE800 ve PPE950) için dielektrik sabitinin frekansa bağlı değişimini 
göstermektedir. Grafikten de görüldüğü üzere, yaklaşık 1–60 GHz frekans 
aralığında dielektrik sabiti değerleri sınırlı bir değişim göstermekte ve belirgin bir 
dispersiyon etkisi gözlenmemektedir. Bu durum, PREPERM ABS filamentlerin 
geniş bantlı ve milimetre dalga uygulamalarında tasarım öngörülebilirliği 
açısından önemli bir avantaj sunduğunu ortaya koymaktadır. Dielektrik 
kayıplar açısından değerlendirildiğinde, PREPERM ABS filamentlerin 
düşük ve kontrollü kayıp karakteristikleri sunduğu anlaşılmaktadır. Şekil 3, 
aynı PREPERM ABS varyantları için kayıp tanjantının (tan δ) frekansa bağlı 
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değişimini göstermektedir. Şekilden görüldüğü üzere, tan δ değerleri genel 
olarak 0.002–0.004 aralığında seyretmekte ve frekans artışıyla birlikte sınırlı 
bir yükselme eğilimi göstermektedir. Bununla birlikte, bu artış mikrodalga ve 
milimetre dalga anten uygulamaları için kabul edilebilir seviyelerde kalmakta 
ve yüksek kazançlı sistemlerde kullanılabilirliği desteklemektedir.

Şekil 2. PREPERM ABS malzemesinin frekansa bağlı Dielektrik sabiti değerleri 

Şekil 3. PREPERM ABS malzemesinin frekansa bağlı kayıp tanjant değerleri

Elektromanyetik özelliklerin yanı sıra, PREPERM ABS filamentler 
dengeli mekanik özellikleriyle de dikkat çekmektedir. Yaklaşık 30 MPa çekme 
dayanımı, 38 MPa akma dayanımı ve %50 kopma uzaması, malzemenin hem 
rijitlik hem de esneklik gerektiren uygulamalarda güvenle kullanılmasına 
olanak tanımaktadır. Yaklaşık 2100 MPa eğilme modülü, baskı sırasında 
ve sonrasında geometrik kararlılığın korunmasına katkı sağlamaktadır. 
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Bu özellikler, PREPERM ABS’nin uzun süreli kullanım gerektiren RF ve 
mikrodalga bileşenlerinde yapısal güvenilirlik sunduğunu göstermektedir. 
Termal ve çevresel dayanım açısından değerlendirildiğinde, PREPERM 
ABS filamentlerin yük altında yaklaşık 77–89 °C sıcaklıklara kadar mekanik 
bütünlüğünü koruyabildiği ve %0.5 civarında (23 °C’de 24 saat) sınırlı nem 
emilimi gösterdiği rapor edilmektedir. Bu özellikler, malzemenin iç mekân 
ve yarı kontrollü ortamlarda kullanılan IoT, RF ve mikrodalga sistemleri 
için uygun olduğunu göstermektedir. Bununla birlikte, uzun süreli termal 
çevrimler veya UV ışınımına maruz kalmanın yaşlanmaya bağlı performans 
düşüşlerine yol açabileceği göz önünde bulundurulmalıdır.

Sonuç olarak, Şekil 2 ve Şekil 3’te sunulan elektromanyetik karakteristikler 
ile mekanik ve çevresel özellikler birlikte değerlendirildiğinde, PREPERM ABS 
filamentlerin FDM tabanlı üretimde yüksek performanslı anten ve mikrodalga 
uygulamaları için bütüncül bir malzeme çözümü sunduğu görülmektedir. 
Ayarlanabilir dielektrik sabiti, düşük kayıp karakteristiği ve dengeli mekanik 
yapısı sayesinde PREPERM ABS, yalnızca bir üretim malzemesi değil, aynı 
zamanda elektromanyetik tasarım sürecinin aktif bir bileşeni olarak öne 
çıkmaktadır.

SONUÇLAR

Bu bölümde, FDM tabanlı üç boyutlu yazıcı teknolojilerinin mikrodalga 
ve anten uygulamalarındaki potansiyeli; kullanılan filament türleri, baskı 
parametreleri ve malzeme özellikleri çerçevesinde değerlendirilmiştir. Yapılan 
incelemeler, katmanlı üretim süreçlerinin yalnızca mekanik prototipleme aracı 
olmanın ötesine geçerek, elektromanyetik tasarım sürecini doğrudan etkileyen 
bir üretim yaklaşımı sunduğunu göstermektedir.

FDM tabanlı üretimde doluluk oranı, katman yüksekliği ve baskı 
yönü gibi parametrelerin, üretilen yapıların efektif dielektrik özellikleri ve 
elektromanyetik kayıpları üzerinde belirleyici olduğu ortaya konulmuştur. 
Özellikle doluluk oranının, efektif dielektrik sabitinin ayarlanmasında kritik 
bir rol oynadığı ve geometrik yapı değiştirilmeden elektromanyetik davranışın 
kontrol edilebildiği görülmüştür. Bu durum, baskı parametrelerinin 
elektromanyetik tasarım açısından aktif değişkenler olarak ele alınması 
gerektiğini göstermektedir.

PLA ve standart ABS filamentler, üretim kolaylığı ve düşük maliyet 
avantajlarıyla prototipleme ve düşük frekanslı uygulamalarda uygun 
çözümler sunarken, sabit dielektrik özellikleri nedeniyle yüksek frekanslı 
ve yüksek performans gerektiren uygulamalarda sınırlı kalmaktadır. Buna 
karşılık PREPERM ABS filamentler, ayarlanabilir dielektrik sabiti ve düşük 
kayıp karakteristikleri sayesinde FDM tabanlı üretimi mikrodalga ve anten 
tasarımları için daha esnek ve işlevsel bir platform hâline getirmektedir. 
Bu bağlamda filament seçiminin, elektromanyetik performansı doğrudan 
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etkileyen temel bir tasarım kararı olduğu açıkça görülmektedir.

Katman yüksekliği ve yüzey pürüzlülüğü gibi üretim parametrelerinin, 
özellikle yüksek frekanslı uygulamalarda elektromanyetik kayıplar üzerinde 
etkili olduğu belirlenmiştir. Daha düşük katman yüksekliği ile elde edilen 
düzgün yüzeylerin, saçılma ve iletim kayıplarını azaltarak performansı 
iyileştirdiği; ancak üretim süresi ile elektromanyetik performans arasında 
uygulamaya özgü bir denge kurulması gerektiği sonucuna varılmıştır. 
PREPERM ABS malzemesinin frekansa bağlı dielektrik sabiti ve kayıp tanjantı 
karakteristikleri, bu filamentlerin geniş bantlı ve milimetre dalga uygulamaları 
için uygun olduğunu göstermektedir. Düşük dispersiyon ve kontrollü kayıp 
davranışı, dielektrik yüklü antenler ve mikrodalga lensler gibi uygulamalarda 
tasarım öngörülebilirliğini artırmaktadır.

Gelecek çalışmalar, FDM tabanlı üretimde baskı parametrelerinin çok 
değişkenli optimizasyonuna odaklanarak, doluluk oranı, katman yüksekliği 
ve baskı yönünün birlikte değerlendirildiği kapsamlı elektromanyetik 
modellerin geliştirilmesini hedefleyebilir. Ayrıca PREPERM ABS gibi 
ayarlanabilir dielektrik özelliklere sahip filamentlerin çok katmanlı ve gradyan 
indisli yapılarda deneysel olarak doğrulanması, konformal ve fonksiyonel 
elektromanyetik bileşenlerin geliştirilmesine önemli katkılar sağlayacaktır. 
Bu doğrultuda, katmanlı üretim tabanlı yaklaşımların gelecekte anten ve 
mikrodalga mühendisliği alanında daha yaygın ve etkin biçimde kullanılacağı 
öngörülmektedir.



160  . Burak Dökmetaş

KAYNAKLAR

Dokmetas, B., & Arican, G. O. (2023). Design of dual-band SIW antenna for millime-
ter-wave communication. In 2023 31st Telecommunications Forum (TELFOR) 
(pp. 1–4). Belgrade, Serbia.

Dökmetaş, B., & Belen, M. A. (2024). Microstrip antenna design for 2.4 GHz RF ener-
gy harvesting circuits with artificial neural networks. Journal of Artificial Intel-
ligence and Data Science, 4(1), 33–38.	

Dökmetaş, B. (2024). Production of a cost effective microstrip antenna operating at 
2.4 GHz and 5 GHz. Journal of Artificial Intelligence and Data Science, 4(2), 
104–109.

Mirzaee, M., & Noghanian, S. (2016). Additive manufacturing of a compact 3D dipole 
antenna using ABS thermoplastic and high temperature carbon paste. In 2016 
IEEE International Symposium on Antennas and Propagation (APSURSI) (pp. 
475–476). Fajardo, PR, USA.

Mirzaee, M., Noghanian, S., Wiest, L., & Chang, I. (2015). Developing flexible 3D prin-
ted antenna using conductive ABS materials. In 2015 IEEE International Sym-
posium on Antennas and Propagation & USNC/URSI National Radio Science 
Meeting (pp. 1308–1309). Vancouver, BC, Canada.

Munir, A., Syihabuddin, B., Maulana, M. F., & Aulia, R. (2023). Characterization of a 
3D-printed PLA-based slotted SIW antenna. In 2023 Workshop on Microwave 
Theory and Technology in Wireless Communications (MTTW) (pp. 128–131). 
Riga, Latvia.

Onay, M. Y., & Dokmetas, B. (2025). 3D printed microstrip antenna for symbiotic 
communication: WiFi backscatter and bit rate evaluation for IoT. Internet of 
Things, 32, 101643.

Poyanco, J. M., Pizarro, F., & Rajo-Iglesias, E. (2022). Cost-effective wideband diele-
ctric planar lens antenna for millimeter wave applications. Scientific Reports, 
12, 4204.

Wahyudi, A. H., Sumantyo, J. T. S., Wijaya, S., & Munir, A. (2018). PLA-based 3D 
printed circularly polarized X-band horn array antenna for CP-SAR sensor. 
In 2018 International Workshop on Antenna Technology (iWAT) (pp. 1–4). 
Nanjing, China.



Bölüm
9

ENERJI SEKTÖRÜNDE 
DIJITALLEŞMENIN GEÇMIŞI, 

BUGÜNÜ VE GELECEĞINE 
GENEL BAKIŞ 

 

Cihan AYHANCI1

1 Öğr. Gör.; Harran Üniversitesi Şanlıurfa Teknik Bilimler Meslek Yüksekokulu 
Elektrik ve Enerji Bölümü. ayhanci@harran.edu.tr  ORCID No: 0000-0001-5749-
0352



162  . Cihan Ayhanci

1.	 GİRİŞ 

Enerji sektöründe dijital dönüşüm, geleneksel elektrik şebekelerinin 
dijital iletişim ve bilgi teknolojileriyle entegre edilerek daha verimli, 
güvenilir ve sürdürülebilir bir yapıya dönüştürülmesini ifade eder [1]. Bu 
süreç, enerjinin üretimi, iletimi, dağıtımı ve tüketimi arasındaki sınırları 
bulanıklaştırarak tüm paydaşların aktif rol aldığı “Akıllı Şebeke” (Smart Grid) 
kavramı etrafında şekillenmektedir. Bu dönüşüm, üretimin merkezileşmiş 
bir yapıdan, yenilenebilir kaynakların ve akıllı şebekelerin hakim olduğu 
dağıtık bir yapıya geçişini temsil eder [2, 3]. Dijitalleşme süreci, on yıllar 
içinde farklı aşamalardan geçerek günümüzdeki karmaşık yapıya ulaşmıştır. 
1970’ler ve 80’lerde ilk adımlar, şebeke bileşenlerinin uzaktan izlenmesini 
sağlayan SCADA sistemleri ve mikroişlemci tabanlı dijital rölelerle atılmıştır 
[4]. 1990’lar ve 2000’lerde ise enerji sektörünün otonom bir yapıya ihtiyaç 
duymasıyla Akıllı Şebeke (Smart Grid) kavramı ortaya çıkmış; fiber-optik 
ve kablosuz iletişim teknolojileri yaygınlaşmıştır [4, 5]. 2020’ler ve Gelecek 
(Energy 5.0): Günümüzde odak noktası; dijital ikizler, blokzinciri, 5G ağları 
ve insan merkezli teknoloji kullanımıdır [4, 5]. Dijitalleşmeyi mümkün kılan 
bir dizi ileri teknoloji, modern enerji sistemlerinin omurgasını oluşturur. 
Nesnelerin İnterneti (IoT), sensörler ve aktüatörler aracılığıyla şebekenin her 
noktasından gerçek zamanlı veri toplanmasını sağlar [6, 7]. Bu sayede enerji 
akışları anlık olarak izlenebilir ve optimize edilebilir [1, 6]. Yapay Zeka (AI) 
ve Makine Öğrenmesi, devasa veri yığınlarını analiz ederek yük tahmini 
(load forecasting), enerji üretim tahmini ve şebeke güvenliği gibi karmaşık 
süreçleri yönetir [1]. Ayrıca, kestirimci bakım (predictive maintenance) 
ile ekipman arızalarını önceden belirleyerek maliyetleri düşürür [6, 8]. 
Blokzinciri (Blockchain), enerji işlemlerinde merkeziyetsiz bir yapı sunarak 
verilerin güvenli ve şeffaf bir şekilde paylaşılmasını sağlar [4, 9]. Özellikle 
eşten eşe (P2P) enerji ticareti ile tüketicilerin kendi ürettikleri fazla enerjiyi 
doğrudan birbirlerine satmalarına imkan tanır [6]. Dijital İkiz (Digital Twin), 
fiziksel şebekenin veya varlıkların sanal kopyalarını oluşturarak sistem 
performansını simüle etmeyi, test etmeyi ve hataları önceden tespit etmeyi 
kolaylaştırır [1, 4]. 5G Teknolojisi, yüksek hız ve düşük gecikme süresi ile çok 
sayıda cihazın aynı anda şebekeye bağlanmasını sağlayarak akıllı cihazlar 
arasındaki iletişimi hızlandırır [2]. Dijitalleşme, sadece operasyonel verimliliği 
artırmakla kalmaz, aynı zamanda çevresel hedeflere ulaşılmasında kritik bir 
rol oynar. Güneş ve rüzgar gibi değişken kaynakların şebekeye uyumunu 
yapay zeka destekli tahminleme sistemleriyle kolaylaştırır [6]. Tüketiciler, 
dijital araçlar sayesinde sadece enerji kullanan değil, aynı zamanda üreten, 
saklayan ve satan aktif paydaşlar haline gelir [5, 6].

Dijital dönüşüm büyük fırsatlar sunsa da bazı kritik engelleri de 
beraberinde getirir. Şebekenin dijitalleşmesi, onu siber saldırılara ve veri 
ihlallerine karşı daha hassas hale getirir [1]. İleri teknolojilerin mevcut altyapıya 
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entegrasyonu yüksek kurulum maliyetleri ve teknik uzmanlık gerektirir [4]. 
Farklı cihazlar ve sistemler arasındaki birlikte çalışabilirlik sorunları, geniş 
çaplı uygulamaları zorlaştırabilmektedir [4]. Dijitalleşme, gelişmiş bilgi işlem, 
iletişim teknolojileri ve veri odaklı karar alma süreçleri aracılığıyla enerji 
sistemlerinin temelden yeniden yapılandırılmasını kapsamaktadır [6]. Bu 
dönüşüm, üretim ve iletimden dağıtım ve tüketime kadar tüm enerji değer 
zinciri boyunca gerçek zamanlı izleme, öngörücü bakım, otonom kontrol 
ve optimizasyonu mümkün kılmaktadır [10]. Dijital dönüşüm, yenilenebilir 
enerji kaynaklarını, dağıtılmış üretimi, mikro şebekeleri ve akıllı şebekeleri, 
karbonsuzlaştırma, güvenilirlik ve sürdürülebilirlik de dahil olmak üzere 
çağdaş enerji sorunlarını ele alabilen uyumlu, akıllı sistemlere entegre 
eden bir paradigma değişimini temsil eder [4]. Özetle, enerji sektöründe 
dijitalleşme; geleneksel, hantal ve tek yönlü bir yapıdan, merkeziyetsiz, akıllı 
ve düşük karbonlu bir ekosisteme geçişin en önemli itici gücüdür.

Şekil 1 Enerji Sektörünün Dijitalleşmesi

2.	 ENERJİ SEKTÖRÜNDE DİJİTALLEŞMENİN TARİHSEL 
EVRİMİ
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Enerji sektöründe dijitalleşme, geleneksel elektrik şebekelerinin dijital 
iletişim ve bilgi teknolojileriyle entegre edilerek daha verimli, güvenilir ve 
sürdürülebilir bir yapıya dönüştürülmesi sürecidir [1]. Bu dönüşüm, üretimin 
merkezileşmiş bir yapıdan, yenilenebilir kaynakların ve akıllı şebekelerin 
hakim olduğu dağıtık bir yapıya geçişini temsil eder [11].

Dijitaleşmenin Temellerinin Atılması: Otomasyon ve SCADA Sistemleri

Enerji sektöründe dijitalleşmenin temelleri, manuel süreçlerden 
sistematik veri toplamaya geçişi sağlayan otomasyon ve SCADA (Denetleyici 
Kontrol ve Veri Toplama) sistemleri ile atılmıştır. 1970’ler ve İlk Adımlar: Güç 
sistemi bileşenlerinin uzaktan izlenmesini ve kontrol edilmesini sağlayan 
SCADA (Denetleyici Kontrol ve Veri Toplama) sistemlerinin geliştirilmesi, 
1970’li yıllara dayanan önemli bir dönüm noktasıdır [4]. Bu dönem, 
otomasyon ve bilgisayar kullanımının üretim optimizasyonunu artırmak 
için önceliklendirildiği Üçüncü Endüstri Devrimi ile paralellik gösterir [5]. 
SCADA sistemlerinin gelişimindeki asıl devrim, 1990’larda bilgi teknolojileri 
(IT) ve dijital iletişim sistemlerinin yükselişiyle yaşanmıştır. Bu sistemler, 
enerji operasyonları üzerinde gerçek zamanlı veri toplama ve kontrol imkanı 
sunarak manuel süreçlerden büyük bir kopuş sağlamıştır. SCADA sistemleri 
sayesinde operatörler, şebeke performansı ve operasyonel durum hakkında 
anlık içgörüler elde etmeye başlamıştır [8]. Bu durum, iletişim teknolojilerindeki 
ilerlemelerle birleşerek şebekenin gerçek zamanlı yönetilmesi fırsatını 
doğurmuştur. SCADA ve otomasyonun entegrasyonundan önce, şebekedeki 
koruma ekipmanları büyük ölçüde elektromekanik yapıdaydı ve dijital 
sensörlerle herhangi bir bağlantısı yoktu. Bu durum, operatörlerin kontrol 
odalarından erişebildiği bilgileri kısıtlıyordu; ancak altyapı güncellemeleriyle 
dijital sensörlerin ve otomatik koruma sistemlerinin eklenmesi, şebeke zekasını 
artırmıştır. Günümüzde SCADA, iletim ağları için merkezi bir kontrol birimi 
olarak çalışmaya devam etmektedir [12]. Ayrıca, Dağıtık Enerji Kaynakları 
Yönetim Sistemleri (DERMS) gibi modern yapılar içinde de koordinasyonu 
sağlayan temel bileşenlerden biri olarak kullanılmaktadır [4]. Otomasyon ve 
SCADA sistemleri, enerji sektörünü manuel veri okumalarından kurtararak, 
verinin operasyonel kararların merkezine oturduğu akıllı şebeke vizyonuna 
giden yolu açmıştır.

Akıllı Şebeke Kavramının Ortaya Çıkışı 

Akıllı şebeke (Smart Grid) kavramı, geleneksel elektrik şebekelerinin 
dijital teknolojiler ve iletişim sistemleri ile entegre edilerek üretim, dağıtım 
ve tüketim süreçlerinin daha verimli, güvenilir ve sürdürülebilir hale 
getirilmesi vizyonuyla ortaya çıkmıştır [9]. Akıllı şebeke düşüncesinin 
en erken kökleri, Nikola Tesla’nın daha uyarlanabilir bir alternatif akım 
(AC) güç sistemi önerdiği 19. yüzyılın sonlarına kadar uzanır. 20. yüzyıl 
boyunca yaşanan teknolojik gelişmeler akıllı şebeke devrimine zemin 
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hazırlamıştır [12]. Özellikle 1970’lerde uzaktan izleme ve kontrol sağlayan 
SCADA sistemlerinin geliştirilmesi, şebekenin gerçek zamanlı yönetilmesi 
yolunda atılmış en büyük adımlardan biridir. Modern anlamda akıllı şebeke 
kavramı 1990’lı yıllarda belirginleşmeye başlamıştır. Bu dönemde enerji 
sektörü; artan elektrik talebini karşılamak, şebeke güvenilirliğini artırmak 
ve güneş ile rüzgar gibi yenilenebilir enerji kaynaklarını sisteme entegre 
edebilmek için akıllı, otonom ve dayanıklı bir şebekeye ihtiyaç duyulduğunu 
fark etmiştir [2]. 1999 yılında ABD’de kurulan CERTS (Consortium for 
Electric Reliability Technology Solutions) (Elektrik Güvenilirliği Teknoloji 
Çözümleri Konsorsiyumu), modern şebeke bağlantılı mikroşebeke ve akıllı 
şebeke konseptinin öncüsü olarak kabul edilmektedir. Bu girişim, şebekeyi 
çok sayıda dağıtık enerji kaynağını entegre edebilen “tak-çalıştır” (plug-and-
play) bir sisteme dönüştürmeyi hedeflemiştir [4]. Kavram, 2000’lerin başında 
dünya genelinde popülerlik kazanmıştır. Amerika Birleşik Devletleri, Kanada 
ve Avrupa Birliği gibi bölgeler, gelişmiş şebeke teknolojilerinin faydalarını 
keşfetmek amacıyla büyük ölçekli araştırma ve geliştirme programlarına 
yatırım yapmaya başlamıştır. Akıllı şebekelerin yaygınlaşması; karbon 
emisyonlarını azaltma, şebeke direncini (resilience) güçlendirme, enerji 
verimliliğini artırma ve elektrik sisteminin genel ekonomisini iyileştirme 
ihtiyacıyla hız kazanmıştır [2]. 2010’lu yıllardan itibaren büyük veri analitiği, 
yapay zeka (AI) ve bulut bilişim gibi teknolojilerin devreye girmesiyle 
şebekeler; sadece enerjinin değil, verinin de çift yönlü aktığı karmaşık 
sistemlere dönüşmüştür [11]. Akıllı şebeke kavramı; 19. yüzyıldaki temel 
elektrik fikirlerinden evrilerek, 1990’larda otonom ve zeki bir yönetim 
ihtiyacıyla modern formunu almış ve 21. yüzyılın başında küresel bir enerji 
stratejisi haline gelmiştir [2, 12].

Büyük Veri ve Nesnelerin İnterneti (IoT) Devrimi

Enerji sektöründe Büyük Veri ve Nesnelerin İnterneti (IoT) devrimi, 
geleneksel şebekelerin dijital, otonom ve veri odaklı sistemlere dönüşmesini 
sağlayan en kritik aşamalardan biridir [8]. Bu devrim, milyarlarca bağlı cihazın 
gerçek zamanlı veri üretmesi ve bu verilerin gelişmiş analitik yöntemlerle 
işlenerek operasyonel verimliliğe dönüştürülmesi üzerine kuruludur [3, 
13]. Nesnelerin İnterneti (IoT) teknolojisi, enerji altyapısının her noktasına 
yerleştirilen sensörler ve akıllı sayaçlar aracılığıyla şebekenin görünürlüğünü 
artırır [7]. Gelişmiş Sayaç Altyapısı (AMI), geleneksel sayaçların yerini alan 
akıllı sayaçlar, enerji tüketimi hakkında gerçek zamanlı veri toplayarak 
çift yönlü iletişimi ve dinamik fiyatlandırmayı mümkün kılar [8, 12]. IoT 
sensörleri; voltaj seviyeleri, akım akışları, sıcaklık ve ekipman sağlığı gibi 
parametreleri anlık olarak takip ederek şebeke stabilitesini sağlar [14]. Güneş 
panelleri ve rüzgar türbinleri üzerindeki sensörler, üretim performansını 
izleyerek değişken kaynakların şebekeye entegrasyonunu kolaylaştırır [9]. 
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IoT cihazlarından gelen devasa veri yığınları (hız, hacim ve çeşitlilik), büyük 
veri analitiği olmadan anlamlandırılamaz [12]. ETL (Ayıklama, Dönüştürme, 
Yükleme) süreçleri kullanılarak ham veriler temizlenir ve karar vericiler için 
anlamlı bilgilere dönüştürülür [14]. Yapay zeka ve makine öğrenmesi destekli 
analitikler; yük tahmini, enerji talebi öngörüsü ve yenilenebilir enerji üretim 
tahminleri yaparak enerji arz-talep dengesini optimize eder [8, 10]. Kestirimci 
bakım ile ekipmanlardan gelen veriler analiz edilerek arızalar gerçekleşmeden 
önce tespit edilir, bu da bakım maliyetlerini düşürür ve sistemin ömrünü 
uzatır. Bu devrim sadece veri toplama ve işleme ile sınırlı kalmayıp diğer ileri 
teknolojilerle birleşerek yeni yapılar oluşturur. Büyük Veri ve IoT devrimi, 
enerjiyi sadece bir meta olmaktan çıkarıp analiz edilebilir ve yönetilebilir 
dijital bir varlığa dönüştürmüştür.

Endüstri 4.0 ve Enerji Sektörü Dönüşümü

Endüstri 4.0, enerji sektöründe “Energy 4.0” olarak adlandırılan ve enerji 
endüstrisinin üretim, dağıtım, depolama ve pazarlama süreçlerini kapsayan 
kapsamlı bir dijital dönüşüm sürecini ifade eder [5]. Bu dönüşüm, fiziksel 
dünyanın (yenilenebilir enerji, nükleer güç, yeni şebekeler) hızla değişmesi ve 
büyük veri akışının artmasıyla tetiklenmiştir [5]. Enerji gelişimindeki dönüm 
noktaları endüstriyel devrimlerle şu şekilde ilişkilendirilmektedir.

Tablo 1 Enerji gelişimindeki dönüm noktaları

Terim Tanımı
Enerji 1.0 18. yüzyılın sonlarında mekanik üretimin başlaması
Enerji 2.0 19. yüzyılın sonlarında elektrifikasyon ve küresel elektrik şebekelerinin 

kurulması
Enerji 3.0 20. yüzyılın ortalarında otomasyon ve bilgisayarların üretim optimizasyonu 

için kullanılması
Enerji 4.0 21. yüzyılın başlarında akıllı ve birbirine bağlı sistemlerin (Endüstri 4.0) 

esnekliği ve üretkenliği artırması

Bu teknolojik entegrasyonun temel amacı, enerji sistemlerini 
merkeziyetsiz, dijitalleşmiş ve düşük karbonlu hale getirmektir [9]. Bu 
süreçte tüketicinin rolü değişerek, enerjiyi hem üreten hem de tüketen 
“Üreten Tüketici” (Prosumer) statüsüne evrilmektedir [6]. Ayrıca, binaların 
operasyonel verimliliğinin artırılmasıyla enerji tüketiminin yaklaşık %10 
oranında azaltılabileceği öngörülmektedir [3]. Ancak bu dönüşüm; yüksek 
kurulum maliyetleri, siber güvenlik riskleri, veri gizliliği endişeleri ve 
standardizasyon eksikliği gibi önemli zorluklarla karşı karşıyadır [1].

3.	 ENERJİDE DİJİTALLEŞMENİN MEVCUT DURUMU

Günümüzün enerji sistemleri, birden fazla teknoloji katmanını entegre 
eden gelişmiş dijital altyapı ile karakterize edilmektedir [15]. Modern akıllı 



 . 167Elektrik-Elektronik Mühendisliği Alanında Uluslararası Derleme, Araştırma ve Çalışmalar

şebekeler, genellikle günde terabaytlarca devasa veri akışı üreten gelişmiş 
sensörler, akıllı sayaçlar ve IoT cihazları kullanır ve üretim, iletim, dağıtım 
ve tüketim genelinde gerçek zamanlı görünürlük sağlar [12]. Bulut bilişim 
platformları, bu verilerin işlenmesi için gerekli hesaplama kaynaklarını 
sağlarken, uç bilişim, şebeke istikrarı için kritik olan yerelleştirilmiş, 
düşük gecikmeli karar verme olanağı sağlar. Çağdaş akıllı enerji yönetim 
sistemlerini, merkezi optimizasyondan dağıtılmış otonom ajanlara kadar 
birden fazla kontrol stratejisini entegre eden “beyin benzeri” mimariler 
olarak tanımlamaktadır. Bu sistemler, yük tahmini, yenilenebilir enerji 
tahmini ve dinamik fiyatlandırma için makine öğrenimi algoritmalarından 
yararlanarak operasyonel verimlilik ve güvenilirlikte önemli iyileştirmeler 
sağlamaktadır  [15]. Enerjide dijitalleşmenin mevcut durumu, geleneksel 
merkezi elektrik şebekelerinden, dijital teknolojilerin ve iletişim sistemlerinin 
entegre edildiği akıllı, esnek ve etkileşimli ağlara doğru evrilen kapsamlı bir 
dönüşüm sürecini temsil etmektedir [1]. Günümüzde bu süreç, enerjinin 
üretimi, iletimi, dağıtımı ve tüketimi arasındaki sınırların belirsizleştiği 
“Akıllı Şebeke” (Smart Grid) ve “Enerji 4.0/5.0” kavramları etrafında 
şekillenmektedir [2, 5]. Modern enerji altyapısı, yüksek hız ve düşük gecikme 
süresi sağlayan 5G teknolojisi ile donatılmaktadır. 5G, enerji jeneratörleri, 
dağıtım ağları ve son kullanıcılar arasında kesintisiz iletişim sağlayarak 
yenilenebilir enerji kaynaklarının şebekeye entegrasyonunu kolaylaştıran 
kritik bir kolaylaştırıcıdır. Mevcut kullanım durumları arasında akıllı ölçüm 
(smart metering), dağıtım otomasyonu ve enerji depolama yönetimi öne 
çıkmaktadır [2]. Akıllı şebeke pazarının 2021’de 43,1 milyar dolar değerine 
ulaştığı ve 2026 yılına kadar 103,4 milyar dolara çıkacağı öngörülmektedir 
[5].

Yapay Zeka ve Makine Öğrenimi Uygulamaları

Yapay Zeka (AI) ve Makine Öğrenimi (ML), günümüzde enerji 
sistemlerinden sağlığa, tarımdan siber güvenliğe kadar pek çok alanda 
verimliliği artıran ve otonom karar verme süreçlerini mümkün kılan devrimsel 
teknolojilerdir [1, 10, 16]. Bu teknolojiler, devasa veri yığınlarını analiz ederek 
insan gözünün kaçırabileceği kalıpları ortaya çıkarma ve gelecekteki olayları 
tahmin etme yeteneğine sahiptir [13, 14]. Enerji sektöründe yapay zeka, 
geleneksel şebekelerin dijital ve akıllı sistemlere dönüşmesinde merkezi bir 
rol oynamaktadır. Makine öğrenmesi algoritmaları, geçmiş tüketim verilerini 
ve hava durumu gibi dış faktörleri analiz ederek gelecekteki enerji talebini 
yüksek doğrulukla tahmin etmektedir [4, 14]. Güneş ve rüzgar gibi kesintili 
kaynakların üretim tahminlerini yaparak, bu kaynakların şebekeye sorunsuz 
entegrasyonunu ve enerji depolama sistemlerinin optimize edilmesini sağlar 
[6, 10]. Yapay zeka, şebeke ekipmanlarından gelen verileri sürekli izleyerek 
arızaları henüz gerçekleşmeden tespit eder, böylece bakım maliyetlerini 
düşürür ve kesintileri önler [1]. 
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Şekil Enerji sistemlerinde yapay zeka uygulamaları

Nesnelerin İnterneti (IoT) ve Sensör Uygulamaları

Nesnelerin İnterneti (IoT), fiziksel nesnelerin sensörler, yazılımlar ve 
iletişim teknolojileri aracılığıyla birbirine bağlanarak veri toplamasını ve 
paylaşmasını sağlayan bir ekosistemdir [14]. Enerji sektöründen tarıma, 
sağlıktan akıllı şehirlere kadar geniş bir yelpazede kullanılan bu teknoloji, 
verinin gerçek zamanlı analiz edilmesiyle otonom karar verme süreçlerini 
mümkün kılar [6]. Nesnelerin İnterneti (IoT), modern enerji sistemlerinin 
ve Akıllı Şebekelerin (Smart Grid) temel taşıdır [2, 7]. Şebekeye yerleştirilen 
sensörler; voltaj seviyeleri, akım akışı, sıcaklık ve ekipman sağlığı gibi verileri 
anlık olarak toplar [14]. Akıllı sayaçlar (AMI), enerji tüketim kalıplarını 
analiz ederek yük dengeleme, dinamik fiyatlandırma ve kesinti yönetimi 
sağlar [8]. Rüzgar türbinleri ve güneş panelleri üzerindeki sensörler, ekipman 
arızalarını önceden tahmin eden kestirimci bakım süreçlerini destekler [1]. 
IoT teknolojileri, yaşam alanlarını daha güvenli ve enerji verimli hale getirir. 
Işıklar, klimalar ve diğer cihazlar mobil uygulamalar üzerinden kontrol 
edilebilir; duman ve gaz sensörleri yangın veya sızıntı durumunda kullanıcıyı 
anlık olarak uyarır. QR kod tabanlı akıllı kilit sistemleri ve biyometrik sensörler 
ev güvenliğini artırır. Akıllı çöp kutuları, doluluk oranlarını sensörlerle takip 
ederek toplama rotalarını optimize eder ve karbon emisyonlarını azaltır 
[14]. IoT’nin yaygınlaşması bazı riskleri de beraberinde getirir. Sensörlerden 
toplanan kişisel verilerin (tüketim alışkanlıkları, sağlık verileri) korunması en 
önemli önceliklerden biridir. Farklı üreticilerin cihazları arasındaki birlikte 
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çalışabilirlik (interoperability) sorunları ve yüksek kurulum maliyetleri hâlâ 
bir engeldir [4].

Şekil Nesnelerin İnterneti Uygulamalar

Blokzincir ve Merkezi Olmayan Enerji Sistemleri

Blokzinciri teknolojisi, merkezi olmayan enerji sistemlerinin (özellikle 
mikroşebekelerin) yönetiminde merkeziyetsiz, dijitalleşmiş ve düşük 
karbonlu bir yapı kurmak için temel bir teknoloji olarak kabul edilmektedir 
[9]. Geleneksel merkezi şebekelerden, her düğümün (node) benzer erişim 
ve veri yeteneklerine sahip olduğu dağıtık sistemlere geçiş, sistemin tek 
nokta arızalarından (single point failure) etkilenmesini önlemeye yardımcı 
olmaktadır [9, 11]. Bu dönüşümün en büyük uygulama alanını, blokzinciri 
literatüründe yaklaşık %51-52’lik bir paya sahip olan ve tüketicilerin 
ürettikleri fazla enerjiyi aracı olmadan birbirlerine satabildikleri eşten eşe 
(P2P) enerji ticareti oluşturmaktadır. Bu model, son kullanıcıları sadece 
tüketen değil, aynı zamanda enerji üreten, depolayan ve paylaşan aktif 
“üreten tüketiciler” statüsüne taşımaktadır. Karbon emisyonu takibi ve 
yenilenebilir enerji sertifikalarının yönetiminde blokzinciri, verilerin şeffaf 
bir şekilde kaydedilmesini sağlayarak mükerrer sayım (double-counting) 
ve veri sahteciliği riskini ortadan kaldırır. Blokzinciri; kriptografik hash 
fonksiyonları (SHA-256 gibi), dijital imzalar ve fikir birliği (consensus) 
mekanizmaları aracılığıyla verilerin izinsiz değiştirilmesini neredeyse 
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imkansız kılarak güvenli bir bilgi altyapısı sunar. Enerji işlemlerinin önceden 
tanımlanmış kurallar dahilinde insan müdahalesi olmadan otomatik olarak 
gerçekleşmesini ve ödemelerin anında tamamlanmasını sağlar [9]. Blokzinciri 
tabanlı sistemler, 5G’nin sunduğu yüksek bağlantı hızı ve düşük gecikme 
süresiyle birleşerek milyonlarca IoT cihazının (akıllı sayaçlar, sensörler vb.) 
güvenli ve gerçek zamanlı bir şekilde veri paylaşmasını mümkün kılmaktadır 
[2]. Bu teknolojik gelişmelere rağmen sistemin yaygınlaşması önünde bazı 
kritik engeller bulunmaktadır. Ölçeklenebilirlik sorunları, blokzinciri 
doğrulama süreçlerindeki yüksek enerji tüketimi, karmaşık altyapı kurulum 
maliyetleri ve mevcut enerji piyasası kurallarıyla (regülasyon) uyum sorunları 
hâlâ aşılması gereken en büyük zorluklardır [9].

Şekil Enerji Sektöründe Blokzincir Uygulamaları

Enerji Sistemleri için Dijital İkizler

Enerji sistemleri için dijital ikizler (DT), fiziksel varlıkların, süreçlerin 
veya tüm sistemlerin yüksek doğruluklu ve dinamik olarak güncellenen 
sanal kopyalarıdır. Geleneksel statik modellerin aksine dijital ikizler, fiziksel 
dünyadaki karşılıklarıyla gerçek zamanlı veri alışverişi yaparak izleme, 
teşhis, tahmin ve kontrol süreçlerini yönetir. Akıllı şebekelerde bu teknoloji; 
teknik kayıpları medyan %5, pik talebi ise %6 oranında azaltırken, voltaj 
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uyumluluğunu yaklaşık yüzde 12,5 puanı iyileştirebilmektedir. Yapay Zeka 
(AI) destekli dijital ikizler, telemetri verilerini fizik kanunlarıyla birleştirerek 
durum farkındalığı ve şebeke ölçeğinde optimizasyon sağlar. Özellikle 
Graf Sinir Ağları (GNN), elektrik şebekesinin topolojisiyle doğal bir uyum 
göstererek güç akışı analizi ve durum tahminlemede yüksek hız ve doğruluk 
sunar. Varlık odaklı dijital ikizler ise trafolar, devre kesiciler ve kablolar gibi 
kritik ekipmanların sağlığını izleyerek düşük maliyetli müdahalelere olanak 
tanıyan kestirimci bakım hizmetleri sunar. Örneğin bir trafo ikizi, çözünmüş 
gaz analizi (DGA) ve termal stres verilerini kullanarak ekipmanın kalan 
ömrünü olasılıksal olarak hesaplayabilir. Dijital ikizler enerji sistemlerinde 
mikroşebekelrin yönetiminde kullanılmakatadır [17]. Mikroşebekelerin 
tasarımını, operasyonunu ve yenilenebilir enerji entegrasyonunu optimize 
etmek için sanal kopyalar üzerinden simülasyonlar yapılır [4]. Akıllı 
kampüslerde dijital ikizler; HVAC (ısıtma, soğutma ve havalandırma) 
sistemlerini, aydınlatma ağlarını ve iç mekan hava kalitesini analiz ederek 
enerji tüketiminde %10 ila %15 arasında tasarruf sağlayabilir [6].

Şekil Dijital İkiz Uygulamaları
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4.	 GELECEĞE YÖNELİK YÖNELİMLER VE ORTAYA ÇIKAN 
TRENDLER

Enerji sektöründeki dijitalleşme süreci, sadece mevcut sistemlerin 
iyileştirilmesiyle sınırlı kalmayıp, enerjinin üretimi, yönetimi ve 
ticareti konusunda köklü değişimleri beraberinde getiren yeni trendlere 
yönelmektedir. Gelecekteki bu yönelimler, merkezi olmayan, esnek ve yapay 
zeka ile optimize edilmiş bir enerji ekosistemini hedeflemektedir.

İleri İletişim ve Hesaplama Teknolojileri (5G, 6G ve Kuantum)

5G teknolojisi, yüksek veri hızı ve düşük gecikme süresiyle akıllı şebekelerin 
omurgasını oluşturmaya devam ederken, gelecek çalışmalar şimdiden 6G ve 
daha gelişmiş telekomünikasyon sistemlerine odaklanmaktadır [2]. Uç (Edge) 
ve Sis (Fog) Bilişim: Verilerin merkezi bulut sunucuları yerine veri kaynağına 
yakın yerlerde (trafo veya sayaç seviyesinde) işlenmesi, gerçek zamanlı karar 
verme kapasitesini artıracak ve şebeke gecikmelerini milisaniyeler seviyesine 
indirecektir [6, 9]. Kuantum Hesaplama, henüz donanımsal kısıtlamaları 
olsa da kuantum hesaplama, karmaşık çoklu tesis koordinasyonu, üretim 
planlama ve büyük ölçekli şebeke optimizasyonları için devrim yaratma 
potansiyeline sahiptir [6, 8].

Enerji Blokzinciri ve Karbonsuzlaşma

Blokzinciri teknolojisinin enerji sektöründe ana akım haline gelmesinin 
5 ila 10 yıl süreceği öngörülmektedir. Bu teknolojinin 2030 yılına kadar 
3 trilyon dolarlık bir iş hacmi yaratması beklenmektedir. Gelecekte 
tüketiciler sadece kendi aralarında enerji ticareti yapmakla kalmayacak; 
blokzinciri, karbon kredilerinin ve yenilenebilir enerji sertifikalarının 
(REC) şeffaf bir şekilde izlenmesini sağlayarak net-sıfır hedeflerine 
ulaşılmasını kolaylaştıracaktır. Blokzincirinin ticari başarısı, hükümetlerin 
öncülüğünde geliştirilecek olan uluslararası düzenleyici mekanizmalara ve 
standartlara bağlıdır [9].

Dijital İkizler ve Olasılıksal Modelleme

Geleceğin dijital ikizleri sadece fiziksel varlıkları taklit etmekle 
kalmayıp, olasılıksal tahminleme yaparak belirsizlikleri (hava durumu, 
talep dalgalanmaları) yönetebilen ve “ya olursa” senaryolarını test edebilen 
yapılar olacaktır [17]. Yenilenebilir enerji kaynaklarının artmasıyla geleneksel 
jeneratörlerin sunduğu atalet (inertia) azalmaktadır; Sanal Senkron 
Jeneratörler (VSG) teknolojisi, bu eksiği dijital olarak simüle ederek şebeke 
stabilitesini koruyacaktır [11].

Yeni Enerji Aktörleri ve Sanal Yapılar

Sanal Güç Santralleri (VPP), dağıtık haldeki güneş panelleri, rüzgar 
türbinleri ve enerji depolama sistemleri, yapay zeka aracılığıyla kümelenerek 
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tek bir devasa santral gibi yönetilecek ve şebekeye yardımcı hizmetler 
sunacaktır [11]. 

Elektrikli araçlar (EV), araçtan şebekeye (V2G) teknolojisi ile sadece 
ulaşım aracı değil, şebekenin ihtiyaç duyduğu anlarda enerji sağlayan mobil 
depolama birimleri olarak görev yapacaktır [11].

Demokratikleşme ve üreten tüketici toplulukları ile enerji yönetimi, 
bireysel seviyeden yerel prosumer topluluklarına kayacak; bu topluluklar 
kendi enerjilerini üreten, paylaşan ve ana şebekeden bağımsız çalışabilen 
mikroşebekelere dönüşecektir [11].

Şeffalık ve Güven Odaklı Gelişim

Yapay zekanın verdiği kararların (örneğin bir arıza teşhisi veya fiyat 
tahmini) nedenlerinin insanlar ve düzenleyici kurumlar tarafından 
anlaşılabilir olması, sistem güvenilirliğini arttıracaktır [1, 17]. 5G/6G ve IoT ile 
artan cihaz sayısı saldırı yüzeyini genişlettiğinden, gelecekte siber güvenlik; 
uçtan uca şifreleme, gelişmiş kimlik doğrulama ve yapay zeka destekli tehdit 
algılama sistemleri üzerine kurulacaktır [1, 4, 13]

5.	 SONUÇ

Enerjide dijitalleşme süreci, geleneksel ve merkezi elektrik şebekelerinden, 
dijital teknolojilerin ve çift yönlü iletişim sistemlerinin entegre edildiği 
akıllı, esnek ve sürdürülebilir bir ekosisteme geçişi temsil etmektedir. Enerji 
sistemlerinin dijitalleşmesi, sürdürülebilirlik, ekonomik kalkınma ve yaşam 
kalitesi açısından derin etkileri olan 21. yüzyılın en önemli teknolojik 
dönüşümlerinden birini temsil etmektedir. Bu inceleme çalışmasında 
ulaşılan sonuçlar, dijital teknolojilerin yalnızca kademeli iyileştirmeler değil, 
iklim değişikliğiyle mücadele ederken artan enerji taleplerini karşılamak 
için gerekli olan enerji geçişinin temel unsurları olduğunu göstermektedir. 
Elde edilecek başarı, teknoloji dağıtımının ötesine geçerek teknik, ekonomik, 
organizasyonel ve politika zorluklarının tüm yelpazesini ele almayı 
gerektirmektedir. Azalan teknoloji maliyetleri, politika desteği, kanıtlanmış 
faydalar ve acil iklim gerekliliklerinin bir araya gelmesi, benzersiz bir fırsat 
penceresi oluşturmaktadır. Bu fırsatı değerlendirmek, tüm paydaşların 
politika yapıcılar, enerji şirketleri, teknoloji sağlayıcıları, araştırmacılar 
ve tüketicilerin akıllı, sürdürülebilir ve adil enerji sistemleri vizyonunu 
gerçekleştirmek için birlikte çalışmasını gerektiren koordineli bir eylem 
gerektirmektedir. Tamamen dijitalleşmiş enerji sistemlerine doğru yolculuk 
son hızla devam etmektedir. Ancak enerjide dijitalleşmenin gidişatı açık, 
faydaları büyük ve gerekliliği acildir. Elde edilen başarılardan ders çıkararak, 
zorlukları sistematik bir şekilde ele alarak ve sürdürülebilirlik, güvenilirlik ve 
erişilebilirlik gibi nihai hedeflere odaklanarak, enerji sektörü bu dönüşümü 
başarıyla yönetebilir ve toplumun ihtiyaç duyduğu temiz, verimli ve dayanıklı 
enerji sistemlerini sunabilir.



174  . Cihan Ayhanci

REFERANSLAR

1.	 Marques, P.C. and P.A. Oliveira, Artificial intelligence technologies applied to 
smart grids and management. 2024.

2.	 Rituraj, R., et al. 5G for Smart Grids: Review, Taxonomy, Bibliometrics, Applica-
tions and Future Trends. in 2023 IEEE 27th International Conference on Intelli-
gent Engineering Systems (INES). 2023. IEEE.

3.	 Akberdina, V. and A. Osmonova. Digital transformation of energy sector compa-
nies. in E3S web of conferences. 2021. EDP Sciences.

4.	 Irmak, E., E. Kabalci, and Y. Kabalci, Digital transformation of microgrids: a 
review of design, operation, optimization, and cybersecurity. Energies, 2023. 
16(12): p. 4590.

5.	 Mourtzis, D., J. Angelopoulos, and N. Panopoulos, Personalized Services for 
Smart Grids in the framework of Society 5.0: A Smart University Campus Case 
Study. Technical Annals, 2023. 1(2).

6.	 Attah, R.U., et al., Digital transformation in the energy sector: Comprehensive 
review of sustainability impacts and economic benefits. International Journal of 
Advanced Economics, 2024. 6(12): p. 760-776.

7.	 Núñez, I., et al. Key technologies applied to the optimization of smart grid systems 
based on the Internet of Things: A Review. in 2022 V Congreso Internacional en 
Inteligencia Ambiental, Ingeniería de Software y Salud Electrónica y Móvil (AmI-
TIC). 2022. IEEE.

8.	 Agu, E., et al., Challenges and opportunities in data-driven decision making for 
the energy sector. International Journal of Scholarly Research in Multidiscipli-
nary Studies, 2024.

9.	 Teng, F., et al., A comprehensive review of energy blockchain: Application scena-
rios and development trends. International Journal of Energy Research, 2021. 
45(12): p. 17515-17531.

10.	 Gupta, P. Integrating Renewable Energy and Advanced Technologies for Susta-
inable Electricity Generation: A Comprehensive Review. in 2024 International 
Conference on Emerging Innovations and Advanced Computing (INNOCOMP). 
2024. IEEE.

11.	 Ohanu, C.P., S.A. Rufai, and U.C. Oluchi, A comprehensive review of recent deve-
lopments in smart grid through renewable energy resources integration. Heliyon, 
2024. 10(3).

12.	 Biswas, P., et al., An extensive and methodical review of smart grids for sustainab-
le energy management-addressing challenges with ai, renewable energy integrati-
on and leading-edge technologies. IEEE Access, 2025.

13.	 Sehgal, R. and R. Soryan, Leveraging AI and IoT for Energy Efficiency in the 
Industrial Sector: A Comprehensive Review. management, 2025. 8: p. 12.



 . 175Elektrik-Elektronik Mühendisliği Alanında Uluslararası Derleme, Araştırma ve Çalışmalar

14.	 Whig, P., et al., Sustainable development through machine learning, AI and IoT: 
first international conference, ICSD 2023, Delhi, India, July 15–16, 2023, Revised 
Selected Papers. 2023: Springer Nature.

15.	 Rajendran, G., R. Raute, and C. Caruana, The Brain Behind the Grid: A Comp-
rehensive Review on Advanced Control Strategies for Smart Energy Management 
Systems. Energies, 2025. 18(15): p. 3963.

16.	 Akinci, R., E. Akdogan, and M.E. Aktan, Comparison of machine learning al-
gorithms for recognizing drowsiness in drivers using electroencephalogram (EEG) 
signals. 2022.

17.	 Ahmed, M. and M.R. Khan, ARTIFICIAL INTELLIGENCE-ENABLED DIGI-
TAL TWINS FOR ENERGY EFFICIENCY IN SMART GRIDS. Review of App-
lied Science and Technology, 2025. 4(02): p. 580-615.





Bölüm
10

RÜZGAR ENERJI SANTRALI 
ÖLÇEĞINDE DIJITAL İKIZ 

YAKLAŞIMI: TÜRBIN İZ 
ETKISI, KONTROL VE 

OPTIMIZASYON

Umut Saray1

1 Department of Electronic Automation, Turhal Vocational School, Tokat 
Gaziosmanpaşa University, Tokat, Türkiye,(umutsaray@gmail.com) (ORCID: 
0000-0003-3339-6876)



178  . Umut Saray



 . 179Elektrik-Elektronik Mühendisliği Alanında Uluslararası Derleme, Araştırma ve Çalışmalar



180  . Umut Saray



 . 181Elektrik-Elektronik Mühendisliği Alanında Uluslararası Derleme, Araştırma ve Çalışmalar



182  . Umut Saray

𝛥𝛥𝛥𝛥
𝑈𝑈∞

𝑈𝑈w
𝑈𝑈∞

 

𝛥𝛥𝛥𝛥 𝑈𝑈∞ 𝑈𝑈w



 . 183Elektrik-Elektronik Mühendisliği Alanında Uluslararası Derleme, Araştırma ve Çalışmalar

𝛥𝛥𝛥𝛥
𝑈𝑈∞

𝑈𝑈w
𝑈𝑈∞

 

𝛥𝛥𝛥𝛥 𝑈𝑈∞ 𝑈𝑈w

1
2  𝑝𝑝𝐴𝐴𝐶𝐶𝑝𝑝𝑈𝑈3



184  . Umut Saray

𝑃𝑃𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤
𝑃𝑃𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓

 ( 𝑈𝑈𝑤𝑤
 𝑈𝑈∞

)
3

𝑃𝑃𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤 𝑃𝑃𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
𝑈𝑈𝑤𝑤

𝑈𝑈∞



 . 185Elektrik-Elektronik Mühendisliği Alanında Uluslararası Derleme, Araştırma ve Çalışmalar

𝑃𝑃𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤
𝑃𝑃𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓

 ( 𝑈𝑈𝑤𝑤
 𝑈𝑈∞

)
3

𝑃𝑃𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤 𝑃𝑃𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
𝑈𝑈𝑤𝑤

𝑈𝑈∞



186  . Umut Saray



 . 187Elektrik-Elektronik Mühendisliği Alanında Uluslararası Derleme, Araştırma ve Çalışmalar



188  . Umut Saray



 . 189Elektrik-Elektronik Mühendisliği Alanında Uluslararası Derleme, Araştırma ve Çalışmalar



190  . Umut Saray



 . 191Elektrik-Elektronik Mühendisliği Alanında Uluslararası Derleme, Araştırma ve Çalışmalar



192  . Umut Saray



 . 193Elektrik-Elektronik Mühendisliği Alanında Uluslararası Derleme, Araştırma ve Çalışmalar



194  . Umut Saray



 . 195Elektrik-Elektronik Mühendisliği Alanında Uluslararası Derleme, Araştırma ve Çalışmalar



196  . Umut Saray



 . 197Elektrik-Elektronik Mühendisliği Alanında Uluslararası Derleme, Araştırma ve Çalışmalar



198  . Umut Saray



 . 199Elektrik-Elektronik Mühendisliği Alanında Uluslararası Derleme, Araştırma ve Çalışmalar



200  . Umut Saray



 . 201Elektrik-Elektronik Mühendisliği Alanında Uluslararası Derleme, Araştırma ve Çalışmalar



202  . Umut Saray



 . 203Elektrik-Elektronik Mühendisliği Alanında Uluslararası Derleme, Araştırma ve Çalışmalar



204  . Umut Saray

 



 . 205Elektrik-Elektronik Mühendisliği Alanında Uluslararası Derleme, Araştırma ve Çalışmalar

 



206  . Umut Saray



 . 207Elektrik-Elektronik Mühendisliği Alanında Uluslararası Derleme, Araştırma ve Çalışmalar


