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LAZER ABLASYON iLE NANOYAPI
MUHENDISLiGi: BIYOMEDIKAL, CEVRESEL
VE ENERJI UYGULAMALARI iCiN COK
YONLU BIR PLATFORM

Muhammet Emin KALCIK!
Mirac¢ Dilruba GEYIKOGLU?
Muhammed Fatih CORAPSIZ3

1. GIRIS

Son yillarda nanoteknoloji alanindaki hizli gelismeler,
malzeme miihendisligi, biyomedikal uygulamalar, cevresel
tyilestirme teknolojileri ve enerji sistemleri gibi ¢ok sayida
disiplini derinden etkilemistir. Bu alanlardaki ilerlemenin temel
taglarindan biri, fonksiyonel ve yliksek saflikta nanomalzemelerin
kontrollii sekilde sentezlenmesidir. Bu baglamda, sivi ortamda
darbeli lazer ablasyonu (PLAL- Pulsed Laser Ablation in Liquid),
ozellikle yiiksek saflikta, katkisiz ve ¢evre dostu nanomalzeme
dretimi icin umut vadeden bir yontem olarak 6ne ¢ikmaktadir.
PLAL hem metal hem de metal oksit nanoparcaciklarin
sentezinde kullanilabilmekte, ayrica biyouyumlu, antimikrobiyal
ve fotokatalitik 6zelliklere sahip nanoyapilarin elde edilmesine
olanak tanimaktadir.
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Lazer ablasyonu temelli bu teknik, yiiksek enerjili kisa
streli  lazer darbelerinin  bir hedef malzeme Uzerine
odaklanmasiyla baglar ve hedef malzemenin yiizeyinden
buharlagsma, iyonizasyon ve plazma olusumu gibi siireglerle
nanoparg¢aciklarin  olusmasin1  saglar. PLAL’nin  6nemli
avantajlarindan biri, geleneksel kimyasal yontemlerin aksine
toksik reaktiflerin kullanilmamasi ve {iriin safliginin ytiksek
olmasidir. Ayrica, sentez kosullarinin (lazer dalga boyu, darbeli
enerji, odak uzakligi, ortam tipi gibi) sistematik olarak kontrol
edilebilmesi, farkli biiyiikliik ve morfolojide parcaciklar elde
edilmesine olanak tanir.

Bu derleme, PLAL yontemiyle iretilmis
nanomalzemelerin c¢esitli miihendislik alanlarindaki uygulama
potansiyelini  degerlendirmeyi amaclamaktadir. Incelenen
literatiir, farkli lazer parametreleri ile sentezlenmis palladyum
(Pd), bakir oksit (CuO), nikel oksit (NiO), demir (Fe), titanyum
dioksit (TiO:2) ve karbon nanotiip (CNT) gibi nanoyapilarin
biyomedikal, ¢cevresel ve enerjiye dayali sistemlerdeki etkinligine
odaklanmaktadir. Ozellikle antibakteriyel etkinlik, kanser hiicresi
inhibisyonu, fotokatalitik boya bozunumu, gaz algilama ve
manyetik hipertermi gibi ¢esitli islevsel alanlarda lazerle
iiretilmis nanoparcaciklarin sundugu avantajlar dikkat ¢ekicidir.

Biyomedikal alanda, PLAL ydntemiyle sentezlenen
nanopargaciklarin Gram pozitif (Staphylococcus aureus) ve Gram
negatif (Escherichia coli) bakterilere kars1 giiclii antimikrobiyal
etkiler — gosterdigi  bildirilmistir. Baz1i  calismalar, bu
nanoparcaciklarin kanser hiicrelerine karsi sitotoksik etkiler
sergileyebildigini ortaya koymaktadir. Ayrica, lazer ablasyonun
cocuk hastalarda timér ablasyonu ve benign tiroid nodullerinin
tedavisi gibi klinik uygulamalara da entegre edilmeye baslandigi
g6zlenmektedir.
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Cevre miihendisliginde ise NiO ve TiO: gibi metal oksit
temelli yapilar, metilen mavisi ve metil oranj gibi kirleticilerin
fotokatalitik bozunmasinda etkili olmus; karbon nanotiiplerle
desteklenen bu yapilar hem yiizey alan1 hem de adsorpsiyon
kapasitesi sayesinde yiiksek verim sunmustur. Benzer sekilde,
CuO ve Cu-Fe/Cu-Ni gibi bimetalik yapilar da su aritimi ve
biyolojik kontaminantlarin giderimi gibi uygulamalarda umut
verici sonuglar gostermistir.

Enerji  sistemlerinde ise PLAL ile sentezlenen
nanoyapilar,  elektrokataliz,  fotovoltaik  sistemler  ve
elektrokimyasal hiicrelerde katalizor olarak kullanilmak tizere
gelistirilmistir. Ornegin, lazerle iiretilmis Co—Fe temelli ¢ift
hidroksit yapilar, diisiik asir1 potansiyel degerleriyle su ayrigtirma
reaksiyonlarinda yiiksek verimlilik sergilemektedir.

Bu baglamda, bu ¢alismada yer verilen ¢alismalar; PLAL
yonteminin temel prensiplerini, kullanilan lazer sistemlerini,
sentezlenen nanoyapilarin ozelliklerini ve bunlarin  farkh
alanlardaki fonksiyonel uygulamalarin1 kapsaml bir sekilde ele
almaktadir. Bu giris boliimiiniin ardindan, derlemede sirasiyla
yontemin teknik temelleri, biyomedikal uygulamalar, gevre
teknolojileri, enerji sistemleri ve diger miithendislik alanlarindaki
kullanim 6rnekleri ayrintili olarak degerlendirilecektir.

2. LAZER ABLASYON YONTEMININ
TEMELLERI

2.1. Sivi Ortamda Darbeli Lazer Ablasyonu

Sivi ortamda darbeli lazer ablasyonu, malzeme isleme ve
biyomedikal uygulamalar dahil olmak iizere c¢esitli alanlarda
onemli bir teknoloji olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu ablasyon teknigi,
lazer 1gmlarinin sivi ortamda belirli materyallere uygulanmasi
yoluyla bu materyallerin buharlasma veya pargalanma islemi
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gerceklestirmesi esnasinda ortaya ¢ikan fiziksel ve kimyasal
stiregleri kapsamaktadir (Al Baroot et al., 2022).

Darbeli lazer ablasyonu, nanokompozitlerin sentezinde
oldukga etkili bir yontemdir. Ornegin, Baroot ve digerleri,
Zn0O/CuO nanokompozitlerinin sivi ortamda lazer ablasyonu ile
elde edildigi bir ¢alismada, bu kompozitlerin antibakteriyel
aktivitesinin artirlldigim1 gostermistir (Al Baroot et al., 2022).
Benzer sekilde, Manda et al., TiO2/Y203 nanokompozitlerinin
nanosecond pulsed lazer ablasyon teknigi ile yiiksek verimlilikte
UV-goriiniir absorpsiyon gosterdigini ve bu tiir materyallerin
cesitli pratik uygulamalarda kullanilabilecegini vurgulamaktadir
(Manda et al., 2022). Ayrica, Elsayed ve digerleri, lazer ablasyon
kullanarak hazirlanan TiO2/Au nanokompozitlerinin kanser
hiicreleri {lizerindeki arastirmis ve énemli antikanser aktivitesine
sahip oldugunu gostermistir (Khaled A. Elsayed et al., 2022). Bu
calismalar, sivi ortamda lazer ablasyonunun yalnizca yeni
malzemelerin sentezi i¢in degil, ayn1 zamanda tibbi uygulamalar
icin de umut verici olduguna isaret etmektedir.

Sivi ortamda gerceklestirilen lazer ablasyon, ayni
zamanda farkli nanopargaciklarin O6zelliklerini de degistirme
potansiyeline sahiptir. Ornegin, Naik ve digerleri, pulsed lazer
ablasyon teknigi ile elde edilen CoFe katmanl c¢ift katyonlu
hidroksit  nanosheetlerinin  elektrokimyasal su  ayirma
stireglerindeki verimliligini incelemis ve yapisal degisikliklerin
bu verimliligi artirdigin1 kaydetmistir (Shankar Naik et al., 2023).
Bu tiir caligmalar, lazer ablasyon teknolojisinin temel kimyasal
sureclerdeki rolinii ve malzeme miihendisligindeki &nemini
detayl1 bir sekilde ortaya koymaktadir.

Lazer ablasyonun biyomedikal alandaki uygulamalar
Onemli bir arastirma alani olarak One ¢ikmaktadir. Manda ve
Sulaiman’in ¢alismalari, sivi ortamda gergeklestirilen lazer
ablasyonun, nanopargaciklarin biyomedikal kullanimlarindaki
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etkinligini artirabilecegini ortaya koymaktadir (Tijani, Dandekar,
Karve, Banga, & Puri, 2023). Bu yaklasim, yalnizca malzeme
ozelliklerini sekillendirme yetenegiyle degil, ayn1 zamanda tibbi
tedavi stratejileri tizerindeki etkileriyle de dikkat gekmektedir.

S1v1 ortamda darbeli lazer ablasyonu, malzeme bilimi ve
biyomedikal miihendisliginde genis bir uygulama alam
sunmakta; bu yontemle elde edilen nanomalzemeler, saglik
teknolojilerinde ~ yeni  kullamim  alanlarimin  kapilarini
aralamaktadir. Mevcut literatiir, bu teknolojinin bilimsel ve pratik
boyutlarinin daha kapsamli sekilde arastirilmasi gerektigini
acikca gostermektedir.

2.2. Kullanilan Lazer Tiirleri ve Parametreler

Lazer ablasyonu, oOzellikle nanoteknoloji uygulamalari
icin 6nemli bir yontemdir. Bu yontemin cesitleri ve parametreleri,
elde edilen iirlinlerin Ozelliklerini dogrudan etkileyen kritik
unsurlardir. Lazerin tiiri ve parametreleri, genellikle hedef
malzeme Ozellikleri, ablasyon hizi ve nanoyapilarin kalitesi
uzerinde buyuk bir etkiye sahiptir.

Ablasyon sirasinda, lazerin dalga boyu, atim siiresi, enerji
yogunlugu ve tekrarlama hizi, ¢ikarilan malzeme miktarini ve
nanopargcaciklarin boyutunu etkiler. Titanyum dioksit (TiO2) ve
nadir toprak elementleri iceren itrium oksit (Y203)
nanokompozitlerinin nanosaniyelik lazer ablasyon teknigi ile
hazirlanmasinda UV-goriiniir absorpsiyon verimliligi artirilmigtir
(Manda et al., 2022). Ayrica, siirekli lazer ablasyon kullanilarak
CuO nanoparcaciklar1 sentezlenmis ve bu parcaciklarin
antibakteriyel aktiviteleri aragtirllmistir (Khalaf Ajaj, Abdullah
M. Ali, & Al-Jubbori, 2024).

Farkli lazer tiirlerinin kullanilmasi, nano yapil
malzemelerin 6zelliklerinde degisikliklere yol acar. Ornegin,
Nd:YAG lazeri, yiiksek giiclii lazerler arasinda yer almakta olup,
bu tiir lazerlerle elde edilen metal oksit nanoparcaciklari
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genellikle daha iyi fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahiptirler (Ali
et al.,, 2023). Bu baglamda, ablasyon parametreleri (enerji
yogunlugu, siire ve dalga boyu) optimize edilerek, istenen kalite
ve performans hedeflenmektedir (Salman, Khashan, & Hadi,
2023).

Lazer ablasyonu ile uretilen materyallerin uygulama
alanlar1 genis bir yelpazeye sahiptir. Ornegin, bimetalik
nanopargaciklar (ZnO-Ag) kanser tedavisinde kullanilabilirken,
diger nanoparcaciklar antibakteriyel uygulamalarda basarili
sonuclar vermektedir (K. A. Elsayed et al., 2022). Lazer ablasyon
tekniginin faydali yonleri, yalnizca malzeme kiiltiirii ile sinirh
kalmaz; cevresel etkilere karsi duyarlilik ve biyouyum gibi
onemli ozellikleri de g6z oniinde bulundurur (Al Baroot et al.,
2022).

Ozetlemek gerekirse, lazer ablasyon teknikleri ve
kullanilan lazer tiirleri, ortaya ¢ikan malzemelerin kalitesi ile
fiziksel ve kimyasal Ozellikleri Uzerinde derin bir iz
birakmaktadir. Nanoteknolojik iiretim siireclerinde, lazerin tiiri,
ablasyon sureleri ve gii¢ ayarlar1 nihai iiriin kalitesi iizerinde
belirleyici bir rol oynamaktadir. Bu nedenle, lazer
parametrelerinin dikkatle belirlenmesi ve optimize edilmesi
gerekmektedir.

2.3. Nanoparcacik Olusum Mekanizmasi

Nanoparcacik olusum mekanizmasi, nanomateriallerin
sentezinde kritik 6neme sahiptir. Bu siire¢, farkli yontemler
kullanilarak gergeklestirilen fiziksel ve kimyasal reaksiyonlari
igerir. Ozellikle lazer ablasyonu, nanoparcaciklarin sentezinde
hizla popiiler hale gelen bir tekniktir. Lazer ablasyonu,
maddelerin yiiksek enerjili lazer 1sinlar1 ile buharlagtirilip,
ardindan sogutulup yogunlasarak nanopargaciklarin olustugu bir
yontemdir. Bu metod en iyi sekilde, kat1 bir hedef malzeme
(genellikle metal veya metal oksit) su veya bagka bir sivi ortam
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icerisinde bliylik bir lazer ile ardisik olarak vuruldugunda calisir
(Al Baroot et al., 2022; Shankar Naik et al., 2023).

Lazer ablasyonunun avantajlarindan biri, yiiksek
safliktaki nanopargaciklarin ve diisiik kirlenme seviyelerinin elde
edilmesine  olanak  saglamasidir.  Ornegin, ZnO/CuO
nanokompozitleri lazer ablasyonu ile sentezlenirken, bu sure¢
boyunca su ortami, parcaciklarin bir araya gelmesini ve
stabilizasyonunu destekleyerek, homojen bir nanoparcacik yapisi
olusturur (Al Baroot et al., 2022). Ek olarak, TiO2/Y203
nanokompozitleri benzer bir yontemle ylksek UV-gorunir
absorpsiyon yetenegi ile basarili bir sekilde sentezlenmistir; bu
durum, sentez siirecinin mekanizmasini anlamada Onemlidir
(Manda et al., 2022).

Ablasyon sirasinda olusan nanopargaciklarin 6zellikleri
ve etkilesimleri, materyalin yapisina, ablayici lazerin giicline ve
cevresel kosullara bagl olarak degisir. Ornegin, CoFe katyonlu
katmanli ¢ift hidroksit nanosheet'leri, lazer ablasyonu teknigiyle
elde edilmistir ve bu siire¢ iginde katmanlar arasi CO2 varligi
yapmin stabilize olmasina katki saglamistir, boylece aktif
alanlarin daha homojen bir sekilde dagilimint miimkiin kilmistir
(Shankar Naik et al., 2023). Ayrica, TiO2/Au nanokompozitleri,
kanser hiicrelerine karst Onemli bir antibakteriyel aktivite
gostermistir (Khaled A. Elsayed et al., 2022).

Buna ek olarak, lazer ablasyon teknigi ile iiretilen
nanoparcaciklarin  boyutu, morfolojisi ve antibakteriyel
etkinlikleri gibi oOzellikler, lazerin yogunlugu ve kullanilan
malzemelerin  tirti ile iliskilidir. Calismalar, paladyum
nanoparc¢aciklarinin lazer ablasyonu ile tretilmesi strecinde, elde
edilen pargaciklarin boyutlarinin  ve sekillerinin, lazerin
fluencesine bagl olarak degistigini gostermektedir (Salman et al.,
2023). Hatta, CuO nanopartikullerinin  karakterizasyon
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caligmalari, bu pargaciklarin antibakteriyel 6zelliklerini etkileyen
onemli bilgiler sunmaktadir (Khalaf Ajaj et al., 2024).

Sonug olarak, nanoparcacik olusum mekanizmasi, lazer
ablasyonu gibi modern sentez yontemleri ile zenginlesmektedir.
Ayrintili analizler ve karakterizasyon teknikleri ile desteklenen
bu siirecler, gelecekteki malzeme bilimi aragtirmalarinda 6nemli
roller oynamaktadir. Gelistirilen nanomateryaller, yalnizca
bilimsel arastirmalarda degil, ayn1 zamanda uygulamali alanlarda
da genis bir yelpazede kullanilabilecektir.

2.4. Karakterizasyon Teknikleri

Karakterizasyon teknikleri, malzemelerin  fiziksel,
kimyasal ve mekanik ozelliklerini belirlemek i¢in kullanilan
kritik yontemlerdir. Bu teknikler, nanomateryaller, kompozitler
ve diger gelismis malzemelerin 6zelliklerini anlamak ve optimize
etmek icin temel bir rol oynamaktadir. Ozellikle lazer ablasyonu
gibi modern sentez yontemleri ile Uretilen nanomateryallerin
karakterizasyonu, bu malzemelerin uygulama alanlarini
genisletmektedir.

Lazer ablasyon yontemleri, nanomateryallerin sentezinde
yaygin  olarak  kullanilmaktadir.  Ornegin,  ZnO/CuO
nanokompozitleri, lazer ablasyon yontemi ile basariyla
sentezlenmis ve antibakteriyel aktiviteleri degerlendirilmistir (Al
Baroot et al., 2022). Ayrica, TiO2/Y203 nanokompozitleri,
nanosaniye darbeli lazer ablasyonu teknigi kullanilarak
hazirlanmis ve UV-gorindr absorpsiyon verimlilikleri yuksek
bulunmustur (Manda et al., 2022). Bu tiir karakterizasyonlar,
nanomateryallerin  potansiyel uygulamalarimi  belirlemede
onemlidir.

Nanopartikiillerin morfolojik ve yapisal o6zellikleri de
karakterizasyon teknikleri ile incelenmektedir. Ornegin, TEM
(Transmisyon Elektron Mikroskobu) goérintileri, paladyum
nanopartikiillerinin bi¢imini ve boyut dagilimini belirlemede
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kullanilmaktadir (Salman et al., 2023). Bu tiir goriintiilemeler,
nanopartikillerin biyomedikal ve antibakteriyel
uygulamalarindaki etkinligini anlamak i¢in kritik dneme sahiptir.
Ozellikle CuO nanopartikiillerinin karakterizasyonu, bunlarin
antimikrobiyal aktivite tzerindeki etkilerini ortaya koymak igin
detayl bir sekilde yapilmistir (Khalaf Ajaj et al., 2024).

Ayrica, lazer ablasyonu ile iiretilen bimetalik
nanopartikiillerin karakterizasyonu, ¢esitli uygulama alanlari i¢in
onemli bilgiler saglamaktadir. Ornegin, ZnO-Ag bimetalik
nanopartikiillerin sentezi ve bunlarin kanser hiicreleri tizerindeki
etkileri (zerine yapilan c¢alismalar, bu malzemelerin saglik
alanindaki potansiyelini vurgulamaktadir (K. A. Elsayed et al.,
2022). Bu nanopartikiller, karakterizasyon surecinden elde
edilen verilerle etkinliklerini artirmak i¢in optimize edilebilir.

3. NANOMALZEME TURLERIi VE YAPISAL
OZELLIKLER

PLAL  ¢esitli  kompozisyon = ve  morfolojide
nanomalzemelerin sentezlenmesine olanak taniyan, katki
maddesi icermeyen ve ¢evre dostu bir yontemdir. Bu yontemle
elde edilen nanoyapilar, 6zellikle metalik, metal oksit, bimetalik
ve hibrit yap1 formlarinda genis bir cesitlilik gostermektedir.

Paladyum nanoparcaciklar1 (Pd NPs), PLAL teknigiyle
damitilmis su ortaminda sentezlenmis ve FT-IR, XRD, TEM ve
UV-vis analizleriyle karakterize edilmistir. Elde edilen
nanopargcaciklarin kiiresel sekilli ve birka¢ nanometreden onlarca
nanometreye kadar degisen boyutlara sahip oldugu gosterilmistir.
XRD analizi ile Pd NPs'nin yiizey merkezli kiibik yapida
kristallenme gosterdigi dogrulanmustir. Ozellikle 10.2 J/cm? lazer
yogunlugunda  sentezlenen  pargaciklar, daha  yiiksek
antibakteriyel etkinlik sunmustur (Salman et al., 2023).
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Bakir oksit (CuO) nanopargaciklart da PLAL yontemiyle
cift damitilmis suda, 200 mJ ve 400 mJ enerji seviyelerinde
sentezlenmis; XRD, TEM ve UV-vis teknikleriyle incelenmistir.
Elde edilen nanoparcaciklarin ortalama boyutlari sirastyla 46 nm
ve 52 nm olarak ol¢iilmiis, kiiresel morfolojide ve monoklinik
kristal yapida olduklar1 saptanmistir. 200 mJ enerjide sentezlenen
CuO nanoparcaciklart hem Gram pozitif hem de Gram negatif
bakterilere karsi daha etkili bulunmustur (Khalaf Ajaj et al.,
2024).

Bimetalik nanopargaciklar arasinda Cu-Ni ve Cu-Fe
yapilar1 dikkat cekmektedir. Bu nanoyapilar, lazerle ablasyon ile
onceden hazirlanmis alagimlardan elde edilmis ve TEM, XRD,
DLS ve VSM analizleriyle detayli bigimde incelenmistir. Cu—Ni
nanopargaciklar ortalama 20 nm, Cu-Fe nanopargaciklar ise 34
nm boyutundadir. Her iki yapi1 da antibakteriyel etkinlik
gostermistir; ancak Cu—Ni daha giiclii aktivite sergilemistir.
Ayrica Cu-Fe nanoparcaciklar, manyetik  hipertermi
uygulamalarinda daha yiiksek 06zgiil 1s1 emme kapasitesi
gostermistir (Ali et al., 2023).

NiO nanopargaciklarinin  fonksiyonellestirilmis  ¢ok
duvarl karbon nanotiipler (MWCNT) {izerine PLAL yontemiyle
kaplanmasiyla elde edilen NIO-MWCNT kompozitleri de yapisal
olarak dikkat cekicidir. XRD, SEM ve Raman analizleri, bu
yapilarin hem kristal yapilarin1 hem de karbon destekle giiclii
etkilesimlerini ortaya koymustur. Kompozit yapi, 0Ozellikle
organik boya bozunum reaksiyonlarinda yiiksek verimlilik
gostermistir (Mostafa, Mwafy, & Toghan, 2021).

TiO2> ve tiirevleri de PLAL ile sentezlenen Onemli
malzemeler arasindadir. Elektrospinning ve lazer ablasyon
tekniklerinin birlestirilmesiyle elde edilen Au katkili TiO:
nanoliflerin, genis yiizey alanm1 ve yiiksek 151k absorbsiyon
kabiliyeti sayesinde sensor ve fotokataliz uygulamalarinda
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kullanilabilecegi gosterilmistir. Bu yapilar 6zellikle goriiniir 151k
araliginda gosterdikleri fotokatalitik etkinlikle ©on plana
cikmaktadir (Mostafa et al., 2021).

Sonu¢  olarak, PLAL yontemiyle sentezlenen
nanomalzemeler, yiiksek saflik, kontrollii morfoloji ve {istiin
yuzey ozellikleri ile dikkat ¢cekmektedir. Morfolojik ve kristal
yapinin lazer parametrelerine dogrudan baghh oldugu bu
yontemde, dogru kontrol ile uygulamaya 6zel tasarimlar miimkiin
hale gelmektedir.

4. BIYOMEDIKAL UYGULAMALAR
4.1. Antibakteriyel Etki

PLAL ile sentezlenen metal ve metal oksit
nanoparcaciklarin en dikkat ceken biyomedikal
uygulamalarindan biri antibakteriyel etkidir. Yontem sayesinde
sentezlenen parcgaciklar, kimyasal reaktif icermedigi i¢in yiiksek
biyouyumluluga sahip olup mikroorganizmalara kars1 dogrudan
kullanilabilmektedir.

Ozellikle bakir oksit (CuO) nanopargaciklari, hem Gram
negatif (Escherichia coli) hem de Gram pozitif (Staphylococcus
aureus) bakterilere karsi anlamli antibakteriyel aktivite
gostermistir. CuO nanopargaciklar ¢ift damitilmis su igerisinde,
200 mJ ve 400 mJ gibi farkl lazer enerjilerinde sentezlenmis;
daha diisiik enerji diizeyinde (200 mJ) iiretilen pargaciklarin daha
giiclii bakteriyel inhibisyon sagladigi gozlemlenmistir (Khalaf
Ajaj et al., 2024).

Paladyum nanoparcaciklari da antibakteriyel potansiyeli
yiiksek materyaller arasinda yer almaktadir. PLAL ydntemiyle
elde edilen Pd NPs'ler, lazer fluencesi ile buyuklik ve yiizey
reaktivitesi agisindan optimize edilmis, yapilan testlerde E. coli
ve S. aureus bakterilerine karsi etkili olmustur (Salman et al.,
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2023). Ayni sekilde Cu-Ni ve Cu-Fe gibi bimetalik yapilar da
giiclii bakteriyel inhibisyon kapasitesiyle 6ne ¢ikmaktadir. Cu—Ni
pargaciklar1 daha genis spektrumlu etki gosterirken, Cu-Fe
yapilar ise manyetik hipertermi ile kombineli kullanilabilecek
antibakteriyel ajanlar arasinda yer almaktadir (Ali et al., 2023).

Lazerle modifiye edilmis NiO nanoparcaciklar1 da
antibakteriyel —aktivitede incelenmistir. Ozellikle yiizey
fonksiyonellestirmesi yapilan NiO nanoparcaciklarinda lazer
fluencesi arttikca antimikrobiyal etkinin de optimize edildigi
bildirilmistir. Bu etkinin iyon salinim1 ve yiizeyde olusan reaktif
oksijen tiirlerinin etkisiyle gerceklestigi diisiiniilmektedir
(Mostafa et al., 2021).

Antibakteriyel etkinin temelinde yatan mekanizmalar
arasinda hiicre zarinin yapisal bozulmasi, metal iyonlarinin
salimi, reaktif oksijen tiirlerinin {retimi ve protein/DNA
denatiirasyonu yer almaktadir. Bu siire¢ler nanoparcacigin
boyutu, yizey yuku ve Kkristal yapisi gibi ozelliklerinden
etkilenmektedir. Lazer parametreleri bu o6zellikleri dogrudan
etkileyebildigi i¢cin PLAL yontemi, biyouyumlu ve kontrollii
antibakteriyel ajan dretiminde guclu bir alternatif olarak
degerlendirilmektedir.

4.2. Antikanser ve Sitotoksik Etkiler

PLAL yontemiyle sentezlenen metal ve metal oksit
nanoparcaciklar, yalnizca antibakteriyel degil, ayni zamanda
antikanser Ozellikleri acisindan da dikkat ¢ekmektedir. Bu tiir
nanopargcaciklar, 6zellikle sitotoksisite mekanizmalariyla kanser
hicrelerinde  hticre  6lumini  indikleyerek  biyomedikal
uygulamalarda potansiyel tagtyan ajanlar olarak
degerlendirilmektedir.

Au katkili TiO: nanoparcaciklari ile yiriitilen bir
caligmada, bu yapmin kanser hiicrelerinde 151k uyarimi altinda
sitotoksik etkiyi 6nemli Olgiide artirdigi gosterilmistir. Lazer
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ablatif yontemle tiretilen bu yapilarin, meme (MCF-7) ve servikal
(HeLa) kanser hiicreleri tizerinde yaklasik %40 oraninda hayatta
kalma oranmi azalttig1 bildirilmistir (Igbal et al., 2021). Bu
durum, yiizey plazmon rezonansi etkisiyle fototermal etkinin
artmasiyla iliskilendirilmistir.

Benzer sekilde, ZnO-Ag bimetalik nanoparcaciklar da
antikanser aktivite goOstermistir. Bu nanoparcaciklarin kolon
kanseri (HT-29) ve HeLa hiicre hatlar1 {izerindeki etkisi
degerlendirilmis ve konsantrasyon bagimli bir sitotoksik etki
gozlemlenmistir. Lazer ablasyonu ile sentezlenen pargaciklarin
hiicre zarma zarar vererek apoptoz silirecini baslattig
diisiiniilmektedir (K. A. Elsayed et al., 2022).

Sitotoksik etkinin altinda yatan temel mekanizmalar
arasinda hiicre zarmin gecirgenliginde artis, mitokondriyal
disfonksiyon, ROS (reaktif oksijen tiirleri) tiretimi, DNA hasari
ve kaspaz aracili apoptoz slirecleri yer almaktadir. Bu
mekanizmalar genellikle nanopargaciklarin boyutu, ylizey alani,
iyon salimim kapasitesi ve lazer parametrelerine duyarlilig: ile
iliskilidir.

Ozellikle yiizeyi fonksiyonellestirilmis veya 1s13a duyarl
hale  getirilmis  nanoparcaciklar,  hedeflenmis  tedavi
uygulamalarinda daha secici etki saglayabilmekte, saglikli
hiicreler iizerinde daha az toksisite yaratmaktadir. Bu baglamda,
PLAL yontemi, kontrollii boyut ve saflikta nanopargacik tiretimi
sayesinde biyouyumlu antikanser ajan tasariminda 6nemli bir yer
tutmaktadir.

4.3. Manyetik Hipertermi ve Hedeflenmis Tedavi

Lazer ablasyon yoOntemiyle sentezlenen manyetik
nanoparcaciklar, hedeflenmis kanser tedavilerinde o&zellikle
manyetik hipertermi uygulamalar1 agisindan dikkat c¢eken
materyallerdir. Manyetik hipertermi, alternatif manyetik alan
altinda manyetik 6zellikli nanopargaciklarin 1s1 iiretme prensibine
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dayanir ve bu sayede tiimor dokularinda lokal sicaklik artigi
saglanarak kanser hiicrelerinin kontrollii sekilde tahrip edilmesi
amaglanir. Bu teknik, ¢evre saglikli dokulara minimum zarar
verme avantaji sunar.

Cu-Ni ve Cu-Fe bimetalik nanopargaciklar, PLAL
yontemiyle sentezlenerek manyetik hipertermi uygulamalar1 i¢in
uygun yapilar olarak tanimlanmistir. Yapilan caligmalarda, Cu—
Ni parcaciklart 5.04 ve 2.18 W/g 6zgiil 1s1 emme kapasitesi
sergilerken, Cu-Fe pargaciklar1 9.74 ve 7.39 W/g degerlerine
ulagsmistir. Bu veriler, Cu—Fe yapilarinin daha yiliksek manyetik
181 Uiretimi potansiyeline sahip oldugunu ortaya koymaktadir (Ali
et al., 2023). Parcaciklarin morfolojik ve yapisal ozellikleri,
XRD, TEM ve VSM gibi tekniklerle detayli olarak analiz
edilmistir.

Manyetik hipertermi siirecinde ortaya cikan 1si1l etkiler,
ozellikle parcaciklarin Neél ve Brownian gevseme
mekanizmalar1 yoluyla enerjiyi 1s1ya doniistiirmesine baglidir. Bu
ozellikler, partikiil biylikligl, yiizey modifikasyonu ve
uygulanan alanin frekansina duyarlidir. Lazer parametrelerinin
hassas kontrol edilebilirligi sayesinde PLAL yontemi, bu tiir
manyetik nanoparcaciklarin biyomedikal amaglar dogrultusunda
uygun bigimde tasarlanmasina olanak tanimaktadir.

Cu-Ni nanopargaciklari, o6zellikle ayarlanabilir Curie
sicakligina sahip olmalar1 nedeniyle istenen sicaklik araliginda
stabilize edilebilen yapilar sunar. Bdylece asir1 i1sinma riski
ortadan kaldirilarak giivenli bir hipertermi tedavisi uygulanabilir.
Bu tlr nanopargaciklar ayrica manyetik yonlendirme yoluyla ilag
tagima gibi ¢ok iglevli uygulamalara da entegre edilebilmektedir.
Bu ozellikleriyle hem 1s1l ablasyon hem de lokalize tedavi
stratejileri i¢in ideal bir platform olusturmaktadir.
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4.4. Klinik ve Radyolojik Uygulamalar

Klinik ve radyolojik uygulamalarda lazer ablasyon ve
tiirev teknikler, son yillarda minimal invaziv tedavi segenekleri
arasinda giderek daha fazla tercih edilen yontemler haline
gelmistir. Ozellikle benign tiroid nodiillerinin tedavisinde, lazer
ablasyon, radyofrekans ablasyon (RFA) ve mikrodalga ablasyon
(MWA) gibi termal ablasyon yontemleri, cerrahiye alternatif
olarak etkinlik ve giivenlik agisindan giicli  verilerle
desteklenmektedir.

Endokrinoloji pratiginde yapilan ¢ok merkezli ve
retrospektif ¢aligmalarda, RFA ve MWA uygulanan hastalarda
bir ay sonunda nodiil hacminde sirasiyla ortalama %63,4 ve
%65,7 oranlarinda anlamli azalma gozlenmistir. Her iki
yontemde de semptom ve kozmetik skorlarinda istatistiksel
olarak anlamli iyilesmeler saglanmistir (Sonmez et al., 2023). Bu
uygulamalarda komplikasyon orani diisiiktiir ve genellikle gecici
ses degisikligi ya da hematom gibi hafif yan etkilerle sinirlidir.

Tiroid nodiillerinin disinda, pediatrik onkoloji gibi 6zel
alanlarda da lazer ve mikrodalga ablasyon teknikleri
uygulanmaktadir. Ozellikle yiiksek yogunluklu odaklanmig
ultrason (HIFU), kriyoablasyon ve elektrokemoterapi gibi
goriintiileme esliginde yonlendirilen enerji temelli yontemler,
cerrahiye uygun olmayan veya cerrahiyi tolere edemeyen
hastalarda umut verici sonuclar vermektedir. Bu teknikler,
hedeflenen tiimoér dokusunu dogrudan isitma, dondurma veya
elektriksel gegirgenligi artirma yoluyla hiicre dliimiinii
saglamaktadir (Liu et al., 2015; Tomasian, Cazzato, Sharma,
Gangi, & Jennings, 2022).

Gorilintiileme tabanl yonlendirme, ozellikle
ultrasonografi (USG), bilgisayarli tomografi (BT) ve manyetik
rezonans goriintiileme (MRG) gibi yontemlerle yapilmakta ve
ablatif islemlerin hassasiyetini artirmaktadir. Ornegin, USG
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esliginde yapilan MWA prosediirleri, ¢evre ndrovaskiiler yapilara
zarar vermeden homojen 1s1 dagilimi saglamakta, tedavinin
etkinligini artirmaktadir.

Ayrica, lazer ablasyonu sadece yapisal hastaliklarin degil,
bazi1 islevsel endokrin bozukluklarin  tedavisinde de
kullanilmaktadir. Nodiil kaynakli hipertiroidi vakalarinda lazer
ablasyonu, lokal 1s1 etkisiyle nodiil fonksiyonunu baskilayarak
tiroidektomiye gerek kalmadan normal tiroit fonksiyonlarini
yeniden saglayabilmektedir (Papini, Monpeyssen, Frasoldati, &
Hegedus, 2020).

Bu uygulamalar, klasik cerrahinin aksine daha az hastane
stiresi, lokal anestezi altinda wuygulanabilme, daha az
komplikasyon riski ve diisiik maliyet gibi avantajlara sahiptir.
Ozellikle ileri yas, komorbidite veya cerrahi risk tasiyan hasta
gruplarinda ilk tercih olarak 6ne ¢ikmaktadir.

5. CEVRESEL UYGULAMALAR

Glinlimiizde c¢evresel kirleticilerin etkin bir sekilde
giderilmesi, gelisen nanoteknolojik yaklasimlar sayesinde daha
stirdiiriilebilir ve yiiksek verimli hale gelmektedir. Bu baglamda
PLAL ile sentezlenen nanomalzemeler; boyar madde bozunumu,
su aritim1 ve gaz sensoOr uygulamalar1 gibi kritik alanlarda dikkat
cekici performans gostermektedir.

Organik boyalar, 6zellikle tekstil ve ila¢ endlstrilerinden
kaynaklanan atik sularin énemli kirleticilerindendir. Geleneksel
yontemlerin sinirlhiliklarint asmak amactyla PLAL teknigiyle elde
edilen NiO-MWCNT nanokompozitleri, metilen mavisi (MB)
gibi boyalarin fotokatalitik olarak giderilmesinde yiiksek verim
sunmustur. Ornegin, sadece 10 dakika iginde %70,22 oraninda
boya bozunumu saglanmistir (Altowyan et al., 2022).
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Ek olarak, ZnO/NiO/CNT ve Cr20s/NiO-CNT gibi ikili ya
da Ttgli oksit yapilar da metil oranj (MO) ve Bismarck
kahverengisi gibi toksik boyalarin bozunmasinda %90’a varan
basar1 gostermektedir (Alkallas et al., 2022). Bu yapilar, lazer
parametrelerinin ayarlanmasiyla 1s1k absorpsiyon araliklari
genisletilerek UV ve goriiniir 151k altinda yiiksek fotokatalitik
aktiviteye ulagmaktadir.

PLAL ile sentezlenen nanoyapilar yalnizca fotokatalitik
degil, ayn1 zamanda adsorptif 6zellikleriyle de su aritimina katki
sunmaktadir. NiO nanoparcaciklari, karbon nanotiipler ile
fonksiyonellestirilerek yiliksek ylizey alanina sahip, kimyasal
katki  maddesi icermeyen ve yeniden kullanilabilir
nanokompozitler haline getirilmistir. Bu yapilarin Raman, FT-IR
ve XPS analizleri ile yapisal biitinligi ve ylizey
fonksiyonellestirmesi dogrulanmistir (Altowyan et al., 2022).

TiO2/Y20s nanokompozitleri de dikkat ¢eken bir diger
yapidadir. Lazer ablasyonu ile sentezlenen bu kompozitler, UV
ve gorlintir 151k spektrumunda genis absorpsiyon oOzelligi
sergileyerek su ayirma ve giines enerjisiyle aktiflesen fotokataliz
uygulamalarinda kullanilmaktadir (Manda et al., 2022).

PLAL teknigiyle elde edilen Au:CdO nanoyapilari, gaz
sensor teknolojisinde oldukga etkili olmustur. Ozellikle 800 mJ
lazer enerjisi ile sentezlenen Au:CdO/PS yap1, 30 °C gibi diisiik
sicakliklarda H:S icin %93,5 ve NO: i¢in %67,8’lik yiiksek
hassasiyet gostermistir (Sulaiman, Nayef, & Ah Mutlak, 2022).
Bu duyarliligin kaynagi, partikiil yiizeyinin gézenekliligi, artan
oksijen adsorpsiyonu ve yiizey piiriizliilligi ile iligskilendirilmistir.

Gaz sensorlerinin tepkime siiresi ve iyilesme siiresi gibi
parametreleri de PLAL ile optimize edilmistir. Au:CdO/PS
sensorleri, NO2 ve H2S gazlarina kars1 saniyeler icinde cevap
verebilmekte ve hizli iyilesme saglayarak tekrar kullanilabilirlik
acisindan da avantaj sunmaktadir (Sulaiman et al., 2022).
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6. ENERJI UYGULAMALARI

Enerji  donlisim ve depolama  teknolojilerinde
nanomalzemelerin rold, artan enerji talebi ve surdaralebilirlik
gereksinimleri dogrultusunda kritik 6nem kazanmigtir. Bu
baglamda PLAL yontemiyle iiretilen nanoyapilar, saflik, yiizey
reaktivitesi ve morfolojik kontrol gibi 0Ozellikleri sayesinde
elektrokataliz, fotoelektrokimyasal hiicreler ve enerji depolama
sistemlerinde ¢igir acan uygulamalara sahiptir.

Su elektrolizi yoluyla hidrojen Uretimi, temiz enerji
dongiisiiniin temel adimlarindan biridir. PLAL ile sentezlenen
CoFe tabanli katmanl ¢iftli hidroksit (LDH) nanosheetleri hem
oksijen (OER) hem de hidrojen gelisim reaksiyonlar: (HER) i¢in
yuksek verimlilik sergilemistir (Shankar Naik et al., 2023).

PLAL yontemiyle {iretilen bu yapilar, yilizeydeki aktif
bolgelerin fazlaligi, yiiksek elektrokimyasal ylizey alani ve diisiik
i¢c direnc gibi 6zellikleriyle Ustin performans sergilemektedir.
Ayrica, geleneksel 1slak kimya yontemlerine kiyasla daha hizls,
daha saf ve katki maddesi igermeyen yapilar olusturulmasina
olanak tanir.

PLAL ile sentezlenen TiO2/Y20s nanokompozitleri, genis
bant aralig1 ve UV-goriiniir bolgeye kadar yayilan absorpsiyon
Ozellikleri sayesinde giines enerjisi doniisiim sistemleri ig¢in
onemli adaylardir. Bu kompozitler, goriiniir 151k altinda aktif
fotouyarilabilirligi  artirarak hem  fotovoltaik hem de
fotoelektrokimyasal hiicrelerde 1s1k toplama verimini 6nemli
Olciide artirmaktadir (Manda et al., 2022).

Y20:s ilavesi, TiO2’nin kristal yapisini, yiizey alanini ve
band araligimi diizenleyerek, elektron-delik ayrigmasini
kolaylastirmakta ve bu da hidrojen iiretiminde fotokatalitik
verimliligi dogrudan etkilemektedir. Ayrica, bu kompozitlerin
lazerle elde edilmesi, yiiksek saflikta ve Kkatkisiz yapilarin
tiretilmesine imkan tanimaktadir.
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PLAL teknigiyle elde edilen karbon destekli metal oksit
yapilar, yiiksek enerji yogunlugu ve dongii kararliligi ile
sliperkapasitor ve batarya elektrotlarinda kullanilmaktadir.
Ozellikle CoFe-LDH yapilari, hizl sarj-desarj kabiliyeti, yiiksek
0zgul kapasitans ve uzun déngt 6mrd ile dikkat cekmektedir.

7. YONTEMIN AVANTAJLARI VE
SINIRLILILARI

Nanomalzeme sentezinde kullanilan yontemler, elde
edilen friinlerin morfolojisi, safligt ve fonksiyonel 6zellikleri
iizerinde dogrudan belirleyicidir. Bu baglamda PLAL yiiksek
saflikta, katkisiz ve ¢evre dostu nanomalzeme iiretimi i¢in One
cikan bir tekniktir. Ancak, her teknolojide oldugu gibi PLAL’nin
de avantajlar1 kadar sinirliliklar1 da bulunmaktadir.

PLAL yontemi, dzellikle kimyasal indirgeme, hidrotermal
ve sol-jel gibi geleneksel yontemlere kiyasla daha cevreci ve
daha kontrollii bir yaklagimdir. Kimyasal yontemlerde kullanilan
indirgeme ajanlar1 ve stabilizatorler genellikle toksik ve ¢evreye
zararlidir (Mendivil, Krishnan, Castillo, & Shaji, 2015). Buna
karsin, PLAL yontemi katki maddesi gerektirmeden, sadece saf
su veya c¢oziici ortamda yiiksek saflikta nanopargaciklar
iretmektedir (Sulaiman et al., 2022). Ayrica, parcacik boyutu,
dagilimi ve kristal yapisi, lazer dalga boyu, darbe siiresi ve
enerjisi gibi parametrelerle hassas sekilde ayarlanabilir.

Kimyasal yontemlerde karsilasilan en biiyiik sorunlardan
biri  partikiil boyut dagilimmnin  genisligi ve kalinti
kontaminasyonlardir. PLAL ile sentezlenen partikiiller ise
genellikle monodispers ve stabil kolloidler seklinde elde edilir
(Cristoforetti, Pitzalis, Spiniello, Ishak, & Muniz-Miranda,
2011). Ayrica, lazer ablasyonu, cok kisa siirede (dakikalar
icerisinde)  sentez  yapilabilmesi nedeniyle endiistriyel
Olceklenebilirlik agisindan da potansiyel tasir.
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PLAL teknigi, "yesil kimya" ilkelerine dogrudan hizmet
eden birkag oOzellige sahiptir. Yontemin herhangi bir zararh
kimyasal madde tiretmemesi, sifir atikla ¢alisabilmesi ve ¢evresel
etkisinin minimum diizeyde olmasi, Ozellikle siirdiiriilebilir
malzeme Uretiminde 6ne ¢ikmasini saglamaktadir (Altowyan et
al., 2022). Ornegin, TiO2/Y20s gibi biyouyumlu kompozitlerin
sentezinde herhangi bir yuzey aktif madde ya da organik
coziicliye gerek duyulmadan lazerle iiretim saglanabilmektedir.

Ayrica PLAL, disiik enerji gereksinimi ve oda
sicakliginda gergeklestirilebilmesi nedeniyle enerji verimliligi
acisindan da avantajlidir. Bu da onu o6zellikle biyomedikal,
cevresel ve enerji uygulamalarinda siirdiirtilebilir bir segenek
haline getirir.

Tiim bu avantajlara ragmen PLAL'in baz1 sinmirliliklari
g6z ardi edilmemelidir. Oncelikle, lazer sistemlerinin kurulum
maliyetleri yiiksektir ve yliksek hassasiyet gerektirir. Ayrica, elde
edilen nanopargaciklarin iiretim verimi (g/saat) genellikle
diistiktiir; bu da yontemin biiyiik 6l¢ekli iiretimlerde siirlayici
olmasina neden olmaktadir (Favier, Pla, & Gémez, 2019; Mostafa
etal., 2021).

Diger bir smirlama ise kontrolsiiz aglomerasyon
egilimidir. Lazerle olusan parcaciklar zamanla bir araya gelip
topaklasabilir. Bu nedenle sentez sonrasi stabilize edici yontemler
gerekebilir. Ayrica, lazer parametrelerinin yanlis secilmesi
durumunda pargacik morfolojisinin istenmeyen sekilde degismesi
mumkindir (Serejo & Guerini, 2015).

Son olarak, ¢ok bilesenli sistemlerde (6rnegin ZnO/CuO
gibi) kompozitlerin homojen dagilimi ve faz uyumu saglamak zor
olabilir. Bu gibi durumlarda ince ayar gerektiren ¢ok adiml
ablasyon stratejileri veya c¢oklu hedef kombinasyonlari
gerekebilir.
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8. SONUC

Bu derleme calismasi, PLAL y&nteminin nanomalzeme
sentezindeki potansiyelini ve bu yontemin biyomedikal, ¢evresel
ve enerji uygulamalarindaki ¢ok yonli kullanimini kapsamli
bi¢imde ele almistir. Lazer ablasyonu, yiiksek saflikta, katkisiz ve
cevre dostu nanoyapilarin iiretimine olanak tanimasi sayesinde
stirdiiriilebilir teknolojilerin gelistirilmesinde 6nemli bir rol
oynamaktadir. Ozellikle lazer parametrelerinin hassas bigimde
kontrol edilebilmesi, sentezlenen nanopargaciklarin boyut,
morfoloji ve kristal yapilarinin uygulamaya 06zel olarak
tasarlanabilmesini miimkiin kilmaktadir.

Biyomedikal alanda, PLAL ile sentezlenen metal ve metal
oksit nanoparcaciklarin giiclii antibakteriyel ve antikanser
etkileri, bu yontemin farmasotik ve klinik tedavi stratejilerinde
degerlendirilebilmesini saglamaktadir. Manyetik hipertermi gibi
hedeflenmis tedavi yaklagimlarinda kullanilan bimetalik yapilar
hem tan1 hem de tedaviye yonelik ¢ok islevli ajanlar olarak dikkat
cekmektedir. Ayrica, PLAL tabanli ablasyon teknikleri, benign
nodiil tedavilerinden pediatrik onkolojiye kadar uzanan genis bir
klinik uygulama yelpazesine sahiptir.

Cevresel miuhendislikte, fotokatalitik ve adsorptif
Ozelliklere sahip nanoyapilar ile organik kirleticilerin giderilmesi,
su aritimi ve gaz algilama gibi uygulamalarda yiiksek verimlilik
saglanmigtir. Ozellikle karbon nanotiip destekli kompozit yapilar,
genis yiizey alani ve yeniden kullanilabilirlik avantajlariyla 6ne
cikmaktadir. Enerji alaninda ise PLAL yoOntemiyle {iretilen
nanomalzemeler, elektrokataliz ve fotokataliz gibi sireclerde
yilksek performans gostermekte ve temiz enerji donilisiim
sistemlerine katki sunmaktadir.

Her ne kadar PLAL yontemi bircok avantaj sunsa da
iiretim verimi, sistem maliyeti ve aglomerasyon egilimi gibi bazi
siirliliklart da beraberinde getirmektedir. Ancak bu kisitlar,
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uygun lazer parametrelerinin se¢imi, yiizey modifikasyonlar1 ve
yeni nesil ablasyon stratejileriyle agilabilir niteliktedir.

Sonug olarak, PLAL yontemi; yiiksek kontrol, cevresel
strdiiriilebilirlik ve uygulama ¢esitliligi ile nanoteknoloji
arastirmalarinda gii¢lii ve giivenilir bir platform sunmaktadir.
Gelecekte, yontem parametrelerinin daha ileri diizeyde optimize
edilmesi ve c¢ok bilesenli nanoyapilarin sentezine yonelik
calismalarla birlikte PLAL'min daha genis bir uygulama
yelpazesinde yer bulmasi kaginilmaz goriinmektedir.
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MODELING ENERGY-EFFICIENT
ILLUMINATION SYSTEMS USING MODERN
DESIGN APPROACHES

Serhat Berat EFE!?

1. INTRODUCTION

In today’s world, energy stands as one of the most critical
and valuable resources (Efe 2018). Consequently, its utilization
must be optimized to ensure maximum efficiency. The notion of
energy efficiency has emerged as a fundamental concept in
response to this imperative. Broadly defined, energy efficiency—
particularly in illumination systems—refers to the ability of a
device to perform its intended functions while consuming
minimal energy, thereby reducing operational costs and
mitigating environmental impact (Akdeniz and Efe 2025). In
recent years, the rapid acceleration of technological
advancements has triggered transformative changes across
numerous sectors—from production and consumption to
infrastructure and services. However, this swift progress has also
led to challenges in areas that struggle to keep pace, with the
energy sector being one of the most affected. The growing
demand for electrical energy has underscored the urgent need for
efficient resource utilization, positioning the concept of energy
efficiency as a central theme in both academic research and
applied engineering practices.

1 Assoc. Prof. Dr., Bandima Onyedi Eyliil University, Dept. Of Electrical
Engineering, 10200, Bandirma. sefe@bandirma.edu.tr, ORCID: 0000-0001-6076-
4166.
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Energy efficiency not only yields economic benefits but
also plays a pivotal role in reducing environmental impact,
lowering carbon emissions, and achieving sustainable
development goals. In the context of Turkey, approximately 20%
of total electricity consumption is attributed to general
illumination activities. This significant share highlights the
strategic importance of enhancing energy efficiency in
illumination systems—not merely as a technical necessity but as
a national policy imperative.

Efforts to improve energy efficiency in illumination
systems span a wide spectrum, ranging from hardware-based
interventions to behavioral changes among users. Maintaining
operation within optimal efficiency boundaries is essential for
minimizing energy consumption and extending system lifespan.
Existing literature presents a variety of approaches, including the
integration of LED technologies, implementation of smart control
systems, daylight-responsive automation solutions, and
educational initiatives aimed at raising user awareness.

This study provides a comprehensive examination of
methods applicable to both indoor and outdoor illumination
systems to enhance energy efficiency. It evaluates diverse aspects
such as the manufacturing processes of illumination components,
control mechanisms, maintenance practices, and user education.
Each approach is analyzed in terms of its technical, economic,
and environmental dimensions, with comparative assessments of
their advantages and limitations. Based on the findings, strategic
recommendations are proposed to achieve optimal levels of
energy efficiency.

This holistic evaluation offers a theoretical foundation for
future research in the field of energy efficiency and serves as a
practical guide for stakeholders seeking to implement effective
and sustainable illumination solutions.
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Monitoring energy consumption in illumination
equipment offers a practical means of gaining insight into usage
patterns and enhancing control over electricity demand. The
advantages of energy-efficient practices are multifaceted: they
contribute to long-term financial savings through decreased
electricity bills, support environmental sustainability by lowering
carbon emissions, and improve system performance through the
adoption  of  advanced, high-efficiency  technologies.
Additionally, energy-efficient upgrades may qualify for financial
incentives, such as tax credits and rebate programs, further
encouraging their implementation (Efe, Ozbay, and Ozer 2022).

Improving energy efficiency in illumination systems is of
great importance, especially considering today’s environmental
and economic conditions. Reducing energy consumption not only
lowers operational costs but also minimizes carbon emissions,
contributing to environmental sustainability. Therefore,
optimizing illumination systems should be approached as a
strategic goal at both individual and institutional levels.

While achieving energy efficiency, it is essential to
maintain user comfort and ensure uninterrupted workflow. In
frequently used spaces such as offices, hospitals, and educational
institutions, lowering illumination quality can negatively affect
visual comfort, productivity, and safety. Thus, energy-saving
efforts must be balanced with compliance to illumination
standards and user needs (Efe and Varhan 2020).

In this context, hardware-based interventions can be
highly effective (Isen 2022). For example, replacing traditional
illumination systems with LED technology significantly reduces
energy consumption. Additionally, automation solutions such as
motion sensors, daylight sensors, and timers help prevent
unnecessary energy use. Smart building systems can dynamically

29



Elektrik-Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi Degerlendirmeleri

manage illumination based on environmental conditions,
ensuring both comfort and efficiency (Cengiz and Cengiz 2018).

Beyond technical solutions, adjusting user behavior also
plays a vital role in enhancing energy efficiency. Providing
training to raise awareness about energy saving can help prevent
lights from being left on unnecessarily. Identifying the actual
illumination needs in shared spaces and shaping usage habits
accordingly can lead to meaningful reductions in energy
consumption (Cengiz 2024a).

Therefore, achieving energy efficiency in illumination
systems requires a holistic approach that combines technical
improvements with behavioral changes. This way, environmental
impact can be reduced while maintaining user satisfaction and
operational continuity, leading to sustainable energy management
(Cengiz 2022a).

The main motivation of this study to propose, define and
discuss the modern design approaches used for energy-efficient
illumination systems.

2. METHODOLOGY

Modern energy-efficient illumination systems are
designed with a blend of cutting-edge technology, smart controls,
and sustainability principles. There are various impactful design
approaches used in modern world. One of these can be defined as
core design approaches for energy-efficient illumination. In this
approach, LED technology represents a cornerstone of modern
energy-efficient illumination systems, offering a transformative
leap in both performance and sustainability. One of its most
compelling advantages is its exceptional energy efficiency—
LEDs consume up to 90% less power than traditional
incandescent bulbs, significantly reducing electricity demand and
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operational costs across residential, industrial, and public
illumination applications. In addition to their low energy
consumption, LEDs boast an impressive lifespan ranging from
25,000 to 50,000 hours, which minimizes maintenance
requirements and replacement frequency, especially in hard-to-
access installations such as streetlights or high-bay industrial
fixtures. Their durability also contributes to reduced waste and
lower lifecycle environmental impact (Uncu and Kayakus 2022).

Equally important is the versatility of LED technology.
LEDs are available in a wide range of color temperatures—from
warm white tones ideal for residential comfort to cooler daylight
hues suited for task-oriented environments—allowing designers
to tailor illumination schemes to specific functional and aesthetic
needs. Moreover, their compact form factors and directional light
output enable precise control over illumination patterns, making
them suitable for applications ranging from architectural accent
illumination to large-scale outdoor installations. Many modern
LEDs also support dimming, color tuning, and integration with
smart control systems, further enhancing their adaptability and
role in intelligent illumination networks. Collectively, these
attributes position LED technology not just as a replacement for
legacy illumination, but as a foundational element in the
evolution of sustainable, responsive, and high-performance
illumination systems (Cengiz and Yetkin 2020).

On the other hand, smart illumination controls are
revolutionizing the way we manage energy consumption and
indoor environments, offering a dynamic blend of automation,
efficiency, and user-centric adaptability. At the core of these
systems are occupancy sensors, which detect human presence and
automatically switch lights on or off based on room usage—an
especially effective strategy for reducing energy waste in
intermittently used spaces like conference rooms, restrooms, or
storage areas. Complementing this is daylight harvesting, a
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technique that uses sensors to measure ambient natural light and
adjust artificial illumination accordingly, ensuring optimal
illumination while minimizing unnecessary power draw during
daylight hours (Yoomak and Ngaopitakkul 2018).

Time scheduling adds another layer of control, allowing
illumination systems to operate on predefined routines tailored to
building usage patterns, seasonal changes, or operational needs.
This not only streamlines energy use but also enhances security
and comfort by ensuring consistent illumination availability when
needed. Perhaps most transformative is the integration of remote
and automated control capabilities, which enable users to manage
illumination systems via mobile apps or centralized building
management platforms. These interfaces allow for real-time
adjustments, performance monitoring, and even predictive
maintenance alerts, making illumination infrastructure more
responsive and intelligent. When combined, these smart control
strategies contribute to substantial energy savings, improved
occupant experience, and greater alignment with sustainability
goals in both residential and commercial settings (Delendik,
Kolyago, and Voitik 2020).

Tunable white and color spectrum illumination represents
a sophisticated advancement in human-centric illumination,
designed to harmonize artificial illumination with both biological
and functional needs. By dynamically adjusting color temperature
throughout the day, these systems provide circadian support that
aligns with the body's natural rhythms—cooler, bluish tones in
the morning stimulate alertness and cognitive function, while
warmer hues in the evening promote relaxation and prepare the
body for rest. This modulation not only enhances well-being but
also contributes to healthier sleep patterns and improved mood
regulation, particularly in environments with limited access to
natural daylight (Hegedis, Hantos, and Poppe 2017; Snyder
2020).
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Beyond biological alignment, tunable illumination plays a
pivotal role in task optimization. In workspaces, classrooms, and
healthcare facilities, the ability to tailor light intensity and color
spectrum to specific activities—such as reading, detailed
technical work, or collaborative discussions—can significantly
boost concentration, reduce eye strain, and foster a more
comfortable and engaging atmosphere. Moreover, these systems
often integrate with smart controls, allowing for automated
adjustments based on time of day, occupancy, or user preference,
thereby enhancing both energy efficiency and user experience. In
architectural and design contexts, tunable illumination also
enables creative expression and ambiance customization, making
it a versatile tool for both functional and aesthetic applications
(Perdahci 2019).

Scenario-based illumination introduces a dynamic and
intuitive approach to indoor illumination by tailoring light
settings to specific activities, moods, or environmental
conditions. At its core are custom scenes—pre-programmed
illumination configurations designed to support various functions
such as meetings, presentations, relaxation, or collaborative
brainstorming. These scenes can be activated with a single touch
or voice command, instantly transforming the ambiance to suit
the task at hand. For instance, a "presentation” mode might dim
overhead lights and highlight the projection area, while a "focus"
mode could deliver bright, neutral illumination to enhance
concentration and reduce visual fatigue (Ayan and Emre Turkay
2022; Qiu et al. 2018).

Beyond static presets, scenario-based systems often
incorporate adaptive illumination, which responds in real time to
user preferences, occupancy patterns, and environmental inputs
such as daylight levels or temperature. This adaptability ensures
that illumination remains optimal throughout the day,
automatically shifting to warmer tones in the evening or adjusting
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brightness based on natural light availability. Integration with
smart building platforms and 10T devices further enhances
functionality, enabling seamless coordination with HVAC
systems, shading controls, and audiovisual equipment. In both
residential and commercial settings, scenario-based illumination
not only improves energy efficiency and user comfort but also
elevates the overall experience by making spaces more
responsive, personalized, and emotionally attuned to their
occupants.

Integration with 10T and building automation systems
marks a pivotal evolution in illumination management,
transforming static infrastructure into intelligent, responsive
ecosystems. Through data-driven optimization, these systems
leverage real-time inputs from sensors—such as occupancy,
ambient light levels, and temperature—to continuously fine-tune
illumination performance. Advanced analytics interpret this data
to adjust brightness, color temperature, and operational
schedules, ensuring that illumination is precisely aligned with
user needs and environmental conditions. This not only enhances
comfort and functionality but also contributes to significant
energy savings by eliminating unnecessary usage (Cengiz 2022b,
2024b; Cibuk and Cengiz 2020).

Equally impactful is the role of energy monitoring within
these integrated frameworks. By tracking consumption patterns
across zones and time intervals, building managers can identify
inefficiencies, detect anomalies, and implement corrective
actions with precision. This granular visibility supports predictive
maintenance, load balancing, and compliance with energy
regulations, making it an essential tool for sustainable facility
operations (Isen and Duman 2024). When combined with other
building systems—such as HVAC, security, and shading—smart
illumination becomes part of a holistic automation strategy that
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improves occupant experience, reduces operational costs, and
supports long-term environmental goals.

Low-maintenance and durable illumination fixtures are a
strategic asset in modern infrastructure, offering long-term
reliability and economic efficiency. Engineered with robust
materials and advanced thermal management systems, these
fixtures are designed to withstand environmental stressors such
as vibration, moisture, and temperature fluctuations, which
significantly reduces the frequency of replacements and repairs.
This durability translates into reduced upkeep, freeing facility
managers from the constant cycle of maintenance and allowing
resources to be allocated more effectively (Mukherjee, Bansal,
and Soni 2018) .

The financial benefits are especially pronounced in large-
scale installations—such as industrial plants, commercial
buildings, and public infrastructure—where operational costs can
escalate quickly due to labor, downtime, and equipment
replacement. By minimizing maintenance interventions and
extending fixture lifespans, organizations can achieve substantial
cost savings over time. Additionally, many of these fixtures are
compatible with energy-efficient technologies like LED modules
and smart controls, further enhancing their value by lowering
energy consumption and supporting sustainability goals. In
essence, investing in low-maintenance, durable illumination is
not just a practical choice—it’s a forward-thinking strategy that
aligns  performance, cost-efficiency, and environmental
responsibility (Uddin, Shareef, and Mohamed 2013).

Sustainability and economic impact are at the heart of
modern illumination innovations, with LED technology and
smart controls offering a powerful synergy for both
environmental stewardship and financial efficiency. By replacing
conventional illumination systems with energy-efficient LEDs
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and integrating intelligent control strategies—such as occupancy
sensors, daylight harvesting, and automated scheduling—
facilities can reduce illumination-related carbon emissions by up
to 40% globally by 2030. This substantial reduction contributes
directly to climate goals and supports broader decarbonization
efforts across sectors ranging from commercial real estate to
public infrastructure (Akalp, Ozbay, and Efe 2021).

From an economic standpoint, the return on investment is
both rapid and compelling. Most advanced illumination systems
recoup their initial costs within just 2 to 3 years, thanks to
dramatic reductions in energy consumption and maintenance
demands. These savings are amplified in large-scale installations,
where operational costs can be a significant burden. Furthermore,
the long lifespan and reliability of LED fixtures minimize
disruptions and replacement cycles, while smart analytics and
energy monitoring tools help identify inefficiencies and optimize
performance in real time. Together, these technologies not only
support sustainability targets but also empower organizations to
make data-driven decisions that enhance long-term resilience and
profitability (Djuretic and Kostic 2018).

Comparison of a sample energy consumption for
traditional and smart approaches are shown in Figure 1.
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Figure 1. Sample Comparative Energy Consumption
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3. DISCUSSION

The implementation and evaluation of energy-efficient
illumination systems across residential, industrial, and street
illumination environments revealed distinct performance
characteristics and optimization opportunities. This section
discusses the comparative outcomes, system behavior under
varying conditions, and the broader implications for sustainable
electrical engineering design.

3.1. Residential lllumination Insights

The residential setup demonstrated significant energy
savings—averaging a 45% reduction compared to conventional
incandescent and CFL systems. The integration of ambient light
sensors and occupancy-based control algorithms proved
particularly effective in reducing unnecessary illumination during
daylight hours and periods of inactivity. User feedback indicated
high satisfaction with scene-based illumination presets,
suggesting that personalization enhances both comfort and
efficiency (Yilmaz 2021).

However, challenges emerged in sensor calibration,
especially in multi-occupant scenarios where motion detection
was occasionally delayed or misinterpreted. Future iterations may
benefit from multi-sensor fusion (e.g., combining PIR with
ultrasonic or thermal sensors) to improve detection accuracy.

3.2. Industrial HHlumination Performance

In industrial environments, the zoning-based control
strategy yielded a 52% reduction in energy consumption,
particularly in low-traffic areas such as storage zones and
corridors. High-bay LED fixtures maintained consistent lux
levels suitable for precision tasks, and predictive maintenance
algorithms successfully flagged early signs of driver degradation,
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minimizing downtime. A sample graph is given in Figure 2 for a
better understanding of this definition.

Industrial Zoning and Task-Based Illumination
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Figure 2. Sample Task Based Illumination in Industrial Zones

The system’s robustness under variable operating
conditions—temperature fluctuations, dust exposure, and
electromagnetic interference—validated the choice of industrial-
grade components. Nonetheless, latency in PLC-based control
loops was observed during peak activity periods, suggesting a
need for real-time optimization or edge computing integration to
enhance responsiveness.

3.3. Street Illumination Adaptability

Street illumination systems achieved a 60% reduction in
nighttime energy usage through adaptive dimming and motion-
triggered illumination. The use of LoRa communication enabled
reliable long-range control and fault reporting, even in areas with
limited infrastructure. Solar-powered variants further extended
sustainability by reducing grid dependency (Cengiz 2020; Gupta
Bakshi and Roy 2020).

Despite these gains, motion detection accuracy was lower
in high-speed traffic zones, where radar sensors occasionally
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failed to distinguish between vehicles and environmental noise
(Jiang et al. 2018). Enhancing sensor resolution and incorporating
Al-based object recognition could improve detection fidelity and
safety outcomes. Adaptive dimming profile varies as shown in
Figure 3.
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Figure 3. Sample Adaptive Dimming Profile for Street
Ilumination

3.4. Cross-Domain Observations

Across all domains, the use of smart control algorithms and
sensor-driven feedback loops emerged as the cornerstone of
energy efficiency. The comparative analysis revealed that while
residential systems benefit most from user-centric customization,
industrial and street illumination systems thrive on automation
and predictive analytics.

The scalability of the proposed architecture was validated,
with modular components and standardized protocols facilitating
deployment  across diverse  environments.  However,
interoperability challenges between legacy systems and modern
lIoT platforms were noted, underscoring the need for unified
standards in smart illumination infrastructure.
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3.5. Broader Implications

The findings support the growing consensus that
intelligent illumination systems are essential for achieving global
energy reduction targets. By demonstrating tangible savings and
operational resilience, this study contributes to the field of
electrical engineering by offering a replicable framework for
sustainable illumination design.

Moreover, the integration of data analytics and adaptive
control aligns with emerging trends in smart cities and Industry
4.0, positioning energy-efficient illumination not just as a
technical upgrade, but as a strategic enabler of digital
transformation (Ozkaya, Duman, and Isen 2025).

4. CONCLUSION

This study presents a comprehensive framework for the
design, implementation, and evaluation of energy-efficient
illumination systems tailored to residential, industrial, and street
illumination environments. By integrating high-efficiency LED
technology, smart sensor networks, and adaptive control
algorithms, the proposed systems demonstrated substantial
reductions in energy consumption—ranging from 45% to 60%—
while maintaining or enhancing illumination quality and user
satisfaction.

The modular architecture and scalable control strategies
proved effective across diverse operational contexts, from
personalized home illumination scenes to automated industrial
zoning and adaptive street illumination. Simulation and field
testing validated the system’s robustness, responsiveness, and
compatibility with modern communication protocols, positioning
it as a viable solution for smart infrastructure development.
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Beyond technical performance, the findings underscore
the role of intelligent illumination in advancing sustainability
goals, reducing operational costs, and supporting digital
transformation in urban and industrial ecosystems. Future work
may explore deeper integration with Al-driven predictive
analytics, renewable energy sources, and cross-domain
interoperability to further enhance system intelligence and
resilience.

In conclusion, energy-efficient illumination systems are
not merely upgrading to legacy illumination—they are
foundational components of next-generation electrical
engineering solutions that align with global energy and
environmental imperatives.
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YANGIN ALGILAMA TEKNOLOJILERINDE
TARIHSEL GELISIiM, MEVCUT
UYGULAMALAR VE GELECEK EGILIMLER

Cihat Cagdas UYDUR!?

1. GIRIS

Yangin giivenligi, insanlik tarihi boyunca medeniyetlerin
karsilastig1 en biiyiik risklerden biri olmus; toplumsal yasami,
endistriyel faaliyetleri ve altyapr giivenligini dogrudan
etkilemistir. Antik donemlerden itibaren yanginlar yalnizca
fiziksel yikimlara degil, ayni zamanda ekonomik ve sosyal
krizlere de yol agmistir. Sanayilesme ile birlikte bu sorun daha da
kritik héale gelmis; Ozellikle biiylik sehir yanginlari, fabrika
felaketleri ve enerji tesislerindeki kazalar erken algilama
sistemlerine olan ihtiyact acik¢a ortaya koymustur (Bu &
Gharajeh, 2019; Geetha et al., 2021).

Ik nesil ¢dziimler, manuel gdzetim ve basit mekanik
sistemlere dayaniyordu. 20. yiizyilda ise elektrikli alarmlar ve
otomatik sprinkler sistemleri devreye girmis; ardindan elektronik
sensorler (duman, 1s1, alev dedektorleri) standart haline gelmistir
(Celik & Demirel, 2009; Celik et al., 2007; Chen et al., 2004). Bu
sistemler, bina giivenliginde zorunlu héle gelirken ayn1 zamanda
uluslararas1 standartlarin (6rnegin  NFPA ve EN serileri)
olugmasina da zemin hazirlamistir (Cetin et al., 2013).

Bununla birlikte, klasik sensor tabanli yaklagimlar bazi
dezavantajlar tasimaktadir. Ornegin, duman dedektorleri yiiksek

L Dog. Dr., Trakya Universitesi, Edirne Teknik Bilimler MYO, Elektrik ve Enerji
Bolumi, ccagdasuydur@trakya.edu.tr, ORCID: 0000-0002-0908-2722.
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tavanli depolarda gecikmeli tepki verebilmekte, 1s1 dedektorleri
ise yangini nispeten ge¢ algilayabilmektedir. Bu simirliliklar,
Ozellikle kritik altyapilarda daha sofistike ¢oziimlere olan ihtiyaci
dogurmustur. Bu baglamda video tabanli yangin algilama
sistemleri 1990’lardan itibaren arastirma giindemine girmistir
(Dimitropoulos et al., 2014).

Video tabanli yaklasimlarda baslangicta renk, hareket ve
doku gibi kural-tabanli 6zellikler kullanilmistir (Foggia et al.,
2015). Bu yontemler diisiik hesaplama maliyeti sayesinde
yayginlagsa da sis, buhar, bulut ve alev-benzeri 151k kaynaklari
nedeniyle yliksek yanlis alarm oranlarina sahiptir (Gaur et al.,
2020). Daha sonra gelistirilen istatistiksel modeller ve spatio-
temporal yaklasimlar, yanginin dinamik 6zelliklerini (6r. alevin
titresim hareketi, dumanin yiikselme paterni) dikkate alarak daha
guvenilir goziimler tiretmistir (Cao et al., 2019; Cao et al., 2022).

2010’lardan itibaren derin Ogrenme tabanli yontemler
biiyiik bir paradigma degisimi yaratmistir. Konvoliisyonel Sinir
Aglart (CNN) dogrudan goriintiiden alev ve dumanin ayirt edici
ozelliklerini 6grenmis; BiLSTM, hibrit CNN-RNN yapilar1 ve
segmentasyon tabanli aglar ile dogruluk oranlar1 6nemli 6l¢iide
ylkselmistir (Dunnings & Breckon, 2018; Choi et al., 2021; de
Venancio et al., 2022; de Venancio et al., 2023). Bu gelismeler,
ozellikle orman yanginlar1 ve genis acik alanlarda erken tespit
kapasitesini artirmistir.

Gliniimiizde yangin algilama teknolojileri yalnizca
gorilintli tabanli yontemlerle sinirli degildir. Kablosuz sensor
aglar, [oT tabanli ¢oziimler ve biiyiik veri analitigi entegrasyonu
sayesinde sistemler ger¢ek zamanli risk haritalar1 ¢ikarabilmekte
ve Ongorucl bakim senaryolarmi desteklemektedir (Yang et al.,
2019; Zhang et al., 2020). Bu doniisimde AloT kavrami One
cikmis, kenar bilisim (edge computing) tabanli mimariler diisiik
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gecikme ve yerinde igslem kapasitesi ile pratik uygulamalarda
avantaj saglamistir (Chang et al., 2021; Almeida et al., 2022).

Ayrica veri setleri ve agik erisimli benchmark’lar,
literatiirtin ilerlemesinde belirleyici olmustur. VisiFire, FISMO
ve DeepQuest gibi veri kiimeleri, farkli senaryolari temsil ederek
yontemlerin karsilagtirilabilirligini artirmistir (Cazzolato et al.,
2017; Dewangan et al., 2022). Ancak halen farkli gevresel
kosullarda yontemlerin genellenebilirligini smayan genis
kapsamli veri eksiklikleri bulunmaktadir (Geetha et al., 2021;
Wang et al., 2022).

Sonug¢ olarak, yangin giivenliginde giris seviyesindeki
manuel c¢ozimlerden glnimuazin yapay zekd ve loT destekli
sistemlerine uzanan sireg, cok boyutlu bir evrim sergilemektedir.
Bu evrim, yalnizca sensor ve yazilim teknolojilerinin gelisimiyle
degil; aym zamanda uluslararasi standartlarin, veri tabani
calismalarinin ve akilli sehir vizyonlarinin sekillendirdigi bir
cercevede ilerlemektedir (Cetin et al., 2013; Gaur et al., 2020).

2. TARIHSEL GELIiSiM

Yangin algilama teknolojilerinin gelisimi, miihendislik
¢Oziimleri ile bilgisayar biliminin kesisiminde ¢ok boyutlu bir
evrim siireci izlemistir. Bu evrim, {i¢ ana doneme ayrilabilir:
mekanik—elektriksel donem, klasik goriintii isleme donemi ve
yapay zeka tabanli modern donem.

19. yiizyilin sonlarina kadar yangin giivenligi, tamamen
manuel gbzetim ve mekanik ¢ozliimlere dayaniyordu. Bu
donemde ortaya ¢ikan otomatik sprinkler sistemleri ve basit
elektrikli alarmlar, endiistri tesislerinde biiyiik kayiplar
onlemeye baglamistir (Chen et al., 2004). 20. ylizyilin ortalarina
gelindiginde ise duman, 1s1 ve alev dedektdrleri yayginlasmis,
yanginin  fiziksel parametrelerini Olcen sistemler bina
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giivenliginin standart bir pargasi haline gelmistir (Celik &
Demirel, 2009; Celik et al., 2007).

1990’lardan itibaren goriintii isleme tekniklerinin
gelismesiyle yangin algilamada kamera tabanli yontemler 6n
plana ¢ikmistir. Bu donemde gelistirilen yaklasimlar genellikle
renk esikleme ve hareket analizi iizerine kuruluydu
(Dimitropoulos et al., 2014). Ornegin, alevin sari—kirmiz1 renk
spektrumunda titrek bir desen gdstermesi, dumanin gri-beyaz
bulut benzeri hareketlerle yiikselmesi gibi gorsel ipuglari
kullanilmistir (Foggia et al., 2015; Cetin et al., 2013). Ancak bu
yontemler, ozellikle sis, bulut, giines parlamasi ve ara¢ egzozu
gibi “alev-benzeri” nesneler karsisinda yiiksek yanlis alarm
oranlar1 sergilemistir (Bu & Gharajeh, 2019).

2000’lerin ortalarindan itibaren yalnizca renk ve hareket
analizine dayali yontemlerin smirhliklarint  agmak igin
istatistiksel modelleme ve spatio-temporal ¢oziimler gelistirildi.
Bu yontemler, alevin titresim frekansi, dumanin genisleme hizi
gibi zamansal ipuglarini dikkate alarak daha giivenilir tespit
sagladi (Cao et al., 2019; Cao et al., 2022). Ornegin, BiLSTM
tabanli erken duman tanima yontemleri, dumanin yiikselme hizini
modelleyerek klasik yodntemlerden c¢ok daha erken alarm
tiretmeyi miimkiin kildi (Cao et al., 2019).

2010’lardan itibaren derin Ogrenme tabanli ¢oziimler,
yangin algilamada bir doniim noktas1 olmustur. CNN mimarileri
dogrudan goriintiiden Ozellik ¢ikararak klasik yontemlerin
siirliliklari asti (Dunnings & Breckon, 2018; Choi et al., 2021).
Daha sonra hibrit CNN-RNN yapilari, temporal oriintiileri de
isleyerek yanlis alarm oranlarim1 Oonemli oOlciide azaltti (de
Venancio et al., 2022; de Venancio et al., 2023). Bu gelismeler,
ozellikle orman yanginlar1 gibi genis dlgekli senaryolarda kritik
avantajlar saglamistir (Wang et al., 2022; Dewangan et al., 2022).
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Son yillarda yangin algilamanin tarihsel gelisimi, yalnizca
algoritmik iyilestirmelerle degil ayn1 zamanda donanim ve ag
teknolojilerinin evrimi ile de desteklenmektedir. IoT tabanli
sensOr aglari, yangini yalnizca algilamakla kalmayip ayni
zamanda gercek zamanli veri paylasimiyla risk haritalar
olusturabilmektedir (Yang et al., 2019; Zhang et al., 2020). Edge
computing ¢oziimleri, bu verilerin olay yerine en yakin noktada
islenmesini saglayarak gecikmeleri en aza indirmistir (Chang et
al., 2021; Almeida et al., 2022).

Ayrica, literatiirde kullanilan veri setleri tarihsel gelisimin
onemli bir parcasi olmustur. VisiFire, FISMO ve DeepQuest gibi
veri kiimeleri, yontemlerin karsilagtirilabilirligini artirmis ve
farkli senaryolarin test edilmesine zemin hazirlamistir (Cazzolato
etal., 2017; Geetha et al., 2021; Dewangan et al., 2022).

3. MEVCUT UYGULAMALAR

Gliniimiizde yangin algilama uygulamalari, yalnizca tek
bir dedektdr tipine dayali olmaktan ¢ikmis; coklu sensor fiizyonu,
video analitigi, kablosuz aglar ve yapay zeka tabanli ¢éziimlerle
biitlinlesik bir yap1 kazanmistir. Bu sistemler, farkli mekan
tiplerine ve risk senaryolarina uyarlanarak daha giivenilir ve
Olgeklenebilir ¢oziimler sunmaktadir.

Duman, 1s1 ve alev dedektorleri hala pek c¢ok binada
birincil ¢dziim olarak kullamlmaktadir. Ozellikle diisiik maliyet
ve kolay kurulum avantajlariyla yayginligini koruyan bu
dedektorler, yiiksek tavanli depolar, endiistriyel tesisler ve
konutlarda standart hale gelmistir (Celik & Demirel, 2009; Celik
et al.,, 2007). Bununla birlikte, yanlig alarm riski yiiksek
ortamlarda (tozlu veya nemli sahalar) tek parametreli
dedektorlerin performans: sinirli kalmaktadir (Bu & Gharajeh,
2019).
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Bu siirliligt asmak i¢in ¢ok kriterli dedektorler
gelistirilmistir. Ayn1 anda duman, 1s1 ve gaz parametrelerini
Olcebilen sistemler, yanlis alarm oranlarim1 diisiirmekte ve
Ozellikle hastaneler, havaalanlar1 ve biiyiik ofis kompleksleri gibi
kritik yapilarda tercih edilmektedir (Cetin et al., 2013; Geetha et
al., 2021).

Video analitigi, glincel uygulamalarda yangin
giivenliginin kritik bir bilesenidir. Kameralar {izerinden calisan
sistemler, alev ve dumanin renk, hareket ve dokusal 6zelliklerini
gercek zamanl analiz etmektedir (Dimitropoulos et al., 2014;
Foggia et al., 2015). Bu sistemler, 6zellikle genis alanli tesislerde
(rafineriler, tiineller, metro istasyonlari) sahaya ek donanim ytikii
getirmeden giivenlik saglar.

Son yillarda CNN tabanli ¢oziimler, video tabanli
uygulamalarin dogrulugunu artirmistir. CNN-RNN hibritleri,
alevin titresim frekansini ve dumanin hareket paterni gibi
zamansal 0zellikleri 6grenerek yanlis alarm oranini ciddi bigimde
diisiirmektedir (Cao et al., 2019; Dunnings & Breckon, 2018;
Choi et al., 2021). Bu nedenle video tabanli sistemler, tek bagina
sensOr ¢oziimlerinin yetersiz kaldigr ortamlarda giderek daha
fazla tercih edilmektedir (Gaur et al., 2020).

Modern uygulamalarda loT destekli kablosuz sensor
aglar1 6ne c¢ikmaktadir. Bu sistemler, sensorlerden elde edilen
verileri bulut veya kenar bilisim platformlarina aktararak anlik
analiz ve risk degerlendirmesi yapabilmektedir (Yang et al.,
2019; Zhang et al., 2020). Ozellikle retrofit projelerde kablolama
maliyetlerini ortadan kaldirmasi ve esnek kurulum imkani
saglamasi nedeniyle tercih edilmektedir.

AloT c¢ozumleri ile entegre edilen kablosuz sistemler,
yalnizca alarm tiretmekle kalmayi1p risk haritalar ¢ikarma, tahliye
planlamasi ve 6nleyici bakim gibi ileri fonksiyonlar sunmaktadir

(Chang et al., 2021; Almeida et al., 2022).
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Yangin algilamada kullanilan agik veri kiimeleri,
uygulamalarin genellestirilebilirligini artirmak igin kritik rol
oynamaktadir. FISMO, DeepQuest ve SmokeyNet gibi veri
kiimeleri farkli ¢evresel kosullar1 temsil ederek, algoritmalarin
genis sahalarda test edilmesine olanak tanimaktadir (Cazzolato et
al., 2017; Dewangan et al., 2022). Bununla birlikte, hala uzun
menzil-diisiik ¢oziliniirliik sahnelerinde ve yiiksek etkinlikli
(trafik, iiretim hatti) ortamlarda genelleme sorunlari devam
etmektedir (Geetha et al., 2021; Wang et al., 2022).

Enerji tesisleri: Yiksek gerilim trafo merkezlerinde
UV/IR alev dedektorleri kritik rol oynamaktadir.

Ulasim altyapisi: Metro, tlinel ve istasyonlarda video
analitigi tabanl ¢oziimler yaygindir.

Kritik veri merkezleri: Aspirasyonlu duman dedektorleri
(VESDA) ve Al destekli cok kriterli sensorler tercih edilmektedir.

Orman ve acik alanlar: Drone destekli kameralar ve CNN
tabanli video analiz sistemleri erken tespit i¢in kullanilmaktadir
(de Venancio et al., 2022; de Venancio et al., 2023).

4. TURKIYE VE DUNYA’DA UYGULAMA
ORNEKLERI

Tiirkiye’de AVM’ler, havaalanlari ve metro sistemlerinde
EN 54 uyumlu dedektorler ve NFPA standartli paneller yaygin
kullanilmaktadir. Avrupa’da akilli sehir projeleri kapsaminda
yangin algilama sistemleri, trafik ve enerji altyapisiyla entegre
edilmektedir. ABD’de ise 6zellikle yiiksek katli yapilar ve enerji
tesislerinde  NFPA 72’ye uygun ileri duzey c¢ok Kkriterli
dedektorler tercih edilmektedir. Giiniimiizde kullanilan yangin
algilama teknolojileri Tablo 1°de paylasilmistir.

Tablo 1’de goriildiigii lizere, giinlimiizde kullanilan
yangin algilama teknolojileri farkli algilama prensipleri,
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avantajlar ve  kullamim alanlart  agisindan  ¢esitlilik

gostermektedir.

Duman dedektorleri, yaygin kullanim ve diisiik maliyet
avantajiyla 6zellikle konutlar, ofisler ve ticari yapilarda birincil
¢dziim olarak 6ne ¢ikmaktadir. Iyonizasyon tipi dedektdrler hizl
gelisen alevli yanginlarda, fotoelektrik dedektorler ise yogun

duman ireten yavas yanginlarda stiin  performans
sergilemektedir. Bu durum, algilama teknolojilerinin evriminde
farkli yangin senaryolarma uyum saglayan sistemlerin

gelistirilmesinin 6nemini ortaya koymaktadir.

Tablo 1. Giiniimiizde Kullanilan Yangin Algilama Teknolojileri

e Algilama . Kullanim ilgili
Dedektor Tipi Prensibi Avantajlari Alanlari Standart
Iyonizasyon (iyon .

Duman akimi degisimi), %g(ziaf;}?tf’ Kon:}:ai‘;ifmer’ EN 54-7,
Dedektorleri | Fotoelektrik (1sik § yel, i | 5 NFPA 72
sailimi) yaygin kullanim merkezleri
Sicaklik esik Yuksek Depolar,
o . dayaniklilik, diistrivel
Ist Dedektorleri | 4°8eri veya tozlu/yogun endustriye EN 54-5,
sicaklik artig hizi tesisler, kazan NFPA 72
6lcim dumanls . daireleri
ortamlarda etkin
UV (180-250 Hizh tepki. acik Petrol
Alev nm) ve/veya IR alevi dg‘r:ldzn rafinerileri, gaz NFPA 72,
Dedektorleri radyasyon aletl agma tesisleri, trafo EN 54-10
algilama & merkezleri
Duman + sicaklik Yanhs alarmi Buyuk ofisler,
Cok Kriterli +gaz azamf ook yiiksek katl NFPA 72,
Dedektdrler sensorlerinin I, YUK binalar, EN 54-29
P guvenilirlik
birlegimi havaalanlari
Ortam havasinin . . .
ooy | s || S| e netenn | oo
Dedektorler drneklenmesi yel, " ' EN 54-20
(VESDA) algilama muzeler
Esnek kurulum, S
Ka_blosuz Radyo dalgalart retrofit yapilarda Tar!h! binalar, NFPA 72,
(Wireless) ecici yapilar.
) iizerinden iletisim kolay gegict yapuat, EN 54-25
Sistemler retrofit projeler
entegrasyon
- Alarm Biyuk
Adreslenebilir l'; e,rnii?zell((tl?;irll noktasinin kesin kampusler, NFPA 72,
Sistemler ile%ammlanmam konum tespiti, hastaneler, EN 54-2/4
hizli miidahale havaalanlart

Is1 dedektorleri, duman dedektorlerinin  giivenilir
calismadig1 tozlu, nemli veya yliksek sicaklik degiskenligine
sahip ortamlarda tercih edilmektedir. Bu tip dedektorler,
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endustriyel tesislerde ve depolarda kritik rol oynar. Bununla
birlikte, yangmi duman dedektorlerine kiyasla daha gec
algilamalari, onlar1 tamamlayici sistemler olarak
konumlandirmaktadir.

Alev dedektorleri, UV ve IR spektrumunda 1sinimi
algilayarak ozellikle petrokimya tesisleri, rafineriler ve yliksek
gerilim trafo merkezleri gibi riskli alanlarda kullanilmaktadir. Bu
dedektorler dogrudan agik alevi algilayabilmeleri sayesinde hizli
tepki siireleri ile 6ne ¢ikmaktadir. Ancak yanlig alarm olasiligini
azaltmak i¢in cogunlukla UV/IR kombine sistemler tercih
edilmektedir.

Cok kriterli (multisensor) dedektorler, birden fazla
parametreyi (duman, sicaklik, gaz konsantrasyonu) ayni anda
izleyerek yanlig alarm sorununu en aza indirmekte ve yliksek
giivenilirlik sunmaktadir. Ozellikle biiyiik 6lgekli yapilarda,
yanlis alarmin maliyetinin ¢ok yliksek oldugu havaalanlar veya
hastaneler gibi ortamlarda tercih edilmektedir.

Aspirasyonlu dedektorler (VESDA), ortam havasini
stirekli ornekleyerek cok diisiik konsantrasyonlu dumani dahi
algilayabilmektedir. Bu 06zellik, erken algilamanin stratejik
Ooneme sahip oldugu veri merkezleri, laboratuvarlar ve miizelerde
bu sistemleri 6ne ¢ikarmaktadir.

Kablosuz sistemler, retrofit uygulamalarda veya tarihi
yapilarda altyap1 gerektirmemesi nedeniyle tercih edilmektedir.
NFPA 72 ve EN 54-25 standartlari, bu sistemlerin giivenli
iletisim protokollerine sahip olmasimi sart kosarak yaygin
kullaniminin 6niinii agmustir.

Adreslenebilir sistemler ise modern yangin giivenliginin
en Onemli bilesenlerinden biridir. Her dedektoriin bagimsiz
adreslenmesi, alarmin noktasal konumunu tespit etmeyi
saglayarak miidahale siiresini kisaltmaktadir. Ozellikle biiyiik
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kampiisler, hastaneler ve havaalanlar1 gibi kompleks yapilarda
vazgecilmez bir ¢oziim haline gelmistir.

Genel olarak tablo, yangin algilama teknolojilerinin
glinlimiizde farkli senaryolara, mekanlara ve risk seviyelerine
gore Ozellestirildigini  gostermektedir. Ayrica standartlarin
(NFPA, EN 54) bu cesitliligin gilivenli ve uyumlu bir sekilde
uygulanmasini sagladigi agikca goriilmektedir.

5. GELECEK EGILIMLER

Yangin algilama teknolojilerinde gelecegin yonelimleri,
yapay zeka, nesnelerin interneti (IoT), biiyiikk veri analitigi ve
kenar bilisim (edge computing) gibi gelisen dijital paradigmalarla
sekillenmektedir. Bu doniisiim, sistemlerin yalnizca reaktif degil,

ayni zamanda proaktif ve 6ngoriicii hale gelmesini saglayacaktir
(Bu & Gharajeh, 2019; Gaur et al., 2020).

Gelecekte en belirgin egilim, derin O6grenme tabanli
modellerin daha da yayginlagmasidir. CNN, RNN ve hibrit
mimariler, alev ve dumanin yalnizca gorsel ipuglarini degil, ayni
zamanda zamansal Orlintiilerini de analiz ederek yanlis alarm
oranlarin1 minimuma indirecek ¢éziimler sunmaktadir (Cao et al.,
2019; de Venancio et al., 2022; de Venancio et al., 2023).
Ozellikle spatio-temporal aglar ve dikkat mekanizmalari,

yanginin erken evresinde giivenilir tespit olanagi saglamaktadir
(Cao et al., 2022; Choi et al., 2021).

IoT teknolojilerinin entegrasyonu ile dedektdrler yalnizca
alarm tiretmeyecek, ayn1 zamanda gercek zamanli veri paylagimi
yaparak bina yonetim sistemleri, afet merkezleri ve akilli sehir
altyapilar ile entegre calisacaktir (Yang et al., 2019; Zhang et al.,
2020). Cok kriterli sensorlerden (duman-isi—gaz) gelen verilerin
IoT iizerinden flizyonu, yanlis alarm ihtimalini azaltacak ve
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yilksek  giivenilirlikli ~ sistemler  gelistirilmesine  olanak
saglayacaktir (Geetha et al., 2021).

Yangin algilama sistemlerinde veri isleme kapasitesi,
bulut yerine kenar cihazlara tasinmaktadir. Edge tabanli CNN
modelleri, diisiik enerji tiikketimli donanimlarda dahi gergek
zamanl1 yangin tespiti yapabilmektedir (Almeida et al., 2022). Bu
yaklagim, Ozellikle gecikmenin kritik oldugu enerji tesisleri,
metro sistemleri ve endiistriyel sahalarda 6n plana g¢ikacaktir
(Chang et al., 2021).

Yangin algilama sistemlerinden toplanan milyonlarca veri
noktasi, gelecekte biiyiikk veri analitigi ile islenecek ve risk
haritalar1 olusturulacaktir (Wang et al., 2022). Boylece itfaiye
birimlerinin stratejik konumlandirilmasi, sehir 6l¢eginde tahliye
planlar1 ve kritik bolgelerde 6nleyici tedbirler gelistirilebilecektir
(Cazzolato et al., 2017; Dewangan et al., 2022).

Otonom sistemlerin yangin giivenliginde rolii giderek
artmaktadir. Drone’lar, genis alanlarda erken alev/duman
belirtilerini tespit ederken, robotik ¢dziimler kapali alanlarda
stirekli gozetim saglayacaktir (Dunnings & Breckon, 2018;
Dimitropoulos et al., 2014). Bu teknolojiler, ¢zellikle orman
yanginlari, depolama tesisleri ve ulasim altyapilarinda kritik
katkilar sunacaktir.

Gelecekte yangin algilama sistemleri yalnizca performans
acisindan degil, ayn1 zamanda siirdiiriilebilirlik kriterleri ile de
degerlendirilecektir. Diisiik enerji tiikketimli, cevre dostu
malzemelerden iiretilmis ve geri donistiirtilebilir bilesenlerden
olusan sensorler, karbon ayak izinin azaltilmasina katki
saglayacaktir (Geetha et al., 2021; Zhang et al., 2020). Yangin
algilama teknolojilerinin gelecek yillarda gosterecegi egilimler
Tablo 2’de paylagilmistir.
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Tablo 2. Yangin Algilama Teknolojilerinde Gelecek Egilimler

Tabanh Sistemler

Teknoloji / . Potansiyel Uygulama
Yaklasim Temel Ozellikler Alanlars
Yapay Zeka Makine 6grenmesi ile veri Enerji santralleri, veri

analizi, tahmine dayali risk
degerlendirmesi

merkezleri, petrokimya
tesisleri

10T ve Sensor

Coklu sensor verisinin
entegrasyonu, ger¢ek zamanl

Akilli binalar, endiistriyel

Robotik Sistemler

Fuzyonu oo tesisler, konut projeleri
iletisim
Blyiik Veri S?hlr olgfegmde veri 1sler.r.1e, Ak11.1.1 se.hlr yonetimi, .afet
Analitisi risk haritalama ve stratejik yonetim merkezleri,
& kaynak planlamasi belediye altyapilart
Dronlar ve Otonom godzetim, zor erisilen Orman yanginlar, bityik

alanlarda sensor destegi

depolama alanlari, metro
ve tunel sistemleri

Surdirlebilir

Diisiik enerji tiiketimi, gevre
dostu malzemeler, geri

Yesil binalar,
stirdiiriilebilir sehir

Sensorler T, projeleri, cevre dostu
doniistiiriilebilir komponentler endiistriler
Tablo 2’de gorildiigi iizere, yangin algilama

teknolojilerinin gelecegi akilli, biitlinlesik ve siirdiiriilebilir
cOziimler iizerine insa edilmektedir. Her teknoloji, yangin
giivenliginin farkli bir boyutuna odaklanarak risklerin daha etkin
yonetilmesine katki saglamaktadir.

Yapay zeka tabanli sistemler, mevcut dedektorlerin sinirl
kapasitesini agarak tahmine dayali giivenlik anlayisini glindeme
getirmektedir. Ozellikle enerji santralleri, veri merkezleri ve
petrokimya tesisleri gibi kritik altyapilarda, biliyiilk miktarda
sensOr Verisinin analiz edilmesiyle yangin riski baglamadan once
ongorulebilecek, bu da midahale siresini 6nemli 6lclde
kisaltacaktir.

[IoT ve sensor flizyonu, farkli tipteki dedektorlerin
(duman, sicaklik, gaz, alev) ayni ag lizerinden birlikte ¢alismasini
saglayarak yanlig alarm ihtimalini en aza indirecektir. Bu
yaklasim, akilli binalar ve endiistriyel tesislerde entegre glivenlik
yonetiminin 6niinii agmaktadir. Ayrica konut projelerinde diisiik
maliyetli 0T cihazlarmin yayginlagsmasi, yangin giivenliginin
daha genis kitlelere erismesini miimkiin kilacaktir.
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Biiyiik veri analitigi, akilli sehir olgeginde yangin
giivenligi yonetimini miimkiin kilmaktadir. Sensorlerden elde
edilen milyonlarca  verinin analiziyle risk haritalar
olusturulabilecek, yangina egilimli bolgeler 6nceden tespit
edilerek itfaiye teskilatinin stratejik  konumlandirilmasi
saglanacaktir. Bu yaklasim, oOzellikle yogun niifuslu
metropollerde afet yonetimi kapasitesini ciddi  bigimde
artiracaktir.

Dronlar ve robotik sistemler, yangin algilamada yeni bir
paradigma sunmaktadir. Insan erisiminin zor oldugu bolgelerde
otonom gbzetim imkanit saglayan bu sistemler, orman
yanginlariin erken fark edilmesi veya yer alti metro/tiinel
sistemlerinde surekli izleme gibi alanlarda kritik rol oynayacaktir.
Ayrica endiistriyel tesislerde robotik ¢ézlimler, siirekli gdzetim
sayesinde is giivenligi risklerini azaltacaktir.

Son olarak, siirdiiriilebilir sensorler, gelecegin yangin
giivenligi teknolojilerinde cevresel boyutu 6ne ¢ikarmaktadir.
Diisiik enerji tiiketimli cihazlar, ¢cevre dostu malzemeler ve geri
doniistiiriilebilir bilegsenler sayesinde yangin giivenligi sistemleri
yalnizca giivenlik acisindan degil, karbon ayak izi azaltimi ve
siirdiiriilebilirlik hedefleri acisindan da 6nem kazanacaktir.

Genel olarak tablo, yangmn algilama teknolojilerinde
gelecegin; proaktif, veri odakli ve ¢evre dostu bir vizyon lizerine
kuruldugunu acgikg¢a gdstermektedir.

6. SONUCLAR

Yangin algilama teknolojilerinin tarihsel gelisimi, manuel
gozetim ve mekanik ¢oziimlerden baslayarak elektronik
sensorlere, dijitallesmeye ve yapay zeka destekli sistemlere
uzanan c¢ok boyutlu bir evrim siireci ortaya koymaktadir. Bu
evrim, yalmizca teknolojik yeniliklerin sonucu degil, aym
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zamanda NFPA, EN 54, ATEX, IECEx gibi uluslararasi
standartlarin ve Tiirkiye’deki ulusal yonetmeliklerin yonlendirici
etkisiyle sekillenmistir.

Giliniimlizde duman, 1s1 ve alev dedektdrleri gibi klasik
¢Oziimler hala yaygin olarak kullanilmakla birlikte, adreslenebilir
paneller, aspirasyonlu sistemler ve cok kriterli dedektorler
modern giivenlik anlayisinin temelini olugturmaktadir. Yiiksek
riskli alanlarda (enerji santralleri, rafineriler, tlneller, veri
merkezleri) ise 6zel ¢oziimler ve standart uyumlulugu hayati
Oonemdedir.  Gelecege  bakildiginda, yangin  algilama
teknolojilerinde ti¢ temel paradigma 6ne ¢ikmaktadir:

e Proaktif gilivenlik: Yapay zekd ve makine 6grenmesi
sayesinde, yangin yalnizca algilanmakla kalmayacak;
ayni zamanda onceden tahmin edilebilecektir.

e Entegrasyon ve veri odakli yonetim: IoT ve buyuk veri
analitigi sayesinde sistemler, bina otomasyonu ve akilli
sehir altyapilariyla entegre calisarak biitiinciil risk
yoOnetimi saglayacaktir.

e Siirdiiriilebilirlik: Cevre dostu malzemeler, diisiik enerji
tikketimli sensorler ve geri doniistiiriilebilir bilesenler,
yangin giivenligini ayn1 zamanda yesil bir teknoloji
alanina doniistiirecektir.

Sonug olarak, yangin algilama teknolojilerinin evrimi,
yalnizca can ve mal giivenligi icin degil; ayn1 zamanda enerji
giivenligi, sehir planlamasi, siirdiiriilebilirlik ve akilli sehir
vizyonu agisindan stratejik bir dneme sahiptir. Gelecek yillarda
bu teknolojilerin daha akilli, 6ngdriicli ve entegre hale gelmesi,
yangin giivenligi alaninda yeni bir ¢agin kapilarini aralayacaktir.
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ENDUSTRIYEL iISLETMELERDE ELEKTRIKLI
SARJ ISTASYONLARININ ETKi ANALIZi:
SEBEKE, EKONOMI VE OPTIMIiZASYON

PERSPEKTIFLERI

Cihat Cagdas UYDUR!?

1. GIRIS

Elektrikli araglarin (EV) hizla artan penetrasyonu,
endiistriyel tesislerde kurulu sarj altyapilarinin sebeke-topoloji,
giic kalitesi ve maliyet yapilarn {izerindeki etkilerini 6n plana
cikarmaktadir. Ozellikle hizli sarj profilinin yarattig1 ani
yuklenmeler; transformator sicaklik artisi, yerel gerilim sapmalari
ve tikaniklik risklerini biyiitiirken, diisiik gerilimli dagitim
sistemlerinin barindirma kapasitesine iliskin kisitlar1 goriiniir
kilmaktadir (Shariff et al., 2022; Rahman et al., 2022; Kaushik et
al., 2022; Dik et al., 2022). Bu etkiler, iiretim hatlar1 ve yardimci
tesis ylikleriyle eszamanli yiiriiyen sarj operasyonlarinda pik talep
ve reaktif/aktif glic akislarinin birlikte yonetilmesini gerektirir.
Dolayisiyla endiistriyel isletmelerde sarj istasyonlarinin
planlanmasi, yalniz teknik uygunluk degil; talep yaniti, yatirim
geri doniisii ve siire¢ siirekliligi agisindan da cok Olgiitlii bir
optimizasyon problemidir.

Bu resimde ¢ift yonlii enerji aligverisi (V2G) ve akilli sarj
yaklagimlari, hem sebeke esnekligini artirma hem de enerji
maliyetlerini diisiirme potansiyeliyle 6ne ¢ikmaktadir. V2G’nin
teknik/ekonomik ¢ercevesi kadar, kullanict davranigi, is
modelleri, kabul ve adalet gibi sosyal boyutlari da basarmin

L Dog. Dr., Trakya Universitesi, Edirne Teknik Bilimler MYO, Elektrik ve Enerji
Bolumi, ccagdasuydur@trakya.edu.tr, ORCID: 0000-0002-0908-2722.
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belirleyicileridir (Sovacool et al., 2018; Sovacool et al., 2020;
Noel et al., 2019; Sassi et al., 2019; Vadi et al., 2019). Standartlar
ve iletisim topolojileri (V2G/V2H) ile kablosuz sarj secenekleri;
uygulamada guvenilirlik, siber giivenlik ve birlikte caligabilirlik
gereksinimlerini artirmaktadir (Sassi et al., 2019; Vadi et al,,
2019).

Dinamik fiyatlandirma ve akilli sarj stratejileri
endiistriyel kullanicilarin pik talep iicretlerini ve enerji birim
maliyetini azaltmada etkili araglardir. Literatiirde; zaman-of-
kullanim (ToU), ger¢ek zamanli fiyatlar (RTP), hatta oyun
kurami tabanli farklilastirilmis fiyatlandirma ve agik artirma
mekanizmalar1 ile EV kullanici davranisinin modele dahil
edildigi caligmalar mevcuttur (Amin et al., 2020; Sadeghian et al.,
2022; Nerkar et al., 2022). Bu yaklagimlarin endiistriyel kurguya
uyarlanmasinda, {retim planlar1 ve vardiya cizelgeleriyle
esgiidiimlii sarj politikalar1 kritik rol oynar.

Son donemde, dagitim seviyesinde konumsal marjinal
fiyatlandirma (DLMP) kavrami; EV sarj istasyonlarinin (EVCS)
isletmesini, sebeke kisitlartyla pazar sinyallerini birlestirerek
optimize etmek i¢in gii¢lii bir ¢ergeve sunmaktadir. P2P/P2G
islem platformlar1, U¢ seviyeli (tri-level) modeller, Lagrange
ayristirma, ikinci mertebe konik programlama veya c¢ok bloklu
ADMM gibi ¢6zliim yontemleri DLMP’nin pratiklestirilmesinde
kullanilmistir (Ullah & Park, 2022; Wang et al., 2021; Hu et al.,
2022; Jangid et al., 2022; Patnam & Pindoriya, 2021; Kol &
Poyrazoglu, 2024; He et al., 2021). Bu literatur; gerilim/genel gug
denge esitlikleri, hat/trafo kapasiteleri, SoC dinamikleri ve EV
varis/ayrilig belirsizliklerini birlikte ele alir; boylece endiistriyel
kampdslerde trafik—gii¢ birlesik optimizasyonu miimkiin hale
gelir. Fiyatlandirma modelleri Tablo 1’de karsilagtirilmistir.
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Tablo 1. Fiyatlandirma Modelleri Karsilastirmasi

Fiyatlandirma Endustriyel
Yy - Temel Ozellik Avantaj Dezavantaj Uygulama
Modeli A
Potansiyeli
Disiik;
. Talep endustriyel
Tum - . e
" . Basitlik, dalgalanmalarini yukler igin
Duz Tarife zamanlarda .
e anlasilir yap1 yansitmaz, maliyet
sabit fiyat R .
esneklik saglamaz avantaji
yaratmaz
Ganan belirli | Pik talep Sabit dilimler | - Orta; vardiya
ToU (Zaman- . o gercek zamanli diizeni olan
saatlerine farkli | azaltimi i¢in .
Of-Kullanim) . . i durumu isletmelerde
tarifeler yonlendirici o
yansitmaz uygulanabilir
Fiyatlar Esnek. arz- Yiiksek Orta(;r\]g:kisek;
RTP (Gergek saatlik/glnlik ! belirsizlik, enent
. talep maliyetlerini
Zamanh piyasa - kullanici S
. dengesine A optimize etmek
Fiyatlandirma) kosullarina memnuniyetinde -
ore degisir duyarls diisiis . ISteyen. .
g0 isletmeler i¢in
Aktorler arast Adalet, Hesaplama Orta; ¢cok
Oyun Kurami stratejik kullanici karmasikligi, sayida
Tabanh etkilesime gore davranigini uygulanabilirlik istasyona sahip
fiyat modelleme sorunu OSB’lerde

Tablo 1°den gortildiigii iizere, diiz ve ToU tarifeler basitlik
saglarken endiistriyel baglamda sinirhi fayda sunmaktadir. Buna
karsilik DLMP, sebeke kisitlarini fiyatlara dogrudan yansitmasi
sayesinde uzun vadede en uygulanabilir secenek olarak ©ne
cikmaktadir.

Bununla baglantili olarak agregator temelli isletme
kurgular, DSO ile koordinasyonu gii¢lendirir; giin-6ncesi
planlama, ikincil/yedek piyasalart ve esneklik hizmetleriyle
entegre modeller, hem isletme karm1 hem de sebeke
giivenilirligini artirir (Nasiri et al., 2024; Cha et al., 2023;
Suryakiran et al., 2023; Jangid et al., 2023). Endustriyel
kampdslerde —06zellikle OSB ve fabrika kiumelerinde— akilli
istasyonlar, PV-ESS wvarliklartyla birlikte santral benzeri
yonetilebilen birimlere doniisiir; bu da gelir gesitlendirmesi (arz-
tarafi katilim) ve maliyet azaltimi (talep-tarafi katilim) i¢in ortak
bir zemindir (Li et al., 2023; Zhang et al., 2023; Moghadam &
Javidi, 2022).
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Operasyonel tarafta, hiyerarsik/cok katmanli planlama,
oyun kurami (Stackelberg, Nash-Harsanyi vb.), derin takviyeli
O0grenme ve kiimelenmis ayristirma gibi yontemler; endiistriyel
Olcekli sarj aglarinda dlgeklenebilirlik ve mahremiyet avantajlari
saglar. Dagitik/dezentrale ¢izelgeleme, bilevel/tri-level amag
fonksiyonlar1 ve konveks relaksasyonlar (SOCP vb.) ile gergek
zamanliya yakin uygulanabilirlik artar (Ye et al., 2023; Meng et
al., 2024). Buna paralel olarak, dinamik fiyatlandirma tarafinda
gelir eniyilemesi ve tikaniklik dagitimi i¢in farklilagtirilmis tarife
caligmalari, endiistriyel istasyonlarin kapasite kullanimini
dengelemeyi hedefler (Kazemtarghi et al., 2024).

Ote yandan, kamusal ve konut+endiistriyel karisik
bolgelerde akilli sarjin depo kullanimi ve sebeke stabilitesi
tizerindeki etkileri de nicel olarak incelenmis; lineer programlama
tabanli modellerin depolama kapasitesi ile sarj talebi arasindaki
yuk dengelemesi ve gerilim/akim kisitlarini nasil iyilestirdigi
gosterilmigtir (Khalid et al., 2024). Bu bulgular, endiistriyel
tesislerin enerji yonetim sistemleri (EMS) i¢ine sarj istasyonlarini
birincil smurlayict olarak degil, esneklik saglayic1 olarak
konumlandirmanin 6nemini teyit etmektedir.

Toparlarsak:  Endiistriyel isletmelerde EV  sarj
istasyonlari; (i) sebeke kisitlarini gozeten DLMP ve pazar-tabanl
diizenlemelerle, (i1) V2G/akill sarj sayesinde esneklik ve maliyet
azaltimi amaglaryla, (iii) oyun kurami ve 6grenme tabanli gergek
zamanli politikalarla biitiinlestiginde, hem enerji verimliligi hem
de siirdiiriilebilirlik agisindan anlamli bir net fayda sunmaktadir
(Ullah & Park, 2022; Wang et al., 2021; Sovacool et al., 2020; Ye
et al., 2023; Kazemtarghi et al., 2024). Turkiye’de OSB’ler gibi
yogun sanayi kumeleri icin, bu literatlr; trafik—gic
esbiitiinlesmesi, agregator-DSO etkilesimi ve endiistriyel
stireglerle esgiidiimlii sarj ilkelerini, sahaya uygulanabilir yol
haritalarina doniistiirmek iizere gii¢lii bir zemin sunuyor.

66



Elektrik-Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi Degerlendirmeleri

Endustriyel
isletme |77 Bilgi Akigl - - - - - - ‘ Enerji Piyasasi
Enerji Akisi Bilgi Akigi

DSO
(Dagitim Sirketi)

Sarj
Istasyonu

Sekil 1. Endiistriyel isletme, elektrikli arac¢ sarj istasyonu, dagitim
transformatorii, dagitim sirketi (DSO) ve enerji piyasasi
arasindaki enerji ve bilgi akislarim1 gosteren sematik diyagram

Dagitim
Transformatorii

Enerji Akigi

Sekil 1, endiistriyel tesislerde sarj istasyonlarinin yalnizca
isletme i¢inde degil, ayn1 zamanda dagitim transformatorii, DSO
ve enerji piyasasi ile ¢ok katmanli bir etkilesim i¢inde oldugunu
gostermektedir. Bu yapi, sarj istasyonlarinin sebeke esnekliginde
bir yilik veya kaynak olabilmesini, DSO ile ¢ift yonlii iletisim ve
piyasa sinyalleri araciligiyla fiyatlandirmaya katilmasini
miimkiin kilmaktadir. Dolayisiyla endiistriyel sarj operasyonlari,
yalniz teknik bir konu degil ayn1 zamanda piyasa entegrasyonu ve
enerji yonetim sistemleriyle biitlinlesik bir siirectir.

2. YONTEM

Bu calisma, endiistriyel isletmelerde elektrikli ara¢ (EV)
sarj istasyonlarmin etkisini, giincel literatiiriin icerik ve yontem
cesitliligini dikkate alarak yiiriitiilen anlatimsal ve tematik bir
literatiir incelemesi ile ele almaktadir. Once, EV sarj
operasyonunu dogrudan etkileyen dort eksen tanimlandi: (i)
fiyatlandirma ve piyasa dinamikleri (diiz tarife, zaman-of-
kullanim, gercek zamanli ve oyun kurami tabanli/diizeyli
fiyatlandirma ile dagitim diizeyi konumsal marjinal fiyatlandirma
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— DLMP), (ii) akilli sarj ve ¢ift yonlii enerji aligverisi (Vehicle-
to-Grid, V2G), (iii) sebeke isletimi/kalitesi (gerilim profilleri,
trafo ve hat ylklenmesi, harmonikler) ve (iv) optimizasyon
teknikleri (Model Predictive Control — MPC, Takviyeli Ogrenme
— RL, stokastik ve dagitik/mahremiyet korumali yontemler). Bu
eksenler, referans alman kapsamli derlemenin (Ghanbari
Motlagh, Oladigbolu ve Li, 2025) igerik mimarisinden ve
makaledeki bosluk/katki analizinden tiiretilmistir; ilgili derleme,
MPC ve RL gibi gergek-zamanli yontemlerin literatiirde eksik
islendigini vurgulayarak biitiinsel bir siniflandirma cergevesi
Onermekte, DLMP ve oyun-temelli fiyatlamanin pratikteki
karsiligin1 ve diizenlemeye uzanan yol haritasim1 6zetlemektedir
(Ghanbari Motlagh vd., 2025).

Kaynak taramasi1 2020 sonrasina agirlik verecek sekilde
yapilandirildi; teknik (sebeke etkileri/kalite), ekonomik (tarife ve
gelir-maliyet optimizasyonu), isletmesel (agregatér ve istasyon
isletimi) ve yontemsel (MPC, RL, dagitik ¢6zlim) alt basliklar
altinda siniflandirma yapildi. Fiyatlandirma alt basliginda statik
(diiz), onceden belirlenmis dinamik (6r. ToU, talep licretleri),
Ongoriiye dayali gercek zamanlhi (6r. RL ile) ve oyun
kurami/bileviyeli yaklasimlar ile DLMP ayr1 kiimeler olarak
incelendi (Ghanbari Motlagh vd., 2025).

Inceleme, yalniz teknigi degil aym zamanda ekonomi,
belirsizlikler ve kullanict davranisi boyutlarimi birlikte ele alan
calismalara dncelik verdi; zira derleme, EV-sebeke etkilesiminin
salt planlamadan ziyade isletme optimizasyonu ve ger¢ek zamanli
karar penceresinde degerlendirilmesini énermektedir (MPC/RL
ve dagitik yontemler) (Ghanbari Motlagh vd., 2025).

Son asamada, bulgular Tiirkiye’deki OSB/kampiis tipi
endiistriyel baglam diisiiniilerek yorumlandi; burada amag,
literatiirdeki yontem ve sonuglarin uygulanabilir politika ve
isletme c¢oziimlerine nasil ¢evrilebilecegini berraklagtirmakti.
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3. BULGULAR

Literatiir, endiistriyel isletmelerde sarj istasyonlarinin
etkisini ¢ok boyutlu ve birbirine baglh bir yapr olarak
resmetmektedir. Sebeke etkileri tarafinda, eszamanli ve hizli
sarjin yarattig1 ani talep sigramalart; gerilim
dalgalanmalari/kararsizliklari, frekans sapmalar1 ve trafo asiri
yiiklenmesi gibi sorunlari tetikleyebilir. Gii¢ elektronigi agirlikli
sarj altyapisi, harmonik bozulma ve diisiik gii¢ faktorii gibi kalite
sorunlarini da giindeme getirir; bu ise kompanzasyon ve yerel gii¢
kalitesi iyilestirmelerini zorunlu kilar. Biyik o6lgekli
kiimelenmelerde yerel tikaniklik ve hat yiiklenmesi riski
belirginlesir; artan dijitallesme de siber riskleri biiytitiir (Ghanbari
Motlagh vd., 2025). Bu tablo, plansiz sarjin sistem maliyetlerini
yiikselttigini ve ileri diizey cizelgeleme ile akilli yonetim
ihtiyacini ortaya koyar.

Fiyatlandirma ve piyasa dinamikleri alaninda, literatiir bes
ana semay1 ayirt eder: diiz tarife, 6nceden belirlenmis dinamik
(6r. ToU, talep ticretleri), ongoriiye dayali gergek zamanli (6r. RL
tabanli), oyun kurami/bileviyeli (Stackelberg, Nash, miizayede
vb.) ve DLMP. Diz tarife basit ama etkisizdir; ToU gibi 6nceden
belirlenmis programlar ongoriilebilirlik saglar; ongoriiye dayali
gercek zamanli yaklasimlar, operatér tercih ve verilerine
yaslandigindan kullanic1 takip edilebilirligini zorlastirabilir;
oyun-temelli modeller ¢ok-aktdr etkilesimlerini ve adalet
boyutunu daha iyi yakalarken piyasada gii¢ yogunlagmasi riski
tasir; DLMP ise sebeke kisitlarii fiyatlara yerel ve zaman-
duyarli bigimde yansitarak arz-talep dengesini sistem
oncelikleriyle hizalar (Ghanbari Motlagh vd., 2025).

Tablo 6zetleri, oyun-temelli galismalarda hiyerarsik karar
ve adil tahsis amaclarinin; DLMP calismalarinda ise gerilim
siirlari, hat/trafo kapasiteleri, aktif-reaktif denge ve SoC
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dinamikleri gibi giivenli isletme kisitlarinin merkeze alindigini
gostermektedir (Ghanbari Motlagh vd., 2025).

Gelir-maliyet optimizasyonu acisindan, V2G
senaryolarinda elde edilen gelir ile batarya yaslanma maliyeti
arasindaki denge kilittir. Literatiir, gelir terimleriyle birlikte hem
takvimsel hem cevrimsel yaslanma bilesenlerinin
modellendigini; ayrintili yaslanma fonksiyonlarimin dogrusal
olmayan yapis1 nedeniyle pratikte parcali dogrusal yaklasimlarin
kullanildigin1 vurgular. Boylece hesaplanabilirlik korunurken
makul dogruluk yakalanir (Ghanbari Motlagh vd., 2025). Ayrica
enerji  tedarik  maliyetinin  ToU/DR  programlariyla
distiriilebilecegi; fiyat, EV yiikii ve yenilenebilir iiretim
belirsizliklerinin yonetiminin sonuglar1 belirgin etkiledigi; akilli
cizelgeleme ile bakim ve kayip maliyetlerinin azaltilabildigi
ortaya konur (Ghanbari Motlagh vd., 2025).

Akilli sarj ve V2G ¢oziimleri, endiistriyel baglamda
yenilenebilir entegrasyonunu kolaylastirirken kullanic1 davranisi
ve tesis kisitlariyla gergek zamanli uyum gerektirir. Calismalar,
RL ve kiimelenmis/dagitik yontemler gibi 6grenme tabanli
tekniklerin, kullanici memnuniyetini ve Ol¢eklenebilirligi
korurken yonetim kalitesini artirdigini; DRO/ADMM/SOCP gibi
araclarin ise Dbelirsizlik ve mahremiyet gereksinimlerini
karsilamaya yardimci oldugunu gostermektedir (Ghanbari
Motlagh vd., 2025). Sarj ¢6ziimleri Tablo 2’de incelenmistir.
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Pik saatlerde sebekeye
glc verme
>
=)
Arag Istasyon Sebeke

Gece saatlerinde
sarj olma

Sekil 2. V2G (Vehicle-to-Grid) senaryosunda elektrikli aracin,
sarj istasyonu araciligiyla sebekeye pik saatlerde enerji saglamasi
ve gece saatlerinde sebekeden enerji alarak sarj olmasi siirecini
gosteren akis diyagramm

Sekil 2’de goriildiigii lizere, V2G yaklasimi elektrikli
araclarin yalnizca tiikketici degil ayn1 zamanda enerji saglayici
olarak da islev gormesini miimkiin kilmaktadir. Endiistriyel
isletmelerde bu strateji, pik saatlerde sebeke iizerindeki yukii
azaltmak icin ara¢ bataryalarinin devreye girmesini; diisiik talep
saatlerinde ise daha ucuz tarifelerle bataryalarin yeniden sarj
edilmesini saglar. Boylece hem isletme maliyetleri optimize edilir
hem de sebeke esnekligi artirilir. Ancak batarya yaslanma
maliyetleri ve kullanici kabulii bu siirecin kritik sinirlayicilaridir.
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Tablo 2. V2G ve Akilli Sarj Coziimleri Karsilastirmasi

N . . Karsilasilan
Yontem Kullanim Alam Sagladig1 Faydalar Kisitlar
V2G (Aragtan- |  Endustriyel Pik yilk azaltimy, ck | Doarya omrd
Sebekeye) tesisler, elir yaratimi maliyeti,
Y kampiisler geiry kullanic1 kabulii
. Talep ydnetimi, Haberlesme
Alkall Sal}] OSB’ler, maliyet diisiisi, altyapisi ihtiyact,
(Merkezi - N .
fabrikalar sebeke dostu yiik koordinasyon
Kontrol) o 8
profili zorlugu
Belirsizliklere kars1 Egitim verisi
RL (Takviyeli Buyk olgekli adaptif coztmler, ihtiyaci,
Ogrenme) istasyon aglari gercek zamanl hesaplama
optimizasyon karmagikligi
MPC (Model Kritik yuk Kisitlar1 gozeterek Kisa 6ngorii
Predictive barindiran giivenli isletim, ufku, hesaplama
Control) tesisler Ongorulebilir kontrol yuki
Mahremiyet, .
Dagitik . Goklu dlceklenebilirlik, Kuresel
o8 isletme/istasyon v optimuma
Optimizasyon N diisiik haberlesme
ag1 yiikii ulagmada zorluk

Tablo 2’de Ozetlenen karsilagtirma, endiistriyel
isletmelerde farkli optimizasyon yontemlerinin tamamlayici
oldugunu gostermektedir. RL belirsizliklere karsi giiclii iken
MPC kisitlarla giivenli isletim sunmaktadir; dagitik yontemler ise
OSB o6l¢eginde mahremiyet ve Olgeklenebilirlik avantaji
saglamaktadir.

Ote yandan oyun-temelli/DLMP tabanli fiyatlamanin
saha uygulamalar1 hala smirhdir; gercek zamanli, yiiksek
¢cOziiniirliiklii veri ve piyasa/uzlastirma altyapis1 ihtiyaci,
hesaplama karmasikligi ve diizenleyici ¢ergeve eksikleri onemli
uygulama engelleridir (Ghanbari Motlagh vd., 2025).

Optimizasyon teknikleri tarafinda, derleme MPC’nin
ongori ufku ve kisitlarla giivenli isletim yetenegini; RL’in
model-bilmez  (model-free) dogasiyla gercek zamanda
belirsizlikleri yonetme becerisini vurgular. Cok yollu (multi-
level) ve dagitik bilesenler, mahremiyet ve haberlesme yiikiinii
azaltirken Olgeklenebilir ¢6ziimler sunar. Bu bakimdan,
endiistriyel kampiislerde iiretim planlariyla esgiidiimlii akilli sarj,
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sebeke kisitlarini ihlal etmeden maliyetleri diisiirmenin anahtari
olarak 6ne ¢ikar (Ghanbari Motlagh vd., 2025).

4. TARTISMA VE SONUCLAR

TBulgular, endiistriyel tesislerde EV sarj istasyonlarinin
etkisini teknik—ekonomik—igletmesel bir tiggende ele almak
gerektigini gostermektedir. Teknik agidan, sebeke giivenligi
(gerilim sinirlari, hat/trafo kapasiteleri ve gii¢ kalitesi) kirmizi
cizgidir; bu nedenle tarife sinyali ile sebeke kisitlarini aym
modelde birlestiren DLMP yaklagimi, kampiis/OSB tiirii
yogunlagsmalarda etkili bir aractir. Ekonomik agidan, ToU/DR
gibi ongorilebilir programlar kisa vadede isletmelerin maliyet
goriiniirliigiinii artirirken, Ongoriiye dayali gergek zamanlh ve
oyun-temelli kurgular daha karmasik ama potansiyel olarak daha
verimli ¢oziimler sunar; burada piyasa giicii, adalet ve kullanici
memnuniyeti gibi hususlar dikkatle yonetilmelidir (Ghanbari
Motlagh vd., 2025).

V2G, endiistriyel isletmelerde pik talep azaltimi ve gelir
cesitlendirmesi i¢in cezbedici bir opsiyondur; ancak batarya
yaslanma maliyetleri hesaba katilmadik¢a beklenen faydalar
eksik tahmin edilir. Literatirde bu maliyetlerin takvimsel ve
cevrimsel bilesenlerle modellendigi ve ¢ogu senaryoda parcali
dogrusal yaklasimlarin tercih edildigi goriliir; bu, hem
hesaplanabilirligi hem de yaklasim dogrulugunu dengeleyen
pratik bir ¢ozimdur (Ghanbari Motlagh vd., 2025). Endustriyel
baglamda V2G’nin EMS ile entegrasyonu, desarj derinligi ve
cevrim sayisini siirlayan politika kurallart ve 6grenme tabanli
optimizasyonla desteklenmelidir.

Yontemsel olarak, MPC ve RL birlikte diisiiniildiiglinde
giiclii bir ikilidir: MPC, kasitli bir ufukta giivenli igletimi garanti
ederken RL, kullanict davramisi/yenilenebilir {iretim/ fiyat
belirsizliklerine ~ karst  uyarlanabilir ~ politika  {iretir.
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Dagitik/ ADMM tiirii yaklasimlar, ¢ok sayida istasyon ve
kullanicty1  igeren endiistriyel aglarda
hesaplanabilirlik arasinda iyi bir denge kurar (Ghanbari Motlagh
vd., 2025). Bu da Tiirkiye’de akilli OSB vizyonu ig¢in
uygulanabilir bir rota cizer.

Bununla birlikte, uygulama engelleri gbéz ardi
edilmemelidir. DLMP/oyun-temelli semalarin gergek zamanli ve
yiiksek ¢oziiniirliikklii veri ihtiyaci, hesaplama karmasikligr ve
uzlagtirma siireglerine entegrasyon gereksinimi
diizenleyici ¢ergeve, seffaflik ve tliketici korunmasi kosullarinin
netlesmesi gerekir. Ayrica katilimer tepkilerinin belirsizligi ve
gliven sorunlar1 yaygilagsmanin Oniindeki diger engellerdir
(Ghanbari Motlagh vd., 2025). Bu sebeple tartismanin somut
ciktisi, endiistriyel isletmeler i¢in asamali bir yol haritasidir: (i)
kisa vadede ToU/DR ile akilli sarj ve gii¢ kalitesi iyilestirmeleri;
(ii) orta vadede RL/MPC destekli gercek-zamanli gizelgeleme ve
agregator-DSO esgiidiimii; (iii) uzun vadede DLMP tabanh
fiyatlandirma ve V2G’nin yayginlastirilmasi. Bu yolun her
asamasinda siber gilivenlik, veri mahremiyeti ve c¢ok enerjili
(elektrik-1s1-hidrojen) eslestirme gibi yiikselen basliklara 6zel
dikkat gerekir (Ghanbari Motlagh vd., 2025).

Tablo 3. Endiistriyel isletmelerde EV Sarj Istasyonlarimin Etkileri

mahremiyet ve

biiytiktiir;

Bovut Ortaya Cikan Literatiirde Onerilen Ornek
Y Sorunlar Coziumler Kaynaklar
dal al;i';:;g:l trafo Akalli sarj stratejileri, Shariff et al.
Sebeke sa‘ant - DLMP, gig kalitesi (2022), Rahman
agir1 yiiklenmesi, RS .
- iyilestirmeleri et al. (2022)
harmonikler
y S Amin et al.
charomi | Yook et | ol P OLP | oz Ui
yatdag Y Park (2022)
) Pik viikler tiretim V2G, EMS Sovacool et al.
Isletme s"r{:kl'l"l' ioki entegrasyonu, RL (2020), Meng et
UreKinigt niskl tabanli kontrol al. (2024)
Noel et al.
Kullanici kabulii, Oyun kura“?" seffaf (2019),
Sosyal . i tarife mekanizmalari,
giiven eksikligi Sovacool et al.
sosyal farkindalik (2018)
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Tablo 3, endiistriyel sarj istasyonlarmin ¢ok boyutlu
etkilerini biitlinciil olarak ortaya koymaktadir. Goriildiigi lizere,
sebeke etkileri teknik ¢oziimlerle hafifletilebilirken, sosyal kabul
ve kullanici davranisi boyutunda daha kapsamli stratejilere
ihtiyac vardir.

Sonu¢ olarak, endiistriyel isletmelerde EV sarj
istasyonlarinin etkisi, dogru fiyat sinyalleri ve akilli operasyon ile
bir risk olmaktan c¢ikip esneklik ve deger yaratma aracina
doniisebilir. Literatiir, bunun miimkiin oldugunu ama diizenleme,
veri ve hesaplama tiggeninde iyilestirme gerektigini agik bigimde
gostermektedir (Ghanbari Motlagh vd., 2025). Gelecek
caligmalar icin Oncelik; Tiirkiye’de pilot uygulamalar ile
DIgSILENT/Matlab destekli senaryo bazli dogrulama ve
regilasyon-tasarim etkilesiminin birlikte ele alindig1 saha
gecerliligi adimlar1 olmalidir.
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APPLICATIONS OF CONVOLUTION NEURAL
NETWORKS IN MEDICINE: AN ENGINEERING
PERSPECTIVE

Hidir Selcuk NOGAY!

1. INTRODUCTION

Medical imaging plays a vital role in modern healthcare,
offering non-invasive insights into anatomical and physiological
processes. Modalities such as magnetic resonance imaging
(MRI), computed tomography (CT), ultrasound (US), positron
emission tomography (PET), and X-ray generate vast amounts of
data daily. However, analyzing these high-dimensional and
complex datasets is challenging, time-consuming, and often
subject to inter-observer variability among clinicians
(Alabduljabbar et al., 2024).

Recent advances in artificial intelligence (Al), particularly
deep learning (DL), have transformed the ability to automatically
extract meaningful information from medical images (Giger
2018). Among deep learning architectures, Convolutional Neural
Networks (CNNs) have shown remarkable success in tasks such
as image classification, segmentation, detection, and prognostic
prediction. Originally designed for computer vision tasks, CNNs
are now widely adapted for medical applications due to their
ability to capture spatial hierarchies of features, handle large-
scale image data, and achieve state-of-the-art accuracy (Latif et
al., 2024; Gao 2019).

L Professor, Bursa Uludag University, Faculty of Engineering, Department of

Electrical and Electronics Engineering, Bursa, Turkiye, hsnogay@uludag.edu.tr,
ORCID: 0000-0001-9105-508X.
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The integration of CNNs into medicine provides new
opportunities for early disease diagnosis, treatment planning,
prognosis estimation, and personalized healthcare. Nevertheless,
challenges remain  regarding interpretability, ethical
considerations, data imbalance, and reproducibility.

This chapter provides a comprehensive overview of CNN
applications in medicine, focusing on both general principles and
real-world implementations. Special emphasis is given to
practical applications derived from recent studies conducted by
the author, which demonstrate the transformative role of CNNs in
detecting and classifying a wide range of diseases, from
neurological disorders to cancer and metabolic conditions.

2. OVERVIEW OF MEDICAL IMAGING AND
DATA CHARACTERISTICS

Medical images are inherently diverse, varying by
modality, acquisition parameters, and diagnostic purpose (Litjens
et al., 2017; Savadjiev et al., 2019). Unlike natural images,
medical datasets often suffer from limited sample sizes,
imbalanced class distributions, and the necessity of expert
annotation. These factors make the use of robust algorithms and
careful data preparation essential.

e MRI: Provides detailed soft tissue contrast, widely used
for brain, spine, and musculoskeletal imaging.

o CT: Offers rapid acquisition of cross-sectional images,
useful in oncology and trauma cases.

e X-ray: Common for bone, lung, and cardiovascular
diagnosis.

o Ultrasound: Real-time imaging for obstetrics,
cardiology, and abdominal organs.
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« Histopathology/Dermatology Images: High-resolution
images for cancer detection (skin, breast, etc.).

Key challenges in medical imaging include large data
volumes, privacy concerns, and heterogeneity across centers.
CNN-based models must be designed to handle these issues while
ensuring clinical reliability.

3. FUNDAMENTALS OF CNNs FOR MEDICAL
APPLICATIONS

CNNs are designed to process grid-structured data such as
images, leveraging local connectivity and weight sharing (LeCun
etal., 1998; Goodfellow et al., 2016). Their architecture leverages
local connectivity, weight sharing, and hierarchical feature
extraction, making them particularly well suited for medical
imaging tasks where both low-level and high-level patterns are
critical for diagnosis (Singh et al., 2022). The general architecture
of a CNN typically includes convolution, pooling, activation,
fully connected, and output layers (Goodfellow et al., 2016). This
architecture is illustrated in Figure 1.

Convolution + Relu

Pooling —|>
¥

Input Image

Output (Softmax) /‘
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Figure 1. General architecture of a Convolutional Neural Network
(CNN)
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layers:

3.1. CNN Architecture

A typical CNN architecture consists of the following

Convolutional Layers: These layers apply convolutional
filters (kernels) across the input image to extract local
patterns such as edges, textures, and shapes. In medical
imaging, these features correspond to anatomical
boundaries, tissue textures, or pathological structures.

Pooling Layers: Pooling operations (e.g., max pooling,
average pooling) reduce spatial dimensions, control
overfitting, and allow translation invariance. For MRI and
CT images, pooling ensures that diagnostic features are
preserved while reducing computational cost.

Activation Functions: Non-linear activation functions
such as ReLU, Sigmoid, and Tanh introduce non-
linearity, enabling CNNs to model complex relationships.
ReLU is the most common due to its efficiency and ability
to mitigate vanishing gradient problems.

Fully Connected Layers: These layers combine the
extracted features to perform classification or regression.
For example, distinguishing between benign and
malignant lesions is typically performed at this stage.

Output Layer: The final layer often uses a Softmax or
Sigmoid function to generate class probabilities.

3.2.2D, 2.5D, and 3D CNNs

2D CNNs: Operate on single slices (e.g., X-ray,
individual MRI slices). They are computationally efficient
but may fail to capture inter-slice information in
volumetric data.
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2.5D CNNs: Use multiple adjacent slices as input
channels. This approach balances efficiency with some
degree of volumetric context.

3D CNNs: Apply 3D kernels to volumetric data such as
CT or MRI scans. While powerful for capturing spatial
dependencies, they require larger datasets and higher
computational resources.

3.3. Transfer Learning in Medicine

Medical datasets are often small due to privacy

restrictions and annotation costs. Transfer learning addresses
this by reusing pre-trained models (e.g., ResNet, AlexNet, VGG,
Inception) trained on large natural image datasets (ImageNet).
Two main strategies are applied:

Feature Extraction: The CNN is used as a fixed feature
extractor, with only the final classifier retrained on
medical data.

Fine-Tuning: Pre-trained weights are partially or fully
adjusted to the medical dataset, improving adaptability to
domain-specific features.

Transfer learning has shown excellent performance in

tasks such as brain tumor classification, lung cancer detection,
and skin lesion analysis.

3.4. Regularization and Optimization

To improve generalization and prevent overfitting, several

techniques are commonly employed:

Dropout: Randomly deactivates neurons during training,
forcing the network to learn more robust features.

Batch Normalization: Normalizes activations between
layers, accelerating convergence and stabilizing training.
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Early Stopping: Training is halted when validation
accuracy plateaus, preventing overfitting.

Learning Rate Scheduling: Dynamically adjusts
learning rates for better convergence.

3.5. Challenges Specific to Medical Applications

Despite their advantages, CNNs in medicine face unique

challenges:

Class Imbalance: Many datasets contain
disproportionately fewer positive cases (e.g., rare
cancers). Solutions include weighted loss functions,
oversampling, and synthetic data generation.

Interpretability: CNNs are often criticized as “black-
box” models. For clinical acceptance, interpretability
tools such as Grad-CAM and saliency maps are essential.

Data Privacy: Medical data must comply with
regulations (GDPR, HIPAA). Approaches such as
federated learning allow training without centralizing
sensitive data.

Computational Complexity: 3D CNNs for volumetric
imaging require high memory and GPU resources,
limiting their widespread clinical deployment.

4. DATA PREPARATION FOR MEDICAL CNNs

Robust data preparation is crucial for reliable CNN

performance.

Preprocessing: Noise reduction, normalization, resizing,
augmentation (rotation, scaling, flipping).
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e Segmentation preprocessing: Extracting regions of
interest (ROIs) from MRI or CT scans (Hassannataj
Joloudari et al., 2019).

o Data partitioning: Ensuring patient-based splitting
(training, validation, test) to prevent data leakage.

o Data augmentation: Expands dataset diversity and
mitigates overfitting.

e Privacy and anonymization: Removal of sensitive
patient information from DICOM headers and images.

The overall workflow of CNN-based medical image analysis,
from data acquisition to clinical deployment, is presented in
Figure 2

Data Acquisiion —* Preprocessing

|

EvalusBon & |, e Training

‘alidation

Climical
Deployment

Figure 2. Workflow of CNN-based Medical Image Analysis

5. PERFORMANCE METRICS

Evaluating the performance of CNN models in medical
applications requires a comprehensive set of metrics. Unlike
general computer vision tasks, medical imaging often involves
highly imbalanced datasets and critical decision-making
scenarios where false negatives or false positives may have
significant consequences. Therefore, multiple evaluation criteria
are essential to measure accuracy, robustness, and clinical utility.
Performance metrics such as accuracy, precision, recall, and F1-
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score are widely used to evaluate classification models (Sokolova
& Lapalme, 2009). ROC curves and the area under the ROC curve
(AUC-ROC) are standard measures for binary classification
evaluation (Fawcett 2006).

5.1. Accuracy

Accuracy represents the overall proportion of correctly
classified instances:

(TP+TN) (1)

Accuracy = ————
y (TP+TN+FP+FN)

where TP = True Positives, TN = True Negatives, FP =
False  Positives;, and FN = False  Negatives.
Although widely used, accuracy can be misleading in imbalanced
datasets (e.g., rare cancers).

5.2. Precision and Recall

« Precision (Positive Predictive Value) measures how many
predicted positives are actually correct:

TP
(TP+FP)

Precision =

@)

o Recall (Sensitivity) measures the proportion of actual
positives correctly identified:

TP

Recall = TPTEN)

3)

In medicine, recall is especially critical (e.g., not missing
a cancer case). However, high recall may come at the expense of
lower precision.

5.3. F1-Score

The F1-score is the harmonic mean of precision and recall,
balancing their trade-off:

F1 Score = 2 * (Precision*Recall) (4)

(Precision+Recall)
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It is particularly useful in imbalanced medical datasets
where both false negatives and false positives must be minimized.

54.Area Under the Receiver  Operating
Characteristic Curve (AUC-ROC)

AUC-ROC evaluates a model’s ability to distinguish
between classes across all threshold values.

e ROC curve plots True Positive Rate (TPR = Recall) vs.
False Positive Rate (FPR = FP/(FP+TN)).

e AUC values close to 1 indicate excellent separability;
values near 0.5 imply random performance.

AUC is commonly used in medical studies for binary
classification tasks such as cancer detection.

5.5. Precision-Recall Curve and AUC-PR

In highly imbalanced datasets, AUC-PR is often more
informative than AUC-ROC because it focuses on the
performance of the positive class. It is especially relevant when
the disease prevalence is low.

5.6. Dice Coefficient and Intersection over Union (loU)
For segmentation tasks, overlap-based metrics are critical:

o Dice Coefficient (F1 for segmentation):

Dice

2 |Prediction N GroundTruth)| .

 |Prediction| + |GroundTruth| )
o Intersection over Union (loU, Jaccard Index):

IoU

_ |Prediction N GroundTruth]| )

 |Prediction U GroundTruth|
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Dice is more sensitive to small structures (e.g., tumors),
while loU provides a stricter measure of spatial overlap.

5.7. Confusion Matrix

The confusion matrix summarizes classification outcomes
in a tabular form, as shown in Table 1

Table 1. Confusion Matrix

Predicted Positive Predicted Negative
Actual Positive True Positive (TP) False Negative (FN)
Actual Negative False Positive (FP) True Negative (TN)

This matrix provides a detailed breakdown of model
performance and allows calculation of all the above metrics.

5.8. Calibration and Reliability Metrics

Beyond classification accuracy, medical models should
provide reliable probability estimates:

e Brier Score: Measures the mean squared error of predicted
probabilities.

e Expected Calibration Error (ECE): Evaluates the
alignment between predicted probabilities and actual
outcomes.

Proper calibration is essential when CNN predictions are
used in risk stratification or treatment planning.

5.9. Choosing the Right Metric in Medicine

o Imbalanced datasets: Prefer Recall, F1, and AUC-PR over
raw Accuracy.

e High-risk diseases (e.g., cancer, epilepsy): Prioritize
Recall to minimize false negatives.

e Segmentation tasks: Use Dice and loU.

e Clinical decision support: Include calibration metrics to
ensure trustworthiness of probability outputs.
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In addition to traditional metrics, recent studies have
emphasized the importance of more robust measures such as the
Matthews Correlation Coefficient (MCC), which can provide
more reliable evaluation in the presence of class imbalance
(Chicco & Jurman, 2020).

6. APPLICATIONS OF CNNs IN MEDICINE
6.1. Neurological Disorders
Autism Spectrum Disorder (ASD):

e Diagnostic of ASD based on structural brain MRI using
CNN and grid search optimization (Nogay & Adeli, 2020;
Nogay, & Adeli 2023; Heinsfeld et al., 2018).

o Multiple classification of brain MRI ASD by age and
gender (Nogay & Adeli, 2024).
CNNs achieved reliable classification performance,
demonstrating the potential of deep learning in early
autism diagnosis and subgroup differentiation.

Epilepsy:

e Detection of Epileptic Seizures Using Pre-trained CNN
and Transfer Learning (Nogay & Adeli, 2021; Acharya et
al., 2018).
CNNs successfully identified abnormal brain signals,
outperforming traditional EEG feature-based approaches.

6.2. Oncology
Brain Tumors:

e Brain Tumor Classification Using Deep Learning (Nogay
2023).

CNNs effectively distinguished tumor types with high
accuracy, supporting radiologists in complex cases.
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Breast Cancer:

o Comparative experimental study of five pre-trained CNNs
for breast cancer diagnosis (Altaf et al., 2021; Nogay et
al., 2021; Nogay 2023; Ciresan et al., 2013).

ResNet, VGG, and Inception networks demonstrated
superior classification results.

Lung Cancer:

e« CNN application for lung cancer type classification,
staging, and carcinoma localization. (Nogay et al., 2018;
Nogay and Akinci 2018; Shen et al., 2015)

e« Deep CNNs for lung cancer stage detection (Nogay
2017).
These studies highlight CNNs’ ability to improve
precision in oncology and treatment planning.

Skin Cancer:

« Efficient skin cancer diagnosis via CNN-based binary
classification of dermatological images (Nogay 2024 ;
Esteva et al., 2017).

CNNs achieved strong performance in differentiating
malignant from benign lesions.

Head & Neck Cancers:

« Prediction of post-treatment survival expectancy in head
& neck cancers using ML methods (Nogay 2020).

o Estimation of head & neck cancer stage with CNNs.
CNN-based prognosis models have potential to support
personalized treatment (Nogay et al., 2018).
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6.3. Orthopedics and Metabolic Disorders
Bone Fractures:

o Classification of bone fractures into three main classes
using CNNs (Nogay 2024; Lindsey et al., 2018).
Automated systems may aid emergency departments in
rapid fracture triage.

Metabolic Disorders:

o Detection of hyperglycemia and hypoglycemia using
facial images generated by Al (Nogay et al., 2026).
This pioneering study demonstrated how CNNs can
predict metabolic conditions non-invasively, opening new
avenues in personalized medicine.

7. CHALLENGES AND ETHICAL
CONSIDERATIONS

Although CNNs have demonstrated great potential in
medicine, several critical challenges must be addressed before
their large-scale clinical adoption. These challenges are not only
technical but also ethical, legal, and societal, reflecting the unique
sensitivity of medical data and healthcare decision-making.

7.1. Data Scarcity and Imbalance

Medical datasets are often limited due to privacy
concerns, ethical approval requirements, and the cost of expert
annotations. Additionally, many diseases are rare, leading to
highly imbalanced datasets where positive cases are
underrepresented. This imbalance can bias CNN models toward
the majority class, reducing sensitivity for rare but clinically
important conditions.

Possible solutions: data augmentation, synthetic data generation
(GANSs), transfer learning, and class-weighted loss functions.
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7.2. Generalizability and Domain Shift

Models trained on a single-center dataset may fail when
applied to data from different hospitals, imaging devices, or
patient populations. This phenomenon, known as domain shift,
reduces clinical reliability.

Possible  solutions: multi-center collaborations, domain
adaptation methods, federated learning, and external validation
on independent datasets.

7.3. Interpretability and Explainability

CNNs are often considered “black-box” models, which
hinders clinical trust and regulatory approval. Clinicians need to
understand why a model produced a certain prediction.
Explainable Al (XAIl) techniques, such as Grad-CAM,
segmentation map, saliency maps, and attention mechanisms,
provide visual or numerical explanations for predictions,
enhancing interpretability.

Importance: In safety-critical settings such as cancer detection
or surgical planning, interpretability is essential for clinical
adoption.

An example of a brain MRI with its corresponding segmentation
is shown in Figure 3 (Frazier et al., 2008)

Figure 3. Brain MRI with segmentation map
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7.4. Privacy and Security

Medical imaging data is highly sensitive and subject to
strict privacy regulations (e.g., GDPR in Europe, HIPAA in the
U.S.). Risks include data leakage, re-identification of anonymized
data, and cyberattacks targeting healthcare institutions.

Possible solutions: anonymization of DICOM metadata, secure
encryption, privacy-preserving training (e.g., federated learning,
differential privacy).

7.5. Computational and Resource Constraints

3D CNNs for volumetric imaging and multi-modal
learning demand significant computational resources, including
GPUs or TPUs with large memory. This creates barriers for
smaller hospitals or research institutions.

Possible solutions: lightweight architectures, model compression
(quantization, pruning), cloud-based deployment, and hardware
acceleration.

7.6. Regulatory and Legal Issues

Before clinical deployment, CNN-based systems must
undergo rigorous validation and obtain certification as medical
devices. Regulatory bodies (FDA, EMA, MDR) require
transparency, reproducibility, and proven safety. Lack of
standardized evaluation protocols remains a barrier.

Future outlook: Development of Al-specific medical guidelines
and collaboration between engineers, clinicians, and
policymakers is essential.
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7.7. Ethical and Societal Implications
Beyond technical issues, ethical concerns include:

Bias and Fairness: Models may underperform for
underrepresented populations (e.g., ethnic minorities, pediatric
cases).

Accountability: Defining responsibility when Al-driven
decisions lead to medical errors.

Equity of Access: Ensuring that advanced Al tools benefit not
only high-resource hospitals but also low- and middle-income
regions.

8. CONCLUSION AND FUTURE DIRECTIONS

Convolutional Neural Networks have revolutionized the
analysis of medical images, enabling breakthroughs in disease
detection, classification, and prognosis. The author’s studies
demonstrate  CNNs’ wide applicability across neurology,
oncology, orthopedics, and metabolic disorders.

Future directions include:

o Multi-modal learning: Integrating imaging with clinical
and genomic data.

o Explainable Al: Enhancing trust and transparency in
clinical decisions.

o Federated learning: Collaborative model training
without data sharing.

« Edge Al: Deploying CNNs in real-time on medical
devices for rapid decision-making.

In summary, CNNs are shaping the future of medicine by
providing accurate, efficient, and scalable solutions. While
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challenges remain, ongoing research promises to bring Al-
assisted diagnosis and treatment closer to routine clinical practice.
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FOTOVOLTAIK ENERJi VE HUCRE
MODELLEMESI

Evren ISEN!
Burgin OZKAYA?

1. GIRIS

Kiiresel dlgekte hizla artan niifus enerji talebinde stirekli
bir artis1 beraberinde getirmektedir. Sekil 1.1’de goriildiigii tizere
1950°de yaklasik 2,5 milyar olan diinya niifusunun 2050’de 9,7
milyara ¢ikmasinin Ongériilmektedir (United Nations, 2024).
Sekilde agik mavi egriler tahmin araligini temsil etmektedir. Bu
artis, sanayilesme, kentlesme ve yasam standartlarindaki
yiikselme ile birleserek enerji titketiminde daha dnce goriilmemis
seviyelere ulasilmasina neden olmaktadir. Bu enerji artist
beraberinde enerji sisteminde ¢esitli gerilim bozulmalara neden
olup farkli gerilim regiilasyon yontemleri kullanimi ihtiyaci
dogurmaktadir (Efe, 2018). Enerji kalitesindeki bozulmalarin
onceden tespiti icin yapay zeka kullanimi da tercih edilmektedir
(Ozer, Efe ve Ozbay, 2021a). Yine talep artis1 kaynakl sistemde
problemlerin ortaya ¢itkmamasi i¢in yapay zeka kullanilan kisa
siireli yiik tahmini calismalar1 da gergeklestirilmektedir (Ozer,
Efe ve Ozbay, 2021b). Fosil yakitlarin yogun kullanim1 sera gazi
emisyonlarin1 artirarak iklim degisikligini hizlandirmakta ve
ekosistem dengelerini bozmaktadir. Ayn1 zamanda hava, su ve
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toprak kirliliginde de artisa neden olmaktadir (International
Energy Agency [IEA], 2024). Bu durum hem surdirulebilir
kalkinma hedefleri hem de enerji arz giivenligi acisindan yeni ve
temiz enerji kaynaklarina yonelme ihtiyacin1i dogurmustur.
Yenilenebilir enerji kaynaklari, 6zellikle giines, riizgar, biyokitle
ve jeotermal kaynaklar, karbon emisyonlarin1 azaltma
potansiyelleri ve uzun vadede ekonomik faydalar1 nedeniyle 6n
plana ¢ikmaktadir (REN21, 2024). Dolayisiyla, kiiresel enerji
politikalarinin odak noktasi, fosil yakit bagimliligini azaltacak,
enerji verimliligini artiracak ve ¢evresel etkileri en aza indirecek
doniistimler tizerine yogunlagmaktadir.

1950 2000 2050 2100
Yi

Sekil 1.1. Yillara gore diinya niifusunun degisimi.

Bu noktada fotovoltaik (PV) sistemler, fosil yakitlarin
cevresel etkileri, enerji arz giivenligi endiseleri ve siirdiiriilebilir
kalkinma hedefleri dogrultusunda temiz ve yenilenebilir enerji
kaynaklarma olan ihtiyacin artmasityla birlikte ortaya c¢ikmigtir
(Kalogirou, 2020). PV sistemlerin enerji kaynagi olan giinesin
diinyaya vermis oldugu yillik enerji toplami 1,5x10%® MWr/h
seviyesindedir (Kilig, 2015). Bu vyiksek potansiyel, PV
teknolojilerinin gelismesi ve maliyetlerin diismesiyle birlikte
daha etkin sekilde degerlendirilmeye baslanmistir. Bu durum, PV
sistemlerin sadece iklim degisikligiyle miicadelede degil aymi
zamanda enerji ¢esitliliginin artirllmast ve enerji ithalat
bagimliligimin azaltilmas1 agisindan da stratejik bir rol

105



Elektrik-Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi Degerlendirmeleri

tstlendigini  gostermektedir. 2024 yili  sonunda, kiiresel
fotovoltaik kurulu giicii 2,2 TW sinirin1 agmig olup; bu kapasite
2023 yilinda yaklasik 1,6 TW diizeyinde olup kayda deger bir
artis1 sergilemistir (IEA, 2025). Sadece 2024 yili iginde devreye
alman yeni PV kapasite miktar1 ise yaklasik 554-602 GW
arasinda degiserek, sektoriin tarihsel olarak en yiiksek yillik
artiglarindan biri gerceklesmistir. 2014-2024 yillar1 arasindaki
kiimiilatif kurulu PV sistem giiglerinin verildigi Sekil 1.2’de bu
artts miktart ve kurulu giiciin ilkelere goére dagilimi
goriilmektedir. Ulke bazinda bakildiginda en yiiksek kurulu
giictin Cin’de ve ikinci olarak liste disindaki toplam tlkelerde ve
lclincii  olarak Amerika Birlesik Devletleri’nde oldugu
anlasilmaktadir (Jager-Waldau, 2025).
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Sekil 1.2. 2014-2024 yillar1 aras1 kiimiilatif kurulu PV gii¢
degerleri (Jager-Waldau, 2025).

Fotovoltaik sistemlerin enerji kaynagi gilinestir. Bu
nedenle sistem kurulumunun yapilacagi noktanin yillik
giineslenme ve sicaklik degerlerine baghh olarak gerekli
hesaplamalarin yapilmasit ve yillik enerji iiretim miktarinin
kurulum oncesi tespit edilmesi gerekmektedir. Sekil 1.3’te giines
enerjisi ile elektrik enerjisi {iretim potansiyeli haritasi
gorilmektedir (Ding, Zhou ve Deng, 2025). Koyu kirmizi renkte
goriilen bolgeler enerji liretimi bakimindan en yliksek
potansiyele, sar1 tonlarda bolgeler orta potansiyele ve mavi renkli
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bolgeler diisiik enerji potansiyeline sahiptir. Gorildigl tlzere
Tiirkiye ortalama seviyelerde yer almaktadir.

% mgﬂ\‘:?,

Sekil 1.3. Diinya fotovoltaik elektrik enerjisi potansiyel haritasi
(Ding, Zhou ve Deng, 2025).

2. FOTOVOLTAIK HUCRE

Fotovoltaik sistemlerde giines enerjisi fotovoltaik paneller
ile elektrik enerjisine doniistiiriilmektedir. Bu paneller ¢ok sayida
fotovoltaik hicrenin birlestirilmesinden meydana gelmektedir.
Son kullanici tarafindan kullanilan {irtinlin PV panel olmasindan
dolay1 PV paneller yaygin olarak bilinmekle birlikte giinesten
enerji Uretimi yapan en kiicuk birim aslinda PV hucrelerdir. Sekil
2.1’te goriildiigii gibi ¢cok sayida hiicrenin seri baglanmasi ile
gerilim seviyesi yukseltilerek PV paneller elde edilir ve bu
panellerde kurulacak sisteme gore seri ve paralel baglanarak
yiiksek giiclii bir PV panel dizisi olusturulur (Cangi, Adak ve
Yilmaz, 2021). Bdylece istenen yiiksek akim ve gerilim
degerlerine sahip yiiksek gii¢lii bir PV sistem kurulabilmektedir.
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Sekil 2.1. PV hiicre, panel ve dizi.

PV hiicreler yar iletken malzemeden meydana gelirler.
Yar iletken malzeme giines 1s1¢ina maruz kaldiginda elektrik
enerjisi liretmeye baglar. Giinlimiizde yaygin olarak Kkristal silikon
tip hiicreler kullanilmaktadir. Bu hiicre tipi pazarin yaklagik
olarak %385’ini olusturmaktadir. Bu hticre tipi monokristal ve
polikristal olarak ikiye ayrilmaktadir. Monokristal hiicreler renkli
ve silindirik bir yapiya sahiptir. Yaklasik %20-%24 arasinda bir
verimlilik seviyesine sahiptirler (Dobrzanski, Drygata, Giedro¢
ve Macek, 2012). Verim agisindan avantajli oldugundan dolay1
diger hiicre tiplerine gore daha az yer kaplamaktadirlar. Yaklasik
20 y1l ve Uzeri bir 6mre sahiptirler ve diisiik glines 1518inda daha
yuksek performans gostermektedirler. Bu nedenle bulutlu
ortamlarda kullanima daha uygundurlar. Ancak bu hiicreler fiyat
olarak daha pahalidir. Sicaklik artisi ile birlikte enerji tiretimi
azalmaktadir ve iiretiminde %40-%50 oraninda atik malzeme
ortaya ¢ikmaktadir (Bayod-R0jula, 2019). Diger kristal giines
hiicresi tipi olan polikristal hicreler Gretim sireci olarak
monokristal hiicrelere gore daha kolay dretilirler. Monokristale
gore daha ucuz bir malzemedir ve silikon malzeme atig1 olusmaz.
Boylece iiretimi ucuz gergeklesir. Verim bakimindan %13-%16
seviyelerindedir. Bu da ayn1 giici elde edebilmek icin
monokristal  tipe gére daha fazla alan kullanimini
gerektirmektedir (Sugianto, 2020). ince film hiicreler de cesitli
uygulama alanlarinda tercih edilen hiicre tipidir. Esnek ve hafif
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bir yapiya sahip olduklarindan tagmabilir uygulamalarda, bina
uygulamalarinda, teknelerde, vb. gibi farkli hafiflik, tasiabilirlik
ve gorsellik gerektiren uygulamalarda kullanilabilmektedir.
Diger hiicre tiplerine gore kullanilan yar1 iletken malzeme miktari
daha az oldugundan iiretim maliyeti diigmektedir. Farkli
yapilarda {retilebilen hiicrelerden olusturulan modiiller
monokristal ve polikristal tiplere gore yaklasik %4-%10 daha
diisiik verime sahiptir. Ancak bina tipi uygulamalarda yuksek
sicakliklarda daha iyi performans gostermektedir (Tripathy,
Sadhu ve Panda, 2016).

PV hcrelerin ¢ikis gerilimine bagli olarak ¢ikis akimlari
da degisim gostermektedir. Sekil 2.2°de goriildiigii gibi hiicre
disiik gerilimlerde yiiksek akim iretebilirken gerilim
yiikseldik¢e akim seviyesi diismektedir. Gerilimin sifir oldugu
andaki akim seviyesi kisa devre akimi (lsc) olarak adlandirilirken
akimin sifir oldugu andaki gerilim seviyesi de agik devre gerilimi
(Voc) olarak adlandirilir. Sekil incelendiginde panelin gerilime
bagl cikis giiciiniin ilk olarak ytikselis gosterdigi daha sonra
maksimum noktaya ulastigi ve daha sonra da hizla distigi
gorulmektedir. Glclin maksimum oldugu andaki nokta
maksimum gii¢ noktasi olarak ifade edilir. Bu noktadaki gc
degeri maksimum gii¢ (Pmp), gerilim degeri maksimum giic
noktas1 gerilimi (Vmp) ve akim degeri ise maksimum gii¢ noktasi
akimi (Imp) olarak adlandirilir. Hiicreden en yiiksek giicii elde
etmek icin hiicrenin maksimum gili¢ noktasi degerlerinde
calistirllmasi gerekmektedir (Isen ve Sengul, 2020).
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Sekil 2.2. PV hiicre akim, gerilim ve gii¢c degisimi.

PV hiicrenin elektriksel ¢ikis biiyiikliikleri ortam
sartlarina gore degiskenlik gostermektedir. Anlik olarak 151n1m ve
sicaklik degerlerine bagli olarak PV hiicrenin ¢ikis akim ve
gerilimi ve bunlara bagl olarak ta giicii degismektedir. Sekil
2.3’te 1000 W/m? 1s1mimda farkli sicaklik degerleri icin gerilime
bagh giic degisimi verilmistir. Hiicrenin sicakhigi arttikga
iiretebildigi maksimum gii¢ degeri diisiis gostermektedir. Sekilde
en yiksek maksimum gii¢ 15°C sicaklikta elde edilirken en diisiik
maksimum gug ise 35°C sicaklikta tiretilmistir. Buradan hiicrenin
tiretebildigi giic degerinin sicaklikla ters orantili oldugu
gorulebilmektedir. Grafikte sicaklik degisiminin gerilime etkisi
incelendiginde agik devre geriliminin sicaklikla ters orantili
oldugu goriilmektedir. Yiiksek sicakliktaki acik devre gerilimi
diisiik sicakliga gore daha diisiik olmaktadir.
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Sekil 2.3. Farkl sicakliklarda gerilime bagh gii¢c degisimi.
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Sekil 2.4°te sabit 25°C sicaklikta farkli 1sinim degerleri
icin hiicre giicliniin gerilime bagl degisimi verilmistir. Grafikten
goriildiigii gibi en yiiksek maksimum giic degeri 1000W/m?
1sinimda elde edilirken en diisiik maksimum gii¢ degeri 600W/m?
ismimda  elde edilmektedir. Bu sonug, 1smnimdaki artigin
fotovoltaik hiicrenin gii¢ iliretimine dogrusal olarak etki ettigini
gostermektedir. Sekil 2.3’teki sicaklik artisindaki gii¢ azalmasina
ters olarak sabit sicaklikta 1sinmimdaki artis giicte artis
saglamaktadir. Bu nedenle sistem tasarimi yaparken 1ginim verisi
yaninda sicaklik degisim verisine de bakmak gerekmektedir.
Sistemin  enerji  potansiyelinin  Onceden daha dogru
belirlenmesinde ve c¢alisma sirasinda yiiksek verim elde
edilmesinde bu husus 6nem arz etmektedir. Ayrica 1sinim
degisiminin ag¢ik devre geriliminde etkisinin yok denecek kadar
az oldugu da goriilmektedir.

600W/m
800W/m
1000W/m?

2
2

Gilg (W)

L

Gerilim (V)

Sekil 2.4. Farkh 1s1mim degerlerinde gerilime bagh gii¢c degisimi.

3. PV HUCRENIN MATEMATIKSEL
MODELLENMESI

PV sistemlerin temel tasi olan fotovoltaik hiicrenin
lizerine arastirmalarin yapilip gelismelerin saglanmasi i¢in bu
hiicrelerin matematiksel olarak tanimlanmasi gerekmektedir.
Ayrica sistem kurulmadan 6nce yapilan modelleme ile sistemin
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performansi hakkinda onbilgi elde edilebilmektedir (Mourtada,
2021). Bu nedenle literatiire ¢esitli hiicre modelleri sunulmaktir.
Tek diyotlu, iki diyotlu ve ¢ diyotlu hiicre modelleri
calismalarda siklikla kullanilan modellerdir (Isen ve Duman,
2024).

3.1. Tek Diyotlu PV Hucre Modeli

Bir fotovoltaik hticrenin tek diyotlu modeli Sekil 3.1°de
goriilmektedir. Isminden de anlasilacag: gibi modelde bir adet d1
olarak adlandirilan diyot bulunmaktadir. Bu model en temel hiicre
modelidir. Basit yapili oldugundan denklem ¢6ziimii daha
kolaydir ancak dogruluk bakimindan diger modellere gére daha
az basarilidir. Modelde Iph foton akim kaynagini, Rp paralel ¢ikis
direncini, Rs ise seri ¢ikis direncini temsil etmektedir. Goruldugi
lizere giines hiicresi dort elemandan olusan basit bir elektrik
devresine doniismektedir. Boylece hiicrenin akim ve gerilim
degerleri hesaplanabilmektedir.

Rs
ST [ 4
| ;
L ]

Sekil 3.1. Tek diyotlu hiicre modeli.

Bir PV hiicrede ¢ikis akimi Sekil 3.1’den de goriildiigii
tizere foton akim kaynagi ile diyot akimi ve paralel direng
akiminin farkindan meydana gelmektedir (3.1).

=1, — 1,1, (3.1)

Bu esitlikte sirasiyla Ip ve lq1 ile temsil edilen paralel ¢ikis
direnci akimi ve diyot akimi (3.2) ve (3.3) ile hesaplanmaktadir.
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V+IR
1. =1 ex > 1-1 3.2
dl sat1|: p( nlvth } j| ( )
V +IR,
= (3.3)

Esitlik (3.2)’de yer alan lsau diyotun ters doyum akimini,
n1 diyot idealite faktorinl temsil ederken Vi termal gerilimi (3.4)
ile ifade edilmektedir.
kT
q
Bu esitlikte k=1,380650.10% J/K degeriyle Boltzmann

sabitini, 9=1,602.10"° C sarj yiikiinii ve T Kelvin cinsinden
sicakligi ifade etmektedir (Xu, Liu, Zhu, Chen ve Zhang, 2025).

V,

th —

(3.4)

Modelde yer alan Iph akim kaynagi 1simim ve sicaklik
degerine bagl olarak (3.5) ile hesaplanmaktadir (Nafack vd.,
2025).

G
I ph = G_[I ph, ref + :usc'(Tc _Tc,ref ):I (35)

ref
Bu esitlikte G 1s1nimi, Gret, Iph,ref V€ Tc ref sirasiyla standart
test kosullarindaki 1smmim degerini (1000W/m?), foton akimi
yogunlugunu ve 298° K degeri ile hiicre sicakligini, psc kisa devre
akimindaki sicaklik katsayisini ve Tec anlik hiicre sicakligini ifade
etmektedir. psc ifade fretici tarafindan iriin katalogunda
verilmektedir.

3.2. iki Diyotlu PV Hiicre Modeli

Bu modelde Sekil 3.2’de goriildiigii gibi tek diyotlu
modelden farkli olarak 2 diyot kullanilmaktadir. Bu modelde
denklemlerin ¢ézima tek diyotlu modele goére daha zor olmakla
birlikte elde edilen sonu¢ daha basarili olmaktadir. Gergek
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sonuglara daha fazla yaklagilmaktadir. Ancak hesaplama siresi
artis gostermektedir.

Rs
ANA—>—o
lph Idl Idf + [ ‘
I a2

CD dy d ’ . V

Sekil 3.2. iki diyotlu hiicre modeli.

o<

Sekil 3.2°de goriilen hiicre modelinde ¢ikis akimi (3.6) ile
hesaplanmaktadir. Goriildiigii gibi (3.1) esitliginden farkli olarak
ikinci diyot akimi denkleme eklenmistir.

=15 =l =l =1, (36)

Modele eklenen ikinci diyotun akimi da (3.2) esitligine
benzer olarak (3.7) ile hesaplanabilmektedir (Maric, Marasovi¢,
Kuzmani¢ Skelin ve Bevanda, 2025). ld1, Ip Ve Ipn bilesenlerinin
hesaplamalari tek diyotlu model ile aynidir.

V +IR
Iy, =1, exp( Sj—l} (3.7)
d2 t2|: nzvth

3.3. Uc Diyotlu PV Hucre Modeli

Bu modellemede de adindan anlasildig tizere 3 adet diyot
bulunmaktadir. Diger iki modele gore karmasik ve dolayisiyla zor
bir ¢oziime sahiptir ancak gergege daha yakin sonu¢ vermektedir
(Kullampalayam Murugaiyan, Chandrasekaran, Devapitcchai ve
Senjyu, 2024).
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Rs
AMN\——e
[ph Id] ]dE Id” | ) + I ?
p)dy &y Y <R v
.

Sekil 3.3. Ug diyotlu hiicre modeli.

Ug diyotlu PV hiicre devre modelinde diigiim gerilimi
yontemi ile diger iki modele benzer sekilde devre denklemi
yazildiginda

I T O e P (3.8)

esitligi elde edilmektedir. Bu esitlikte ldz akimi diger iki modele
ilave olarak eklenen diyotun akimini ifade etmektedir. Boylece
model daha detaylandirilmakta ve sonuglar gercege daha da
yaklagmaktadir. Bu akim diger diyot akimlarina benzer sekilde
(3.9) ile hesaplanmaktadir.

V +IR
l.=1 ex > -1 3.9
d3 sat3|: p[ ngvth ] :| ( )

4. SONUC

Temiz enerji kaynaklarinin basinda gelen giines enerjisi
kullanim1 her gegen giin artmaktadir. Bu nedenle de PV panel
kullanom1 da yayginlagmaktadir. Panelin irettigi elektrik
enerjisinin 1s1mim, sicaklik gibi cevresel parametrelere bagh
olmasi nedeniyle bunlarin modellenmesi 6nem arz etmektedir.
Literatiirde yaygin olarak kullanilan ii¢ farkli model ele
alindiginda bu modellerin birbirlerine gore Tstiinlikleri
bulunmaktadir. PV hiicre modellemede kullanilan ti¢ farkl
yontemin  genellestirilmis  karsilastirmas1  Tablo  4.1°de
verilmigtir. Modellemelerdeki parametre sayis1  dikkate
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alindiginda en az parametre sayis1 5 ile tek diyotta bulunurken en
fazla parametre 9 ile ¢ diyotlu modelde bulunmaktadir.
Parametre sayisinin  artist  hesaplamada zorluga neden
oldugundan ii¢ diyotlu modelde hesaplama uzun siirmektedir. ki
diyotlu modelde daha kisa siirede hesaplama yapilabilirken tek
diyotlu modelde ise en hizli hesaplama yapilabilmektedir. Bu
acidan bakildiginda tek diyotlu modelde hizli hesaplama
yapildigindan avantajli hale gelmektedir. Ancak dogruluk
seviyesi incelendiginde uzun siirede hesaplama yapilan {i¢ diyotlu
modelde en yiiksek dogruluk elde edilmektedir. Bunun nedeni
hesaplama siiresinde uzunluga neden olan parametre sayisinin
artisidir. Fazla sayida parametre kullanimi PV hiicre egrisinin
daha dogru elde edilmesini saglamaktadir. Bu tablodan
anlasilacagi iizere modelleme amacinda bagli olarak uygun model
kullanilmahdir. Yiiksek dogruluk istenen uygulamalarda ii¢
diyotlu model kullanilirken genel bir analiz yapilmak
istendiginde ise tek diyotlu model kullanilabilir. Hiz ve yiiksek
dogruluk istenen durumlarda ise iki diyotlu model tercih
edilebilir. Ayrica son yillarda literatiire dort diyotlu modelleme
tizerine de calisiilmaktadir. Bu modelleme bu calismadaki
modellemelere gére daha kompleks yapida olup daha yiiksek
dogruluga sahip olsa da {i¢ diyotlu model sonuglari tatmin edici
oldugundan ¢6ziimii daha kompleks hale getirip ¢ozim siresini
uzatmak boyle bir problemin ¢6zimu igin cazip bir ¢0zim
degildir.
Tablo 4.1. Genel karsilastirma.

Model Parametre Hesgpla_ma Dogr_‘ulu_k Kullanmm Alam
Sayisi Saresi Seviyesi
dTEK 5 Orta Temel analizler
iyot
Iki 7 Gergekgi
Diyot analizler
0 Yuksek
26 9 Uzun dogruluklu
Diyot o
sonug ihtiyaci
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AN IMPROVED STARFISH OPTIMIZATION
ALGORITHM BASED ON DYNAMIC FITNESS-
DISTANCE BALANCE METHOD FOR GLOBAL

OPTIMIZATION PROBLEMS

Burgin OZKAYA!
Evren ISEN?

1. INTRODUCTION

Optimization is a fundamental aspect of modern science
and engineering, facilitating the systematic search for optimal or
near-optimal decisions under challenging objectives and
constraints (Salgotra and Mirjalili, 2024). In engineering design,
operations research, energy systems, and machine learning, real-
world problems are often not smooth, not convex, have more than
one mode, and have more than one dimension. Classical gradient-
based and second-order methods do not always work well in these
situations. They assume the function is differentiable, are
sensitive to how they start, and tend to get stuck in local optima.
Additionally, handling constraints and costly black-box
evaluations increase computational costs, rendering exhaustive
search impractical (Hu, Song, and Abdel-salam, 2025). These
problems have led to the widespread use of meta-heuristic search
(MHS) algorithms, which do not make strict regularity
assumptions and instead use population-based, random methods

L Assoc. Prof. Dr., Bandirma Onyedi Eyliil University, Engineering and Natural
Sciences Faculty, Electrical Engineering, bozkaya@bandirma.edu.tr, ORCID:
0000-0002-9858-3982.

Assoc. Prof. Dr., Bandirma Onyedi Eyliil University, Engineering and Natural
Sciences Faculty, Electrical Engineering, eisen@bandirma.edu.tr, ORCID: 0000-
0002-3107-9255.
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to efficiently navigate complex landscapes (Salgotra and
Mirjalili, 2024; Hu, Song, and Abdel-salam, 2025).

MHS algorithms have several advantages, such as not
requiring derivatives, being easy to develop, having inherent
flexibility, and being adaptable to other domains (Salgotra and
Mirjalili, 2024). Despite their variety, most rely on three core
processes: exploration of the search space, exploitation of
promising neighborhoods, and selection to guide survival across
iterations (Kahraman, Aras, and Gedikli, 2020; Aras, Gedikli, and
Kahraman, 2021). Achieving balance between exploration and
exploitation is vital, as imbalance may lead to premature
convergence or excessive wandering. These challenges intensify
in high-dimensional or constrained problems, highlighting the
need for well-designed guidance strategies (Salgotra and
Mirjalili, 2024).

In this context, the Fitness-Distance Balance (FDB)
method offers a straightforward yet effective selection-guidance
mechanism that concurrently evaluates a candidate's fitness and
distance value relative to the current optimal solution (Kahraman,
Aras, and Gedikli). The FDB enhances the algorithm's guidance
mechanism, sustains an efficient exploration-exploitation
equilibrium  throughout iterations, prevents premature
convergence, and improves convergence reliability in challenging
high-dimensional or constrained problems with negligible
overhead. There are also different versions of the FDB method
based on how the weight parameter is set: dynamic FDB (DFDB)
(Kahraman et al. 2022), adaptive FDB (Duman, Kahraman, and
Kati, 2023), and fuzzy-based FDB (Ozkaya, Duman, and Isen,
2025). In the literature, the FDB method has been preferred by
researchers to improve many MHS algorithms such as FDB based
wind driven optimization (Tang et al., 2022), FDB based
teaching-learning-based artificial bee colony algorithm (Duman
et al., 2022), chaotic map-based supply—demand optimization
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(SDO) algorithm including the FDB (Duman et al., 2023), FDB
based beluga whale optimization (Ebeed et al., 2024), DFDB
based manta ray foraging optimization (Kahraman et al. 2022),
DFDB based growth optimizer (Ozkaya, 2024), etc.

This study assessed the starfish optimization algorithm
(SFOA), which is based on the biology of starfish (Zhong et al.,
2025). The SFOA has the same structure as other well-known
metaheuristic algorithms. It has an exploration phase that is
chosen at random to learn how starfish explore, and an
exploitation phase that is based on preying and regeneration. The
No-Free-Lunch theorem (Wolpert and Macready, 2002) shows
that no one method works best for all optimization problems. This
is why we need to improve the SFOA algorithm so that it can find
better solutions to many optimization problems. The objective of
the study was to improve the SFOA’s capacity to imitate natural
phenomena and, as a result, to develop one of the effective MHS
algorithms reported in the literature. The CEC 2020 (Yue et al.,
2019) and CEC 2022 (Kumar, PV, Mohamed, Hadi, &
Suganthan, 2021) were used to look at how well the SFOA
worked. The results indicated that the SFOA struggled with
balancing exploration and exploitation, and the algorithm lacked
adequate exploitation capabilities. So, the DFDB method was
used to choose the guide solution candidates during the
algorithm’s exploitation process.

In order to compare the performance of the proposed
DFDB based SFOA (DFDBSFOA), five up-to-date MHS
algorithm including the SFOA, artificial lemming algorithm
(ALA) (Xiao, Cui, Khurma, and Castillo, 2025), aquila optimizer
(AO) (Abualigah et al., 2021), pelican optimization algorithm
(Trojovsky and Dehghani, 2022), and tangent search algorithm
(Layeb, 2022) were selected and applied on solving the CEC2020
and CEC2022 benchmark problem suites. The results obtained
from all algorithms were evaluated using well-known non-
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parametric statistical analysis methods, Friedman and Wilcoxon.
Moreover, the convergence and box-plot analysis of the
algorithms were analyzed. All analysis results prove that the
proposed DFDBSFOA is superior to both the base SFOA and
other competing algorithms.

2. PROPOSED METHOD

The dynamic fitness-distance balance method-based
starfish optimization algorithm (DFDBSFOA) is introduced in
this section. To make it easier to understand, the proposed method
is divided down into three parts. The first section gives a general
idea of what the SFOA algorithm is. The next subsection
examines the dynamic fitness-distance balance method. The last
subsection gives a full explanation of the proposed DFDBSFOA
algorithm.

2.1. Overview of the Starfish Optimization Algorithm

The Starfish Optimization Algorithm is a bio-based MHS
algorithm that takes inspiration from how starfish behave. The
starfish’s morphology and physiology are closely related to how
they explore, prey, and regenerate. The SFOA, like other well-
known MHS algorithms, has two phases: exploration and
exploitation. The exploration phase is based on how starfish
explore, and the exploitation phase is based on how they prey and
regenerate (Zhong et al., 2025). The following is how the
information about the SFOA’s mathematical models is shown:

Initialization: In accordance with other MHS methods, the
positions of individuals are randomly generated within the
constraints of design variables utilizing Eq. (1). When the initial
positions of individuals have been generated, the fitness values of
each individual can be computed based on the objective function
(Zhong et al., 2025).
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x; = Ib +rand (ub —Ib,), j=12,..., N,andk=12..D (1)

Exploration stage: It uses a hybrid, dimension-conscious
search approach like a starfish's five arms. When the problem
dimension is high (D>5), the positions of the individuals are
updated as follows (Zhong et al., 2025):

V5o =X, =Y (Xieerp — X}, )SiNG, r>05 2
Yip =X+ y(x,;est’p — x;’p)cose, r<0.5
where p denotes the five randomly selected dimensions

"« - isthe p-dimension of the current best

among D dimensions, X ,

position, X, , and y; , are the current and generated position of
j™ individual, respectively.

In Eq. (2), y and @ are calculated as follows:

t «
g=—2 3
C 2 3)

y=x(2*rand -1) (4)

where t and tmax are the current and maximum number of
iteration, and rand is the randomly generated number between 0
and 1.

When the problem dimension is low (D<5), the SFOA
adopts a one-dimensional exploration rule. Here, the position of
the individuals is updated as (Zhong et al., 2025):

t, —t
Y, = xtj,p{ : cos€}+ fl(x;yp —x‘j,p)+ fz(xgz,p —xtjvp) (5)

max

where x, . and X, . are the two randomly selected

Ny, p
individual, f1 and f. are the two randomly generated number
between -1 and 1.
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Exploitation stage: The SFOA wuses hunting and
regeneration operators to identify promising areas during
exploitation. The preying operator performs a parallel two-
directional search: compute five distance vectors from the
population’s best position to five randomly chosen individuals,
then randomly select two of these vectors and update the
individual along those directions, exploiting peer and current best
information. Distances are calculated as (Zhong et al., 2025):

t t
best — X

d, =X no N=1..,5 (6)

where ds is the five distances between the global best
individual and others, and np is the five randomly chosen
individual. In the preying behavior, the position of the individuals
is updated using Eq. (7). Here, ds1 and ds2 are the randomly chosen
from ds, and h1 and hz are the randomly generated number from

0, 1).
ytj = hldsl+h2d52 +X; (7)

Moreover, the starfish exhibit susceptibility to other
predators due to their sluggish movement. When a predator
captures a starfish, the starfish may sever and discard on arm to
escape. Thus, the SFOA regeneration occurs only in the last
starfish. In the regeneration phase, the position of the individuals
is updated using Eq. (8).

N
y; =exp (—t X t—p] X (8)

max

To more detailed information about the SFOA , you can
review the (Zhong et al., 2025).
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2.2. Overview of the Dynamic Fitness-Distance
Balance Method

The Fitness-Distance Balance (FDB) introduced by
Kahraman et al. is a selection strategy implemented within
metaheuristic search algorithms. In addition to evaluating
candidates based solely on their objective scores, the FDB
assesses the distance of each candidate to the current best
solution. The system subsequently integrates the fitness and
distance values into a unified score and makes selections based
on that score (Kahraman et al., 2020). In the calculation of the
FDB score, the fitness and distance values of the individuals must
be calculated. Accordingly, the fitness vector of the individuals is
denoted as (Kahraman et al., 2020):

fl
F| : (9)
fy

p

On the other hand, the distance value of the each
individual is computed as (Kahraman et al., 2020):

D \/ Xbest + +(X Xbest)zi J =11"" Np (10)

Before the score calculation, the fitness and distance
vectors are normalized to prevent them from gaining dominance
over each other. The FDB score calculation is based on the
normalized values of the fitness and the distance vectors using
Eq. (11) (Kahraman et al., 2020).

S, = Wepg - NOMMF; + (1~ W )-nOmD; (11)

In Eq. (11), wrps is a weight factor taken value between 0
and 1. The weight wrpg scales the normF;j: increasing wrps makes
fitness dominate the score, pushing selection toward exploitation
and fine-tuning near the current best; decreasing wrps shifts
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influence to the normDj term, favoring more distant candidates
and thus promoting exploration. In the classic FDB method, wrps
is assumed to be 0.5 (Kahraman et al., 2020).

The dynamic FDB (DFDB) method is an enhanced
version of the classic FDB method. The difference between the
two methods is that in the classical FDB method, the weight
parameter is taken as a fixed number, while in the DFDB method
it changes dynamically (Kahraman et al., 2022). In the DFDB
method, the weight parameter (wprbs) IS changed over the
iteration calculated using Eq. (10). Here, the Ib parameter takes
values between 0 and 0.5. h and maxFEs represent the current
iteration number an maximum number of fitness function
evaluations, respectively (Ozkaya, 2024).

h
WDFDB :(l—lb)Xm+lb (12)
2.3. Improved Starfish Optimization Algorithm

(ISFOA)

In this subsection, the application of the dynamic fitness-
distance balance method on the SFOA algorithm is presented.
When the mathematical equations of the SFOA algorithm,
presented in Section 2.1, are examined, it is observed that
individuals are consistently randomly selected during position
updates in both the exploration and exploitation processes. While
random selection increases diversity, too much diversity causes
the algorithm to encounter premature convergence. Due to the
premature convergence problem in the SFOA algorithm,
problems have been observed in the balance between exploitation
and exploration. Therefore, different variations were created in
which individuals were randomly selected using the DFDB
method in the exploration and exploitation processes. These
variations were tested in solving the CEC2020 and CEC2022
benchmark problems, and the best variation was found to be the
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one that used the DFDB method in the exploitation process.
Accordingly, the five individuals in Eq. (6) used to calculate
distance in the base SFOA algorithm were selected using the
DFDB method instead of random selection. Thus, in the proposed
DFDBSFOA algorithm, the distance is calculated using Eq. (13).

oyt ot
dsl - Xbest XDFDBl
oyt ot
dsz - Xbest XDFDBZ
ot t
dss = Xpest — XpFoB3 (13)
oyt t
ds4 = Xoest ~ XpEDB4
gt oyt
dsS - Xbest XDFDBS

The pseudocode of the proposed DFDBSFOA algorithm
is given in Algorithm-1. Algorithm-1, the DFDB method is
applied in lines 20 and 21. In line 20, the five individuals are
determined using the DFDB method. In line 21, new distance
equation is computed.

Algorithm-1: Pseudocode of the proposed DFDBSFOA algorithm.
Inputs: Np, G, tmax, maxFEs, t =0, FE=0

Output: Best solution

1. Initialize the population using Eq. (1).

2. Compute the fitness function of all individuals.

3.  while FE < maxFEs

//[Exploration stage//

4 ifrand > G

5. Compute 0 using Eq. (3).

6. fori=1:N,

7 ifD>5

8. Generate five dimensions randomly.

9. forj=1.5

10. Compute y using Eq. (4).

11. The dimension of the positions are updated using Eq. (2).
12. end for

13. else // Dimension is lower than 5//

14. Generate f; and f, using in Eq. (5).

15. Choose a dimension randomly.

16. The dimension of the positions are updated using Eq. (5).
17. end if

18. end for

/[Exploitation stage//

128



Elektrik-Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi Degerlendirmeleri

19.
20.
21.
22.
23.
24,
25.
26.
217.
28.
29.
30.
3L
32.

else
Five individuals are determined using DFDB method.
Generate distances using Eqg. (13).
fori=1:Np
The position of the individuals is updated using Eq. (7).
ifi=Np
The position of the individuals is updated using Eq. (8).
end if
end for
end if
Compute the fitness function of all individuals.
Obtain the global best solution.
t=t+1and FE = FE+1;
end while

3. SIMULATION SETTINGS AND
ENVIRONMENT

This section explains the requirements for executing

simulation studies and the parameter configurations of the
algorithms. The settings employed in the simulation studies
conducted to validate the DFDBSFOA algorithm are detailed
below.

e The competition settings established by CEC2020 and
CEC2022 served as references for the simulation studies.
The CEC2020 benchmark suites were examined in 30-,
50-, and 100-dimensional search spaces, while the
CEC2020 benchmark suites were also assessed in 10- and
20-dimensional search spaces.

e To ensure a fair evaluation of the algorithms, the
maximum number of fitness evaluations (maxFEs) was
established as the termination criterion, set at 10000
multiplied by the dimension.

e Each algorithm was executed 51 times for every
benchmark problem.
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Five contemporary and robust MHS algorithms were
employed to evaluate the performance of the proposed
DFDBSFOA. The parameter configurations of these algorithms
are given in Table 1. Furthermore, the parameters of the
DFDBSFOA were identical to those of the standard SFOA.

Table 1. Parameter settings of the algorithms.

Algorithm Parameters
DFDBSFOA population size =50

SFOA population size = 30

ALA Population size = 30

AO population size = 30, 6 = 0.1, « = 0.1, u = 0.00565, w =
0.005, . =10

POA population size = 30

TSA population size = 20, Pswitch = 0.3, Pesc = 0.8

4. SIMULATION RESULTS

In this section, the simulation results for the proposed
DFDBSFOA and its competitors were presented. To compare the
algorithms’ performance, the results were examined and analyzed
using statistical analysis methods, convergence analysis, and
boxplot analysis.

4.1. Statistical Analysis

The Friedman and Wilcoxon tests are frequently
employed in the literature to assess statistically the performance
of algorithms. Table 2 presents the Friedman scores of the six
algorithms: DFDBSFOA, SFOA, ALA, AO, POA, and TSA,
assessed on the CEC2020 benchmark set for 30, 50, and 100
dimensions, as well as on the CEC2022 benchmark set for 10 and
20 dimensions. The mean rank values from all tests are presented,
offering a comprehensive comparison of algorithmic
performance. Within the framework of the Friedman test, lower
scores signify superior relative performance.
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The DFDBSFOA had the lowest Friedman scores
(1.9843-2.2451) across all benchmark dimensions. The overall
mean rank of 2.1339 was the best among all methods, exhibiting
robustness and remarkable performance across benchmark suites
and problem dimensions. The SFOA was the second-best
performer with a mean score of 2.8470, doing well in CEC2022
(2.0801 at D=20) but poorly in CEC2020 at higher dimensions.
The ALA and TSA had intermediate mean ranks of 3.0857 and
3.1392. Both methods performed well in lower dimensions but
struggled in higher dimensions or CEC2022. The AO and POA
scored highest with Friedman ratings of 4.6407 and 5.1536. These
methods performed poorly in both CEC2020 and CEC2022. The
Friedman test results showed that the DFDBSFOA was the most
successful and robust algorithm on various benchmarks and
dimensions, while the SFOA was second but less consistent.

Table 2. Friedman scores of proposed DFDBSFOA and its rivals.

CEC2020 CEC2022
Method D=30 D=50 D=100 D=10 D=20 'eanRank

DFDBSFOA  2.2382 22451 19843 21985 2.0033 2.1339

SFOA 3.4578 3.7353  2.7549  2.2067 2.0801 2.8470
ALA 3.1696 29275 2.6157 3.1944 3.5212 3.0857
AO 45784 44843 41275 54297 45833 4.6407
POA 51245 52157 5.3608 4.7761 5.2908 5.1536
TSA 24314 23922 41569 3.1944 3.5212 3.1392

Table 3 presents the results of the Wilcoxon signed-rank
test, offering a pairwise comparison of the DFDBSFOA against
its rivals across the CEC2020 benchmark set (30, 50, and 100
dimensions) and the CEC2022 benchmark set (10 and 20
dimensions). The results are presented as +/=/-, where “+”
signifies the instances in which the DFDBSFOA surpasses the
comparison method, “=" represents ties, and “-” indicates
instances of underperformance by the DFDBSFOA.

In the CEC2020 benchmark suite, DFDBSFOA surpassed
most competitors. It dominated the SFOA at D=30 (7/3/0) and
D=50 (9/1/0), with just limited competition at D=100 (6/2/2). The
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DFDBSFOA surpassed the AO and POA in all dimensions and
the ALA in most cases (6/2/2 at D=30 and 6/1/3 at D=100). The
performance difference gets smaller more than the TSA at D=30
and D=50 (4/2/4 and 4/3/3, respectively), but at D=100, the
DFDBSFOA regained its lead (8/2/0). On the other hand, the
CEC2022 benchmark suite favored the DFDBSFOA much more.
The two methods fared similarly against the SFOA (4/5/3 and
4/4/4). 1t outperformed the ALA, AO, and POA in most
comparisons, proving its robustness. In most functions, the
DFDBSFOA outperformed the TSA statistically. To sum up, the
Wilcoxon test results showed that the DFDBSFOA outperformed
most competing algorithms on both CEC2020 and CEC2022.

Table 3. Wilcoxon test results between the DFDBSFOA algorithm

and its rivals.

DFDBSFOA CEC2020 CEC2022
vs.+/=/- D=30 D=50 D=100 D=10 D=20
SFOA 7/3/0 9/1/0 6/2/2 4/5/3 4/4/4
ALA 6/2/2 6/3/1 6/1/3 9/2/1 9/2/1
AO 9/1/0 8/2/0 9/1/0 12/0/0 11/1/0
POA 9/1/0 9/1/0 9/1/0 11/1/0 11/1/0
TSA 41214 4/3/3 8/2/0 9/2/1 9/2/1

4.2. Convergence and Box-Plot Analysis

Convergence graphs track the enhancement of algorithms
across iterations, generally by plotting error levels in relation to
function evaluations. This study compared the DFDBSFOA with
five rivals across four problem types (Fl-unimodal, F3-
multimodal, F7-hybrid, and F10-composition) selected from the
CEC2020 benchmark suite at 100 dimensions. The convergence
graphs of them are presented in Fig. 1. The DFDBSFOA typically
converged more rapidly and achieved lower error value than its
rivals. For the F1 and F7, it surpassed the ALA initially, although
the SFOA and TSA exhibited slower improvements, and the AO
and POA remained weak. For the F3, it outperformed the ALA in
the later stages, resulting in minimal advancements for the SFOA,
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TSA, AO, and POA. For the F10, it achieved the minimal error
values, whereas the ALA, TSA, and SFOA exhibited similar final
performance. Overall, the results obtained from the CEC2020
benchmark suites for 100 dimensional search space confirmed
that the DFDBSFOA outperformed its rivals regarding resilience
and precision.
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Fig. 1. Convergence graphs of the selected functions from
CEC2020 benchmark suite for 100 dimension.

Box plots represent the distribution of error values
throughout numerous iterations, emphasizing consistency via
medians, variance, and outliers. Four different types of problems
(F1-unimodal, F4-multimodal, F6-hybrid, and F12-composition
type) were selected from CEC2022 benchmark suites. The box-
plots were drawn for them based on the function error values in
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10 dimension, presented in Fig. 2. The DFDBSFOA consistently
achieved the lowest mean errors with stable distributions. For the
F1, the DFDBSFOA had a low error value when matching the
SFOA, ALA, and TSA; nevertheless, the POA had substantial
errors, and the AO was unstable. Its stability and mean error were
the best for the F4, with the SFOA's slightly higher values placing
it in a close second. It surpassed all competitors for the F6 by
achieving near-zero errors with tight variance. The F12
demonstrated superior search performance compared to all other
algorithms. The DFDBSFOA demonstrated superior robustness
and accuracy compared to its competitors in the CEC2022
benchmark suite.

Fig. 2. Box plots of the selected functions from CEC2022
benchmark suite for 10 dimension.
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5. CONCLUSION

This study proposed a dynamic fitness-distance balance
method based starfish optimization algorithm (DFDBSFOA) to
solve the real-world engineering problems. The SFOA had a
balancing issue between exploration and exploitation, and the
algorithm lacked exploitation skills. Therefore, the DFDB
method was employed to choose guide solution candidates during
exploitation phase. To show the effectiveness of the proposed
algorithm, five MHS algorithms including the SFOA, ALA, AO,
POA, and TSA were used as competitor. The CEC2020 and
CEC2022 benchmark problem suites were used to assess the
performance of the proposed DFDBSFOA and its rivals. In order
to evaluate the results of the algorithms, the Friedman and
Wilcoxon tests were applied. Moreover, the convergence and
box-plot analysis were examined. All analysis results show that
the proposed DFDBSFOA outperformed the base SFOA and
other algorithms. Thus, a powerful MHS algorithm was proposed
to the literature. In future works, the proposed DFDBSFOA
algorithm will be used to solve power system planning and
operation problems (Ozkaya et al., 2025), dynamic voltage
regulation problem (Efe, 2018), power quality problem (Ozer,
Efe, and Ozbay, 2021), and harmonic distortion problems
(Akdeniz and Efe, 2025).
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A SIMSCAPE-BASED MODELING APPROACH
FOR THE DYNAMIC BEHAVIOR OF A
PNEUMATIC ACTUATOR SYSTEM

Batin DEMIRCAN?
Tug¢ce YAREN?

1. INTRODUCTION

In studies focusing on the analytical modeling of
pneumatic systems and control theory-based solutions, the
engineering fundamentals of system dynamics have been
extensively examined (Dorri, Pocari, Londo, & Alimhillaj, 2023).
Research comparing different valve types has reported that high-
speed switching valves are suitable for industrial applications due
to their low power consumption and rapid response
characteristics (Gaheen, Benini, Khalifa, & Aziz, 2022). In
investigations addressing the control of nonlinear dynamics, it has
been demonstrated that, in addition to classical PID structures,
sliding mode control (SMC) and adaptive control approaches
enhance tracking accuracy and provide more stable results under
system uncertainties (Tran, Nguyen, Vu, & Bui, 2024).
Experimentally validated studies on PWM-based control
architectures have shown that the use of accumulators and the
mitigation of dead-zone effects significantly improve overall
system performance (Mabrouk, Youssry, & Elmayyah, 2020).
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From an energy efficiency perspective, analyses have revealed
that air leakage in directional control valves substantially
degrades system performance, while PLC-based leakage
detection methods can effectively minimize these losses (Azraai
et al., 2025). Research aimed at improving modeling accuracy
emphasizes the necessity of incorporating friction, temperature
variations, and thermodynamic effects into the model (Zhou &
Shen, 2024). Furthermore, studies combining PID and SMC
controllers with discrete directional valves have reported
enhanced position-tracking precision against external load
variations (Szakécs & Khalifa, 2024). These findings collectively
indicate that, due to the inherently nonlinear characteristics of
pneumatic systems, the implementation of advanced control
algorithms is essential, and MATLAB/Simulink—-Simscape-based
simulation environments have become standard tools for
modeling and analysis in this field.

In this study, a numerical model of a system in which a
double-acting pneumatic cylinder (pneumatic actuator) is
controlled through a proportional directional control valve has
been developed. The modeling process has been conducted using
the Simulink and Simscape environments included in MATLAB
R2024b (The MathWorks, 2025). The objective of this system is
to develop a physical model that realistically represents the
behavior of a pneumatic actuator and to observe the dynamic
response of the actuator position under a user-defined input
signal. The model has been designed to investigate the behavior
of real industrial pneumatic systems at a laboratory scale and to
provide a foundation for the design of control algorithms.

2. HYDRAULIC SYSTEM CONFIGURATION

The system consists of a pressure source, a proportional
directional control valve, a double-acting pneumatic cylinder,
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pressure and position sensors, and an atmospheric reference line.
These components are physically interconnected within the
Simscape environment, and the time-dependent dynamic
response of the system has been analyzed through Simulink. The
proportional directional control valve regulates the pressure and
flow balance by changing the spool position according to the
electrical input signal, and the resulting pressure difference
generates the reciprocating motion of the piston. The piston
motion is measured in the mechanical translational domain and
converted to millimeters through the position sensor. All
components have been selected from the Simscape library of
MATLAB/Simulink. In this configuration, a sinusoidally varying
input signal is used to analyze the proportional valve response and
the corresponding change in cylinder position. The obtained
results provide insights into the time-dependent dynamic
characteristics of pressure distribution, actuator velocity, and
position response in the pneumatic system. In this study, a double-
acting pneumatic actuator is employed as the main motion
element of the pneumatic system. This component enables the
piston to move in both forward and backward directions through
the pressure difference between its two chambers. The general
appearance of the actuator used in the model is shown in Figure
1.
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Figure 1. Double-Acting Actuator (G)

The pneumatic cylinder is connected to the valve outlets
through ports A and B, where the air pressure within each
chamber varies dynamically. The piston motion is transmitted to
the external environment through the mechanical translational
domain, and this motion is modeled as the position variable
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representing the system. The A chamber of the cylinder has a
cross-sectional area of 8.04x107* m?, while the B chamber has an
area of 6.91x10* m?. This difference arises from the presence of
the rod cross-section on one side of the piston. The total stroke
length of the cylinder is defined as 0.1 m (100 mm). The dead
volume of each chamber is set to 2x10~* m?. The port areas for A
and B are equal and selected as 1.5x10° m? The ambient
condition is adjusted according to atmospheric pressure, which is
assumed to be 0.101325 MPa. To prevent physical damage when
the piston reaches the mechanical end limits under the boundary
conditions of the system, a hard-stop model is implemented. In
this model, the stiffness coefficient is defined as 5x107 N/m, and
the damping coefficient is 300 N-s/m. The transition region is set
to 0.2 mm, ensuring a smooth increase in force as the piston
approaches the end position.

Under the initial conditions, the gas pressure in both
chambers is set to 0.101325 MPa, and the gas temperature is
defined as 293.15 K (20 °C). The initial piston position is
assigned as 0 m, indicating that the piston is located at the starting
point of the stroke. These parameters have been optimized to
represent the physical behavior of the system at a laboratory scale.
Thus, a symmetric pneumatic actuator structure capable of
motion in both forward and backward directions has been
achieved. To obtain the piston position information of the
pneumatic actuator, the ldeal Translational Motion Sensor block
has been employed. This component is used to measure the
mechanical translational motion of the actuator. The general
appearance of the sensor is shown in Figure 2.
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Figure 2. Ideal Translational Motion Sensor

In the model, the measurement reference of the sensor is
defined as Difference, allowing the piston motion to be measured
based on the displacement between two reference points. In the
parameter settings, only the position and velocity measurements
are enabled, while the acceleration measurement is deactivated.
The initial position is defined as 0 m, indicating that the piston is
located at the reference point of the stroke at the beginning of the
simulation. The obtained position data are then converted into
millimeters and transferred to the Simulink environment under
the name “Actuator Position.” To represent the inertial effects of
the moving mechanical components in the pneumatic system, a
Mass block has been utilized. This block models the total mass of
the actuator piston and the attached load. The general appearance
of the mass block used in the model is shown in Figure 3.

-1

Figure 3. Mass

According to the model parameters, the mass value of this
block is defined as 2 kg. This value is selected to represent the
combined effect of the pneumatic cylinder piston and the
associated moving components. The number of graphical
connection points is defined as one. This mass value directly
affects the natural frequency and dynamic response of the system.
To establish the fixed reference point of the mechanical system in
the model, a Mechanical Translational Reference block has been
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utilized. This block defines the local reference for the mechanical
translational connections between the pneumatic cylinder and the
mass components, ensuring that the system’s motion equations
are accurately solved. The appearance of the block is shown in

Figure 4.

Figure 4. Mechanical Translational Reference

In pneumatic systems, a fixed reference point is required
to model the dynamic behavior of the moving piston or
mechanical components. This block represents the zero-
displacement (displacement = 0) point of the system, allowing the
piston motion to be calculated relative to this reference rather than
in absolute terms. This component is essential for maintaining
energy conservation and accurately defining the force—
displacement relationships. In the model, a Translational Damper
block is employed to reduce vibrations that may occur in the
mechanical part of the pneumatic system and to enhance the
dynamic stability of the system. This component suppresses
mechanical oscillations caused by sudden velocity changes of the
moving piston, enabling the system to exhibit a more stable
position response. The general appearance of the block is shown
in Figure 5.

o [P

Figure 5. Translational Damper

The Translational Damper block defined in the Simscape
environment employs a damping model based on the force—
velocity relationship. In this model, a resistive force proportional
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to the piston velocity is generated, representing the mechanical
energy dissipation of the system. The damping coefficient is
defined as 200 N-s/m in the model parameters. This value is
selected to allow the system to reach its equilibrium position
stably without excessive oscillations. To model the airflow
direction and pressure losses in the pneumatic system, a Pipe
block has been utilized. This component represents the
connection line between the valve outlet and the cylinder
chambers. The block enables a more accurate simulation of the
real system behavior by accounting for factors such as fluid
friction, heat transfer, and pressure drop in the pneumatic flow.
The general appearance of the block is shown in Figure 6.

Figure 6. Pipe

The pipe defined in the model has a length of 1.5 m, a
cross-sectional area of 5x10™* m?, and a hydraulic diameter of
0.02 m. These values represent typical pneumatic connection
lines used at a laboratory scale. The inner surface roughness is
defined as 15x10° m, while the laminar flow limit and the
turbulence transition are set to Reynolds numbers of 2000 and
4000, respectively. In the laminar region, the Darcy friction factor
Is taken as 64, and the Nusselt number is defined as 3.66. The
total equivalent length of local resistances is 0.1 m, representing
the overall loss effects of the connection fittings. Additionally, to
limit heat transfer within the pneumatic system, a Perfect
Insulator block has been employed. This block represents an ideal
insulation condition in which heat transfer is completely
prevented within certain components. The general appearance of
the block is shown in Figure 7.
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Figure 7. Perfect Insulator

The Perfect Insulator block is used to model this condition
by assuming zero heat flow between the two connected thermal
nodes. Thus, the temperature variation of the fluid depends solely
on pressure and volume changes, while environmental heat losses
are not included in the model. To control the flow direction and
pressure distribution within the pneumatic system, a 4-Way 3-
Position Directional Valve block has been employed. This
component operates based on the principle of proportional control
and adjusts the flow area by changing the spool position
according to the input signal. The general appearance of the valve
is shown in Figure 8.

Figure 8. Directional Valve (G)

The directional control valve used in the model has a
structure consisting of four ports (P, T, A, and B) and three
operating positions. The P port is connected to the pressure supply
line, the T port to the exhaust line, and the A and B ports to the
two chambers of the pneumatic cylinder. This configuration
enables the valve to direct the fluid toward either the A or B line
depending on the spool position, while completely blocking the
flow in the center position. In the Simscape environment, the
valve parameterization is performed using the orifice area
method, and the opening characteristic is defined as linear. The
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maximum orifice area is set to 3x10° m? the discharge
coefficient to 0.7, the leakage flow rate ratio to 1x107%, the flow
smoothing factor to 0.05, and the laminar flow pressure ratio to
0.99. All port cross-sectional areas are defined as 1x10™* m2. By
setting the valve position offsets to zero, a center-closed
configuration is achieved. These parameters ensure a balance
between precise control at low flow rates and stable operation
under high pressure.

The amplitude and frequency of the input signal determine
the valve opening ratio, which in turn modifies the pressure
difference between the A and B chambers, causing the piston to
move in the forward or backward direction. To represent the
energy source of the pneumatic system, a Pressure Source
(Reservoir) block has been employed. This component provides
a constant supply of pressurized air to the system, generating the
fluid energy required for the operation of the pneumatic line. The
general appearance of the block is shown in Figure 9.

Figure 9. Pressure Source

In the model, the pressure source is defined using the
Specified Pressure option, with a reservoir pressure of 0.6 MPa,
a temperature of 293.15 K (20 °C), and a port cross-sectional area
of 1x107° m2. These values represent the commonly used 6-bar
pressure level in laboratory-scale pneumatic systems. The
Pressure Source (Reservoir) block provides the main air supply
of the system, serving as the source of the fluid directed by the
valve to both chambers of the cylinder. It also defines the
reference pressure level for the initial conditions of other
pneumatic components in the model.
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A stable pressure source is preferred in the model since it
ensures continuity and accuracy during dynamic analyses. The
reservoir temperature is kept constant, and the effect of thermal
variations on pressure is neglected. In addition, to define the
atmospheric reference conditions in the exhaust line, an
Atmosphere (Reservoir) block has been employed. This block
represents the exhaust line of the pneumatic system, ensuring that
the pressure returns to atmospheric level. The general appearance
of the block is shown in Figure 10.

!

Figure 10. Atmosphere

In the model, the atmospheric pressure is taken as the
reference value, and under this condition, the fluid exiting the
system is assumed to be freely discharged into the environment.
This configuration is typically connected to the T port of the valve
in pneumatic circuits, establishing a fixed zero-pressure point to
maintain system pressure balance. In the Simscape environment,
the block parameters are defined using the Atmospheric pressure
option. The reservoir temperature is maintained at 293.15 K (20
°C), and the port cross-sectional area is set to 1.5x107° m2. This
value represents free-flow conditions in the exhaust line and
realistically reflects the gas discharge dynamics within the model.
The atmosphere block defines the boundary condition in the
energy equations of the pneumatic system, ensuring that pressure
variations between the valve and the cylinder are accurately
computed. Consequently, as the compressed air returns to the
atmosphere after completing its operation, the overall pressure
equilibrium of the system is preserved.

To define the thermodynamic properties of the working
fluid used in the pneumatic system, a Gas Properties (G) block
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has been employed. This component ensures that all pneumatic
elements in the system (valve, cylinder, pipeline, reservoir, etc.)
operate under consistent gas properties, thereby enabling the
energy equations of the model to be solved coherently. The
general appearance of the block is shown in Figure 11.

a
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Figure 11. Gas Properties (G)

The gas used in the model is defined as a Perfect Gas
(ideal gas). Under this definition, the gas compressibility is
assumed to be 1. The specific gas constant is set to 0.287
kJ/(kg-K), the reference temperature to 293.15 K (20 °C), and the
specific heat capacity at constant pressure to 1.005 kJ/(kg-K). In
addition, the reference enthalpy is defined as 420 kJ/kg, the
dynamic viscosity as 18.27 pPa-s, and the thermal conductivity
as 26.2 mW/(K-m).

The valid operating range of the model is defined by a
minimum temperature of 0.1 K, a maximum temperature of 600
K, a minimum pressure of 1x10* Pa, and a maximum pressure of
1.5 MPa. The atmospheric pressure is kept constant at 0.101325
MPa. These parameters represent the typical industrial operating
conditions of pneumatic systems within the 0-6 bar range. This
block determines the physical properties of the gas used
throughout the system, ensuring accurate computation of flow,
pressure, temperature, and energy transfer equations. Therefore,
the Gas Properties component serves as a fundamental reference
in the thermodynamic modeling of the pneumatic system.

To monitor the pressure variations between the chambers
in the pneumatic system, a Pressure & Temperature Sensor block
has been used. This sensor is a versatile measurement component
in the Simscape environment capable of measuring both pressure
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and temperature. In the model, only pressure measurement is
enabled, while temperature measurement is deactivated. The
general appearance of the block is shown in Figure 12.

<] Pa:__\y,/ f: aB

Figure 12. Pressure & Temperature Sensor (G)

In the model, Simulink-PS Converter and PS-Simulink
Converter blocks have been used to enable data exchange
between the Simscape physical domain and the Simulink signal
environment. These blocks serve as an interface between the
physical modeling of the system and the numerical processing of
control signals. The general appearance of both blocks is shown
in Figure 13.

y N PN

Figure 13. Converter Blocks

To define the numerical solution process of the model and
ensure the accurate computation of the physical equations
established in the Simscape environment, a Solver Configuration
block has been employed. This component contains the
fundamental solver setup that computes the mathematical model
of the system as a function of time. The general appearance of the
block is shown in Figure 14.

f(x) =0

Figure 14. Solver Configuration
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In the model, the equations are solved based on the time
formulation approach. To enhance the stability of the differential
equations, the Derivative replacement method is selected as the
index reduction method. This technique stabilizes higher-order
differential equations and prevents numerical degradation during
the solution process. For consistency verification, the Model
AbsTol and RelTol option is used, with the tolerance factor set to
0.001. In the Simscape environment, this block establishes a
common solution node among all physical domains in the system.
In other words, the energy variations within the pneumatic,
mechanical, and thermodynamic subsystems are computed
consistently within the same time step.

The control signal applied to the proportional directional
control valve in the pneumatic system is generated using a Sine
Wave block. This block produces a sinusoidal waveform as a
function of time, providing a periodic reference input for
analyzing the dynamic response of the system. The general
appearance of the block is shown in Figure 15

e

Figure 15. Sine Wave Block

In the model, the sine wave is generated in a time-based
configuration, where the simulation time is used as the time
variable. The signal parameters are defined as an amplitude of 1,
an offset of 0, a frequency of 3.1416 rad/s, a phase angle of 0 rad,
and a sampling time of 0.001 s. These parameters ensure that the
sinusoidal input applied to the valve control signal is low-
frequency and stable. The generated signal is directly transferred
to the Simscape environment through the Simulink-PS Converter
block and applied to the input port of the proportional directional
control valve. Thus, the system operates under a time-varying
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input signal at a specific frequency, allowing the time-dependent
response of the cylinder position to be observed.

In the visualization of the simulation results, Scope blocks
are employed. Additionally, a Gain block with a factor of 1000 is
used to convert the pneumatic actuator position data into
millimeters (“mm?”). Finally, the connection structures of all
components are shown in Figure 16.
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Figure 16. Pneumatic System Architecture

3. SIMULATION RESULTS

In the simulation, the input signal applied to the
proportional directional control valve of the pneumatic system is
defined as a sinusoidal waveform. This input varies the spool
position of the valve over time, thereby controlling the pneumatic
flow paths. The time-dependent variation of the applied signal is
shown in Figure 17.
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Figure 17. Valve Signal

As shown in Figure 18, the input signal has a smooth
sinusoidal waveform with an amplitude of 1 and an angular
frequency of 3.1416 rad/s. This signal serves as the primary
reference input that enables the proportional valve control system
to perform continuous and consistent forward—backward motions.
During the positive half-cycle of the signal, the valve spool moves
in one direction, directing the compressed air into chamber A of
the cylinder, whereas during the negative half-cycle, the spool
moves in the opposite direction, reversing the flow direction.

The pressure variation in line A of the pneumatic cylinder
is shown in Figure 18. In the figure, the pressure variations at both
the inlet and outlet ends of the pipeline connected to line A are
presented together. The two curves are observed to overlap
almost completely. According to the obtained results, the
maximum measured pressure in line A is approximately 6x10° Pa
(0.6 MPa). This value is in full agreement with the system’s input
pressure of 0.6 MPa, confirming the accuracy of the model and
validating the assumption of negligible flow losses. The
minimum pressure i1s measured at approximately 1x10° Pa (0.1
MPa), representing the near-atmospheric pressure level.
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Figure 18. The pressure variation at the inlet and outlet points of
line A in the pneumatic actuator

The pressure variation in line B of the pneumatic cylinder
is shown in Figure 19. The graph presents the pressure profiles at
both the inlet and outlet points of the pipeline connected to line
B. According to the obtained results, the two curves completely
overlap. The maximum pressure in line B is approximately 6x10°
Pa (0.6 MPa), which is consistent with the system’s input
pressure. The minimum pressure is measured at around 1x10° Pa
(0.1 MPa). Similar to line A, this value represents the moments
when the valve position changes and the connection to the

atmosphere occurs.
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Figure 19. The pressure variation at the inlet and outlet points of
line B in the pneumatic actuator
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The pressure variations in chambers A and B of the
pneumatic actuator are shown in Figure 20. In the graph, the
orange curve represents the pressure in chamber A, while the
black curve represents the pressure in chamber B. The two
pressure waveforms vary in opposite phases, clearly
demonstrating the characteristic behavior of double-acting
pneumatic cylinders.

o 05 1 15 z 25 3 35 4 45 )

Figure 20. The reciprocal pressure variations in chambers A and
B of the pneumatic actuator

The wvalve spool position alternately directs the
compressed air to chambers A and B during each half cycle. In
the positive half-cycle, the valve delivers compressed air to line
A while line B is vented to the atmosphere; consequently, the
pressure in chamber A rises to approximately 6x10° Pa (0.6 MPa),
while the pressure in chamber B drops to around 1x10° Pa (0.1
MPa). In the negative half-cycle, the process reverses pressure
increases in chamber B while chamber A is exhausted. This
alternating pressure variation is the primary cause of the piston’s
reciprocating motion and demonstrates how pneumatic pressure
differences are converted into mechanical motion within the
system. The smooth and symmetric variation of the curves
indicates stable valve control performance and the absence of
hysteresis or delay-induced instabilities. The time-dependent
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variation of the pneumatic cylinder piston position is shown in
Figure 21. The graph confirms that the double-acting cylinder
structure successfully performs a full-stroke motion in both
directions
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Figure 21. Pneumatic Actuator Position

According to the simulation results, the piston oscillates
between 0 and 100 mm. This motion occurs due to the reversal of
the pressure difference between chambers A and B; as the valve
input signal varies sinusoidally, the piston position responds
linearly with forward and backward movement. The square wave-
like position profile observed in the graph indicates that the
pneumatic cylinder exhibits a fast response time and reacts to
valve position changes without delay. After reaching the
maximum stroke value of 100 mm, the piston remains
momentarily in a stable state before returning as the pressure
difference reverses. This behavior demonstrates that the
pneumatic system exhibits symmetric and repeatable motion
under proportional valve control.
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4. CONCLUSIONS

In this study, a pneumatic actuator system was modeled
and its dynamic behaviors were analyzed using Simscape
modules within the MATLAB R2024b Simulink environment.
The model includes a double-acting pneumatic cylinder, a
proportional directional control valve, pipelines, and sensor
components, providing a numerical representation of the physical
system. Simulation results demonstrated that the sinusoidal input
signal applied to the valve periodically altered the pressure
difference between chambers A and B, enabling the piston to
successfully perform a full-stroke motion within the 0-100 mm
range. The obtained out-of-phase pressure profiles in lines A and
B were found to be consistent with the expected behavior of a
double-acting cylinder configuration. The overlap between the
inlet and outlet pressure values of the pipeline confirmed that the
system exhibited negligible pressure losses. The results reveal
that the developed model provides a reliable simulation
framework for the analysis of valve dynamics and the
development of control strategies in pneumatic systems. In future
studies, the model is intended to be integrated with closed-loop
control architectures and validated through experimental
investigations.
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GUNES PANELLERI iCIN GERCEK ZAMANLI
PERFORMANS OLCUMU YAPAN ARDUINO
TABANLI VERI TOPLAMA VE KAYIT SiSTEMi

Ali YUCE!
Kadir DOGANSAHIN?

1. GIRIS

Enerji talebinin kiiresel oOlgekte siirekli artmasi,
sanayilesme ve kentlesme siireglerinin hizlanmasi ve fosil yakit
rezervlerinin giderek azalmasi, yenilenebilir enerji kaynaklarina
olan ilgiyi son yillarda énemli dlgiide artirmustir. Ozellikle artan
nlfus, sanayilesme ve kentlesme siiregleri enerji talebini siirekli
yiikseltmekte; bu durum mevcut enerji iiretim ve dagitim
altyapilarinda  siirdiiriilebilirlik  agisindan  6nemli  baskilar
yaratmaktadir (Li et al., 2015; Burger et al., 2018). Ote yandan
fosil yakitlarin kullaniminin ¢evre iizerinde olusturdugu olumsuz
etkiler — o6zellikle sera gazi emisyonlari, kiiresel 1sinma ve iklim
degisikligi — hiikiimetleri ve endiistriyi karbon emisyonlarini
azaltacak alternatif enerji kaynaklarina yonlendirmistir (Panwar
et al., 2011). Uluslararas1 Enerji Ajansi (IEA) verilerine gore,
diinya genelinde elektrik iretiminin yaklasik %30’u yenilenebilir
kaynaklardan saglanmakta olup bu oranin 2050 yilina kadar %60
seviyesine ulasacagi ongoriilmektedir (IEA, 2023). Bu doniisiim
yalnizca enerji arz giivenligi ve siirdiirtilebilirlik agisindan degil,
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ayni zamanda enerji bagimsizliginin saglanmasi, ekonomik
kalkinmanin desteklenmesi ve c¢evresel etkilerin azaltilmasi
acisindan da stratejik bir zorunluluk olarak degerlendirilmektedir.
Yenilenebilir enerji teknolojileri, diisilk karbon ekonomisine
gecis stirecinde Kilit bir rol oynamakta ve bircok tlkenin uzun
vadeli enerji politikalarinin merkezinde yer almaktadir (Femia et
al., 2017).

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda giines enerjisi,
yiiksek teorik potansiyeli, cevresel siirdiiriilebilirligi ve hizla
gelisen teknolojik altyapisi ile 6ne ¢ikmaktadir (Panwar et al.,
2011). Fotovoltaik (FV) paneller, giines 1s181n1 dogrudan elektrik
enerjisine doniistiirebilen yar1 iletken yapilar sayesinde kiiresel
enerji doniisiimiliniin merkezinde yer almaktadir. Son yillarda
hicre teknolojilerinde (PERC, TOPCon, HJT vb.) ve dretim
stireglerinde kaydedilen gelismeler, panel verimliliklerini 6nemli
olciide artirmis ve kurulum maliyetlerini azaltmistir. Ornegin,
PERC hicrelerinde %24’e kadar, TOPCon teknolojisinde %25-
25.7’ye kadar ve SHJ yapilarinda laboratuvar kosullarinda
%26.8’e kadar verimlilik elde edilmistir (Ghosh et al., 2022;
Kivambe et al., 2025). Bu ilerlemeler, FV teknolojisini yalnizca
bliyiik 6lgekli santrallerde degil, konut, ticari tesis ve tagiabilir
enerji sistemlerinde de yayginlastirmistir (Joshi, 2009).

Bununla birlikte, FV panellerin performansi yalnizca
panel verimliligi veya malzeme O&zellikleriyle siirli degildir;
cevresel ve operasyonel kosullar da iiretim {izerinde dogrudan
etkiye sahiptir. Isinim siddeti, panelin egim agisi, golgeleme orani
ve Ozellikle hiicre sicakligi gibi faktorler, ¢ikis giiclinde
belirleyici rol oynar. Literatiirde sicakligin FV performansina
etkisi lizerine yapilan bircok calisma, her 1 °C’lik sicaklik
artiginin panel veriminde yaklagik %0,3-0,5 azalmaya neden
oldugunu gostermektedir (Segbefia et al., 2023). Ozellikle yanlis
egim agis1 se¢imi, 1$1n1min yiizeye diisme oranini azaltarak yillik
enerji liretiminde belirgin kayiplara neden olabilir (6rnegin yillik
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yaklasik %8 enerji farki rapor edilmistir) (Tamoor et al., 2024;
Amer et al., 2020). Bu durum, saha kurulumlarinda gergek
zamanli izleme ve optimizasyon ihtiyacini kaginilmaz hale
getirmektedir.

FV sistemlerin giivenilirligi acisindan bir diger kritik
unsur da uzun dénemli izleme ve veri analizidir. Hiicre sicakligi
ve ¢evresel kosullara bagli olarak zamanla meydana gelen termal
genlesme, lehim baglantilarinda gerilim birikimi ve malzeme
yaslanmasi gibi etkiler, panel dmriinii kisaltabilir ve beklenmedik
performans diisiislerine neden olabilir (Segbefia et al., 2023). Bu
nedenle, yalnizca anlik verimliligin 6l¢iilmesi degil, uzun vadeli
davranisin izlenmesi ve verilerin detayli analiz edilmesi de sistem
optimizasyonunun vazgecilmez bir parcasidir.

Literatrde FV panel performans dl¢cimine yonelik ¢cok
sayida caligma bulunmasina ragmen, mevcut sistemlerin biiyiik
cogunlugu geleneksel kristal silikon paneller i¢in gelistirilmis
olup, genellikle sabit kurulum gerektiren laboratuvar
ortamlarinda kullanilmaktadir. Bu sistemler, yiiksek hassasiyetli
Olciim yapabilmelerine karsin, yiiksek maliyetleri, tasinabilir
olmamalar1 ve sahada uzun siireli 6l¢iim yapmaya uygun
olmayislar1 nedeniyle pratik uygulamalarda smirli kalmaktadir
(Femia et al., 2017). Ayrica bu ¢oziimlerin énemli bir kismi
yalnizca gerilim ve akim gibi temel elektriksel parametrelerin
Ol¢iilmesine odaklanmis olup, panel yiizey sicakligi, egim agisi
veya cevresel kosullar gibi performansi dogrudan etkileyen
degiskenleri kapsam dig1 birakmaktadir (Sutikno et al., 2021;
Asnil et al., 2023). Ornegin, laboratuvar/test tezgahi amach
tasarlanan gomiilii izleme sistemleri, sahada taginabilirlik ve
kullanici-tarafli 6l¢iim periyodu gibi ayarlarda simirlamalar
gosterebilmektedir (Dolara et al., 2024). Benzer sekilde, diisiik
maliyetli/IoT tabanli bircok kaydedici temel olarak V-I (ve
tiiretilmis gii¢) izlemeye odaklanirken, egim agis1 gibi kurulum
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parametrelerini  kullanici  girdisi  veya sensorle acgikga
yonetmeyebilir (Ansari et al., 2021; Demir et al., 2023).

Bu baglamda, bu calisma kapsaminda gelistirilen Arduino
tabanli tasinabilir datalogger (veri toplama ve kayit cihazi),
literatiirde tanimlanan bu gereksinimleri dogrudan karsilamaya
yonelik yenilik¢i bir ¢6ziim sunmaktadir. Gelistirilen sistem,
panelin gerilim, akim ve gii¢ gibi elektriksel parametrelerini ve
arka ylizey sicakligim1 ger¢cek zamanli olarak dlgebilmekte, elde
edilen  verileri  zaman  etiketli olarak SD  Kkarta
kaydedebilmektedir. Ayrica kullanici, menii arayiizii iizerinden
Olciim periyodu ve panel egim agis1 gibi kritik parametreleri
ayarlayarak farkli senaryolar altinda Olctimler
gerceklestirebilmektedir. Bu 6zellikleri sayesinde cihaz, yalnizca
akademik arastirmalarda degil, saha testi, kurulum optimizasyonu
ve performans izleme gibi endustriyel uygulamalarda da
kullanilabilecek esnek, diisilk maliyetli ve yiiksek islevli bir
Ol¢tim platformu sunmaktadir.

2. SISTEM TASARIMI YAKLASIMI

Bu ¢alismanin temel amaci, FV panellerin yiik altindaki
performansini yiiksek dogrulukla 6lgebilen, tasiabilir, kullanic
dostu ve diisiik maliyetli bir datalogger sistemi tasarlamak ve
gelistirmektir. Literatiirde mevcut 6l¢iim sistemlerinin genellikle
laboratuvar ortamina bagl kalmasi, tasinabilir olmamalari,
kullanict etkilesimine sinirli olanak tanimalart ve Olglim
parametrelerinin  sabit olmast  gibi  nedenlerle saha
uygulamalarinda yetersiz kaldig1r goriilmektedir (Femia et al.,
2017). Bu nedenle oOnerilen sistem, yalnizca temel elektriksel
parametrelerin Ol¢iilmesini degil, ayn1 zamanda farkli caligma
kosullarinda FV panellerin davranislarinin ayrintili olarak analiz
edilmesine imkan tantyacak sekilde tasarlanmistir.
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Sistem  tasarimi  silirecinde  asagidaki  kriterler
gozetilmistir:

Gercek zamanh veri toplama ve kayit imkani:
Panelin ug¢ noktalarindaki gerilim, akim ve buna bagh
olarak gii¢ degerleri ile panel yiizey sicakligi siirekli
olarak izlenir ve zaman damgali olarak kaydedilir.

Kullanic1r tarafindan ol¢iim arahigi ve panel egim
acisinin ayarlanabilmesi: Farkli calisma kosullarinda
performans karsilastirmas1  yapabilmek amaciyla
Olciim siklig1 ve panel egim acist menii {lizerinden
dinamik olarak ayarlanabilmektedir.

Diisiik maliyetli, modiiler ve genisletilebilir
donanim yapisi: Arduino tabanli agik kaynakli mimari
hem maliyeti diisiik tutmakta hem de gelecekte farkl
sensorlerin ve iletisim modiillerinin sisteme kolaylikla
entegre edilmesine olanak saglamaktadir.

Tasmnabilirlik ve saha kosullarinda kolay kurulum:
Cihaz kompakt boyutlara sahip olup, saha testlerinde
kolay tasmabilirlik ve hizli kurulum avantaji
sunmaktadir.

Verilerin standart CSV formatinda disa
aktarilmasi: FElde edilen veriler, yaygin analiz
yazilimlariyla uyumlu olacak sekilde CSV formatinda
SD karta kaydedilir ve dogrudan islenebilir.

Bu hedefler dogrultusunda gelistirilen sistem mimarisi ii¢
temel bilesenden olugsmaktadir. Donanim altyapisi, Arduino Uno
mikrodenetleyicisi ve RTC+SD kart modulu ile sensor verilerinin
toplanmasi, islenmesi ve zaman damgali olarak SD karta
kaydedilmesini saglar. Sensor katmani, panelin elektriksel ve
termal davraniglarini izlemek i¢in sicaklik, akim ve gerilim
verilerini dl¢cerek mikrodenetleyiciye iletir. Yazilim ve kullanici
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araylizii ise Olglim dongiilerini yonetir, verilerin islenmesini
gergeklestirir ve menii lizerinden veri kayit periyodu ile panel
egim agis1 islemlerinin kolayca ayarlanmasina olanak tanir. Sekil
1’de genel mimarisi sunulan sistem, farkli ¢evresel kosullar
altinda performans Slgiimleri yapilmasini destekler ve modiiler
yapis1 sayesinde gelecekte kablosuz iletisim modiilleri veya ek
sensorlerin entegre edilmesine imkan tanir.

Kullanici Arayiizi
Katmam
LCD Ekran
Keypad Meni

- Mikrodenetleyici - v
Sensor Katmam I hnany Veri Analiz

DS18B20 (Sicakiik) > i > Katmani
ACS712 (Akim) Al i Veri Gorsellestime

0-2V Gerilim e E‘;';':a e Performans Analizi

Zaman Damgalama
& Kayit
RTC
SD Kart (CSV

Formatl Dosyalama)

Sekil 1. Gelistirilen datalogger cihazinin genel mimarisi

3. SISTEM TASARIMI YAKLASIMI

Gelistirilen datalogger cihazinin ¢ekirdegini, agik kaynak
donanim platformlar1 arasinda yaygin olarak tercih edilen
Arduino Uno mikrodenetleyicisi olusturmaktadir. Arduino
Uno’nun tercih edilmesinin temel nedenleri; kolay prototipleme
imkan1 sunmasi, zengin kiitiiphane destegi sayesinde sensor ve
modiillerin hizl1 entegrasyonuna olanak tanimasi, diigiik maliyetli
olmasi ve egitimden endiistriye kadar genis bir kullanim alanina
sahip olmasidir. Sistemin modiilerligini artirmak ve fonksiyonel
kapasitesini genisletmek amaciyla mikrodenetleyici karti {izerine
RTC+SD kart modiilii ve LCD (Liquid Crystal Display) ekranli
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kontrol karti olmak iizere iki temel genigletme karti entegre
edilmistir.

3.1. Ana donamim birimleri
3.1.1. Arduino uno mikrodenetleyici

Arduino  Uno, ATmega328P tabanli 8-bit bir
mikrodenetleyici kartidir ve 16 MHz saat frekansinda calisir.
Uzerinde 14 dijital giris/cikis, 6 analog giris pini ve USB
baglantis1 bulunur (Arduino Documentation, 2025). Gelistirilen
datalogger sisteminde veri toplama, isleme ve kayit islemleri bu
mikrodenetleyici tarafindan yuritiiliir. Disiik giic tiikketimi ve
yaygin sensorlerle uyumlulugu sayesinde enerji verimli
uygulamalar i¢in uygundur. Kartin dijital pinleri (D0-D13)
sensorlerden gelen dijital sinyallerin okunmasi1 veya aktUator
kontrolii i¢in kullanilir. Bu pinlerden bazilar1 (D3, DS, D6, D9,
D10, D11) PWM destegi sunarak motor kontrolii veya sinyal
tiretimi gibi gorevlerde kullanilabilir. Ayrica D10-D13 arasi
pinler SPI iletisimi i¢in, DO (RX) ve DI (TX) ise UART
haberlesmesi i¢in kullanilir. I?C iletisimi, ¢oklu sensorlerin ayni
veri hatt1 lizerinden baglanabilmesini saglayan SDA ve SCL
pinleri ile gergeklestirilir. Analog girisler (A0-Ab5) sensorlerden
gelen analog sinyalleri 10-bit ¢oziiniirliikle dijital degerlere
dontistirir. Kart Gzerindeki gic pinleri, harici besleme (VIN),
sabit 5 V ve 3.3 V cikislari ile GND referans hattin1 icerir. Ayrica
AREF pini ADC i¢in referans voltaji tanimlar, RESET pini
sistemi yeniden baglatir. ICSP bashig1 ise mikrodenetleyicinin
dogrudan programlanmasina imkan tanir.
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Sekil 2. Arduino Uno mikrodenetleyici kart1 pin baglant1 semasi
(Arduino Documentation, 2025)

3.1.2. RTC+SD kart modilii

Cihazin veri kaydetme ve uzun siireli arsivleme islevi,
Arduino Uno mikrodenetleyicisine entegre edilen RTC (Real-
Time Clock) ve SD kart modiilii araciligiyla gerceklestirilir. Bu
bilesen, sistemin Olgiilen degerleri yalnizca kaydetmesini degil,
ayn1 zamanda zamana bagli ve analiz edilebilir bir veri yapisina
doniistiirmesini saglar. Veri kayit altyapisi, sistemin bilimsel
arastirmalar, saha testleri ve endistriyel uygulamalarda
kullanilabilirligi agisindan kritik oneme sahiptir. SD kart modul,
gerilim, akim, giig, sicaklik ve panel egim acis1 gibi
parametrelerin uzun siireli ve giivenli bigimde depolanmasini
saglar. SPI protokolii ile Arduino ile haberlesen bu modiil, verileri
otomatik olarak CSV formatinda kaydeder. Bu sayede veriler
Excel, MATLAB veya Python gibi yazilimlarda dogrudan analiz
edilebilir. Ayrica ¢evrimsel kayit altyapisi sayesinde bellek
doldugunda yeni dosyalar olusturularak veri kaybi riski en aza
indirilir ve haftalar siiren testlerde dahi kesintisiz kayit saglanir.

RTC moduld, her bir 6lglim verisine tarih ve saat bilgisi
ekleyerek zaman damgasi olusturur. Bu sayede veriler yalnizca
anlik degerler olarak kalmaz, ayn1 zamanda saatlik, giinliik veya
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mevsimsel egilimler analiz edilebilir. Zaman bilgisinin varligi,
performans degisimlerinin g¢evresel kosullar (1s1nim, sicaklik,
rizgar vb.) ile iliskilendirilmesine ve sistem davraniglarinin
neden-sonug iliskisi i¢inde incelenmesine olanak tanir. Ayrica
performans diisiisleri veya arizalar belirli zaman araliklarinda
kolayca tespit edilebilir. Tiim kayit siireci, mikrodenetleyici ile
RTC+SD kart modiiliiniin koordineli ¢aligmasiyla gerceklesir.
Sensorlerden gelen veriler mikrodenetleyici tarafindan okunur,
islenir ve belirlenen araliklarla CSV dosyasina kaydedilir. RTC
zaman bilgisini eklerken, SD kart bu verileri depolar. Kullanici,
kayit sonrasi verileri dogrudan bilgisayara aktararak detayl
analiz yapabilir.

Sekil 3. (RTC+SD Kart Biitiinlesik Modiilii
3.1.3. LCD ekranli kontrol karti

Cihazin kullanici etkilesimi, tizerinde 16x2 LCD ekran ve
bes yonlii tus takimi1 bulunan kontrol kart1 aracilifiyla saglanir.
LCD ekran, sensdrlerden toplanan verilerin, 6l¢iim sonuglarinin
ve sistem durum bilgilerinin gercek zamanli olarak
gorintilenmesine imkan tanir. Ekran, Arduino’nun dijital
pinlerine dogrudan baglanir (D4-D7 veri hatti, D8 “Enable”, D9
“RS”) ve bdylece ol¢lim verileri veya durum mesajlari kolaylikla
iletilebilir. Tus takim1 (SELECT, UP, DOWN, LEFT, RIGHT),
tek bir analog giris pini (A0) lizerinden farkli direng degerleriyle
okunur; bu sayede menii gezintisi, dl¢iim arali§1 ayar1 ve kayit
kontrolii gibi islemler dogrudan cihaz iizerinden yapilabilir. Kart
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tizerindeki potansiyometre ekran kontrastinin hassas ayarini
saglar. 5 V ile c¢alisan modiil, Arduino Uno’ya dogrudan
takilabilir ve ek baglanti gerektirmez. Boylece sistem, ozellikle
tagmabilir veri toplama uygulamalarinda gorsel arayiiz ve
kullanic1 kontrolii islevlerini kompakt bir yapida sunar. LCD
ekran ayrica “Kayit Baslatildi” veya “Olgiim Araligi: 30 sn” gibi
durum bilgilerini anlik olarak goriintiiler.

Sekil 4. LCD ekranh kontrol karti arayiiz ekram
3.2. Kullanilan sensorler ve ozellikleri

Gelistirilen sistemde, panelin elektriksel ve termal
karakteristiklerinin  izlenebilmesi i¢in {i¢ farkli sensor
kullanilmistir. Bu sensdrler, veri toplama siirecinin dogrulugunu
ve cesitliligini artirmakta, panel performansinin farkli agilardan
degerlendirilmesine olanak saglamaktadir.

3.2.1. DS18B20 sicaklik sensoru

DS18B20 yiiksek hassasiyetli ve dijital ¢ikish bir sicaklik
sensOriidiir. En onemli oOzelligi, 1-Wire iletisim protokoli
kullanarak yalnizca tek bir veri hatt1 tizerinden mikrodenetleyici
ile haberlesebilmesidir. Bu yapi, kablolama ve donanim
karmasikligin1 azaltir ve birden fazla DS18B20 sensoriiniin ayni
veri hatt1 lizerinde adreslenerek c¢aligtirilmasina imkan tanir. Bu
nedenle DS18B20, 6zellikle IoT tabanli dl¢iim sistemleri, enerji
izleme projeleri ve glines paneli sicaklik analizi gibi ¢ok noktali
sicaklik Olglimii gereken uygulamalarda yaygin olarak tercih
edilir. DS18B20 sensorii ve pin yapist Sekil 5’te verilmigtir
(Maxim Integrated, 2025).
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D518B20

Sekil 5. DS18B20 sensorii
3.2.2. ACS712 akim sensort (30A)

ACS712, Hall etkisi prensibine dayali ¢aligan, izolasyonlu
ve dogrusal c¢ikigshh bir akim sensoriidiir. Elektrik akimini
dogrudan algilamak i¢in iletken iizerinden gegen akimin
olusturdugu manyetik alani dlger ve bunu orantili bir analog
voltaja doniistiiriir. Bu sayede sensor, akim 6l¢iimii sirasinda
devreyle dogrudan elektriksel temas kurmadan giivenli ve
izolasyonlu bir sekilde veri saglar. Bu o6zellik, 6zellikle giines
paneli uygulamalar1 gibi yiliksek akim igeren sistemlerde
mikrodenetleyici ve 6l¢glim devresini korumak agisindan blyik
avantaj saglar. ACS712 akim sensoriiniin  Datalogger
sistemimizdeki pin semasi Sekil 6’da verilmistir (Allegro
Microsystems, 2025). ACS712 modilleri farkli akim
araliklarinda (5 A, £20 A ve £30 A) iiretilir. Bu caligmada
kullanilan model, ACS712-30A olup, FV panel uygulamalarinda
yaygin olarak goriilen akim araliklar1 i¢in uygundur.

*Lir— 4 Sari Kontrol
El oo ot Cihazi
[l (MPPT)
W}

— HI_‘
H +|J =~ +

Solar Jel Akii DC Yiik

ACS712 (30A)

Sekil 6. ACS712 akim sensoriiniin devre baglantisi

171



Elektrik-Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi Degerlendirmeleri

3.2.3. 0-24 V gerilim 6lcim modult

Panel ¢ikis geriliminin izlenmesi ig¢in 0-24 V DC 06lgiim
araligia sahip analog bir voltaj boliicii sensér kullanilmistir.
Sensor, ¢ikis sinyalini Arduino’nun analog giris pinleriyle
uyumlu hale getirerek gerilimin hassas sekilde Olcililmesine
olanak tanir. Boylece gerilim ve akim verileri birlikte kullanilarak
panelin anlik gii¢ tiretimi hesaplanir. Sekil 7°de 0-25V gerilim
sensOriiniin pin gemasi verilmistir.

1 $arj Kontrol
+ WO Cihaz
WY

(MPPT)

FV Panel

Sekil 7. 0-24V Gerilim sensorii baglanti semasi
3.3. Donanim entegrasyonu ve genel yapi

Gelistirilen datalogger sisteminin donanim altyapist Sekil
8’de pargadan biitiine dogru gosterilmistir. Alt sirada Arduino
Uno mikrodenetleyicisi, RTC+SD biitlinlesik modiilii ve LCD
ekranl kontrol kartinm ayristirilmis halleri goriilmektedir. Ust
sirada ise tiim modiillerin birlestirildigi datalogger sisteminin yan
ve Ustten gorliniisleri goriilmektedir. Sekil 8’den da goriildiigii
tizere gelistirilen datalogger sistemi birden fazla elektronik
bilesenin uyumlu bir sekilde bir araya getirilmesiyle
olusturulmustur. Bu yap1, hem tasimabilirlik hem de modiilerlik
acisindan yiiksek esneklik sunarak, saha kosullarinda uzun siireli
ve giivenilir 6l¢iimler yapilmasina olanak tanir.
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Cihazin kullanici arayiizli, 16x2 LCD ekran ve ¢ok yonlii
buton yapisina sahip iizerinde kontrol tuslar1 buluna bir kart ile
saglanmistir. Bu arayiiz izerinden 6l¢lim siireci boyunca sicaklik,
gerilim, akim ve anlik giic degerleri siirekli olarak izlenebilir.
Ayrica menii sistemi sayesinde kullanici; 6l¢tim siklig1 ve panelin
egim acis1 gibi parametrelerin ayarlarini dogrudan sahada,
herhangi bir bilgisayar baglantisina ihtiyag duymadan
degistirebilir. Bu durum, 6zellikle acik alan testlerinde veya uzak
saha uygulamalarinda cihazin kullanilabilirligini 6nemli dlglide
artirmaktadir.

Sistemin ~ modiiler ~ mimarisi, farkli  uygulama
senaryolarma kolayca uyarlanmasma olanak tanir. Ornegin,
panelin 1sinimm yogunlugunu o6l¢mek i¢in bir Giines Isinimi
(Piranometre) sensorii, ortam kosullarini izlemek i¢in bir DHT22
sicaklik-nem sensori veya kablosuz veri iletimi icin bir LoRa
veya Wi-Fi modili sisteme sonradan entegre edilebilir. Tim bu
modiiller Arduino’nun standart pin yapisi sayesinde minimum
donanim degisikligi ile sisteme eklenebilir. Bu da cihazi yalnizca
tek bir deney kosuluna bagli olmaktan ¢ikararak, ¢ok farkl
arastirma ve endistriyel kullanim senaryolar1 i¢in yeniden
yapilandirilabilir bir platform haline getirir.

Ayrica cihazin enerji verimliligi ve tasinabilirlik tasarimi
da dikkate alinmistir. Disiik giic tiikketimli bilesenlerin
kullanilmast sayesinde sistem uzun siireli 6l¢iimlerde taginabilir
batarya paketleri ile ¢alistirilabilir. Kompakt yapisi, sahada kolay
taginmasini ve kurulmasini saglarken, standart konnektor yapisi
sayesinde farkli panel sistemlerine hizlica uyarlanabilir.

Sonug olarak, gelistirilen donanim yapisi yalnizca 6lglim
islemini gerceklestiren bir cihaz degil; ayn1 zamanda akademik
arastirmalar, saha testleri ve endiistriyel enerji izleme
uygulamalar i¢in yeniden yapilandirilabilir, dlgeklenebilir ve
genisletilebilir bir platform olarak tasarlanmistir. Bu biitiinlesik
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yaklagim, FV panellerinin gercek saha kosullarindaki
performanslarinin  detayli ve giivenilir bir sekilde analiz
edilmesine imkan saglamaktadir.

Sekil 8. Cihazin genel donanim entegrasyonu

4. YAZILIM TASARIMI VE MENU ARAYUZU
4.1. Yazihm mimarisi ve ¢alisma prensibi

Cihazin yazilim mimarisi dort ana modiilden olusur ve bu
modiller birlikte calisarak sistemin tiim islevlerini biitiinsel
bi¢cimde yiiriitiir. Genel akis diyagrami Sekil 9’da gosterilmistir.

Ik olarak Sensér Verisi Toplama Modiilii, sicaklik, akim
ve gerilim gibi temel parametreleri periyodik olarak okuyarak
dijital formata doniistiirii. DS18B20 sensorii dijital veri
tiretirken, akim ve gerilim sinyalleri ADC {izerinden islenir.
Ardindan Veri Isleme ve Gii¢ Hesaplama Modiilii, bu verilerden
anlik glic degerlerini hesaplar (P = V x I) ve gerektiginde
filtreleme islemleri uygulayarak giivenilir verileri sonraki
asamaya aktarir.

Veri Kaydi ve Zaman Etiketleme Modiilii, 6lgiimleri
RTC’den alinan zaman bilgisiyle etiketleyerek SD karta CSV
formatinda kaydeder. Son olarak Kullanic1 Arayiizii ve Menil
Y o6netimi Modiilii, LCD ekran iizerinden verilerin ger¢cek zamanli
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gosterimini saglar ve keypad araciligiyla kayit periyodu, egim
acis1 veya kayit kontrolii gibi ayarlarin yapilmasina imkan tanir.

Bu modiillerin entegre ¢alismasiyla sistem, baglatmadan
veri kaydina kadar tiim siireci otomatik ve kullanic1 dostu bi¢imde
yonetir. Boylece gelistirilen yapi, FV panellerinin performans
analizinde giivenilir, tagiabilir ve dl¢ceklenebilir bir ¢6ziim sunar.

Zaman i Kullanici
Damgalama P VeriKaydi Araylizii

L Yeni Ol¢lim Dongiisi l

Sekil 9. Yazihm mimarisinin genel akis diyagrami

Sensor Okumafy  Veri isleme Hp

4.2. Sensor verilerinin okunmasi ve islenmesi

Sensor modiilleri ile mikrodenetleyici arasindaki iletisim
asagidaki sekilde gerceklestirilir.
e DS18B20 sicaklik sensorii 1-Wire dijital protokolii

ile baglanarak dogrudan dijital veri saglar.

e ACS712 akim sensorii ve gerilim dl¢im modiilii ise
analog ¢ikis verir; bu sinyaller Arduino’nun 10 bit
ADCsi ile dijital degerlere dontistiiriiliir.

e  Olgiilen akim ve gerilim degerleri kullanilarak gergek
zamanl gii¢ hesabi yapilir.

Bu hesaplama mikrodenetleyici i¢inde stirekli olarak
giincellenir ve hem LCD iizerinde gosterilir hem de kayit
dosyasina eklenir.

4.3. Zaman damgah veri kaydi

Zaman damgalama islemi, RTC modiiliiniin yazilim ile
entegre sekilde calismasiyla saglanir. Her 6l¢lim dongiisiinde
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alman veriler, tarih ve saat bilgisiyle etiketlenerek SD kart
tizerindeki CSV dosyasina eklenir. Bu yontem sayesinde:

o Olgiimler zaman serisi analizi i¢in diizenli bir yap1
kazanir.

e Farkli giin ve saatlerdeki panel davranislar
karsilastirilabilir.

e Uzun siireli testlerde sicaklik, akim ve giig
degisimleri korelasyon analizine tabi tutulabilir.

CSV dosyasinda her satir Zaman, Sicaklik (°C), Voltaj
(V), Akim (A), Gii¢ (W), Panel Egim Agisi (°) yapisiyla saklanir.

4.4. Menu sistemi ve kullamici arayiizi tasarimi

Yazilim tasariminin en Onemli bilesenlerinden biri de
kullanic1 etkilesimini saglayan Sekil 10°da gorselleri verilen
menil yapisidir. Menii sistemi, LCD ekranli kontrol kart1 izerinde
bulunan butonlar aracilifiyla kontrol edilir. Kullanici, menii
tizerinden asagidaki islemleri yapabilir:

o Kayit Periyodu Girisi: Veri kayit periyodu saniye
bazli olarak UP/DOWN tuslart ile ayarlanabilir.

e Panel Egim Acis1 Girisi: Farkli egimlerde test
yapilmast durumunda panel agist UP/DOWN tuslar ile
ayarlanabilir ve sisteme kaydedilebilir.

« Kayit Baglat/Durdur: Olgiim siireci RIGHT tusu ile
kullanict istegine gore baslatilip durdurulabilir.

e Gercek Zamanh Izleme: Kayit baslatildiginda LCD
ekranda sicaklik (T), akim (I), gerilim (V) ve gii¢ (P)
degerleri canli olarak goriintiilenebilir.

Menii arayiizii, basit bir “diigme-navigasyon” yapisi

tizerine kurulmus olup, diisiik donanim kaynaklariyla yiiksek
islevsellik saglar.
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Sekil 10. Menii arayiizii yapisi ve kullanici etkilesim akis 6rnekleri

5. SAHA UYGULAMASI VE ORNEK VERI

Gelistirilen datalogger sistemi, FV panellerin saha
kosullarindaki performansini degerlendirmek amactyla 35° egim
acisinda yiik altinda test edilmigstir. Testte, panelin arka yiizey
sicakligt DS18B20 sensorii ile Ol¢lilmiis, akim ve gerilim
degerleri ise ACS712 akim sensorii ve 0-25 V gerilim sensori
araciligiyla izlenmistir. 30 saniyelik araliklarla almman veriler
zaman damgal1 olarak CSV formatinda SD karta kaydedilmistir.
Tablo 1, bu test senaryosunda elde edilen verilerin bir bélimuna
gostermekte olup, cihazin gercek zamanli veri toplama ve kayit
yeteneklerini dogrulamaktadir.
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Tablo 1. 35° Egim Acisinda FV Panel Olciim Veri Ornekleri

Zaman Damgas1  Sicaklik (°C) Voltaj (V) A&;n Giig (W) E(gsl:rizl)m
12,()1225:i%?éo 56.88 15.01 4.88 73.31 35
16.12.20:00 55.69 1504 488 7343 3
12,01225:&%?50 54.69 15.06 4.81 72.44 35
12,01225:2?(_)0 54.00 15.09 4.88 73.67 35
12?1%?2?&,0 52.81 15.09 4.88 73.67 35
12,01225:&%?60 53.00 15.09 488 7367 35
15,01225:22%0 52.81 15.09 4.96 74.79 35
1623012252%900 52.56 15.14 4.88 73.91 35
12,01225:&%?50 52.31 15.72 4.73 74.44 35
15,01225:21?(-)0 52.19 1517 4.73 74.68 35

Tablo 1’de 6rnek olarak sunulan kismi veriler, cihazin
Olcim ve kayit islevlerini basariyla yerine getirdigini
gostermektedir. Tablo 1’de sunulan kismi 6l¢iim sonuglarina gore
panel yilizey sicakliinin yaklagitk 56.9 °C seviyesinden
baslayarak zamanla azaldigi, bununla birlikte ¢ikis gerilimi ve
akim degerlerinin nispeten sabit kaldig1 gézlemlenmistir. Sekil
11°de panel arkasi sicakligina bagh gii¢ egrisi Tablo 1’deki
verilere gore ¢izdirilmistir. Bu egriden goriildiigii gibi sicakligin
azalmastyla birlikte ¢ikig guctinde kii¢uk dalgalanmalar meydana
gelmis ve maksimum giic yaklasitk 73.67 W civarinda
Olciilmiistiir. Bu sonugclar, panel sicakliginin fotovoltaik hiicre
verimliligi iizerinde ©Onemli bir etkiye sahip oldugunu
gostermektedir. Yiiksek sicakliklarda hiicrelerin agik devre
gerilimi diismekte, bu da toplam c¢ikig giiclinii sinirlamaktadir.
Deney boyunca odlgiilen sicakligin kademeli olarak diismesiyle
birlikte ¢ikis giiciiniin de hafifce arttigi gézlemlenmistir. Bu
iligki, gelistirilen cihazin yalnizca elektriksel parametreleri degil,
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ayni zamanda sicaklik gibi ¢evresel etkilerin panel performansi
tizerindeki sonuglarini da analiz edebilecek kapasitede oldugunu
ortaya koymaktadir.

4]

4.5

74 r

G (W)

73r

72571

72 . . . . . . . . .
52 525 53 535 54 545 55 555 56 56.5 57
FV Panel Arkasi Sicaklk (C)

Sekil 11. 35° Egim Acisinda Olgiilen Panel Sicakhk-Giic iliskisi

6. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Bu caligma kapsaminda gelistirilen Arduino tabanl
tagmabilir datalogger sistemi, fotovoltaik (FV) panellerin gercek
calisma kosullarindaki performanslarinin izlenmesi ve analiz
edilmesi i¢in diisiik maliyetli, taginabilir ve kullanic1 dostu bir
¢ozlim sunmaktadir. Sistem, sicaklik, akim, gerilim ve gii¢ gibi
temel parametreleri ger¢cek zamanli olarak 6l¢ebilmekte ve zaman
damgali bicimde kaydederek ileri analizler i¢in kullanilabilir hale
getirmektedir. Yapilan testler, cihazin yiik altindaki FV panel
davranislarin1 ~ glivenilir  sekilde izleyip kaydedebildigini
gostermistir. Zaman damgali veri yapisi sayesinde, sicaklik
degisimlerinin ¢ikis giicii tizerindeki etkisi ve akim-gerilim

179



Elektrik-Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi Degerlendirmeleri

iligkileri gibi performans gostergeleri detayli bigimde analiz
edilebilmektedir. Boylece sistem, yalnizca anlik Ol¢lim araci
olmanin otesine gegerek uzun siireli performans takibi i¢in de
uygun bir arastirma altyapisi saglamaktadir. Kullanici araytiizii
Uzerinden kayit araligi ve panel egim agisi gibi parametrelerin
dogrudan ayarlanabilmesi, farkli senaryolara kolayca uyum
saglanmasina imkan tanimmistir. Diisiik maliyetli yapis1 ve acik
kaynakli mimarisi sayesinde sistem; saha testlerinden akademik
aragtirmalara, egitim uygulamalarindan endiistriyel Ol¢iim
projelerine kadar genis bir kullanim alanina sahiptir.

Sonu¢ olarak gelistirilen sistem, FV panellerin
performans analizine ek olarak farkli panel teknolojileri ve
cevresel kosullar altinda enerji izleme caligmalar i¢in de uygun
bir platform sunmaktadir. Gelecekte kablosuz haberlesme, bulut
entegrasyonu ve yapay zeka tabanli veri analitigi gibi 6zelliklerin
eklenmesiyle sistemin kapsaminin daha da genisletilmesi
mumkdndr.
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DOGANIN DILIiYLE RUZGARI ANLAMAK:
GRAMATIK EVRIM VE GENETIK ESITLIK
PROGRAMLAMA

Sehmus FIDAN!
Emre ERKAN?

1. GIRIS

Karmasgik  sistemlerin  modellenmesi, bilim  ve
muhendislikte en zorlu alanlardan biridir. Bu sistemlerde
degisken iliskileri genellikle dogrusal olmayan ve sezgisel
olarak anlasilmasi zor yapilardir. Bu nedenle, verinin kendi i¢
dinamiginden model c¢ikarabilen gelismis yontemlere ihtiyag
duyulur. Sembolik regresyon, sabit bir formiil yerine genis bir
denklem uzayinda en uygun yapiy1 arayan bir makine §grenimi
teknigidir. Genetik esitlik programlamasindan (GEP) tiireyen bu
yaklagim, bagimsiz ve bagimli degiskenler arasindaki iliskiyi en
iyl temsil eden sembolik esitligi bulmayr amacglar. Koza’nin
(1992) caligsmalari, bu yontemin “veriden program tiiretme”
ilkesine dayandigin1 gostermistir. Sembolik regresyonun en
Oonemli avantaji, sadece tahmin dogrulugu degil, aym1 zamanda
yorumlanabilir ve basit sonuglar sunmasidir. Geleneksel
regresyonlar sabit model yapisi lizerinde katsayilar1 optimize
ederken, sembolik regresyon modeli temel fonksiyonlar,
degiskenler ve sabitlerden olusan bir aga¢ yapisinda ortaya
koyar (Banzhaf vd., 1998).

! Dog. Dr, Batman Universitesi, Elektronik  Teknolojisi ~ Programi,
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Sembolik regresyon, fiziksel yasalarin kesfi, finans,
biyoinformatik ve miihendislik gibi bir¢ok alanda veriye dayali
ve agiklanabilir modeller iiretmek i¢in kullanilmaktadir. Ancak,
sonsuz biiytikliikteki denklem uzay1 ve yiiksek hesaplama
karmagikligi yontemin temel zorluklaridir. Bu ydnleriyle
sembolik regresyon, yapay zekanin sadece tahmin degil, anlamh
bilgi Uretme guclnd temsil eder. Gramatik evrim (GE) ise
sembolik regresyona oOzgiin bir yaklasim getiren esnek bir
genetik programlama yontemidir. GE, bireyleri dogrudan agag
yapilart yerine ikili diziler olarak kodlar ve bu diziler, baglam-
duyarsiz bir gramer aracilifiyla calistirilabilir matematiksel
ifadelere doniistliriiliir. Bu yap1 yonteme onemli esneklik ve
uyarlanabilirlik kazandirir.

GE'nin en biyuk guci, gramerin bir iskelet olarak
kullanilmasindan kaynaklanir. Arastirmaci, grameri
tanimlayarak arama uzayim kisitlayabilir, dilbilgisi kurallarina
uygun esitliklerin Uretilmesini garanti edebilir ve probleme 6zgi
alan bilgisini siirece dahil edebilir. Bu, gelisigiizel olusturulmus
gecersiz bireylerin ortaya ¢ikma olasiligini ortadan kaldirarak
arama verimliligini artirir (Ryan, O'Neill ve Collins, 2018).
Ayrica, genotip ile fenotip arasindaki bu ayrim, geleneksel
genetik algoritmalarda kullanilan crossover ve mutasyon
operatorlerinin sorunsuz bir sekilde uygulanabilmesine olanak
tanir, ¢iinkii operatorler basit dizi seviyesinde c¢alisir. Bu
Ozellikleriyle GE, sembolik regresyonun yani sira otomatik
yazilim tamiri, sanat eseri iretimi ve is kurali kesfi gibi ¢ok
cesitli alanlarda basariyla uygulanmistir (Celik & Fidan, 2022;
Lv vd., 2024; Nawaz vd., 2024).

GEP, sembolik regresyon ve fonksiyon kesfi icin
gelistirilen giiclii bir evrimsel hesaplama yontemidir. Ferreira
(2001) tarafindan ortaya konulan GEP, Genetik Algoritma (GA)
ve Genetik Programlamanin (GP) smirlamalarmi asmay1
hedefler. GEP’in en 6nemli farki, sabit uzunluklu dogrusal
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kromozomlar1 (genotip) aga¢ yapisindaki esitliklere (fenotip)
doniistiirebilen 6zel bir kodlama sistemidir. Bu ikili temsil,
teknigin temel giliciinii olusturur. Her kromozom genlerden
olusur; genlerin bas kismi fonksiyon ve terminalleri, kuyruk
kismi1 ise yalmizca terminalleri igerir. Bu yapi, Ferreira’nin
(2006) belirttigi gibi, her zaman gecerli esitlik agaclan
iretilmesini saglayarak GP’deki gecersiz birey sorununu ortadan
kaldirir. Bu mimarisi sayesinde GEP, dogrusal olmayan ve
trigonometrik iliskileri igeren ¢oklu gen modelleri kesfetmede
oldukea etkilidir. (Li vd., 2017; Fidan, 2024; Mazraeh & Parand,
2024; Ryan vd., 2022).

Bu calisma, sembolik regresyonun temel yaklasimlari
olan GE ve GEP yontemlerini sistematik bicimde inceleyerek
teorik temellerini, giiclii yonlerini ve uygulama alanlarini
karsilagtirmayr amaglamaktadir. Her iki yontemin de farkh
problem ve disiplinlerde basarili bicimde kullanildig:
goriilmektedir. Ancak karmasik miihendislik ve fiziksel
sistemlerde hangi teknigin hangi durumda daha uygun olduguna
dair net bir rehber bulunmamaktadir. Bu arastirma, GE ve GEP’i
ortak kriterlerle degerlendirerek alana biitiinciill bir bakis
kazandirmay1 hedeflemektedir. Ayrica, arastirmacilara problem
tirine goére uygun sembolik regresyon yodntemini secmede
yardimci olacak bir karar ¢ergevesi sunmaktadir. Caligma, teorik
bir karsilastirmanin 6tesinde, agiklanabilir yapay zeka modelleri
gelistirmek isteyenler i¢in yol gdsterici bir kaynak olusturmay1
amaglar. Boylece, sembolik regresyonun karmasik sistemlerin
modellenmesinde daha etkili kullanim1 desteklenmektedir.
Ikinci bélimde GEP ve GE yontemleri, iigiincii boliimde
parametreler ve karsilastirmali analizler, son bdliimde ise
calisma sonuglar1 sunulmustur.
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2. SEMBOLIK REGRESYON YONTEMLERI

Sembolik  regresyon,  verilerden  yorumlanabilir
matematiksel ifadeler tiiretmek i¢in farkli yaklagimlar
kullanmaktadir. Regresyon tabanli yontemler, tanimli baz
fonksiyonlar iizerinden dogrusal veya sinir aglariyla dogrusal
olmayan modeller kurmaktadir. Ifade agaci tabanl yontemler ise
cozlimleri aga¢ yapilariyla temsil eder; bu gruba GEP,
pekistirmeli 6grenme tabanli yapi insas1 ve dil modeli tabanli
gramatik evrim yOntemleri dahildir. Fizik ilhamli yaklasimlar,
fiziksel yasalar1 kisit olarak kullanarak daha gercekci modeller
tiretir. Matematik ilhamli yontemler ise istatistiksel 6grenme ve
model birlestirme teknikleriyle sembolik ¢ikarimi giiglendirir.
Bu yontemlerin hiyerarsik yapisi Sekil 1’de sunulmustur.

J—o’. ¥ = E 8 fx) ‘
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_l—)_ ¥ = 8y fix) |
yon Tabani —|_. |
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- _“\
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Sekil 1. Sembolik regresyon yontemlerinin taksonomik yapisi
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Sekil 2. Heuristik Lab Goriiniimii
2.1. Heuristik Lab

Sekil 2’de arayiizii gosterilen HeuristicLab, GNU Genel
Kamu Lisans1 (GPL) altinda lisanslanmis 6zgiir ve agik kaynak
kodlu bir yazilimdir. Kullanicilarin, genetik algoritmalar,
genetik programlama, sembolik regresyon ve benzeri bir dizi
gelismis hesaplama teknigini kullanarak karmasik problemleri
¢ozmesine olanak tanir (Wagner, 2005).

Start
A J
¥ h J
log 7
: N
x Y

Sekil 3. Ornek bir GEP agaci
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2.2. Genetik Ifade Programlama (GEP) Yaklasim

GEP, basta sembolik regresyon yoluyla denklem
tiretmek olmak tlizere c¢esitli amacglar i¢in kullanilabilen bir
hesaplamali zeka yontemidir (Banzhaf, 1998). GEP'in temel
yap1 tasini olusturan kromozomlar, sabit uzunluktaki genlerden
meydana gelir ve her bir gen, bir bas (head) ve bir kuyruk (tail)
boliimiine ayrilmigtir. Yontemin igleyisi, rastgele olusturulan
esitlik agaclarindan baglar; bu agaglar bir uygunluk (fitness)
degerlendirmesine tabi tutulur, ardindan genetik operatorler
(¢aprazlama, mutasyon) kullanilarak yeniden dizenlenir ve yeni
nesiller olusturulur. GEP'te, her bir kromozom potansiyel bir
matematiksel fonksiyonu kodlar ve bu nedenle bir GEP agaci,
bu fonksiyonun bir butlin halinde grafiksel temsilinden ibarettir.
GEP metodolojisi, temelde bes ana bilesen iizerine insa edilir:
fonksiyon kimesi, terminal kumesi, kontrol parametreleri,
uygunluk fonksiyonu ve durdurma kriteri (Ryan, 1998; Poli vd.,
2008). Fonksiyon kiimesi, en uygun modeli olusturmak {izere
secilen temel matematiksel operattrlerden (toplama, ¢ikarma,
carpma, bolme, logaritma, karekok vb.) olusur. Terminal kiimesi
ise modelin girdi degiskenlerini ve sabit degerlerini igerir.
Kontrol parametreleri, algoritmanin davranisini yonlendiren
popiilasyon biiytikliigii, caprazlama orani1 ve mutasyon olasilig1
gibi degerleri ifade eder. Uygunluk fonksiyonu, popiilasyondaki
her bir bireyin (aday ¢6ziimiin) performansini nicel olarak dlgen
ve ¢ozlim kalitesinin degerlendirilmesini saglayan kriterdir.
Durdurma kriteri ise Onceden tanimlanmis bir sarttir;
iterasyonlar sirasinda hata degeri kabul edilebilir bir esigin
altina indiginde ¢alismas sonlandirilir.

Sekil 3'deki GEP agaci incelendiginde, log(x —y) + z
matematiksel esitligine kolaylikla ulasilabilmektedir. Gorselde,
yesil kutular terminal (yaprak) diigiimleri, mavi diigiimler ise
fonksiyon (islem) digiimleri temsil etmektedir. Terminaller
bagimsiz degiskenleri (x,y,z) ifade ederken, fonksiyon
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diigiimleri temel matematiksel operatorleri  (+, —,*,log)
gostermektedir.  Burada  degiskenler  programin  girdi
parametreleri olarak kullanilmakta olup, sabit degerlerin
kullanimi da miimkiindiir (Banzhaf et al., 1998).

2.3. Gramatik Evrim (GE) Yaklasimi

GE, koklerini GEP’den alir ve dilbilgisi odakli bir
yaklagim kullanir (O'Neill ve Ryan, 2001). Bu yodntem, bir
baglam-duyarsiz dilbilgisi (CFG) ile bir genetik algoritma
araciligiyla yiiriitiilen bir kural-se¢cim sistemini entegre ederek
esleme prosediiriinii  kolaylastirir ve CFG, dilin yapisal
kurallarim1 tanimlar. Bu algoritmalar, genetik algoritmalarin
temel prensiplerini  (secilim, caprazlama ve mutasyon)
kullanarak c¢o6ziimlere ulasir. Genetik algoritma tarafindan
tiretilen kromozomlar, CFG kurallar1 kullanilarak bir programa
veya esitlige doniistiiriiliir ve boylece probleme uygun
matematiksel esitlikler otomatik olarak belirlenir. CFG, genetik
programlamanin ¢6ziim wuzaymni ve {retebilecegi yapilari
tamimlar (Noorian vd., 2016). CFG, dilbilimde kullanilan bir
kavram olup, bir dilin yapisim1 ifade eden kurallar ve sembol
kiimelerinden olusur. CFG'de T (terminal), N (terminal olmayan
semboller), S (baslangig) ve R, iiretim kurallar1 olarak
tanimlanir. CFG'ler genellikle Backus-Naur Formu (BNF) ile
ifade edilir. BNF i¢in 6rnek bir sablon Denklem 1-4 arasinda
verilmistir. Bu denklemlerde, terminal olmayan semboller N =
{expr, op, coef,var} ve terminaller T ={+—x~+
, V1, Vs, C1, C2} kullanilarak olusturulmaktadir.

< expr >:= (< expr >) < op > (< expr >) 1)
<op>i=+| - |x| + )
< coef >:=cq|c, 3)
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< var >= v,|v, 4

Denklem 1-4, sembolik regresyon esitliklerinin GE
tarafindan nasil iiretildigini tanimlamaktadir. Ik kural, bir
ifadenin <expr> alt ifadeler ve bir islemci <op> araciligiyla
olusturulabilecegini gostermektedir. fkinci denklem,
kullanilabilecek iglemcilerin toplama, ¢ikarma, ¢arpma ve bolme
oldugunu belirtmektedir. Ugiincii denklem, sabit katsayilarin (c:,
c2) se¢iminden tiiretildigini, Denklem 4 ise degiskenlerin
(v4, v2) farkli veri girislerinden alinabilecegini ifade etmektedir.

3. ANALIZ VE TARTISMA
3.1. Sembolik Regresyon Parametrizasyonu

Sekil 3’te sunulan dilbilimsel evrim ve GEP ile iiretilmis
ornek bir agac yapisini gostermektedir. Her iki algoritmanin
calisma yapilar1 farkli olsa da, olusturulan agaglarin yapisal
olarak birbirine benzedigi goriilmektedir. Bununla birlikte,
olusturulan yapisal agaclarda temel matematiksel fonksiyonlar
acisindan bazi farkliliklar bulunmaktadir. Tablo 1 parametre
tanimlar1 ve parametreleri gostermektedir.

Tablo 1. GEP agacina iliskin parametreler

Parametre Tanimi Parametreler

Fonksiyon Kiimesi +, =%/, 3, log, x? x3, sin, cos, tan, tanh,
Nesil Sayis1 50

Popiilasyon Sayisi 1000

GEP Agaci Derinligi (Max) 5

GEP Agaci Eleman Sayis1 (Max) 10

Mutasyon Olasiligi 0.15

3.2. Verinin Tamimlayici1 Analizi
Riizgar tiirbinlerinin verimliligini ve giivenilirligini
artirmak, enerji Uretim maliyetlerini diislirmek ve yatirim

getirisini en iist diizeye ¢ikarmak i¢in kritik dneme sahiptir. Bu
baglamda, tiirbinlerde kurulu olan SCADA sistemleri,
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operatorlere ekipmanin durumu ve performansi hakkinda yorum
yapabilmeleri icin gergek zamanli veri saglar. Kaggle lizerinden
elde edilen veriseti, bir SCADA sisteminden periyodik olarak
kaydedilmis verileri icermektedir (Berkerisen, 2021). Veri seti,
bir rlizgar tiirbininden 10 dakikalik araliklarla toplanmig 50.500
gbzlemden olusmaktadir. Her gozlem, sekiz farkli degisken
icermektedir. Tablo 2’de tamimlayici istatistik degerleri
sunulmustur.

Tablo 2. Tanimlayici istatistik verileri

Ozellik Min Max Median Otralama Std. Sapma Variance % 25 % 75
LV Aktif 24825
G (Pa) 2 3618.7 825.83 1307.68 1312.45 172249.26 50.66 1 :
(kW)

Riizgar Hiz1

(Ws) (mis) 0 25.20 7.10 7.5579 4.2 17.86 4.201 10.308
Teorik Gug

Egrisi (Tpc) 0 3600 1063.77 1492.17 1368.01 187173.8 161.32 2965.0
(Kwh)

Ruzgar 201.69
Yoni (Wd) 0 359.99 73.7129 123.68 93.443 8731.73 49.351 6l
()

Ortalama

hiz (ms) 0 25 7 7.437 4.2317 17.9 4 10.5
(m/s)

Ortalama

Ruzgar

Yént (md) 0 330 60 117.68 90.57 8203.19 60 210
©)

Veri setinde yer alanLV aktif gi¢ (kW) degiskeni,
tiirbinin drettigi aktif giicii ifade etmekte olup, minimum 2 kKW,
maksimum 3618.73 kW ve ortalama 1307.68 kW degerleriyle
genis bir dagilim gostermektedir. Gii¢ tliretimindeki bu yiiksek
standart sapma (1312.46), degisken riizgar kosullarinin enerji
tiretimine olan dogrudan etkisini yansitmaktadir. Riizgar Hizi
(m/s) 0 ile 25.2 m/s arasinda degismekte ve ortalama 7.56 m/s
olarak Olgiilmistiir. Ortalama riizgar hizinin, gili¢ {retimi
acisindan tipik tiitbin baslangi¢ hizlarinin iizerinde olmasi,
enerji Oretim potansiyelini desteklemektedir. Teorik guc egrisi
(kWh) degiskeni, tiirbinin nominal performansini gostermekte
olup, ortalama 1492.16 kWh degerine sahiptir. Teorik giic
egrisindeki yiiksek varyans (1,871,473.90), gercek oOlgilimlerin
ideal modele kiyasla olduk¢a degisken oldugunu isaret
etmektedir. Rizgar Yonu 0° ile 360° arasinda dagilim
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gostermekte ve ortalama 123.69° olarak hesaplanmigtir. Riizgar
yoniindeki yiiksek standart sapma (93.44), riizgarin ¢ok farkl
yonlerden geldigini, ancak ortalamanin belirli bir hakim yon
olduguna isaret ettigini gostermektedir. Ortalama Hiz degiskeni
7.44 m/s ile genel rlzgar profilini 6zetlemekte ve aktif glc
tiretim degerleriyle tutarlilik sergilemektedir. Ortalama Yon ise
117.70°  degeriyle, tiirbin yerlesimi ve yonlendirme
mekanizmasi agisindan kritik 6neme sahip olan hakim riizgar
yonunu temsil etmektedir.

1.0
LV kT Glg (kW)

Rizgar Hizi (mis)

T 0.6

~0.4

Teorlk GOg Egrisi (Kwh)

0.2

-0.0

Rilzgar Yini (%)

Sekil 4. Degiskenler arasi korelasyon matrisi

Sekil 4’te degiskenler arasi korelasyon matrisi
verilmigtir. Zaman bilesenleri (saat, giin, ay, yil) siireksiz ve
dongiisel olduklarindan matriste yer almamistir. Riizgar hizinin
zamana dogrudan giiclii bir bagt olmadig i¢in cikarilmistir.
Riizgar hiz1 ile LV aktif gili¢ arasindaki yiiksek pozitif
korelasyon, sistemin fiziksel prensiplere uygun ¢alistigin
gostermektedir. Teorik gii¢ egrisiyle Ol¢iilen aktif gii¢ arasindaki

193



Elektrik-Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi Degerlendirmeleri

yiiksek korelasyon, modelin gercek sistemi iyi temsil ettigini
kanitlar. Riizgar yoniiniin diisiik korelasyonu ise tiirbin
yonlendirme mekanizmasinin dogru calistigin1 gostermektedir.
Genel olarak korelasyon yapisi, sistem giivenilirligini ve veri
dogrulugunu teyit eder; bu analiz, performans degerlendirmesi
ve optimizasyon i¢in temel bir aragtir.

]

Sekil 5. Giris parametrelerine iliskin histogram grafigi

Sekil 5’te giris parametrelerine ait histogramlar
verilmistir. Gii¢ ¢ikis1 belirgin sekilde saga carpik bir dagilim
gostermekte ve verilerin ¢ogu 0-1000 kW araliginda
yogunlagmaktadir. Bu durum, tlirbinin ¢ogunlukla nominal
kapasitesinin altinda ¢alistigin1  gOstermektedir. Ortalama
degerin medyandan yiiksek olmasi, yiiksek gilic degerlerinden
kaynaklanmaktadir. Yaklasitk 3600 kW civarindaki tepe
noktalar, tlirbinin maksimum kapasitesine ulastig1 anlar1 temsil
eder. Riizgar hiz1 dagilimi yaklasik normaldir ve 4-12 m/s
araliginda yogunlagmistir; bu da tlrbinin optimum ¢alisma
bolgesini yansitir. Kesme hizi (=3.5 m/s) ve agma hizi (=25 m/s)
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hizlart sirasiyla tirbinin ¢alisma baslangict ve giivenlik
durdurma kosullarin1 belirtir. Teorik gii¢ egrisi de benzer
bicimde saga carpik dagilim sergiler; sag uctaki sinir teorik
maksimum kapasiteyi gosterir. Gercek ve teorik degerler
arasindaki farklar, sistem verimliligi ve operasyonel kayiplar
hakkinda bilgi saglar. Riizgar yonii dagilimi multimodal
yapidadir ve 180°-270° arasinda yogunlasmistir; bu durum
bolgenin  hakim riizgar yonlerinin  gilineybati—kuzeybati
ekseninde oldugunu gosterir. Ortalama hiz dagilimi dar bir
aralikta yogunlasarak asiri degerleri filtrelerken, ortalama yon
dagilim1 210° ve 240° civarinda iki belirgin hakim yon ortaya
koymaktadir.

3.3. GEP Yontemine iliskin Sonuclar

GEP yontemini kullanarak gergeklestirilen sembolik
regresyon analizinden elde edilen sonuclar, modelin tahmin
performans: hakkinda o6nemli bilgiler sunmaktadir. Testlere
ilisgkin veri seti {lizerinde Pearson R? degeri 0.92 olarak
hesaplanmistir; bu, modelin bagimsiz veri setindeki varyansin
%92'sini agikladigini gostermektedir. Egitim veri setinde ise R?
degeri 0.90 seviyesinde kalarak modelin genelleme yeteneginin
yliksek olduguna isaret etmektedir. Hata metriklerine
bakildiginda, test seti i¢in ortalama mutlak hata (MAE) yaklasik
199.86, ortalama karesel hata (MSE) ise 141,537.81 olarak
Olciilmiistiir. Normallestirilmis ortalama karesel hata (NMSE)
degerleri hem test (0.081) hem de egitim (0.095) setlerinde
diisiik seviyelerde seyretmektedir. Modelin derinligi 8, uzunlugu
ise 13 olarak belirlenmistir. Sonu¢ olarak, modelin genel
performansi tatmin edici diizeydedir ve veri setindeki desenleri
basarili sekilde yakalayabildigi goriilmektedir. GEP ydntemi
kullanilarak elde edilen esitlik agaci Sekil 6°da verilmistir. Sekil
6’da wverilen agacin c¢o6ziimlemesi yapildiginda dogrudan
Denklem 5 ile iligkili oldugu goriilebilir.
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/\ \ 1.92Tpc

0.037Ws 0.53Tpc

Sekil 6. GEP yontemine iliskin agac

GEP kullanilarak yapilan ¢alismada elde edilen
matematiksel esitlik Denklem 5’de verilmistir.

Pal(t) = (% (%{c.—; *Wseep - Tpe(t —1) + ¢ Tpe) + 3 m) veq+ c;.) (5)

Denklem 5°te ¢, = 0.0379, ¢; =0.53, ¢, =1.92,¢c53 =
0.56,c, = 2.08,c5s = —0.654 olarak hesaplanmistir. Sembolik
regresyon analizi sonucunda gelistirilen model, test veri seti
tizerinde 0.92 Pearson R? degeri ile oldukg¢a yiiksek bir
aciklayicilik  gostermistir.  Gergcek ve tahmini degerlerin
karsilastirildigr Sekil 7°de sunulan ¢izgi grafigi, modelin hem
egitim hem de test verilerindeki temel egilimleri basartyla
yakaladigin1 gorsel olarak dogrulamaktadir. Normallestirilmis
ortalama karesel hatanin test verilerinde 0.081 seviyesinde
kalmasi, modelin genelleme performansinin yiiksek olduguna
isaret etmektedir. Sonug olarak, gelistirilen sembolik regresyon
modelinin veri setindeki altta yatan iliskileri etkili bir sekilde
modelledigi ve giivenilir tahminler irettigi akademik olarak
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dogrulanmistir. Sekil 7°de GEP yontemi ile elde edilen tahmini
veriler ve gergek degerlerin ¢izgi grafigi sunulmustur.

Cizgi Grafigi
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Sekil 7. GEP yontemine iliskin ¢izgi grafigi
3.4. GE Yontemine iliskin Sonuclar

GEP tabanli sembolik regresyon analizinde modelin
yiiksek dogrulukta sonuglar tirettigi goriilmiistiir. Test verisinde
elde edilen 0.935 Pearson R? degeri, modelin varyansin
%93.5’in1  acikladigin1  gostermektedir.  Normallestirilmis
ortalama karesel hatanin testte 0.073, egitimde 0.093 olmasi,
modelin genelleme yeteneginin gii¢lii oldugunu kanitlamaktadir.
11 derinlik ve 17 wuzunluktaki model yapisi, problem
karmasiklifina uygun bi¢imde optimize edilmistir. 291.300
¢Oziim arasindan segilen en iyi model, egitim ve test verilerinde
tutarli performans gostererek GE yonteminin etkinligini ortaya
koymustur. Elde edilen esitlik agact Sekil 8’de, matematiksel
ifade ise Denklem 6’da sunulmustur.

2
Pa(t) = (T_,,C -log ((Wd (") + month - (%(m, + c..]) )) -c1 + cz) (6)
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Denklem 6°’da ¢y = —0.93293,¢; = 0.16134,c, = 6.0096
olarak hesaplanmustir.

I\ Start /\,

T

(+)

<~

) 6.009

Sekil 8. GE yontemine iliskin agag

GE tabanli sembolik regresyon modelinin performansi,
Sekil 9'daki gercek ve tahmini deger grafigine gore =basarilidir.
Cizgiler arasindaki yliksek uyum, modelin temel patternleri
etkili sekilde oOgrendigini ve 0.935 R? degeri ile tutarlilik
gosterdigini ortaya koymaktadir. Minimal sapmalar, test veri
setindeki 166.31°1lik ortalama mutlak hatayr dogrulamaktadir.
Karmasik yapisina (derinlik: 11, uzunluk: 17) ragmen modelin
sagladig1 yiiksek uyum, GE metodolojisinin bu tiir problemler
icin etkinligini kanitlamaktadir. Gorsel analizler, modelin egitim
ve test verilerinde giiglii ve giivenilir tahminler {iretebildigini
teyit etmektedir.
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Sekil 9. GE yontemine iliskin cizgi grafigi

GEP ve GE vyaklasimlariyla gelistirilen sembolik
regresyon modellerinin karsilagtirmali analizi, her iki yontemin
de yiiksek performansli sonuglar {iretebildigini ortaya
koymaktadir. GEP modeli test veri setinde 0.920 R* degeri ve
0.081 NMSE ile giiclii bir tahmin performansi sergilerken, GE
modeli 0.935 R? ve 0.073 NMSE degerleriyle daha da yiiksek
bir agiklayicilik seviyesine ulagmistir. Her iki modelin gergek ve
tahmini deger cizgileri arasindaki yliksek uyum, modellerin
verideki temel dinamikleri basariyla yakaladigini
dogrulamaktadir. Model karmasiklig1 agisindan incelendiginde,
GEP'nin 8 derinlik ve 13 uzunluk degerlerine karsilik, GE'nin 11
derinlik ve 17 uzunluk degerleriyle daha karmasik bir yap1
sergiledigi goriilmektedir. Hata metrikleri degerlendirildiginde,
GE modelinin test veri setinde 166.31 MAE degeriyle GEP
modelinin 199.86 MAE degerine kiyasla daha diisiik hata
seviyeleri gosterdigi gézlemlenmektedir. Sonug olarak, her iki
yontem de etkili sembolik regresyon ¢Ozimleri sunmakla
birlikte, GE yaklasiminin sunulan problem 6zelinde daha
optimize edilmis ve yiiksek performansli modeller iiretme
potansiyeli tasidig1 akademik olarak degerlendirilmektedir.
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4. SONUC

Bu calisma  kapsaminda  sembolik  regresyon
problemlerine yonelik iki énemli evrimsel yontem olan GEP ve
GE ayrmmtili bi¢imde ele alimmis ve karsilastirmali bir
degerlendirme sunulmustur. Bulgular, her iki yontemin de
karmagsik sistemlerde yiliksek dogruluk diizeyiyle tahminler
iiretebildigini ortaya koymaktadir. Ozellikle GE yaklasimu,
genotip-fenotip ayrimi ve gramer tabanli yapi sayesinde daha
yiiksek agiklayicilik ve genelleme kapasitesi sergilerken; GEP,
kromozom temelli esnek kodlama yapisiyla daha yalin ve
hesaplama agisindan verimli modeller iiretme avantaji
saglamaktadir. Her iki yontemin de rlizgar enerjisi tahmini,
miithendislik problemleri ve farkli disiplinlerde basarili
uygulamalar sunmasi, sembolik regresyonun yorumlanabilir
yapay zekd modelleri gelistirmedeki Onemini bir kez daha
vurgulamaktadir. Sonu¢ olarak, GEP ve GE yontemlerinin
nitelikleri g6z oOnilinde bulunduruldugunda, arastirmacilar igin
problem ¢6ziimii noktasinda kapsamli bir metodolojik ¢ergeve
onerilmektedir. Bu cerceve, yalnizca teorik bir katki sunmakla
kalmayip, aym1 zamanda veri odakli bilimsel arastirmalarda
aciklanabilirlik ve dogruluk dengesini gozeten pratik ¢oziimler
gelistirilmesine de katkida bulunmaktadir.
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