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Giris

Giintiimiizde elektrik enerjisinin hesapsiz tiiketimi oldukg¢a artmus ve toplumlar
icin ciddi bir sorun teskil etmektedir. Diinyamiz insan popiilasyonundaki hizli
artis, teknolojik gelismeler, insan yasam standardindaki yiikselis ve sanayilesme
enerji agigimi tetiklemistir. Bunun sonucunda enerji tiiketimi ve {iretimi arasin-
daki makas da giinden giine agilmaktadir. Gelismis iilkeler hatta gelismekte olan
tim tilkelerde bu makasi daraltmak i¢in enerji tiiketimlerini dengeleyecek enerji
tretim miktarini artmak i¢in ¢aligmalar yapmaktadirlar.

Giiniimiizde halen tilkeler enerji ihtiyaglarimi daha ¢ok fosil (konvansiyonel)
kaynaklar olarak bilinen dogal gaz, komiir, petrol gibi kaynaklardan saglanmak-
tadirlar. Ancak, fosil yakit kullanilmasi ciddi kiiresel 1sinma ve ¢evre kirliligine
neden olup insan sagligina ciddi zararlar vermektedir. Bunun olumsuzluklarin
nedeni fosil kaynakli yakitlarin bilesiminde yer alan hidrojen, siilfiir, karbon ve
diger elementlerdir. Yakitlarin bilesiminde yer alan bu zararli elementler yanma
sonucunda tepkimelere girerek dogaya ¢esitli zararli emisyonlar olusturmadirlar
(karbon monoksit, karbondioksit, kiikiirt dioksit vb). Ayrica kiiresel 1sitnma sonu-
cunda iklim degisikligi meydana gelmektedir. Iklim degisikligi sonucunda ise
diinyamizdaki su kaynaklarini tiketmekte, kurakliga ve orman yanginlarina ne-
den olmakta ve insan sagligini ciddi etkileyen bulasici hastaliklar artmaktadir.
Her gegen giin ormanlarimizin azalmasiyla bu olumsuz siire¢ daha da hizlanmak-
tadir (Icel, 2012).

Fosil kaynaklarin yarattig1r olumsuzluklar1 en aza indirgemek i¢in insanligin
yonelmesi gereken yenilenebilir enerji kaynaklari, diinyamiz var oldugu siirece,
dondiikge ve canlilar yasamini siirdiirmeye devam ettigi siirece var olan hig bit-
meyecek olarak 6n goriilen enerji kaynaklaridir. Yenilenebilir enerji kaynaklari
asagidaki sekilde siniflandirilabilir:

» Giines enerjisi
Riizgar enerjisi
Jeotermal enerji
Hidrolik enerjisi
Biyoenerji

Hidrojen enerjisi

vV V V¥V V VY

Okyanus enerjisi



Yenilenebilir enerji kaynaklari, teorik olarak diinyamiz tiim enerji ihtiyacin
karsilayabilecek kapasitede oldugu 6ngdriilmektedir (Koyun, 2006).

Yenilenebilir enerji kaynaklari denince ilk akla gelen enerji kaynaklarin ba-
sinda giines enerjisi, hidrolik enerji ve riizgar enerjisi gelmektedir. Giines diinya-
mizin en biiyiik enerji kaynagidir. Giinesten diinyamiz yiizeyine yillik 3.9x10% J
= 1.08x10'® KWh enerji gelmektedir. Bu oran diinyamizin toplam enerji ihtiyaci-
nin ve ayrica kullanilabilir enerji kaynaklarinin da yaklasik 10.000 katidir. Bu
durumu baska sekilde agiklamak istersek diinya ylizeyine gelen giines 151n1m mik-
tarinin sadece 1/10000’nini kullanabilirsek tiim insanligin enerji ihtiyaci karsila-
nabilecektir (Quaschning, 2016).

Giines kaynakli 1s1n1m enerjisi, yer yiizii ve atmosfer sistemimizdeki tiim fi-
ziksel olusumlar etkileyen baslica enerji kaynagimizdir. Diinyamizdaki madde
ile enerji degisimleri ve akiglar1 giines enerjisi sayesinde miimkiindiir. Riizgar,
deniz dalgalar1, okyanuslardaki sicaklik farkliligi ve biyokiitle enerjisi de giines
enerjisinin degisime ugramis bigimleridir. Glines enerjisi, dogamizdaki su donii-
stim dongiistiniin de ger¢eklesmesinde ciddi rol oynayarak, akarsu ve irmak gii-
ciinii yaratmaktadir. Hatta, fosil kokenli yakitlarin da biyokiitle formundaki ma-
teryallerin igerisine birikmis giines enerjisi oldugu bilinmektedir (Igel, 2012).

Gegmiste de giiniimiizde de, giines enerjisi eV ve is yerlerinde 1sitma-sogutma,
yemek pisiriminde, sicak su temininde Ve a¢ik yiizme havuzu 1sitmasinda, tarim
teknolojisinde sera 1sitmasinda ve tarimsal iirtinleri kurutmada, sanayide, giines
ocaklarinda, deniz suyundan tuz ve tath su tiretiminde, giines pompalarinda, gii-
nes pilleri, glines havuzlari, ulasim-iletisim gereglerinde, sinyalizasyon ve oto-
masyonda, elektrik {iretiminde vb ¢cok genis bir kullanim yelpazesine sahiptir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan enerji tiretmek fikri 6zellikle 80’lerde
baslayarak birgok yontem gelistirilmistir. Ozellikle de giines enerjisinden fayda-
lanma konusunda ¢ok ciddi ve ileri adimlar atilmis ancak heniiz istenilen sevi-
yeye ulagilamamis ve arastirmalar tiim hiziyla devam etmektedir.

Giines enerjisinden elektrik enerjisi tiretimi direkt ve indirekt yontemlerle ger-
ceklestirilmektedir. Direkt elektrik enerjisi iiretim yontemi kapsaminda fotovol-
taik, termoiyonik ve termoelektrik ¢eviriciler kullanilmaktadir. Giines enerjisin-
den indirekt bigcimde elektrik enerjisi iretmek ise, giinesten enerjisinden yararla-
nilarak iiretilen buhar ve bu buhar1 degerlendiren bir giic ¢cevrimi veya giines
enerjisi kullanilarak elde edilen hidrojen ile hidrojenin kullandigi termik elektrik
uireticileri ve yakit pilleri ile olmaktadr.



Giines elektrik santralleri termik elektrik ve PV (fotovoltaik) tipi olarak ikiye
ayrilmaktadir.

1. Giines Termik Enerji Santralleri
1.1. Parabolik Oluk Elektrik Santralleri

Parabolik oluk giines yogunlastiricilari, yogunlastirici enerji sistemlerin en
¢ok kullanilanidir. Bu sistemler parabol seklinde bir yansitic1 parlak yiizey, top-
lama kisminda yer alan emici boru ve emici boruyu ¢evreleyen cam dis koruma,
izleme mekanizmasi, 1s1 transfer akiskan madde ve sistemi tagiyan ana karkas
govdeden olusmaktadir.

Sekil 2. Parabolik giines santrallerinde yogunlastirici dizilisi (Kearney, 2007)

Giines 1s1mimlari ilk dnce sistemin ana govdesini olugturan yansitici yilizeyine
gelir. Parabol seklindeki bu ana yiizey 1sinlari parabolik sistemin odak noktasinda
yerlestirilen ve parabolik eksen boyunca uzanan emici boruya yogunlastiriimak-
tadir. Bu islem sonucunda sicakligi yiikseltilen emici borudan, emici boru igeri-
sine gegen 1s1 transfer akiskana 1s1 transferi ile enerji aktarimi yapilarak boru ige-
risindeki akiskan maddenin sicaklig1 yiikseltilmektedir. Sicakligi belirli bir dere-
ceye gelen akiskan madde ile indirekt ya da direkt buhar veya elektrik enerjisi
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iretimi yapilabilmektedir. Eger emici boru igerisine 1s1 transfer akiskani olarak
yag kullanilmigsa indirekt buhar ya da elektrik enerjisi tiretimi gergeklesmekte-
dir.

Giines 1sinlarinin odaklanmast ile gerceklesen yogunlastirma islemi netice-
sinde sicakligi artan yag 1s1 enerjisini, kendinden daha diisiik sicakliga sahip suya
1s1 degistiricileri araciligryla aktararak suyun buharlagmasini saglar. Buhar halin-
deki su buhar tiirbinine génderilerek mekanik enerji elde edilir ve tiirbinlere bagli
jeneratorler araciligi ile de mekanik enerjiden elektrik enerjisi tiretimi saglanir.
Eger 1s1 transfer akiskan madde olarak su kullanilmis ise 1s1 degistiricileri olma-
dan yogunlastirma sonucunda su buhar haline gecer ve elektrik {iretimi i¢in buhar
tiirbinine yonlendirilir (Sanli, 2010). Parabolik oluk elektrik enerji santralleri ti-
cari amagcla kurulan ilk enerji santrallerdir. Bu elektrik santrallerin ¢alisma pren-
sip semasi sekil 3’de verilmistir.

Sekil 3. Parabolik oluk elektrik santrali prensip semasi (Quaschning, 2016)
1.2. Giines Termik Kule Elektrik Santralleri

Giines termik kule elektrik enerji santralleri, merkezde yer alan bir kule ve
yiizlerce hatta binlerce yonlendirilmis aynadan meydana gelmektedir. Buradaki
yonlendirilmis ve hafif egimli aynalara heliostatik ad1 verilmektedir. Kulenin en
iist kismina odaklanan heliostatik aynalar ile {ist kistmdaki 1s1 1000 °C ve istiine
maktadir. Kulenin iist kisminda erimis tuz ya da sicak havadan elde edilen buhar
ile tiirbin ve generator kullanilarak elektrik enerjisi ele edilmektedir. Bu enerji
santrallerinin &rnekleri ABD, Ispanya ve Israil’de bulunmaktadir (iel, 2012).



Sekil 4. Giines termik kule elektrik santrali (Ispanya) (Stoddard v.d., 2006)

Tablo 1. Diinyada kurulu bazi giines termik kule elektrik santralleri (Giiven vd., 2004;
Groenendaal, 2002)

Proje Ulke Gii¢ | Is1 Transfer Depolama | isletme
(MW) | Akiskam Ortam Tarihi
SSPS Ispanya 0,5 Stvi Sodyum Sodyum 1981
EURELIOS | Italya 1 Buhar Nitrat tuz/su | 1981
SUNSHINE | Japonya 1 Buhar Nitrat tuz/su | 1981
Solar One Amerika 10 Buhar Yag/Kaya 1982
CESA-1 Ispanya 1 Buhar Nitrat tuz 1983
MSEE/CatB | Amerika 1 Nitrat eriyigi Nitrat tuz 1984
THEMIS Fransa 25 Hi-tec. tuz Hi-tec. tuz 1984
SPP-5 Rusya 5 Buhar Su/buhar 1986
TSA Ispanya 1 Hava Seramik 1993
Solar Two Amerika 10 Nitrat eriyikli tuz | Nitrat tuz 1996
Solar Spire Israil 0,25 | Hava -- 2000

Giines termik kule enerji santrallerinde kulenin tepesinde yer alan aliciya dik
ac1 ile glines 1s1nlarini yansitan heliostatik aynalar giinesi takip edecek sekilde de
yerlestirilebilmektedir. Giiniimiizde termik kulelerinde iist kismina yerlestirilen
alicilarin icerisinde erimig nitrat tuzu bulunmaktadir. Nitrat tuzu alici igerisindeki
suyu alarak buhar iiretmekte ve generator tiirbinini dondiirerek elektrik enerjisi
{iretimini saglamaktadir. Ilk kurulan sistemlerde su buhar direkt olarak alicida
tiretilmekteyken giiniimiiz sistemlerinde yiiksek 1s1 iletimi ve 151 depolama 6zel-
likleri dikkate alinarak erimis nitrat tuzu kullanan enerji tiretim sistemleri mev-
cuttur. 50 — 200 MW’lik enerji santralleri insa edilmektedir (Stoddard v.d., 2006).
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Sekil 5. Gii¢ kulesi santralinin sematik diyagrami (European Com., 2007)

1.3. Parabolik Canak/Motor Giines Elektrik Santralleri

Parabolik Canak Giines Elektrik Santrallerinde kW (Kilowatt) seviyelerinde
elektrik enerjisi iiretilmektedir. Stirling motorlar kullanilarak kontrol edilen ve
iki eksenli hareket edebilen ¢ukur aynalar ile giines 15181 takip edilerek maksi-
mum verim elde edilmektedir. Aynalarin odaklamasi sonucunda merkez odak
noktasinda 650 °C 1s1 elde edilmektedir (igel, 2012).

Parabolik ¢anak enerji sistemleri giines yogunlastirici (parabolik ¢anak) ile bir
adet gli¢ dontstiiriicti tinite bulunmaktadir. Parabolik ¢anak tinitesinin dik a¢ih
glines 1sinlarinin odak noktasinda bulunan gii¢ doniistiiriicii {initeye yansitan ve
parabolik ¢anak gériintimiinii alacak sekilde dizilmis bir¢cok yansitici aynalardan
olusmaktadir. Enerji sistemi iki eksenli giines takibi sayesinde giinesi stirekli iz-
lemektedir. Giig doniistiirme tinitesinde termal alici ile generator bulunmaktadir.
Giines ahcisi igerisinde, kapali ¢evrim ile giines-hidrojen ¢evrimi ile 151 enerjisine
dontstirilir. Isinan hidrojen generator tiirbiinlerinin donmesini saglamaktadir.
Hava sogutma sistemli olduklarinda dolay1 parabolik oluk ve termik gii¢ kulesi
uygulamalarindaki gibi sogutma suyuna ihtiya¢ duyulmamaktadir. Gliniimiizde
bu sistemlerde 1s1 depolama {tinitesi kullanilmamaktadir (Erdogan vd., 2009;
Stoddard vd., 2006). Bu enerji sistemleri, kurulum ve bakim/onarim islerinin ko-
laylig1 agisindan diizgiin zemin iizerine insa edilmektedir. 10 MW ile 25 MW
arasinda degerlere sahip Parabolik ¢anak enerji sistemleri mevcuttur. Enerji se-
bekelerinden bagimsiz ¢aligsabilmeleri nedeni ile uzak saha uygulamalarinda kul-
lanilabilmektedirler. Yiiksek verimlik ve modiiler yap1 nedeniyle bu sistemlerin
maliyetlerinde ciddi inisler beklenmektedir (Erdogan vd., 2009; European Com.,
2007).
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Sekil 6. Parabolik canak sistemi (Stoddard v.d., 2006).

1.4. Giines Bacasi Elektrik Santralleri

Giines bacasi enerji sistemleri i¢in yapilan ilk tanimlamalardan biri Alman ya-
zar Hanns Gunther tarafindan 1931 yilinda yapilmistir (Yabuz, 2009; Xinping
vd., 2007; Schlaich vd., 2005). Giines bacasi elektrik sistemlerinde ti¢ temel pren-
sip bulunmaktadir. Bunlar; sera etkisi, yogunluk ve sicaklik farkiyla olusan baca
cekisi ve kinetik enerjidir. Genel olarak enerji sistemi dairesel veya dairesel kesite
en yakin bir kesitte olugturulmus bir sera alanindan ve bu sera alaninin merkezine
konumlandirilmis bacadan olugmaktadir. Seray1 olusturan dairesel cam kolektor
alaninin altinda bulunan hava, kolektor yilizeyine gelen giines 1sinimlari sayesinde
1sinmaktadir. Isinan bu hava, dis ortamdaki kendinden daha soguk hava ile ara-
sinda meydana gelen yogunluk farkindan 6tiirii cam kolektoriin merkezine dogru
hareket etmektedir. Kolektér merkezine yerlestirilen dikey baca yardimiyla ha-
vanin ¢ekis hizi artar ve 1sian hava iist ucu agik olan baca igerisinden dis ortama
atilmaktadir. Hiz1 artarak kolektér merkezindeki bacaya yonelen 1sinmig hava,
bacanin giris bolgesine yerlestirilen tiirbin ya da tiirbinleri dondiirerek tiirbine
bagli olan generator yardimiyla elektrik enerjisi elde edilmektedir. Bu hava ¢ev-
rimi glines 1s11mi1 ne kadar biiyiik ise o kadar hizl bir sekilde ger¢eklesmektedir.
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Baca ayn1 zamanda kolektor altindaki havayr emdigi i¢in, agik bulunan kolekto-
riin yanlarindan sisteme tekrar digsaridan hava girmektedir. Bu sayede siirekli bir
calisma saglanmis olmaktadir (Delikanli ve Yabuz, 2011; Koyun, 2006).

Sekil 7. Giines bacasi sisteminin ¢aligma prensibi (Schlaich vd., 2007)

Giines bacas1 enerji sisteminin galisma sekli temelde bir riizgar tiirbini sekline
benzese de riizgar tiirbinlerinde yasanan riizgar yoksa elektrik enerjisi de yoktur
problemi giines bacasi enerji sistemlerinde yasanmamaktadir. Ciinkii giines ol-
dugu zamanlarda cam sera (kolektor) igerisindeki hava 1sinip merkezdeki baca
icerisinden harekete gegmektedir. Ayrica bu sistemlerdeki hava akimi siirekli ve
sabit oldugundan klasik riizgar tiirbinlerinde yer alan riizgar akimimin y6niinii be-
lirlemek i¢in kullanilan karmasik ve pahali sistemler gerekmemektedir. Sera alani
(kolektor) ve baca yiiksekligi ile 150-200 MW gii¢ iiretilebilmektedir. Boylece
cevreye zarar vermeden birkag niikleer enerji santralin liretecegi enerji tiretilebilir
(igel, 2012).

Tablo 2’de giines termik enerji sistemlerinin karsilastirmasi verilmistir:

Tablo 2: Giines termik enerji santrallerinin baz1 parametreler agisindan kiyaslanmasi
(Giiven vd., 2004)

Parabolik . . .

Silindirik Gii¢ Kulesi Canak/Motor Giines Bacas1
Gii¢ Kaynag | Merkezi Merkezi Lokal/Merkezi Merkezi
Kapasite 30 - 100 MW 30 — 400 MW 10 kW —50 MW 30— 200 MW
Calisma - < Sebeke baglantili / <
Modu Sebeke baglantili Sebeke baglantili Sebekeden bagimsiz Sebeke baglantili
Alan g me rw 21 m?/ kw 20 m? / kW 200 m? / kW
Gereksinimi
Tipik verim B _ } 3
(%) 13-15 13-15 15-17 0,7-1,1
isletme
Stcakhiga (°C) 350 560 800 50
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2. PV (Fotovoltaik) Giines Enerji Santralleri

Giines enerjisinden direkt elektrik enerjisi tiretmek igin kullanilan fotovoltaik
panel hiicreleri (giines pilleri) ilk basta uzay arastirmalarinda kullanilmak iizere
gelistirilmis; daha sonra Off-grid (sebekeden bagimsiz), gii¢ tiretim merkezlerine
uzak bag-dag evlerinde, deniz fenerlerinde, orman gézetleme kulelerinde, teleko-
miinikasyon istasyonlarinda ve daha bir¢ok yerde enerji ihtiyacin1 karsilamak
amactyla kullanmlmaya baslanmistir (Fahrenbruch ve Bube, 1983). Ozellikle de
son yillarda, fotovoltaik panel tiretim teknolojilerinin geligsmesi, panel ireten
firma sayilarindaki artig ve bu firmalar arasindaki rekabet fotovoltaik panel fiyat-
larinda diistis saglamistir. Béylece giines enerjisinden elektrik enerjisi tiretimi,
sadece enerji iletim ve dagitimin zor ya da imkansiz oldugu yerlerde degil enter-
konnekte sebekeye dahil edilerek (on-grid), iilkelerin toplam elektrik enerjisi tire-
timinde de ciddi bir yer tutmasi saglanmigtir. Giines enerjisinden fotovoltaik pa-
nellerle elektrik enerjisi tiretiminin gittikge daha cazip hale gelmesinde temel et-
ken sadece giines panel tiretim maliyetlerinin diistis degildir. Glines enerji sistem-
lerinin kararh performans artiglari, yiiksek isletim giivenilirlikleri, sarj regiilat6rii
ile inverter, off-grid sistemlerde kullanilmasi gereken enerji depolama birimleri
gibi ekipmanlarinda fiyatlarindaki diisiisler iilkelerin enerji iiretim politikalarini
glines enerjisinden elektrik enerjisi tiretilmesi konusuna iizerinde odaklanmala-
rinda son derece etkili olmaktadir (Icel, 2019).

Giintimiizde Gilines Enerjisi Santral (GES) uygulamalarinda kristal silisyum
teknolojisine dayali fotovoltaik modiiller en yaygin olarak kullanilmakta (%85
oraninda) olup giines 1sinimin1 direkt elektrik enerjisine doniistirmekte ve verim-
leri %15-28 arasinda degismektedir. Fotovoltaik hiicre ve panel teknolojilerinde
devam eden Ar-Ge ¢aligsmalar1 genellikle hiicre verimini artirmaya yoneliktir. Bu-
nun gelismelerin paralelinde de fotovoltaik gii¢ sistemlerinin kalitesi, glivenligi
ve uzaktan izlenmesi konular1 da dikkat gekmektedir. Fotovoltaik gii¢ sistemle-
rinde gelistirilen giivenlik ve kalite denetim ¢alismalari, enerji sistem performan-
sinin yani sira yatirimet ile kredi finansman kuruluslar1 agisindan da riski en aza
indirme noktasinda devreye girmektedir (Jalilisaatlou, 2015).

Fotovoltaik hiicre gelisimi siirecinde degisik yar1 iletken teknolojileri kulla-
nilmis ve hiicre verimi yiiksek fotovoltaik paneller iiretilmistir. Panel iiretiminde
kullanilan baslica hiicreler; monokristal silikon (m-Si), poli-kristal silikon (p-Si),
kadmiyum telliirid (CdTe), amorf silikon (a-Si), bakir indiyum diseleneid (Cu-
InSez) ve bakir indiyum galyum diseleneid (CulnGaSe,) hiicrelerdir. Panel {ireti-
minde gelistirilen bu teknolojilerin tiimii, birbirlerine gére verimlilik, uygulama-
daki zorluklar, iiretim agsamasinda karsilasilan zorluklar ve iiretim maliyetleri yo-
niinden avantaj ya da dezavantajlara sahiptirler (Kayri, (2017).
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Fotovoltaik giines hiicreleri, elektrik enerjisinin gerekli oldugu her uygula-
mada kullanilabilirler. PV paneller ise uygulama sekline gére invertorler, akiimii-
latorler, akii sarj kontrol ve gesitli elektronik destek devreleri ile birlikte kullani-
larak bir fotovoltaik gii¢ sistemi olusturmaktadirlar. Bu enerji sistemleri yakin
zamana kadar yalnizca yerlesim yerlerine uzak, elektrik dagitim sebekesi olma-
yan yerlerde (off-grid), generatorlere yakit tasima maliyetinin yiiksek oldugu du-
rumlarda tercih edilirken artik elektrik dagitim sebekesi bulunan yerlesim yerle-
rinde de on-grid (sebeke baglantili) olarak evlerin ve igyerlerinin catisina ve bii-
yiik 6lcekli glines enerjisi gii¢ santral uygulamalarinda da kullanimi oldukga yay-
ginlagsmistir. Bunlara ek olarak dizel generatorler ya da diger gii¢ sistemleri
(riizgar gibi) ile birlikte hibrit olarak da kullanilmaktadirlar (Igel, 2019; Fraunho-
fer, 2015).
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Sekil 9. Sebeke baglantili FV santral genel yapis1 (Abamor, 2016)
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Sekil 10. Hibrit FV santral genel yapisi (Lena, 2013)

2.1. Fotovoltaik Panellerin Olumlu ve Olumsuz Ozellikleri

2.1.1. Olumlu Ozellikleri

v

Giines 1sinmmindan dogrudan elektrik enerjisi tireten tiim sistemler
icerisinde en yiiksek verime sahiptirler. Giiniimiizde iiretilen giines
panellerinin verimleri %30-45 dolaylarindadir.

Yeteri miktarda giines 1sinimu alan elektrik ihtiyaci duyulan tiim cog-
rafi konumlarda kurulabilirler.

Kurulumlari hizli ve basittir. Thtiyag durumuna gore giic kapasiteleri
rahatlikla arttirilabilmekte veya azaltilabilmektedir.

Giines panelleri modiiler olarak bir araya getirildiklerinden otiirii her-
hangi bir modiilde meydan gelen ariza sonucunda bu modiiliin devre-
den ¢ikmasi durumunda diger modiiler yapilar elektrik enerjisi tiret-
meye devam etmektedirler.

Teorik ve saha uygulama test sonuglarina gére ortalama 20-25 y1l ara-
sinda dmiirleri vardir.

Temiz, sessiz ve minimum bakim gereksinimi ile elektrik enerjisi tire-
tirler, konvansiyonel (fosil) enerji kaynaklarinin aksine ekolojik ¢ev-
reye zarar yoktur.

Birim fiziki olgiiler dikkate alindiginda yiiksek ¢ikis giicline sahiptir-
ler.

Panel iiretimi i¢in gerekli maddeler (6rnegin Silisyum) diinyada bolca
bulunmaktadir.
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v Tiikenebilen geleneksel enerji kaynaklar1 kullanilmamakta, yenilene-
bilir enerji kaynagi kullanilmaktadir. Enerji tiretimi i¢in gerekli ham-
madde masrafi yoktur.

2.1.2. Olumsuz Ozellikleri

> 1lk kurulum asamasinda her gecen giin diisiis olsa da birim gii¢ basina
yiiksek maliyet s6z konusu olabilmektedir.

» Fotovoltaik gii¢ sistemlerinin ¢ikigt dogru akim oldugundan, dogru
akimi-alternatif akim doniistiiriicii bazi ekipmanlara ihtiya¢ duyul-
maktadir. Bu durum, iiretilen enerjide kayiplara ve verim distislerine
neden olmaktadir.

»  Siirekli bir tiretim s6z konusu olmadigindan off-grid sistemlerde {ire-
tilen elektrik enerjisinin depolanmasi i¢in akii grubuna ihtiya¢ duyul-
maktadir. Bu da sisteme ek bir maliyet getirmektedir.

Giines 1s1mim siddetinin yiiksek oldugu alanlar tercih edilmelidir.
» Yiiksek sicaklik olan bolgelerde verimin diigmesi riski s6z konusudur.

» Giines enerji istemlerinde verim gevresel faktorler (giines 1s1n1im mik-
tar1, sicaklik, nem, riizgar, panel sicakligi, toz gibi) olumsuz etkilere
neden oldugundan sistemin tasarlanma asamasinda bu parametrelerin
dikkate alinmas1 gerekmektedir.

SONUC

Gilinimiiz diinyasinda halen birgok tilke elektrik enerjisin 6ncelikle petrol, do-
gal gaz, komiir, niikleer gibi fosil kaynaklar1 kullanarak elde etmektedirler. Bu
kaynaklarin kullanimi sonucu olusan zararl emisyonlar ¢evre kirliligi ve kiiresel
1sinmaya neden olmaktadir. Yasadigimiz diinyay1 ve gelecegimizi korumak artik
vazgecilmez onceliklerden biri durumuna gelmistir. Bilimsel ve teknolojik gelis-
melerin her gecen giin artmasiyla yenilenebilir enerji kaynaklarinda 6zelliklede
glines enerjisinden elektrik iiretilmesi konusunda ¢alismalar hizla artmaktadir.

Giines enerjisinden elektrik liretim yontemlerinin her biri farkli bolge ve cog-
rafyalar i¢in uygulanabilir niteliktedir. Bu nedenle enerji santrallerinin kurulacagi
bolgelerin cografik sartlari, ¢cevresel ve iklimsel 6zellikleri 6zelliklede bdlgenin
sicaklik, nem, gilines 151n1m miktar1 gibi parametreler dikkate alinarak o bolgeye
uygun giines enerji sistemini tasarlanmasi verimlilik ag¢isindan ¢ok 6nemlidir. Fo-
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tovoltaik sistemlerin diger sitemlere nazaran hareketli mekanik pargalarin kulla-
niminin daha az olmasi nedeniyle daha az bakim, onarim, isletme maliyeti gerek-
tirdigi goriilmektedir. Ayrica fotovoltaik sistemler diger sistemlere nazaran daha
fazla bilimsel aragtirma ve gelistirmeye konu olmaktadir.

Diinyamzda ve Ulkemiz i¢in giiniimiiz sartlarim inceledigimizde fotovoltaik
giines enerji santrallerinin diger santrallerden daha ¢ok tercih edildigi ve genis bir
kullanim alanina sahip oldugu dikkat cekmektedir.
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1. Giris

Son birkag yildir, nesnelerin interneti (internet of things, loT) tabanli uygula-
maya katilabilen internete bagli akilli cihaz ve nesne sayisindaki artig nedeniyle
IoT alaninda hizli bir teknolojik gelisme yasanmakta ve arastirmalar devam et-
mektedir (Tanwar vd., 2018). [oT terimi teknik, sosyal ve ekonomik dneme sahip
giincel bir konudur. loT'nin temel amaci: Diinyadaki her nesneyi tek bir ortak
altyapi altinda birlestirmektir. Boylece, insanlar yalnizca bu nesneleri kontrol et-
mekle kalmaz ayni1 zamanda mevcut durum hakkinda diizenli ve zamaninda giin-
cellemeler saglayabilir duruma gelirler (Khanna & Kaur, 2020).

IoT kavrami 1999 yilinda bir grup arastirmacinin yiiriittiigi Radyo Frekansi
Tanimlama (RFID) Gelistirme Toplulugu’nun bazi tiyeleri tarafindan ortaya atil-
mistir. Mobil cihazlar, kriptolu ve gomiilii iletisim, veri analizi (Sadi, 2019), bii-
yiik veri ve bulut bilisimi gibi ¢esitli alanlardaki teknolojik ilerlemelerden sonra
IoT’nin popiilaritesi artmistir. Sekil 1’de goriilmekte olan IoT kavrami; milyar-
larca nesnenin algilayabildigi, iletisim kurabildigi ve bilgi paylasabildigi, hepsi-
nin kamusal veya 6zel internet protokolii (IP) aglar1 {izerinden birbirine bagl ol-
dugu bir diinyay1 hayal ettirmektedir (Bardi, 2023). [oT fiziksel nesnelerin dahil
oldugu ve birbiri arasinda veri aligverisi yapabildigi, kontrol saglayabildigi ve
agdir (Patel & Patel, 2016). Soyle ki:

» Sadece bilgisayarlar degil,

Her tiir elektronik cihaz,

Elektrikli ulasim araglari,

Enerji depolama sistemleri ve bataryalar (Carkit, 2024),

Enerji tiretim santralleri ve dagitim istasyonlari,

VvV V V V

Alkilli sebekeler (enerji tiiketimini optimize eden akilli sayaclar, yeni-
lenebilir enerji yonetimi, akilli sebeke sistemleri),

Akalli telefon ve tabletler,
Robot siipiirge ve klima gibi akilli ev aletleri,

Oyuncaklar,

vV V V V

Ulagim ve lojistik (otonom araglar, trafik yonetimi, filo takibi, akill
sehir uygulamalari),

> Kameralar,
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» Tibbi cihazlar (uzaktan hasta izleme, saglik verilerinin anlik aktarima,
hasta giivenligi),

» Endiistriyel otomasyon sistemleri (iiretim siireclerinde verimlilik ar-
tis1, makineler arasi iletisim, otomatik ariza tespiti),

» Canlilarin giinliik hayatta kullandiklar1 bireysel elektronik cihazlar,

» Evler, binalar, ofisler, stadyumlar, bankalar (akilli termostatlar, gii-
venlik sistemleri, aydinlatma kontrolii, sesli asistanlar),

» Sanal teknolojiler,
» Karbon ayak izi hesaplama sistemleri,

» Akilli tarim ve hayvancilik (akilli sulama sistemleri, hayvan takibi,
cevresel kosul izleme),

» Tarim liriinii depolama, silo sistemleri (Giir vd., 2024),

> Insansiz hava araglari..vb. hepsi birbirine kablolu veya kablosuz ola-
rak baglidir.

&8
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Sekil 1. IoT’ni 6rnek bazi uygulama alanlari (Patel & Patel, 2016)

Sayisi artirilarak ¢esitlendirilebilen biitiin bu akilli teknolojik organizasyonlar
IoT sayesinde; konumlandirma, izleme, giivenlik ve kontrol, hatta kisisel gercek
zamanli ¢evrimigi izleme, ¢evrimici yiikseltme, siire¢ kontrolii ve siire¢ yonetimi
elde etmek i¢in belirlenmis protokollere gore iletisim kuran ve bilgi paylasan bir
ag haline gelmektedir (Tekin, 2006; Vermesan & Friess, 2013). Sonucta, gelismis
hizmetleri etkinlestiren bilgi toplumu i¢in kiiresel bir altyap1 olusmaktadir. IoT'yi
asagidaki gibi li¢ ana gruba ayrilabilmektedir:
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> Insanlardan insanlara (P2P)baglanti,

> Insanlardan makineye/nesneye (P2M) baglanti,

» Makineden/nesneden makineye/nesneye (M2M) baglanti.
2. IoT Etkinlestirici Teknolojiler ve Ozellikler

IoT ile iletisim internet iizerinden ilgili nesne veya nesne zincirlerine kadar
uzanmaktadir. IoT genel anlamda; Sekil 2°deki teknolojilerden ve M2M iletisim-
den, geleneksel kablosuz/kablolu sensor aglarindan, 2G/3G/4G’den, GSM’den,
GPRS’den, RFID’den, Wi-Fi’den, GPS’den, mikrodenetleyiciden ve mikrois-
lemcilerden daha fazlasidir. Bunlar, loT uygulamalarin1i miimkiin kilan etkinles-
tirici teknolojiler olarak kabul edilmektedir. IoT etkinlestirici teknolojiler genel
anlamda ti¢ kategoriye ayrilabilmektedir (Vermesan & Friess, 2013):

» Baglamsal bilgi edinmesini saglayan teknolojiler,
» Baglamsal bilgi islemesini saglayan teknolojiler,

» Giivenligi ve gizliligi iyilestiren teknolojiler.

5®

LoRaWAN

)
Oam® (B
@“. o)

Sekil 2. IoT haberlesme teknolojileri

Ik iki kategori, nesnelere zeka insa etmeyi gerektiren islevsel yapi taslari ola-
rak birlikte anlasilabilir durumdadir. Bunlar aslinda [oT'yi geleneksel internet'ten
ayiran ozelliklerdir. Ugiincii kategori islevsel degil, fiili bir gerekliliktir. Bu ol-
madan IoT'nin niifuzunun ciddi sekilde azalmasi beklenmektedir (Vermesan &
Friess, 2014). IoT; donanim ve yazilim teknolojilerinin bir karigim olarak veri-
leri depolamak, veri almak ve veri islemek i¢in kullanilan donanim ve yazilimlari
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ifade eden bilgi teknolojisinin, bireyler veya gruplar arasindaki iletisim igin kul-
lanilan elektronik sistemleri igeren iletisim teknolojisinin entegrasyonuna dayali
¢ozlimler sunmaktadir. IoT nin temel 6zelliklerinden bazilar1 sunlardir (Patel &
Patel, 2016; Tran & Djabir, 2023):

Baglantililik: 10T ile ilgili olarak, her sey kiiresel bilgi ve iletisim altyapisiyla
birbirine baglanabilir durumdadir. Baglanti, temelde ag erisilebilirligini ve uyum-
lulugunu saglamaktadir. Erisilebilirlik bir aga girmek olarak kabul edilirken,
uyumluluk da veri iiretme ve tiiketme konusunda ortak bir yetenek saglamaktadir.

Nesnelerle ilgili hizmetler: ToT, fiziksel nesneler ile iliskili sanal nesneler ara-
sindaki gizlilik korumasi ve anlamsal tutarlilik gibi nesnelerin kisitlamalar1 dahi-

linde nesneyle ilgili hizmetler saglama yetenegine sahiptir. Nesnelerle ilgili hiz-
metleri nesnelerin kisitlamalar1 dahilinde saglamak icin hem fiziksel diinyadaki
hem de bilgi diinyasindaki teknolojiler degismektedir.

Heterojenlik: ToT'deki cihazlar farkli donanim platformlarina ve aglarina da-
yali olarak heterojendir. Farkli aglar {izerinden diger cihazlarla veya servis plat-
formlariyla etkilesime girebilir durumdadir.

Dinamiklik: Cihazlarin durumu dinamik olarak degisiklik gdstermektedir. Or-
negin cihazin kapali ve agik durumu, bagh ve baglantisi kesilmis durumu, konum
ve hiz dahil olmak {izere cihazlarin baglami, cihaz sayis1 dinamik olarak degise-
bilmektedir.

Olgeklenebilirlik: Yonetilmesi gereken ve birbirleriyle iletisim kuran cihaz sa-

yis1, internete bagli mevcut cihazlardan daha biiylik olmaktadir. Diger taraftan,
saklanan veya iglenen verilerin yonetimi ve uygulama amaglar1 i¢in verimli bir
sekilde analiz edilmesi 6nem arz etmektedir.

Givenlik: IoT kullanilirken en 6nemli konulardan birisi olan kisisel verilerin
giivenligi ve fiziksel refahin giivenligi unutulmamalidir. IoT’nin baslangig.-
araci-alici arasindaki u¢ noktalari, haberlesme aglar1 ve bu sistemde hareket eden
verileri giivence altina almak, 6lgeklenebilecek bir giivenlik paradigmasi yarat-
mak anlamina gelmektedir.

3. IeT’nin Giincel ve Gelecekteki Potansiyel Teknolojik Gelisimi

Yari iletken teknolojisi, mikro/makro elektronik, haberlesme, algilayicilar ve
sensorler, akilli cihazlar, gomiilii sistem ve yazilimlari, biiyiik veriler ve bulut
aglari, sanallastinlmis aglar, giic ve enerji depolama gibi esneklik kabiliyetine
sahip teknolojilerin gelistirilmesi diger fiziksel sistem ve cihazlarin degiskenlik
gosteren ortam kosullarinda gorev ifa etmesi ve baglant: siirekliliginin saglan-
masl1 i¢in 6nem arz etmektedir.
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Bir IoT tasarlanirken; algilayici, baglanti se¢imi, yonetim bigimi ve uygulama
sekli gibi katmanlara dikkat edilmelidir. Bu tasarimda teknolojiler ii¢ gruba ayri-
labilmektedir:

1) Mikroislemcileri etkileyen birinci grup teknolojileri,
o Siirdiiriilebilir enerji ve gii¢ i¢in giicili ve tiiketimi diisiik, kabili-
yeti biiylik sensorler,
o Uygulamadaki sensorlerin hafizasi ve zekast,
o Cip setlerinin olabildigince kiigiiltiilmesi,
o Veri olusumunu saglayan sensorlerde kablosuz iiriin tercihi.
2) Agpaylagimini destekleyen, hiz ve gecikme sorunlarini ele alan, kapasite
takibi ve artirimi yapabilen teknolojikler,
o Biligsel aglar veya yazilim tanimli radyolar gibi ag paylasim bi-
¢imleri,
o LTE (uzun siireli gelisim, 4G) ve LTE-A (gelismis uzun stireli
gelisim, 4.5G) gibi kapasite ve gecikme sorunlarini ele alan ag
geligimleri (Yayilkan, 2019).
3) IoT uygulamalarini destekleyen yonetim hizmetleri,
o Akilli karar alma yontemleri,
o Bellek ici ve akis analitigi gibi veri isleme teknolojilerinin hizi.

IoT’nin kendini giincelleyebilmesi icin; yapay zeka, blok zinciri, makine 6g-
renmesi, kuantum bilgisayarlar, kuantum hesaplama, uydu haberlesme, karbon
ayak izi, sera gazi salinimi giincel gelismeleri takip ederek bu alanlarda kendine
yer edinmesi gerekmektedir. [oT nin diger potansiyel alanlardaki gelisimi ve ge-
reklilikleri su sekilde 6zetlenebilmektedir.

e Donanim aygitlarindaki diigiik maliyetli modiiler aygitlarin, ultra diisiik
giic EPROM/FRAM’larin, otonom devrelerin gelisimi i¢in,
o Nanoteknoloji,
o Yonga setlerinin minyatiirlestirilmesi,
o Ultra disiik gii¢ devreleri.
e Sensor teknolojisindeki zeka, kendi kendine gii¢ saylayabilme ve 6ze tii-
ketimin iyilestirilebilmesi i¢in,
o Akilli sensoérler,
o Taarimda kullanilan sensdr sayisinin artirimi ve veri bulabilmek
icin kiigiik sensor mekanizmalari,
o Diisiik gii¢ talep eden ve tiiketen sensorler,
o Baglant1 ve veri aktarimu i¢in kablolu yerine kablosuz sensor ag1
(Soylu, 2012).
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fletisim teknolojisindeki birlikte ve koordineli ¢alisabilirlik, ¢ok proto-
kollii ¢ip setleri, ag gegislerindeki yakinsamalar, ¢ip tistii baglant1 aglari,
uzun menzil ve yiiksek frekans, 5G ve 6G icin,

o Cip uistii anten gesitleri,

o Genis spektrum olanag1 ve spektrum takip eden protokoller,

o Genis spektrum iizerinde protokol birlesimi,

o Cok fonksiyonlu yeniden yapilandirilabilir ¢ipler.
Ag teknolojisindeki bulut ag1, yazilim tanimlamalari, hizmet ve ihtiyag
tabanli ag cesitleri icin,

o Kendi kendine organize olabilen ag yapilari,

o Kendi kendine 6grenme yetenegi,

o Ariza tespiti yapabilen ve kendi kendini onarma yetenegi,

o IPv6’nin (internet protokolii siiriim 6) etkin Olgeklenebilirligi

(URL-1, 2024),

o loT dagitimu.
Yazilim, kod ve algoritma teknolojisindeki baglam farkindaligi, kendi
kendini yeniden kullanabilen yazilim, kendini takip eden kod yapisi, ya-
pilandirma ve siirekli iyilestirme becerisi, yonetme becerisi igin,

o Hedef odakli yazilim iiretimi,

o Dagitilmis zeka,

o Problem ¢ézme,

o Kullanic1 odaklt yazilim,
Sinyal ve veri igsleme teknolojindeki ortak sensdr metodolojisi, verimli
veri igleme (Giinay & Carkit, 2024), otonom siire¢ igin,

o Baglamin farkinda olan veri isleme ve veri cevaplari,

o Bilissel isleme ve optimizasyon,

o loT dahlinde karmasik veri analizi,

o loT dahilinde akilli veri gorsellestirme,

o Enerji ve frekans spektrumunu bilerek veri isleme,
Global ve yerel arama motoru teknolojilerindeki 6l¢eklenebilirlik ve hiz-
met baglama igin,

o Otomatik rota etiketleme ve tanimlama,

o lstege bagli hizmet kesfi/entegrasyon,
Gizlilik ve giivenlik teknolojilerindeki kimlik dogrulama yontem ve ci-
hazlarinin diisiik maliyetli, yiikksek performanshi ve giivenli ¢alisabilmesi,
bilgi yerellestirmesi yoluyla gizlilige yonelik merkezi olmayan yaklagim-
larin arastirilmasi igin,

o Kullanic1 merkezli gizlilik ve gizlilik politikalar gelisimi,
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o Gizlilik prensipli veri isleme,
o Giivenlik ve gizlilik ihtiyacina dayali profil olusturma ve profil
secimi,

4. Sonuc¢

Nesnelerin interneti teknolojisi giincel bir alan1 olusturmaktadir. Genis bir uy-
gulama alani ve gesitli nesnelerin heterojen karisimi nedeniyle gomiilii sistemler,
bilgisayar bilimi ve bilgi teknolojisi alanindaki arastirmacilar i¢in 6nemli bir aras-
tirma konusudur. loT nin istenilen yerde istenilen verimde ¢alisabilmesi i¢in sen-
sOr ve ag mekanizmasi gibi bilesenlerinin koordineli olarak kaliteye ulasmasi ge-
rekmektedir. [oT’de performansi belirleyen unsurlar tasarim alt tabalaridir. Bu
tabakalarin bireysel performansinin birlesimi sonucu loT’ nin sistem ve {liriin per-
formans: ortaya c¢ikmaktadir. O yiizden se¢im ve secilimin dogru bir sekilde
dogru teknolojik yonde olmasi 6nemlidir.
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1. INTRODUCTION

Power transmission lines (PTLs) play a critical role in transporting electrical
energy from generation sites to consumption centers. These lines operate under
high voltage over long distances across vast geographical areas, making them
vulnerable to various environmental factors, technical malfunctions, and natural
events. PTLs carry potential risks that, in the event of a fault, can lead to power
outages and significant losses in system efficiency.

This study aims to examine various fault types in power transmission lines
(PTLs). Fault scenarios can vary depending on whether the line is open-circuited
or loaded at the terminal, and they include single-phase-to-ground, two-phase-to-
ground, and three-phase-to-ground faults. Additionally, faults caused by natural
events, such as lightning strikes, can result in severe damage to transmission li-
nes. In this context, the study will also address the use of ATP (Alternative Tran-
sients Program), a critical tool for fault analysis. ATP performs transient simula-
tions to analyze the impacts of these faults on the system, enabling safer and more
efficient operation of transmission lines. The study aims to investigate the dyna-
mics of each fault type in detail, understand transient behaviors through ATP si-
mulations, and reveal their potential impacts on PTLs. By doing so, it seeks to
facilitate the prediction of potential faults in transmission lines, improve fault
management, and accelerate recovery processes following faults.

2. LITERATURE REVIEW

Fault detection and analysis in power transmission lines are critically impor-
tant for ensuring the uninterrupted and reliable transmission of electrical energy.
Studies in this field focus on the rapid and accurate identification of faults, loca-
ting fault points, and enhancing system security.

Leon Colqui et al. (2022) conducted a study on modeling power transmission
lines in the ATP software using the modal transformation method based on the
Clarke matrix. In this study, the analysis of three-phase transposed lines in terms
of modes was carried out using ideal transformers, enabling the modeling of
frequency-dependent parameters. Furthermore, the proposed method demonstra-
ted high accuracy in both the time and frequency domains when compared to the
Bergeron and JMarti models. (Colqui, Eraso, Caballero, Filho, & Kurokawa,
2022). Fekete et al. (2010) conducted a study on transient analysis of lightning
surges in a 110 kV overhead and underground cable connection using ATP-
EMTP. This study examined the performance of zinc oxide surge arresters ins-
talled at the connection point between the overhead line and underground cable
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during the establishment of a new substation in eastern Croatia. Simulations eva-
luated the effects of lightning surges on the protective sheath of the underground
cable and demonstrated that harmful overvoltages could be mitigated with proper
surge arrester coordination. (Fekete, Nikolovski, Knezevi¢, Stojkov, & Kovac,
2010).

Cakal et al. (2024) conducted a study on modeling power transmission lines
and short-circuit analysis using Matlab Simulink. The study involved modeling
the interconnected system spanning from the Keban Dam to Elazig, analyzing
power flow, short-circuit currents, and relay coordination in the transmission li-
nes. Additionally, potential short-circuit scenarios in the system were examined,
and relay and circuit breaker settings were optimized. This allowed for a detailed
evaluation of line losses and voltage drops in the power transmission system.
(Cakil et al, 2015). Alpsalaz et al. (2024) conducted a study utilizing artificial
neural networks (ANN) for fault location detection in power transmission lines.
In this study, a 478.9 km long transmission line model with three transposed lines
was developed using EMTP/ATP software, aiming to detect short-circuit faults
with high accuracy. Current and voltage data during fault conditions were analy-
zed using the modal transformation method, and their spectra were obtained via
fast Fourier transform (FFT). The data derived from FFT were used to train the
ANN, achieving fault location detection with 99% accuracy. (Alpsalaz, Yalginoz,
Kaygusuz, & Mamis, 2024). Tagluk et al. (2015) conducted a study on fault type
and location detection in power transmission lines using extreme learning mac-
hines (ELMs). In this study, ELMs were employed to detect electrical and mec-
hanical faults in power transmission lines. (Tagluk, Mamis, Arkan, & Ertugrul,
2015). Ertugrul and Kurt (2011) conducted a study on rapid fault detection in
power transmission lines using a modular artificial neural network (ANN) and
discrete wavelet transform (DWT). The study aimed to achieve fast and accurate
fault detection by utilizing real fault records. (Ertugrul & Kurt, 2011).

3. MATERIALS AND METHODS

This section will provide detailed information on line parameters, line models,
and line modeling using ATP.

3.1. Line Parameters

Transmission line conductors possess resistance (R) and inductance (L) values
per unit length. Additionally, there is a capacitance (C) per unit length between
the conductors, which are parallel and insulated from each other. Due to the non-
ideal nature of the insulating material, there is also a small leakage conductance
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(G) between the conductors. Line parameters such as resistance, inductance, ca-
pacitance, and conductance are not concentrated at a specific point but are uni-
formly distributed along the length of the line.

3.1.1 Resistance

The effective resistance value is determined by dividing the power loss occur-
ring in the conductor by the square of the current (Akmaz, 2017).

P 1)

R=I_2

The resistance of the conductor to direct current (DC) is calculated using Equ-
ation (2) (Du & Liao, 2012).
pd )

A
Here, A represents the cross-sectional area of the conductor, d is the length of

the conductor, and p is the resistivity of the conductor.

Rps =

3.1.2. Inductance

The inductance of a transmission line depends on the material properties, the
configuration of the conductors, and the relative positions of the phase conduc-
tors. The per-unit-length inductance of a three-phase overhead transmission line
can be determined using Equation (3). In this equation, D represents the distance
between the conductors, and D, denotes the effective radius of the conductor (Ak-
maz, 2017; Leferink, 1995).

L= (O.Z lnﬂ) 1077 )
Dy

If the conductors are not arranged symmetrically, differences in inductance
may arise between the phases. This imbalance is typically corrected by regularly
transposing the phase conductors. In three-phase transmission lines, if the phases
are not arranged in an equilateral triangle configuration and the line length exce-
eds 50 km, transposition is implemented to achieve electromagnetic balance. The
geometric mean distance (GMD) is calculated based on the distances between the
phases to account for this adjustment:

GMD = 3/dg, dpe deg 3)
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3.1.3 Capacitance

Capacitance in transmission lines refers to the ability to store electrical energy
due to the potential difference between conductors. It is typically associated with
the electric fields formed between the conductors along the line. In three-phase
transmission lines, the capacitance has a more complex structure due to the capa-
citive interactions between each phase. The capacitance between conductors de-
pends on the distance between phases, the diameter of the conductor, and the
properties of the insulating material (Chen, 1960). In a three-phase overhead
transmission line, capacitance can be calculated using the following formulas:

2mEyE, 4)
C =

lng

R
Here, C represents the capacitance (F/km), g, is the electrical permittivity of
free space (8.854 x 1072 F/m), ¢, is the relative permittivity of the insulating
material, D is the distance between phases (m), and R denotes the diameter of the

conductor (m).

3.2. Line Models

A power transmission line is analyzed using different models depending on
its length and frequency characteristics. These models are: the short line model,
the medium line model, and the long line model.

3.2.1. Short Line Model

The short line model applies to situations where the length of the transmission
line is very small compared to the electrical wavelength. That is, the line length
usually does not exceed a few kilometers, and therefore, the impedance and ca-
pacitance effects of the line can be neglected. In short lines, impedance is calcu-
lated by considering the total resistance (R) and inductance (L) of the line. Capa-
citance and the interaction between conductors are neglected in short lines.

Z=R+jwlL (5)
Here, Z represents the line impedance, and w represents the angular frequency.
In short lines, electrical losses are typically represented by resistance, and thus,
capacitive interactions between phases are ignored.
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3.2.2. Medium Line Model

The medium line model represents a situation where the transmission line
length is several times the wavelength, making the impedance and capacitance
effects more significant. This model takes into account the line length and wave
propagation effects, though full wave propagation is not observed as in very long
distances. These lines typically range from a few kilometers to around 100 km in
length.

In the medium line model, both inductance and capacitance are taken into ac-
count. Along the line, there are both electrical losses (resistance) and reactive
power effects (capacitance and inductance).

Z=R+jwlL (6)
Y =jwC
Here, Z represents the line impedance, Y represents the line admittance, and
w represents the angular frequency. In medium lines, the voltage wave propagates
over time, and the change in voltage at the end of the line slows down depending
on the distance. This effect becomes more pronounced as the line length increa-
ses.

3.2.3 Long Line Model

It represents situations where the transmission line length is close to the wave-
length. In long lines, wave propagation must be considered, and the full impe-
dance, capacitance, inductance, and even higher-order interactions of the line
need to be taken into account. This model is typically used for lines exceeding
100 km in length. Long lines are often analyzed using a series schematic model
or a distributed parameter model. In this model, the resistance, inductance, capa-
citance, and conductance parameters are distributed and can be calculated at
every point along the line.

Z=R+jwlL (7)
Y =jwC
Here, Z represents the line impedance, Y represents the line admittance, G rep-
resents the conductance, and w represents the angular frequency. In the distribu-
ted parameter model, the voltage and current relationships along the line are
expressed as follows. A single-phase representation of the long line model is
shown in Figure 1.
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Figure 1. Distributed Long Line Model
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Here, Z, represents the characteristic impedance, y represents the line propa-

gation constant, and d represents the line length.
3.3. Transient Analysis Using ATP

The analysis of power transmission lines begins with the accurate calculation
and modeling of transmission line parameters. These analyses are crucial for un-
derstanding energy losses, voltage drops, and transient behavior in the lines. Be-
low, the line parameters and their roles in the analysis of power transmission lines
are explained in detail. The simulation parameters required for conducting the
analyses are provided in Table 1.

Table 1. Simulation Parameters

Parameter Value

Line Input Impedance L=10 mH

Line End Load R=100Q and L= 50 mH
Fault Ground Resistance R=2Q

Number of Transpositions Tr=3

Main Line Switching Time t=0.009 s

Fault Switching Time t=0.02 s

Total Simulation Time t=0.03 s
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3.3.1. ATP Line Parameter Modeling

In the ATP program, a power transmission line is modeled using either cha-
racteristic impedance parameters or the LCC line model. The LCC model provi-
des a more detailed analysis by incorporating both the characteristics of the con-
ductor and the parameter indices related to the supporting tower. This model of-
fers the most accurate representation of an existing line. The LCC model para-
meters for a 240 km line are shown in Figure 2. The transmission line transmits
energy with a total of 3 transpositions. Each LCC transfers energy sequentially
in the following sections: 40-80-80-40 km.
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" Noda ¥ Use defaul fiting
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Figure 2. LCC Parameters of the Transmission Line. a) Conductor b) Tower
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3.3.2. Lightning Parameter Modeling

In ATP, lightning impulses are typically modeled as a "resistive load" and a
"lightning current source.” This simulates the rapid current surge caused when
lightning strikes the transmission line, generating traveling waves in the electrical
conductors. The characteristics of the lightning impulse used in the simulation
are presented in Figure 3.

Attributes \

DATA VALUE NODE PHASE NAME '
Amp £0000 HEI B

Tt 1.2E6
tau SE-S
n 2

Tsta 1)

Tsto 1

Order; |0 Label

Comment: |

Type of source

(+ Curent Ll[Hide

" Voltage

-|)-@—‘ oK | Cancel | Help |

Figure 3. Characteristics of the Lightning Impulse

4. FINDINGS

In this section, the transient voltage/current signal analyses for scenarios such
as no-load condition, loaded condition, fault conditions, and lightning strike on a
single phase in power transmission lines (PTLs) will be examined.

4.1. Analysis of No-Load Conditions of the Line

In this section, the transient voltage/current signal analyses for scenarios such
as no-load condition, loaded condition, fault conditions, and a lightning strike on
a single phase in power transmission lines will be examined.

The model for the no-load condition at the end of the line is shown in Figure
4. Since there is no load at the end of the power line, transient regimes occur at
both the beginning and the end of the line due to reflections. This is a common
situation in power transmission lines.The opening of the switch at 0.009 seconds
causes energy reflections and transient regime disturbances due to the absence of
a load at the end of the line. The reflection waves at the end of the line are the
primary cause of significant distortions observed in the source currents of the line.
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To mitigate this issue, adding an appropriate impedance at the end of the line can
help achieve a more balanced operation. The voltage and current signals for the
no-load condition at the end of the line are shown in Figure 5.
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Figure 4. No-Load condition at the end of the line
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Figure 5. Transient Current and Voltage Signals for the No-Load Condition at the End
of the Line: a) Voltage at the beginning of the line, b) Voltage at the end of the line, c)
Current at the beginning of the line, d) Current at the end of the line

4.2. Analysis of the Condition with a Load at the End of the Line

The model for the condition with a load at the end of the line is shown in
Figure 6. Since there is a load at the end of the power line, transient regimes at
the beginning and end of the line damp out quickly due to the absence of signifi-
cant reflections. The presence of a load at the end of the line ensures balanced
operation of the system, as demonstrated by the current and voltage signals in
Figure 7.

40



~||-.—-Li——»—~ RLC [F'I %] ﬁ"'-— %* ]L%-- WWHSY_

d

J1

n}-
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Figure 7. Transient Current and Voltage Signals for the Condition with a Load at the
End of the Line: a) Voltage at the beginning of the line, b) Voltage at the end of the line,
c¢) Current at the beginning of the line, d) Current at the end of the line.

4.3. Analysis of Faults at the Midpoint of a Symmetrical Line

Since electrical energy is transmitted over long distances, the maintenance of
transmission lines is of great importance. Faults in PLTs. occur due to deforma-
tion in the structure of conductors or issues with the pole equipment responsible
for energy transmission. Identifying the fault, including its type and location, is
crucial for ensuring uninterrupted energy transmission.

The types of faults in power transmission lines consist of Single Phase-Ground
fault, Two Phase fault, Two Phase-Ground fault, Three Phase fault, and Three
Phase-Ground fault.

4.3.1 Single Phase-Ground fault

The model of the Single Phase-Ground fault occurring at the exact center of
the PLTs is shown in Figure 8.
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Figure 8. Condition of the Single Phase-Ground fault occurring at the center of the PLTSs.
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The fault occurs at t = 0.02 s at the exact center of the PLTs. The voltage/cur-
rent transient signals related to the fault are shown in Figure 9. During the fault
condition, the current at the beginning of the line rises sharply, while the current
at the end of the line tends to dampen.
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Figure 9. Transient current and voltage signals for the Single Phase-Ground fault. a) Vol-
tage at the beginning of the line, b) Voltage at the end of the line, ¢) Current at the begin-
ning of the line, d) Current at the end of the line.

4.3.2. Two Phase fault

The model of the Two Phase fault occurring at the exact center of the PLTs is
shown in Figure 10.
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Figure 10. Condition of the Two Phase fault occurring at the center of the PLTSs.

The Two Phase fault occurs at t = 0.02 s, precisely at the center of the PLTs.
The voltage and current transient signals related to the fault are shown in Figure
11. During the fault in phases A and C, the current at the beginning of the line in
both phases A and C rises sharply, while the current at the end of the line in phases
A and C tends to dampen, causing overlap at that end.
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Figure 11. Transient current and voltage signals for the Two Phase fault. a) Voltage at
the beginning of the line, b) Voltage at the end of the line, ¢) Current at the beginning of
the line, d) Current at the end of the line.

4.3.3. Two Phase-Ground fault

The model of the Two Phase-Ground fault occurring at the exact center of the
PLTs is shown in Figure 12.
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Figure 12. Condition of the Two Phase-Ground fault occurring at the center of the
PLTs.
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Figure 13. Transient current and voltage signals for the Two Phase-Ground fault. a) Vol-
tage at the beginning of the line, b) Voltage at the end of the line, ¢) Current at the begin-
ning of the line, d) Current at the end of the line.

The Two Phase-Ground fault occurs at t = 0.02 s at the exact center of the
PLTs. The voltage/current transient signals related to the fault are shown in Fi-
gure 13. The waveforms of the fault between phases A-C and ground are similar
to those of the Two Phase fault. However, in the Two Phase-Ground fault, the
amplitudes of the waves are lower, and the harmonic frequencies they generate
are also lower.
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4.3.4. Three Phase fault

The model of the Three Phase fault occurring at the exact center of the PLTs
is shown in Figure 14.
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Figure
14. Condition of the Three Phase fault occurring at the center of the PLTs.
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Figure 15. Transient current and voltage signals for the Three Phase fault. a) Voltage at
the beginning of the line, b) Voltage at the end of the line, ¢) Current at the beginning of
the line, d) Current at the end of the line.

The Three Phase fault occurs at t = 0.02 s at the exact center of the PLTs. The
voltage/current transient signals related to the fault are shown in Figure 15. The
fault generates excessive harmonics at the beginning of the line, while at the end
of the line, the currents overlap and tend to dampen. The currents at the beginning
of the line become highly unbalanced, whereas the currents at the end of the line,
similar to the voltage, tend to combine and dampen.

4.3.5. Three Phase-Ground fault
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The model of the Three Phase-Ground fault occurring at the exact center of
the PLTs is shown in Figure 16.

Figure 16. Condition of the Three Phase-Ground fault occurring at the center of the
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Figure 17. Transient current and voltage signals for the Three Phase-Ground fault. a)
Voltage at the beginning of the line, b) Voltage at the end of the line, ¢) Current at the
beginning of the line, d) Current at the end of the line.

The Three Phase fault occurs at t = 0.02 s at the exact center of the PLTs. The
voltage/current transient signals related to the fault are shown in Figure 17. The
fault generates excessive harmonics at the beginning of the line, while at the end
of the line, the currents overlap and tend to dampen. The currents at the beginning
of the line become highly unbalanced, whereas the currents at the end of the line,
similar to the voltage, tend to combine and dampen. This fault type resembles the
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waveforms of the Three Phase fault, but it differs in terms of the harmonics and
amplitude values generated.

4.4. Investigation of Lightning Strike Events on the Transmission Line

The model of the lightning fault on phase B occurring at the exact center of
the PLTs is shown in Figure 18.
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Figure 18. Condition of the lightning fault on phase B occurring at the center of the
PLTs.

The transient regime effects following the lightning strike on phase B at the
center of the PLTs are detailed in Figure 19. Although the lightning consists of a
single strike, it generates high-amplitude harmonics at both the beginning and the
end of the line. These high-amplitude harmonics gradually dampen over time.
Despite the lightning strike occurring at the exact center of the line, the current at
the end of the line remains high. The primary reason for this is wave reflection
and impedance mismatch. The lightning strike at the center of the line causes
wave propagation in both directions. The wave reaching the end of the line can
grow due to reflection and superposition effects, which are typically influenced
by the line's terminal load (such as an open circuit or a low-impedance load).
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Figure 19. Transient current and voltage signals for the lightning strike on phase B oc-
curring at the center of the PLTs. a) Voltage at the beginning of the line, b) Voltage at the
end of the line, c) Current at the beginning of the line, d) Current at the end of the line, €)
Voltage at the fault point, f) Current at the fault point.

5. CONCLUSION

This study has thoroughly examined the transient behavior of various fault
conditions and lightning strikes occurring in power transmission lines. The fin-
dings provide a comprehensive understanding of the effects of fault types and the
line’s terminal condition (load or no load) on transient regime signals. Critical
elements such as current and voltage variations along the line, fault points, wave
reflection effects, and impedance mismatches have been analyzed. The simulati-
ons conducted during the research have once again validated the detailed and re-
liable results provided by ATP software for transient regime analysis in power
transmission lines. It was observed that in cases where there is no load at the end
of the line, wave reflections are more pronounced, and transient regimes persist
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for longer periods. In contrast, the presence of a load at the end of the line cont-
ributes to faster damping of reflections and transient regimes. In the analysis of
fault types, the transient regime signals for conditions such as single-phase-gro-
und, two-phase, two-phase-ground, three-phase, and three-phase-ground faults
were clearly distinguished. For instance, in faults involving ground connections,
the amplitude and frequency of harmonic components exhibit significant diffe-
rences. It was observed that three-phase faults create more complex effects in the
system with higher harmonic content and amplitude. In the analysis of lightning
strikes, it was found that a lightning strike occurring at the center of the line inc-
reases the current and voltage values at the end of the line. This was linked to
wave reflections and impedance mismatches. The effects of high-amplitude har-
monics generated by lightning gradually dampen over time, but they induce tem-
porary imbalances in the system during the process.

In conclusion, this study provides valuable insights into the better understan-
ding of faults and lightning impacts in power transmission lines. It offers critical
information for managing the effects of such events and enhancing system stabi-
lity. The findings will be beneficial in the design, maintenance, and fault mana-
gement processes of power transmission lines. The detailed analysis capacity of-
fered by ATP software will serve as a foundation for such simulations and future
research.
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1. INTRODUCTION

Transformers are critical for the efficient transmission and distribution of
electrical energy. In electrical power systems, the need to convert voltage levels
arises during the transmission of energy. This conversion is performed by trans-
formers. The design and optimization of transformers present significant engine-
ering challenges, as these devices are complex structures that combine electrical,
magnetic, and thermal systems. Properly designing transformers is essential for
both energy efficiency and the long-term reliability of the device.

Transformers play a crucial role in the transmission of electrical energy and
its distribution to end users. Due to their continuous operation, these devices ca-
use losses even when no load is applied. This makes the accurate and thorough
design of transformers crucial, not only to enhance the reliability of the system
but also to minimize energy losses. A well-designed transformer ensures that the
power system operates efficiently and reliably, contributing to the overall perfor-
mance of the electrical grid. (Alpsalaz & Mamis, 2023). Innovations and changes
in transformer design are typically high-cost and time-consuming processes. In
this context, advanced engineering software such as ANSYS offers significant
advantages in evaluating the expected performance of transformers and analyzing
losses. In particular, the simulations provided by the ANSYS program allow for
results that are very close to real-world conditions, leading to time and cost sa-
vings during the physical prototype development phase. Therefore, computer-ba-
sed simulation methods have become an indispensable tool in modern transfor-
mer design, enabling more efficient and accurate optimization of transformer per-
formance while reducing the need for physical testing. (Oziipak & Mamis, 2019).

Literature reviews reveal that transformer design and related studies using the
ANSYS environment have been extensively documented. Oziipak (2021) con-
ducted the design, modeling, and loss analysis of a three-phase core-type trans-
former using ANSY S@Maxwell software. Through these Finite Element Method
(FEM)-based analyses, core losses, leakage losses, DC losses, and winding eddy
current losses were examined in detail. The study demonstrates that
ANSYS@Maxwell is an effective tool for evaluating and optimizing transformer
performance. (Oziipak, 2021). Selim (2023), developed a method to model and
analyse the vector group connections of three-phase transformers. The method
identifies the connections of low-voltage (LV) and high-voltage (HV) windings
by inference over a clock diagram representing phase shifts. Using ANSYS
Maxwell software, three-dimensional models of different vector group connecti-
ons are created and the effect of these connections on the trans-former perfor-
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mance is analysed. In the study, how the winding direction affects the vector gro-
ups and the phase angles between high and low voltage lines are discussed. The
results obtained show the critical role of vector group connections in the parallel
operation of transformers (Selim, 2023). Abbaszadeh and Saffar (2016) analysed
the electromagnetic forces of oval wound distribution transformers and compared
them with cylindrical wound transformers. Oval transformers offer lower power
loss due to reduced iron and copper consumption, while electromagnetic forces
are also reduced. 200 kVA capacity oval and cylindrical transformers are inves-
tigated under normal and three phase short circuit conditions and analyses are
carried out by Finite Element Method (FEM) in Maxwel software. (Abbaszadeh
& Saffar, 2016). Giri et al. (2022) aimed to design, simulate, and analyze a me-
dium-frequency transformer using ANSYS Maxwell software. The software pro-
vides solutions for various problems such as electrical, magnetic static, and tran-
sient analysis using Finite Element Analysis (FEA). At medium frequencies, the
primary voltage was successfully reduced. In ANSYS Maxwell, a model of a
medium-frequency transformer was created, and various transformer characteris-
tics were examined. The input voltage, induced voltage, current, magnetic flux
links, and losses in the core and windings were analyzed graphically. The results
showed that voltage loss decreased within the medium-frequency range (Giri,
Darnal, Kumar, & Singh, 2023). Alpsalaz and Mamis (2024) detected arc faults
in the transformer using terminal current and voltage signals. In
ANSYS@Maxwell, a 3D magnetic model of a 15 MVA transformer was created,
and a nonlinear arc model was simulated in the Matlab@Simulink environment.
Transient voltage and current signals related to arc conditions at five different
points on the high-voltage side windings were obtained by simultaneously run-
ning ANSYS and Matlab, using ANSYS@Simplorer (Twin Builder). These sig-
nals were transformed into the frequency domain using Fast Fourier Transform
(FFT). Arcs were detected from the frequency components generated by the tran-
sient voltage and current signals of the transformer (Alpsalaz & Mamis, 2024).
Cetinceviz and Sehirli (2024) designed a dry-type transformer for a wind turbine
with arating of 3.8 MVA, 690 V/36 kV power and voltage. Dry-type transformers
require more design effort than oil-type transformers due to limited air cooling
and other challenges. The design and thermal behavior of the transformer were
analyzed through co-simulation using ANSYS Maxwell 3D, Simplorer, and Mec-
hanical software. Core losses, winding voltages, and harmonic spectra were
examined under different load conditions, and it was concluded that the design
performed as expected (Cetinceviz & Sehirli, 2024). Rodriguez et al. (2021) pre-
sented comparable results obtained using ANSYS Maxwell and COMSOL
software. The analyses showed that the inductance calculations for simplified
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windings and ferromagnetic cores in air environments made using ANSYS and
COMSOL were in agreement with previous literature. Additionally, the metho-
dologies employed by both ANSYS and COMSOL were introduced, and the re-
sults obtained from the full transformer model developed based on magnetic field
analyses were presented. The study also examined electrostatic field enhance-
ments, particularly in areas near the ends of the secondary, primary, or tertiary
windings, where high potential differences were observed, assessing the likeli-
hood of electrical faults at these points. These findings provide significant in-
sights into where electrical faults may occur (Rodriguez, Tran, & Niederhaus,
2023). llka et al. (2022) conducted multi-physics modeling and simulations aimed
at predicting the reliability of large power transformers, based on three-dimensi-
onal (3D) Finite Element Analysis (FEA) and Finite Volume Method (FVM).
Initially, using ANSYS Maxwell software, the transformer winding losses were
calculated through FEA electromagnetic modeling and simulation. Subsequently,
a thermal model was created in ANSYS Fluent, determining the temperature dist-
ribution, particularly the winding hot spot temperature (HST). Based on this, an
aging acceleration factor was calculated using the winding HST values. Additio-
nally, a sensitivity analysis was performed to assess the effects of oil properties
on the temperature distribution and HST. (llka, He, Yin, Contreras, & Cavazos,
2022).

Literature reviews indicate that numerous studies have been conducted using
models created with ANSYS software for transformers, and the results obtained
provide significantly positive information regarding their reliability. In this study,
the design and rated values of the transformer were predetermined, and accuracy
tests were performed based on this data during the modeling process. The simu-
lations focused on the losses and magnetic characteristics of the transformer, and
the resulting simulation data were then compared with actual factory data.

This study involves the modeling and analysis of a 2 MV A distribution trans-
former using the Finite Element Method (FEM) in the ANSYS@Maxwell envi-
ronment. The transformer’s design and rated values were predetermined, and ac-
curacy tests were performed based on this data during the modeling process. The
simulations focused on the transformer’s losses and magnetic characteristics, and
the simulation results were then compared with actual factory data. In the first
step, the geometric structure of the transformer was created in the ANSYS
Maxwell environment. All components, including the primary and secondary
windings, core material, and insulation structures, were accurately modeled and
prepared for finite element analysis. The design used critical information such as
the transformer’s rated power of 2 MVA, primary and secondary voltage levels,
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current, and magnetic parameters. During the modeling phase, the electromagne-
tic analysis modules of ANSYS Maxwell were used to study the transformer’s
magnetic fields in detail. These simulations were conducted to calculate magnetic
field density, flux distribution, and core losses. Specifically, hysteresis losses on
the core and losses caused by eddy currents were examined. These losses are cru-
cial factors that directly affect the transformer’s efficiency and thermal perfor-
mance. The results provided valuable data on parameters that could be used to
optimize the transformer’s energy loss and efficiency.

2. MATERIALS AND METHODS

Maxwell software allows the creation of 2D and 3D models of transformers
in the ANSY'S environment based on FEM (Finite Element Method). This com-
mercial software provides important information by delivering fast and relatively
reliable results on various transient and steady-state conditions such as electro-
magnetic flux densities, electromagnetic flux distributions, core losses, thermal
analyses, leakage currents, radial and axial forces, and harmonic calculations. The
program helps solve the problem by automatically generating an accurate, effici-
ent, and suitable mesh structure for all components of the geometry to be analy-
zed.

2.1. The use of the FEM in electromagnetic solutions

FEM is a powerful numerical analysis method commonly used to solve elect-
romagnetic field problems. These types of problems are typically solved by
expressing Maxwell's equations in different forms during FEM analysis (Gedney,

2003). It is common to express the magnetic field using the vector potential A
B=Vx4 1)
By combining Faraday's law and Ampere's law, the following equation is ob-
tained:

Vx(%Vx/T)zf @)

This expression is a commonly used magnetic formulation for FEM. The Sca-
lar Potential ¢ formulation for the electric field is given by:

, Y| 3)
E = —V¢ - E

Here, ¢ is the scalar electric potential. For electromagnetic problems,
both A (vector potential) and ¢ (scalar potential) can be solved together. The so-
lution can be directly performed using the electric field E as follows:
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VxVxE+aE+eE=]

This formulation used for FEM (Finite Element Method) is suitable for time-
varying electric fields. The basic principle of FEM is to divide a continuous field
into small, manageable finite elements, which simplifies the solution process. By
discretizing the problem domain into smaller elements, FEM makes it possible to
approximate complex electromagnetic problems and solve them with greater ease
and efficiency.

2.2. Simulation Parameters

The rated information for the 2 MVA distribution transformer to be used in
the study is provided in Table 1. Using the transformer label information, a model
transformer has been created in the ANSYS@Maxwell environment. The
ANSYS@Maxwell model of the transformer is shown in Figure 1.

Table 1. Transformer Label Information

Ozellikler Degeri
Transformer Power 2 MVA
HV/LV Voltages 33000/400V
HV/LV Connection AlY

HV/LV Number of Windings 1715/11
HV/LV Winding Resistances 0.5/0.13 mQ
HV/LV Core Length 760 mm
Frequency 50 Hz

Short Circuit Voltage Percentage %6

Copper Loss 16 500 W
Iron Loss 1670 W
Core Material M80 023
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Figure 1. ANSYS Model of the Transformer

The windings of the modeled 2 MVA transformer have High Voltage / Low
Voltage (HV/LV) connections in a A / Y configuration. The winding ratios for
the connections have been set in the ANSYS program with 1715 turns for HV
and 11 turns for LV. The connection structure of the windings in the ANSYS
program is shown in Figure 2.
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Figure 2. Winding Connection Structure in ANSY S@Maxwell Environment

Since the core material of the transformer is M80_023, the information pac-
kage for this material is not available in the ANSYS@Maxwell library. For the
material information in this library, data on the B-H and B-P curves is required.
Here, H represents the magnetic field strength, and B represents the magnetic flux
density. The B-H curve of the material is shown in Figure 3. The B-P curve is
crucial for modeling losses and conducting magnetic calculations. The Kh mate-
rial lamination of the core is 20.44 W/m3, the K¢ material lamination is 0.4350
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W/m?, the core material thickness is 0.23 mm, and the core material conductivity
is 5,000,000 S/m. The B-P curve of the core and additional data are presented in
Figure 4.
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Figure 3. B-H curve for the core material
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Figure 4. B-P curve for the core material
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3. FINDINGS

The total simulation time for the transformer modeled in the
ANSYS@Maxwell environment is set to t = 0.1 s. Additionally, to monitor the
magnetic and electrical transient states, the working sampling interval is set to
0.25 ms. The magnetic flux density distribution for the transformer's core at t =
0.095 s is shown in Figure 5.
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Figure 5. Magnetic flux density distribution of the transformer's core (t = 0.095 s).

The color scale for the magnetic flux density distribution is represented in blue
tones for low or very low values, and in red tones for high or very high values.
The maximum magnetic flux density is determined as B =1.89 T.
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Figure 6. Magnetic field intensity vectors (t = 0.091 s)

The magnetic field intensity vectors of the transformer windings are shown in
Figure 7. This distribution represents the magnetic field intensity (H) in the trans-
former's magnetic circuit. The color scale indicates the magnitude of the magnetic
field intensity, with values at the bottom (e.qg., 48024.0313 A/m) representing the
magnitude of the magnetic field in specific regions. The arrows in the visual rep-
resent the vectors of the magnetic field direction. The regions with the most in-
tense magnetic fields are marked in red, which typically correspond to the loca-
tions of the windings. Green and blue tones represent areas where the magnetic
field intensity decreases. Understanding the effects of the magnetic field in trans-
former design is essential for calculating losses and optimizing the design.
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Figure 7. Core losses of the transformer
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The core losses of the transformer core are shown in Figure 7. As a result of
the analysis, the average core losses for the core were determined to be 1.59 kW.
After the transformer has recovered from the transient effects of the startup (after
10 ms), the lowest core loss is 1 kW, while the highest core loss reaches 2.1 kW.
The average value for core loss is taken as either a full-cycle period or multiples
of a full cycle throughout the simulation.

Table 2. Comparison of the transformer’s label, calculation, and simulation results

Features Label Calcula- Simulation
Data tion Data Results
Secondary Line Voltage 400 V 397V 393 V
Core Losses 1670 W 1580 W 1590 W
Copper Losses 16 500 W 15814 W 15924 W
Maximum Core Losses 1.89T 1.89T 1.89T
Uk 6% 5.48 % 5.84 %

The label, calculation, and simulation results for the transformer are presented
in Table 2. When evaluating the table results, it was observed that the secondary
line voltage showed small differences between the nominal value of 400 V, the
calculation result (397 V), and the simulation result (393 V), with the simulation
result deviating more from the nominal value. For core losses, the nominal value
is 1670 W, while the calculation data shows 1580 W and the simulation data
shows 1590 W, indicating a reduction of approximately 5-6% in core losses when
compared to the nominal value. In copper losses, the nominal value is 16,500 W,
whereas the calculation result is 15,814 W and the simulation result is 15,924 W,
both showing a decrease of about 3.5% from the nominal value. The maximum
core flux density (Bmax) remained consistent at 1.89 T in all three cases, indica-
ting that the design is consistent in this parameter. Regarding the short-circuit
voltage percentage, the nominal value is 6%, while the calculation result is 5.48%
and the simulation result is 5.84%, suggesting that the short-circuit index on the
label should be revised. Overall, the calculation and simulation results are found
to be in good agreement with each other.
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4.CONCLUSION

In this study, the design and performance of a 2 MV A distribution transformer
were investigated using SEY -based analyses in the ANSYS@Maxwell environ-
ment. The results obtained show that the transformer's electromagnetic and ther-
mal parameters are in alignment with the nominal values, but certain deviations
highlight areas for potential improvements in the design. The results indicate that
the calculation and simulation values are generally consistent with the nominal
label data, but some deviations suggest opportunities for design optimization.

The reductions in core and copper losses emphasize the accuracy of the model
for a more efficient design, while the differences in short-circuit voltage point to
the need for a revision of the label values. The consistency of the magnetic flux
density and other electromagnetic parameters throughout the simulation supports
the reliability of the model. These results demonstrate the power of SEY in elect-
romagnetic analyses and confirm that ANSYS@Maxwell provides detailed and
accurate design capabilities. The study provides insights for future research ai-
med at reducing losses and optimizing performance in transformer design.
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GIRiS

Drone olarak da bilinen insansiz hava araglar1 (IHA) iizerinde bir pilot bulun-
madan ¢esitli kablosuz haberlesme sistemleri yardimiyla kontrol ve kumanda edi-
lebilen hava araglaridir. IHA’ lar askeri alanlardaki ihtiyaglar dikkate alinarak
iiretilmis, bu alandaki kullanima bagli olarak teknolojik yenilikler ile gelisim gos-
termislerdir. Bununla birlikte {iretimin artmasi, iiretim maaliyetlerinin diisiiriil-
mesi ile son zamanlarda 6zellikle sivil alanda da yaygin olarak kullanilmaya bas-
lanmistir. Giiniimiizde modern yasamin bir parcasi haline gelen IHA’ lar lojistik-
ten tarima, haberlesmeden saglik alanina, yangin séndiirmeden haritalamaya,
hava olgiimiinden trafik kontroliine, jeolojik arastirmalardan denizcilige kadar
bircok sivil alanda kullanilmaya baslanmugtir.

IHA’ larmn sivil alandaki kullanimlari igerisinde insan hayat1 agsindan en de-
gerli alanlardan biri ve giin gectikge yayginlagan bir kullanim alani olarak afetler
sOylenebilir. Bu araclar afet yonetiminde, afetin izlenmesi ve takibi, kurtarma
operasyonlari, goriintiileme, haberlesme iletisim noktasi olusturma, yangin sén-
diirme gibi genis bir kullanim alanina sahiptir.

[HA’ lar 6zellikle boyutlar1, manevra kabiliyetleri, tasinabilir olmalari, diisiik
iiretim ve isletme maliyetleri agisindan afet yonetimi ve operasyonel gorevlerde
oldukc¢a yogun bir ilgi gérmektedir.

Afetler kimi zaman insanoglunun ihmali ile kendi elleriyle kimi zaman dogal
yasamin bir pargasi olarak karsimiza ¢ikar. Deprem, tsunami, sel, firtina, kazalar,
patlamalar, yanginlar olarak kendini gdsteren afetler bazen kiiciik bir alan1 bazen
bir sehri hatta bolgeyi igine alarak biiyiik hasara ve yikima, hatta can kayiplarina
sebep olurlar.

Afetin sebebi her ne olursa olsun olumsuz etkilerinin en aza indirilmesi birin-
cil hedeftir. Bu asamada hizli tespit ve refleksler gostererek sorunun {istesinden
gelinmesi son derece 6nemlidir. IHA” lar bu kapsamda hizmet ederek miidahale-
nin yerinde ve zamaninda yapilabilmesine yardimci olmaktadir.

Afetlerde IHA’ larin kullanimi afet olusmadan afeti 6nleyici, afet aninda afet
etkisini azaltic1 ve afetten sonra ise miidahale ve olumsuz sonuglar1 en aza in-
dirme konusunda farkli zaman dilimleri i¢in planlanabilir. Bu siire¢ felaketin tii-
rline ve bilylikliigiine gore bazen her bir safhay1 bazen de tekbir sathay1 etkileye-
bilecek sekilde geligir. Sekil 1.’de bu siire¢ gosterilmistir.

66



[ Afet Yonetiminde THA Kullanim ]
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Sekil 1. Afet Olusumu Zaman Olgeginde IHA aktiviteleri [1]

Ornegin bomba yiiklii oldugu tespit edilen bir aracin IHA ile takibi ve giivenli
bir bolgede imhasi felaketi olusmadan onleyebilir. Fakat afet deprem kaynakli ise
olusum siirecine miidahale s6z konusu degildir. Deprem durumunda ise IHA” lar
yardimiyla hasar tespiti hizli bir sekilde yapilabilir, arama ve kurtarmaya yar-
dimer olabilir. Bu ¢aligmanin konusu depremlerde THA kullanimudar.

1. Depremlerde IHA Kullanim

Insanoglunun basina gelen felaketlerden en yikici ve telafisi giic olanlarmin
basinda depremler gelir. Su an ki teknolojiler ile degerlendirildiginde bir 6n be-
lirtisi olmadan ortaya ¢ikan depremler, bazen bir ilge bazen bir il bazen bir bol-
geyi tamamu ile etkisi altinda birakabilir ve bir sehri neredeyse haritadan silecek
yikima sebep olabilmektedir.

1.1. Deprem Bolgesinde IHA ile Havadan Haritalama

Bilinen en biiyiik depremlerden biride, ilkemizde meydana gelen 06 Subat
2023 Pazarcik-Elbistan Kahramanmaras depremleridir. Bu depremler 7.7
ve 7.6 mw biiyiikliigiinde olup basta Kahramanmaras olmak iizere Hatay,
Gaziantep, Malatya, Diyarbakir, Kilis, Sanliurfa, Adiyaman, Osmaniye,
Adana ve Elazig depremden etkilenen iller olmustur[2]. Deprem nedeniyle
50.783 kisi hayatin1 kaybetmis, 115.353 kisi yaralanmis ve 37.984 binanin
yikildigt AFAD tarafindan raporlanmistir.
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Sekil 2. 6 Subat 2023 Pazarcik — Elbistan Depremlerinden bir goriintii [3]

Depremlerde IHA kullanimi depremin hemen sonrasinda ¢oken binalarin ko-
num ve durumlarinin tespiti amaciyla baglar. Burada hizla zarar géren binalarin
tespitleri yapilarak oncelikli olarak belirlenen adreslere arama kurtarma ve saglik
ekiplerinin sevki yapilir. Boylelikle yikilan binalar altindan daha fazla cana ulas-
mak miimkiin olabilir. Sekil 4. de 6 Subat depremlerinde 6ncelikli olarak ulasil-
masi gereken yerlerin tespitinde Bayraktar TB2 insansiz hava araglarindan alinan
bir goriintii goriilmektedir. Ozellikle bu depremde deprem oldugu giin diisiik go-
riis ve buzlanma gibi olumsuz hava kosullar1 sebebi ile helikopter uguslart sinirh
olarak yapilms olup, Bayraktar Akinci IHA bu sartlarda bile ugusunu gergekles-
tirmistir afet yonetim merkezine hayati bilgiler saglamistir.

Sekil 3. Bayraktar TB2 insansiz hava araglar1 6 Subat depreminde acil destek gercken
bolgelerin belirlenmesinde gorev yapti [4]
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Ozellikle biiyiik bir alan1 etkileyecek sekilde gerceklesen yikici depremlerde
bolgenin son halini daha 6nceki uydu goriintiileri ile tespit etmek oldukea giic ve
zaman alan bir islemdir. Oysaki afet yonetiminde her bir dakikanin enkaz altindan
daha fazla canli insan ¢ikarma bakimindan énemi biiyiiktiir. Bolgenin son halinin
yeni uydu goriintiilerinin hemen tedariki de miimkiin degildir.

Sekil 4. Baykar Hizli Haritalama Podu entegreli Bayraktar TB2 [5]

Sekil 5 de Baykar Hizli Haritalama Sistemi Entegreli Bayraktar TB2’ nin dep-
rem bolgesinde haritalamasi yapilan bolgedeki ugus rotas1 goriilmektedir. Sekil 4
de goriilen hizli haritalama podu ile binlerce kilometre karelik yiiksek ¢oziiniir-
liklii (7 cm ve daha az) haritalar 24 saatlik bir siirede iiretilebilmektedir [6].
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Sekil 5. Baykar Hizl1 Haritalama Sistemi Entegreli Bayraktar TB2’ nin deprem bolgesi
haritalamasi yapilan bélgede ugus rotasi
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Ulkemizde 6 Subat depremlerinde Baykar Hizli Haritalama Podu entegreli 8
adet Bayraktar TB2 gorev almustir. Bu IHA’ lar sayesinde bdlgenin yiiksek ¢ozii-
niirliiklii haritalar1 kisa stirede ¢ikarilmigtir. Boylece eski ve yeni goriintiiler iist
iiste bindirilerek depremden 6nceki ve depremden hemen sonraki durum karsi-
lastirilabilmis, hangi binalarin yikima ugradiklar1 net olarak tespit edilebilmistir

[7]. Bu durumun 6nemi deprem sonrasinda net olarak anlagilmistir. Arama kur-
tarma ekipleri hangi binanin altinda kag kisi olabilecegi durumunu tespit etmek
tizere sahada caligirken ev sahiplerinin bile hangi binanin kendilerine ait oldu-
gunu tespit etmekte zorlandiklar1 gdriilmiistiir.

Sekil 6. Adryaman iline ait Hizli haritalama podu entegreli Bayraktar TB2 den alinmig
yiiksek ¢oziintirlikli gorinti [8]

1.2. Depremde Arama Kurtarma Calismalarinda iHA Kullanim

Depremden sonra yikilan binalarda canli olup olmadiginin arastirilmas,
arama kurtarma ekiplerinin bir an evvel bu bolgelere yonlendirilmesi can kaybi-
nin en aza indirilmesi agisindan olduk¢a 6nemlidir. Ayn1 zamanda depremde y1-
kilmamis ama agir hasar almis binalarda da durum tespiti yapilmasi gerekmekte-
dir. Fakat her an yikilabilir durumda olmasi binaya teknik ekiplerin girmesini ve
bu binalarda tespit yapilmasim zorlastirmaktadir. IHA’ lar yardimiyla bu binalara
girilerek her bir kat, her bir daire ve odalari arastirilip tespit yapilabilmesi miim-
kiin olabilmektedir. Kurtarma g¢aligmalari1 esnasinda ihtiya¢ duyulan alet, ekip-
man ve gidanin depremzedeye ulastirilmasi saglanmaktadir. Sekil 7°de enkaz
icinde arama faaliyeti yiiriiten bir drondan alinan goriintii verilmistir.
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Sekil 7. Enkaz i¢inde arafa faaliyeti yiiriiten bir drondan alinan goriintii [7]

1.3. Depremlerde Yardim Malzemelerinin Ulastirilmasinda THA Kulla-
nimi

Deprem bolgelerinde hem depremzedelerin hem de arama kurtarma faaliyeti
icin bolgede bulunan kisilerin yasamsal ihtiyaglarinin (gida, insiilin ignesi, tansi-
yon ilact vs.), tibbi malzemelerin karsilanabilmesi, afet lojistik faaliyetlerinin
hizl1 ve verimli bir sekilde yonetilmesi olduk¢a énemlidir. Ozellikle depremlerde
altyap1 ve yollarin zarar gorme durumlarinda bu malzemelerin ulastiriimasinda
en hizl1 ve giivenilir yol havadan dronlar araciligi ile yapilan teslimatlardir. Sekil
8 de bu amagla ASELSAN ve ALTINAY istiraki DASAL Havacilik Teknoloji-
leri tarafindan gelistirilen Tiirkiyenin ilk kargo IHA’s1 Kargo 150 goriilmektedir.
Bu IHA yaklasik 150 kg yiik tasima kapasitesine sahip olup havada yaklasik 45
dakikalik bir siirede gorev icra edebilmektedir.

Sekil 8. Tiirkiye’nin ilk kargo IHA’s1 Kargo 150 [10]
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1.4. Depremlerde Baz istasyonu olarak IHA Kullanimi

Depremlerde altyap1 ve listyapinin zarar gormesi haberlesme linkleri iizerinde
de olumsuz etkilere sebep olmaktadir. Ozellikle GSM sebekelerinin zarar gor-
mesi deprem bolgesinde iletisi olumsuz yonde etkilemektedir.

Depremlerde baz istasyonlarimin yapisal olarak zarar gormesi ya da altyapi
kaynakl1 enerji kesilmelerinden dolay1 belirli hizmet siirelerinden sonra devre dist
kalmalar iletisimin kesilmesine sebep olmustur. Bu durum deprem bolgesinde
bulunan vatandaslara yakinlarinin ulasamamasina, onlarin durumlar1 hakkinda
bilgi alabilmek adina deprem bolgesine gitmeye calismalari ise zaten zarar gor-
miis yollarda trafik ylikiinii ayrica artirmaktadir. Zarar géren baz istasyonlarinin
yeniden calisabilir hale getirilmesi ise uzun zaman alan zorlu bir siirectir.

Sekil 9. Ulak Haberlesme A.S. tarafindan iretilen UYGAR Haberlesme Podu [11]

Bu eksikligin giderilmesi adina yapilan calismalar sonucu THA” lar {izerine
entegre edilebilen haberlesme podlart gelistirilmistir. Bu podlar yiiksek kapsama
alanina sahip kapali bir haberlesme sebekesi olusturmaktadir. Sekil 9. da Ulak
Haberlesme A.S. tarafindan iiretilen Uygar Haberlesme Podu goriilmektedir [11].
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Sekil 10. ANKA THA iizerine entegre edilen ULAK 4.5G baz istasyonu [12]

Sekil 10’ da ise ULAK ve TUSAS tarafindan yiiriitiilen ortak bir ¢caligma ile
ANKA [HA iizerine entegre edilen ULAK 4.5G baz istasyonu goriinmektedir.

Giincel bir uygulama olarak iilkemizde 6 Subat depremlerinde AKSUNGUR
[HA iizerine entegre edilen sivil IHA baz istasyonu podu ile DataLink sistemleri
lizerinden kesintisiz mobil iletisime destek saglanmistir. IHA {izerine entegre
edilmis tek bir baz istasyonu ile ayni anda ii¢ operatdre hizmet verilebilmektedir.

Sekil 11. AKSUNGUR IHA iizerine entegre edilen sivil IHA baz istasyonu modiilii
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SONUC

IHA’ lar giiniimiizde askeri alanlar disinda sivil alanlarda da yaygin bir kulla-
nima sahiptir. Bu alanlarin basinda afetlerde IHA kullamimi gelmektedir. Afet
yonetiminde THA kullanimu 6zellikle son yillarda oldukga popiiler hale gelmistir.
Her gegen giin IHA” lara entegre edilen yeni gelistirilmis teknolojik iiriinler ile
afetlerde karsilasilan zorluklarin iistesinden gelinmeye ¢alisilmaktadir. Bu ¢alig-
mada depremlerde IHA kullanimi son giincel uygulamalar ile ele alinmstir. Bu
alanda devam eden caligmalar neticesinde depremde afet yonetimi, arama kur-
tarma calismalar1 ve destek hizmetleri ile daha fazla depremzedeye canli olarak
ulagmak ve can kayiplariin en aza indirilmesi miimkiin olabilecektir.
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1-Giris

Yapay zeka kullanimi bir¢cok sektorde devrim niteliginde degisimlere neden
oldu ve sadece birkag yil 6nce olasi goriilmeyen uygulamalari giiniimiizde haya-
timizin bir pargast haline getirdi. Ayn1 zamanda, verilerin katlanarak artmasi ve
gercek zamanli yanitlara duyulan gereksinim yeni bir kavramin ortaya ¢ikmasina
neden oldu: ug yapay zeka (edge AI). Bu tiir bir teknoloji, gecikmeleri en aza
indirmek, giivenlik ve gizliligi artirmak i¢in veri iglemenin miimkiin oldugunca
kaynak noktasina yakin gergeklesmesi gereken dagitilmis sistemlerin uygulan-
mast i¢in kaginilmaz hale gelmistir (Abbas et al., 2017). U¢ yapay zekanin devrim
niteligindeki yaklagimi, yapay zekay1 buluttan agin ucuna tagiyarak gomiilii sis-
temlerin isleme ve is yiiklerini yonetme seklini daha bagimsiz ve daha giivenli
hale dontistiirmeyi hedeflemektedir (Carvalho et al., 2021; Sandhu, 2022).

Geleneksel olarak, yapay zeka biiyiik miktarda bilgiyi islemek igin buluta gii-
venmektedir, ¢iinkii karmagik modeller genellikle u¢ aygitlarda bulunmayan
onemli veri isleme yetenegi ve veri saglama kapasitelerine gereksinim duyarlar
(Bharathi Murthy et al., 2020). Klasik bir bilisim sistemi mimarisinde, sensorler
veya diger gomiilii cihazlar tarafindan toplanan veriler dogrudan buluta génderilir
ve burada karmagik modeller tarafindan islenir. Bu islemin sonuglar1 daha sonra
kararlar almak veya belirli eylemleri ger¢eklestirmek i¢in ug cihazlara geri iletilir.
Bu yaklagim etkili olmakla birlikte bazi 6nemli kisitlamalara da sahiptir. Birin-
cisi, aygit ve bulut arasindaki veri aktariminin getirdigi gecikme, 6zellikle her
mikro saniyenin 6nemli oldugu saglik izleme veya otonom siiriis gibi gergek za-
manli kritik uygulamalarda 6nemli olabilir; ikincisi, verilerin buluta gonderil-
mesi, hassas veriler aktarim veya depolama sirasinda savunmasiz olabileceginden
gizlilik ve giivenlik endiselerini artirir (Tabrizchi & Kuchaki Rafsanjani, 2020).
Ug yapay zeka, islemeyi dogrudan gomiilii cihazlarda kaynaginda yaptigindan,
verilerin artik aygit ve bulut arasinda gidip gelmesi gerekmediginden gecikmeyi
onemli Olgiide azaltarak ve gizlilik ve glivenligi artirarak bu sinirlamalarin iiste-
sinden gelmeyi amaglamaktadir. Bu sistemler, buluta biiyiik miktarda ham veri
gondermek yerine, hassas verileri cihazdan hig ayrilmadan yerel olarak isleyebilir
ve analiz edebilir. Tahminlere goére, ug bilisime yonelik kiiresel harcamalarin
2024 yilinda bir 6nceki yila gore %15,4 artigla 200 milyar dolar1 agmasi bekleni-
yor (Gill et al., 2024). Mikrodenetleyiciler gibi gomiilii aygitlar bir veri merkezi-
nin bilgi islem giiciine sahip degildir, ancak Al algoritma verimliligindeki ve 6zel
donanimdaki ilerlemeler sayesinde artik bu cihazlarda model ¢alistirmak miim-
kiindiir. Mikrodenetleyicilere biitiinlesmis sinir isleme birimleri (NPU'lar) gibi ug
yapay zeka icin 6zel olarak tasarlanmis yeni ¢ipler, gdmiilii sistemlerde modelle-
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rin uygulanmasini giderek daha miimkiin hale getirmektedir. U¢ yapay zeka yal-
nizca gecikme siiresini azaltmak ve giivenligi artirmakla kalmaz, ayn1 zamanda
isletme maliyetlerini azaltma potansiyeline de sahiptir. Bulut isleme; bant genis-
ligi, depolama ve hesaplama giicii ile iligkili 6nemli maliyetleri beraberinde ge-
tirmektedir.

Veri igslemenin bir kismini uca tasiyarak, bulut tizerindeki yiikii ve dolayisiyla
maliyetleri azaltmak miimkiindiir; bu da 6zellikle endiistriyel sensor aglar veya
akilli sehirler gibi ¢ok sayida dagitilmis aygit igeren ve buluta veri gonderme ma-
liyetinin engelleyici olabilecegi uygulamalarda faydahidir (Singh & Gill, 2023).
Ug yapay zekanin 6nemli bir etkiye sahip oldugu bir diger alan da milyonlarca
birbirine bagl aygitin gergek zamanli olarak veri topladigi ve ilettigi nesnelerin
internetidir (10T). Ug yapay zeka, bu aygitlarin her bir igslem igin buluta giiven-
mek zorunda kalmadan otonom kararlar almasim saglar. Ornegin, bir cevresel
izleme sisteminde, sensorler anormallikleri veya tehlikeli kosullar1 tespit etmek
icin verileri yerinde analiz edebilir ve daha fazla analiz i¢in yalnizca ilgili bilgileri
buluta gonderebilir; bu da iletilen veri hacmini azaltma agisindan fayda saglar,
ancak ayni1 zamanda kritik olaylara daha hizli tepki verilmesine de olanak tanir.
Otomotiv sektorii, u¢ yapay zekanin fark yarattigi bir bagka 6rnektir. Otonom
araglarda islem hizi ¢cok onemlidir ve ug yapay zeka, araglarin kamera ve LIDAR
() gibi sensorlerden gelen verileri merkezi islem igin buluta géndermek zorunda
kalmadan dogrudan arag iizerinde islemesine olanak taniyarak gecikme siiresini
azaltir ve aracin beklenmedik durumlara hizli tepki vermesini saglar. Tiim bunlar
sistemin giivenligini ve giivenilirligini 6nemli 6l¢iide artirir (Gill et al., 2024).

Giliniimiizde mikrodenetleyici iireticileri, u¢ yapay zeka ¢oztiimleri gelistirir-
ken, Nesnelerin interneti (IoT), akill1 gdzetim, robotik ve otonom araglar gibi dii-
siik gecikme siiresi, yiikksek yanit verme ve gergcek zamanli isleme gerektiren uy-
gulamalar i¢in gerekli bir yaklasim olan merkezi bir veri merkezine gondermek
yerine dogrudan sahada veri isleme ve analizine olanak taniyan bilegenler ve alt-
yap1 gelistirmeye odaklanmaktadir. Ozellikle son ii¢ yilda yapay zekaya 6zel is-
lemciler ve yiiksek performanslh ag yongalar1 gibi gelismis hesaplama yetenekle-
rini entegre eden gomiilii aygit ¢oziimleri saglayarak ug yapay zeka is yiiklerini
desteklemelerine olanak tanimaktadirlar. Yapay zeka destekli mikrodenetleyici-
ler, dlgeklenebilirligi ve enerji verimliligini desteklerken, sahadaki sensorler ta-
rafindan tiretilen biiyiik hacimli verileri islemek i¢in optimize edilmistir (ARM
Developer, 2024).

Italyan-Fransiz teknoloji sirketi ST Microelectronics, ug yapay zeka igin go-
miilii cihazlar gelistirerek yapay zeka yeteneklerini dogrudan cihazlara entegre
eden ¢ozlimler sunmaktadir. ST, biitlinlesmis yapay zeka hizlandiricilar igeren
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ve makine 0grenimi algoritmalarini dogrudan cihaz iizerinde galistirmak, hizli
islemeyi saglamak ve gecikmeyi azaltmak i¢in tasarlanmig STM32 serisi mikro-
denetleyicilere her giin yeni bir iiye eklemektedir. ST, gelistiricilerin egitilmis
sinir aglarin1 dogrudan STM32 mikrodenetleyicilerinde ¢aligabilecek koda do-
niistiirmelerine olanak taniyan STM32Cube Al kiitiiphanesi gibi gomiilii cihaz-
larda yapay zekd modellerini egitmek ve dagitmak i¢in yazilim araglari igeren
eksiksiz gelistirme platformlar1 sunmaktadir (STMicroelectronics, 2024). ST
Edge AI Suite, yapay zeka yeteneklerini gomiilii sistemlere entegre etmek igin
bir dizi aractir. ST ayrica, konusma tanima veya titresim izleme gibi verileri ger-
¢ek zamanli olarak analiz edebilen gelismis isleme yeteneklerini entegre eden
akilli sensorler tireterek bunlari 6ngdriici bakim veya sesli yardim gibi uygula-
malar igin ideal hale getirmektedir. ST Microelectronics'in yapay zekayr dogru-
dan gomiilii cihazlara entegre etme yaklasimi, ¢ok cesitli yenilik¢i uygulamalara
olanak taniyarak operasyonel verimliligi artirmakta ve akilli cihazlar i¢in yeni
yetenekler saglamaktadir.

2-Yapay Zeka Ilgili Tamimlar ve Temel ilkeler

1943 yilinda nérofizyolog Warren McCulloch ve matematik¢i Walter Pitts no-
ronlar ve nasil ¢alistiklari iizerine bir makale yazdilar. Bir elektrik devresi kulla-
nilarak bir model olusturuldu ve sinir ag1 ortaya ¢ikt1. Yetmis yil sonra bu bas-
langiglar, diinyanin dort bir yanindaki en iyi teknoloji sirketleri ve teknoloji top-
luluklar tarafindan bir dizi biiyiikk 6l¢ekli projeye doniistii — Google Brain,
AlexNet, OpenAl, Amazon Machine Learning Platform, yapay zeka ve makine
Ogrenimi ile ilgili en iyi bilinen girisimlerden bazilarina 6rnektir.

Yapay zeka (YZ), bilgisayarlarin insan zekasini taklit etmek i¢in nasil kulla-
nilabilecegini inceleyen bir bilgisayar bilimi disiplinidir. YZ, Alan Turing gibi
onciilerin, bilgisayarlarin problemleri insanlarin yapabilecegine benzer sekillerde
¢Ozme olasiligint dngodrdigii 20. ylizyilda bilgi islemin dogusundan beri var ol-
mustur. Klasik bilgisayar programlama algoritmalari agik bir sekilde kodlayarak,
bilgisayarlar1 verileri islemek i¢in mantik yiirlitmeye ve bir ¢ikti hesaplamaya
yonlendirerek sorunlari ¢dzer. Buna karsilik, makine 6grenimi (ML), verilerdeki
kaliplar1 bulmaya ¢alisan ve verilere dayali olarak etkili bir sekilde 6grenen bir
yapay zeka yaklagimidir. Verilerin onceden etiketlenmesi (ya da etiketlenme-
mesi), algoritma gelisimini yonlendirmek i¢in takviyeli 6grenme, istatistiksel
analiz ya da bagka yollarla 6zelliklerin ¢ikarilmasi ve ardindan belirli bir giiven
derecesine sahip bir ¢ikt1 belirlemek icin girig verilerinin bu egitilmis veri setine
gore siniflandirilmasi dahil olmak {izere bunun uygulanabilecegi bir¢ok yol var-
dir.
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Derin 6grenme (DL), biiyiik veri setlerinden bir modeli yinelemeli olarak egit-
mek icin birden fazla sinir ag1 katmani kullanan bir makine 6grenimi alt kiimesi-
dir. Bir model egitildikten sonra, yeni veriler hakkinda bir ¢ikarim yapmak icin
yeni veri setlerine bakabilir. Bu yaklagim son zamanlarda biiyiik ilgi gérmiis ve
goriintli isleme ve konusma tanima veya finansal varlik modelleme gibi cesitli
sorunlara uygulanmistir. Bu yaklagimin gelecekteki kritik altyap1 ve cihazlar iize-
rinde de 6nemli bir etkisi olacaktir.

3-ML Gomiilii Sistemlerde Uygulanmasi

Geleneksel algoritmalar ve makine 6grenimi modelleri farkli girdiler ve temel
ilkeler kullanilarak olusturulur. Geleneksel bir algoritma bir tiir talimattir, bir so-
nug elde etmek i¢in verilerin nasil islenmesi gerektigine dair kurallar1 tanimlariz
ve farkli veri tiirleriyle nasil davranacagini tahmin edebiliriz. Sekil-1’de gelenek-
sel algoritmanin igleyis modeli gosterilmistir.

Yanitlar
Algoritma

Sekil-1 Geleneksel algoritmanin igleyisi modeli.

Kurallar

Veriler

Bu arada, bir makine 6grenimi modelinin olusturulmasi ¢ok daha karmasiktir.
Egitim ve ¢ikarim olmak lizere iki agamadan olusur. Egitim asamasinda, Naive
Bayes siniflandirici algoritmasi, k ortalama kiimeleme algoritmasi veya destek
vektor makinesi algoritmasi gibi bir makine 6grenimi algoritmasi aliriz ve ona
hem girdi hem de sonuglar1 igeren verileri, drnegin "kedi" veya "kopek" olarak
etiketlenmis kedi ve kopek goriintiilerini besleriz. Egitim agsamasinda makine 6g-
renimi algoritmasinin gérevi, bir makine 6grenimi modeli olacak bu verilerin na-
sil iligkilendirilecegine dair kurallar1 tanimlamaktir. Cikarim asamasinda, mode-
lin tahminler, kararlar, nesne tespiti vb. seklinde gecerli ¢iktilar saglayip saglaya-
mayacagini test etmek igin bir dizi yeni ancak ilgili veriyi, 6rnegin kedi ve ko-
peklerin yeni goriintiilerini modelden gegiririz.
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Yanitlar )
Makine Kurallar
Veriler Ogrenmesi
Veriler Cikarim
Kurallar

Sekil-2 Makine 6grenmesi modelinin igleyisi.

Oziinde bir makine 6grenimi algoritmasi, egitim verilerini kullanarak gok sa-
yida hesaplama yapmasi gereken karmagik bir matematiksel modeldir. Bu ne-
denle, egitim asamasi, bir grafik igslem biriminin (GPU) veya bunlardan olusan
bir agin paralel igslem giicii ile hizlandirilmig bir merkezi iglem birimi (CPU) ile
donatilmig giiglii bir bilgisayar gerektiren, hesaplama agisindan en pahali gorev-
dir. Bununla birlikte, gomiilii sistemlerde makine 6grenimi g¢alistirma bagla-
minda, egitim agamas1 dis kaynakli bir bulut bilisim platformuna verilebilir, sii-
rekli bagl kalinmaz ama cihaz {izerindeki modeli giincellemek i¢in zaman zaman
bu platforma baglanabiliriz (Akyaz & Engin, 2024). ML ¢ikarim asamasi, yani
modelin kendisinin ¢aligtirilmasi, bu kadar fazla islem kapasitesi gerektirmeye-
bilir ve zaten egitilmis ML modelleri cihaz diizeyinde calisabilir. Buna ek olarak,
¢ok karmasik ML modelleri bile Tiny ML veya Edge Al olarak da adlandirilan
0zel cerceveler ve araglar (6rnegin TensorFlow Lite, AIfES) ve model optimizas-
yon teknikleri kullanilarak sekil-3’te gosterildigi gibi kisith gémiilii cihaz mima-
risinde ve hatta mikro denetleyicilerde ¢alismak tizere optimize edilebilir (War-
den & Situnayake, 2019). Bu sayede en basit ML modelinin bellekte kapladigi
alan birka¢ on kilobayta kadar diisebilmekte, diisiik gli¢ ve hesaplama gereksi-
nimleri sayesinde gomiilii aglar ve pil gliciiyle ¢alisan cihazlar i¢in uygun hale
gelebilmektedir.
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Makine Ogrenmesi Egitim Makine Ogrenmesi

Modeli Egitim Cercevesi

WETTEXO STl Konuslandirma g LS

Derleme Cergevesi YZ Donanim Hizlandirici

Sekil-3. Kisitl gdmiilii sistemler igin yapay zeka modellerinin optimizasyonu.

Sonug olarak, makine 6grenimi donanim gereksinimleriniz, modelinizin algo-
ritmasinin dogast, 6zelliklerinin ve parametrelerinin sayisi, dogrulugu ve hizinin
yani sira tasarlandig1 gorevler ve islemesi gereken veri miktari tarafindan tanim-
lanan modelinizin karmasikligina bagli olacaktir. Rakamlar ne kadar yiiksekse, o
kadar giiclii donanima ihtiyaciniz olacaktir. ML modelinizin performansini ve
karmasikligini 6lgmek icin temel Olgiitleri asagidaki gibi siralayabiliriz.

Cikarim gecikmesi: Bu, ML modelinin tek bir girdiyi islemesi ve bir ¢ikarim
sonucu iiretmesi i¢in gegen siireyi yansitir. Milisaniye cinsinden olgiliir.

FLOPS: FLOPS, ML modelinin saniyede gerceklestirebilecegi ¢ikarim sayi-
st gosterir.

Dogruluk: Bu, temel gercek veya beklenen ciktilarla karsilastirildiginda ma-
kine 6grenimi modelinin tahminlerinin dogrulugunun 6l¢iisiidiir. Bu, belirli bir
gorev i¢in modelin performansini temsil eder.

Giig verimliligi: Bu, makine 6grenimi modelinin, genellikle watt basina ¢ika-
rim sayist (¢ikarim/watt) cinsinden cihazin gii¢c kaynaklarini ne kadar etkili kul-
landiginin gostergesidir.

Ayrica, projenizin makine 6grenimi ihtiyaglarini daha iyi anlamak i¢in asagi-
daki sorulara yanit aramalisiniz.

e Makine 6grenimi modelimin hangi 6zel gorevleri kapsamasi bekleni-
yor?

e Ihtiyaclarimi hangi dogruluk seviyesi karsilayabilir?
e Denetimli veya denetimsiz 6grenme?

e Sistemimin ne kadar veri iglemesi gerekecek?
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e Her zaman mu1 yoksa ara sira mi ¢ikarim yapacak?
e Model ¢ikty1 ne kadar hizli saglamali?

Bu sorularin yanitlar1 bize yapay zeka is yiiklerinin iistesinden gelmek icin
dogru gomiilii donanimi bulmay1 saglayacaktir.

4-U¢ Yapay Zeka Gelistirme Cerceveleri

Ug yapay zeka gelistirme cergeveleri, gomiilii donanimlarda kullanilmak
izere makine 6grenimi modeli egitimini ve optimizasyonunu kolaylastirmak igin
tasarlanmistir. Cogu zaman bu tiir araglar, tam 6lgekli yapay zeka ¢ergevelerinin
gelistiricileri ve 6zel amagli donanim {ireticileri tarafindan bu donanim igin pa-
ketler halinde saglanir.

TensorFlow Lite, mobil, mikro denetleyiciler ve ug cihazlarda YZ modeli ko-
nuslandirmasini saglamak igin tasarlanmig Python'da YZ gelistirmeye yonelik
TensorFlow cergevesinin hafif bir siiriimiidiir (TensorFlow Lite, 2024).

PyTorch Mobile, mobil iOS ve Android cihazlarda ve ug cihazlarda model
egitimi ve dagitimi i¢in beta agsamasinda bir aragtir (PyTorch, 2024).

Apple'in Core ML'si, Apple donaniminda minimum bellek ayak izi ve gii¢
tiikketimi ile YZ modellerinin cihaz i¢i performansi ig¢in optimize edilmis bir ger-
cevedir (Apple, 2024).

Open VINO, Intel mimarilerinde 6nceden egitilmis derin 6grenme modelleri-
nin kolay dagitimi i¢in Intel'in agik kaynakli gorsel ¢ikarim ve sinir ag1 optimi-
zasyon arag setidir.

NVIDIA JetPack, gomiilii donanimlarda ugtan uca hizlandirilmis yapay zeka
uygulamalar1 olugturmak i¢in eksiksiz bir gelistirme ortami saglayan bir arag se-
tidir (OpenVINO, 2024).

MLPerf Tiny bir gelistirme araci degildir, gomiilii cihazlarda makine 6grenimi
¢ikarim performansi degerlendirmesini kolaylastirmak i¢in tasarlanmis, standart-
lastirilmus dlgtimler ve test metodolojileri sunan bir kiyaslama paketidir (MLPerf
Tiny, 2024).

5- islemciler ve Hizlandiricilar

Bir goémiilii sistem tasarimcisi makine 6grenimi algoritmalarimi ¢aligtiracagi
bir sistem i¢in islemci secimi yaparken islem hizi, enerji verimliligi ve makine
Ogrenimi ¢ergevesiyle uyumluluk gibi faktorleri g6z oniinde bulundurmasi gere-
kir. Oncelikle kullanabilecegimiz islemci yapilarini inceleyelim.
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CPU, sistemin genel amagli merkezi islem birimidir. Bir bilgisayar cihazin-
daki programlar1 ve uygulamalari, ayiklama, doniistiirme ve yiikleme siireclerini
calistirir ve hem ses hem de metin kullanan sistemlerde oldugu gibi karisik veri
girisleriyle basarili performans gosterir. Modern CPU'lar birden fazla ¢ekirdege
sahiptir (genellikle 4-16 ¢ekirdek). Performanslari saniyede isletilen komut sayis1
ile belirlenir, en yaygin kullanilan test programi Drystone’dur, DMIPS/MHz.

GPU, paralel ¢ekirdekleri nedeniyle grafik islemeye adanmig bir grafik islem
birimidir. Paralel hesaplama gorevlerini yerine getiren ¢ok sayida kiigiik ¢cekirdek
nedeniyle, GPU'larin hem model egitimi hem de yapay zeka ¢ikarimi gibi yapay
zeka is yiikleri i¢in ¢ok kullanisgh oldugu ortaya ¢ikmistir. Bu nedenle, yiiksek
performansl hesaplama i¢in kullanilirlar, ancak ayn1 zamanda CPU'lardan daha
biiyiik bir bellek ayak izine ve daha yiiksek gii¢ tiiketimine sahiptirler.

FPGA, yiiksek derecede esneklik gerektiginde belirli kullanim durumu gerek-
sinimlerini karsilamak icin kullanicilar tarafindan yeniden yapilandirilabilen en-
tegre bir devre olan alan programlanabilir ge¢it dizisidir. GPU'larda oldugu gibi,
FPGA!'lar da birden fazla iglevi paralel olarak galigtirabilir ve hatta ¢ipin bazi bo-
liimlerini belirli islevler icin atayabilir ve boylece yapay zeka modellerini yiirtit-
mede CPU'lara kiyasla ¢ok daha performanslhidir. GPU'ya gore bir avantaj olarak,
FPGA mimarisi bellegin islemeye daha yakin olmasini saglayarak gecikme siire-
sini ve gii¢ tiiketimini azaltmaya yardime1 olur. Ote yandan, bu daha pahali bir
donanim secenegidir.

ASIC, Uygulamaya 6zel iiretilmis tiimdevredir. Birkag farkli devreyi tek bir
tiimdevre igerisinde birlestiren bir bilgisayar tiimdevresidir. FPGA'nin aksine,
iiretici tarafindan belirli bir sabit islevi yerine getirmek iizere tasarlanmistir ve
yeniden programlanamaz. Diisiik gii¢ tiiketimi, hiz ve kii¢lik bir bellek ayak izi
saglar ancak daha pahalidir ve yalnizca seri iiretim icin uygundur. Ozel ASIC
ornekleri arasinda VPU'lar - Goriintii ve gorme isleme icin tasarlanmis Gorme
Isleme Birimleri (Intel Movidius VPU), TPU'lar - ilk olarak Google tarafindan
gelistirilen ve ML cercevesi TensorFlow icin optimize edilen Tensor Isleme Bi-
rimleri (Google Coral Edge TPU) ve NCU'lar - Daha diisiik gii¢ seviyesinde ya-
pay zeka ile ilgili gorevler igin 6zel olarak gelistirilmis sinirsel hesaplama birim-
leri (Arm'in ML islemcisi Ethos-55) bulunmaktadir.

6- Bellek

Gomiili bir sistemde, bellek hiyerarsisi hem ¢ip alaninin hem de giig tiiketi-
minin biiyilik bir boliimiinii alir. Bu nedenle, sistem tasarimcilari bellek hiyerar-
sisini donanim kullanimin1 ve enerji tiiketimini azaltacak ancak ayni zamanda
yiiksek performans siirdiirecek sekilde optimize etmeye caligir. Diger bilgisayar
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sistemleri gibi, gémiilii sistemler de her biri belirli sistem islevlerini etkinlestir-
mekten sorumlu olan farkli bellek tiirlerinin bir kombinasyonuna ihtiya¢ duyar.

RAM (Rastgele Erisimli Bellek): ana islevi, degiskenler ve y1gin verileri dahil
olmak {izere program yliriitme sirasinda dinamik veri depolama yapar. Hizlidir
ancak ucucudur, yani sistem giicii kapaliyken verileri tutamaz, bu nedenle siste-
minizin enerji tilketimi ihtiyaglarini yeterince karsilayacak bir gii¢ kaynagina sa-
hip olmasi 6nemlidir. Sistem performansini 6n plana aldigimizda, RAM sectigi-
miz bellek tiirtidiir, bu nedenle gomiilii bir sistemde makine 6grenimi is yiiklerini
ele alirken kullanilan bellek tiiriidiir. Bir sistemin RAM'i ne kadar biiyiik olursa,
her biri i¢in ayrilacak bol miktarda kaynak nedeniyle ayni anda daha fazla farkl
uygulama calistirabilir. Ancak, tek bir uygulama ihtiya¢ duydugundan daha fazla
bellek tiiketmeyeceginden, daha fazla bellek eklemek sisteminizin performan-
sinda bir artis saglamayacaktir. Bu nedenle, herhangi bir bellek darbogaziniz ol-
madigindan emin olmak i¢in, sisteminizin kag tane eszamanli program ¢aligtira-
cagini ve her birinin ne kadar bellege ihtiyaci oldugunu belirleyin. Gerisi islem
biriminizin kapasitesine bagli olacaktir. Bellek bant genisligi, sistem belleginin
bir diger 6nemli parametresidir ve verilere erisilebilme ve diizenlenebilme hizini
gosterir, gomiilii sistemin ortalama bant genigligi 128 bit ile 256 bit arasinda de-
gisir.

EEPROM (Elektrikle Silinebilir Programlanabilir Salt Okunur Bellek): Enerji
uygulanmadiginda verilerin saklanmasi gereken uygulamalar i¢in kullanilan bir
bellek tiiriidiir. igeriginin degisimi genellikle sik araliklarla yapilmaz. Genellikle
sistem yapilandirma verilerini tutmak igin kullanilan bir tiir salt okunur bellektir.

Flash Bellek: EEPROM’a gore daha kiiciik alana biiyiik kapasite sunabilen,
daha hafif ve enerji verimligi yiiksek bir ROM tipi bellek tiirtidiir. Okuma hiz1
yiiksek yazma hizi biraz diisiik olsa da sabit disk bellegi i¢in modern bir alterna-
tiftir. Biyiik 6lcekli bellek ihtiyaglari igin hala daha pahalidir ancak kiigiik go-
miilti uygulamalar i¢in idealdir. Flash bellek, mekanik sok direnci nedeniyle go-
gunlukla taginabilir cihazlarda program kodunu ve statik verileri depolamak i¢in
kullanilir.

7- Uygulama Gelistirme Kartlari

Mikroislemci, bellek, giris/cikis arabirimleri ve diger yerlesik ozelliklere sa-
hip kullanima hazir, isleyen mini bilgisayarlar olan gelistirme Kartlar1 hizli uygu-
lama gelistirmemize olanak saglar. Bununla birlikte, 6nceden tanimlanmis mik-
tarda islem giicii ve bellege sahip olmalar1 nedeniyle kapasite yetersizligi durum-
larinda kapasite arttirma gini bir esneklik sunmazlar. Piyasada, bu tiir gémiilii
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donanim sistemlerinde yapay zeka is yiklerini islemek i¢in uyarlanmis ¢ok sa-
yida gelistirme kartlar1 bulunmaktadir.

Nvidia Jetson Xavier NX; En kiigiik yapay zeka siiper bilgisayar1 olarak bili-
nen, ayni anda inanilmaz gii¢ ve enerji verimliligi seviyelerine sahiptir ve karma-
stk makine 6grenimi gorevlerini bile yerine getirebilir.

Nvidia Jetson Nano, Xavier NX'ten daha az gii¢lii ve daha ucuzdur, ancak
daha yaygin Al is yliklerini islemek icin yeterli olabilir.

Raspberry Pi 4 ¢cok uygun fiyatli, yaygin olarak desteklenen ve egitici dokii-
manlarinin ¢ok olmasi onu kiiresel olarak en popiiler gelistirme kart1 haline geti-
rimistir. TensorFlow ¢ercevesini kolayca galigtirir ve ayrica uyumlu Intel Neural
Compute Stick 2 veya Coral Edge TPU hizlandirici ile Al yeteneklerini genislet-
mek i¢in bir USB arayiiziine sahiptir. Ayrica Pi 4, Linux, Android ve Chrome
OS'nin yani1 sira Linux digt igletim sistemleriyle de miikkemmel igletim sistemi
uyumlulugu sunar.

Google Coral Dev Board, ekstra yapay zeka yetenekleri icin Google Edge
TPU yardimc islemcisi ile giiglendirilmis, endiistriyel ortamlara uyabilen modii-
ler ve olgeklenebilir bir ¢oziimdiir.

Rock Pi N10, 6zel bir NPU yerlestirerek yapay zeka igin 6zel olarak tasarlan-
mistir ve nispeten ucuzdur.

8- Gomiilii Yapay Zeka Bilgi islem Platformlar

Gomiili yapay zeka bilgi islem platformlari, yapay zeka is yiiklerini islemek
icin tasarlanmis ve optimize edilmis donanim ve yazilimlari kapsar. Gelistiricile-
rin ve teknoloji meraklilarinin gémiilii cihazlarda yapay zeka uygulamalari olus-
turmalar1 ve denemeleri i¢in kullanima hazir ¢6ziimler sunarlar. En popiiler olan
birkag platformu inceleyelim.

NVIDIA Jetson, farkli islem giicti seviyelerine sahip kiigiik, enerji verimli ve
gomiilii yapay zeka uygulamalar icin yiiksek performansl hizlandirma i¢in uy-
gun gelistirici kitleri sunan bir platformdur.

Raspberry Pi, hem miihendislik uygulamalari hem de meraklilar i¢in uygun
fiyath gomiilii yapay zeka kesfi saglayan kiigiik bir bilgisayar kartidir. Raspberry
Pi 5, serideki en gii¢lii ve yapay zeka i¢in optimize edilmis olani olmak f{izere,
cesitli dzellikler ve yetenekler sunar. Yeterli diizeyde kaynak belge saglanmis ve
cok sayida agik kaynakli 6rnek proje gelistirilmistir. Farkli yazilim saglayicilari-
nin gelistirme kitleri ve isletim sistemleriyle uyumludur.
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ADLINK'in Edge Al platformlari, derin 6grenme (DL) is yiiklerinde donanim
hizlandirmay1, watt basina yiiksek performansi, uctan uca baglantiy1 ve 7/24 ¢a-
ligma i¢in endiistriyel ¢gevre uyumlulugunu entegre eden kurumsal diizeyde hete-
rojen bilgi islem mimarisi platformlar serisinde gelir.

Mediatek Genio, ¢esitli amaclar ve yapay zeka is yiikleri i¢in uygulanabilir
olmasini saglayan degisken gii¢ 6zellikleri, enerji verimliligi, modiiler mimari ve
yerlesik ¢evre birimlerine sahip bir dizi yonga seti sunan u¢ yapay zeka i¢in bir
SoC ¢oziimleri ailesidir.

Gomiilii YZ igin Islemciler YZ modellerini ¢alistiran gomiilii sistemlerde en
iyi performansi ve kaynak tiiketim verimliligini elde etmek i¢in donanim iiretici-
leri, makine 6grenimi iglemleri i¢in optimize edilmis 6zel amagli iglemciler ve
mikro denetleyiciler sunmaktadir. Genel amacli segeneklerin aksine, daha yiiksek
islem giicline ve daha yiiksek saat hizlarina sahip birden fazla ¢ekirdek, daha fazla
bellek kapasitesi ve daha karmasik komut seti mimarisinin (ISA) yani sira, 6zel-
likle gomiilii yapay zekaya yonelik hazir gelistirme araglar1 ve kiitiiphaneleri ve
sensorlerle arayiiz olusturmak icin yerlesik ¢evre birimleri saglarlar. Arm Cortex-
M, temel makine 6grenimi islemlerini yliriitmek i¢in 6zel talimatlar ve TensorF-
low Lite ile gémiilii sistemlerde makine 6grenimi uygulamalari i¢in tasarlanmig
bir dizi diisiik gili¢lii mikro denetleyicidir (MCU).

NXP i.MX 8 ve 9 Serisi, gelismis sinir ag1 isleme ve makine 6grenimi hizlan-
dirma sunan yiiksek performans ve diisiik gii¢ 6zelliklerine sahip multimedya ve
ekran uygulamalar1 igin ¢ok ¢ekirdekli islemci serisidir (NXP, 2024).

Texas Instruments'in Sitara AM serisi islemcileri, gorsel yapay zeka, sinyal
isleme, sensor fiizyonu ve derin 6grenme is yiikleri i¢in optimize edilmis Arm
tabanl islemci ailesidir (T1, 2024).

Guniimiizde dijital doniigtimiin en gelismis sinirlarindan biri olsa da ug yapay
zeka bazi onemli zorluklar da beraberinde getiriyor. Yapay zekd modellerini
kaynak kisitlamasi olan cihazlara dagitmak hem yazilim hem de donanim diize-
yinde 6nemli optimizasyon gerektirir. Modeller ¢ok fazla dogruluk kaybi olma-
dan sikistirilmali ve donanim bu modelleri ger¢ek zamanli olarak calistiracak ka-
dar giiclii olmali, ayn1 zamanda 6zellikle pille ¢alisan cihazlarda enerji agisindan
verimli olmalidir.

Ayrica, gdmiilli cihazlarin ve donanim konfigiirasyonlarinin ¢esitliligi, her-
kese uyan tek bir ¢6ziim olmadigi anlamina gelir. Gelistiricilerin genellikle yapay
zeka modellerini ve igleme altyapisini cihazin ve uygulamanin 6zel ihtiyaglarina
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uyacak sekilde 6zellestirmeleri gerekir. Bir bagka zorluk da veri giivenligi ve giz-
liligiyle ilgilidir. Ug Al, verileri yerel olarak isleyerek gizliligi artirabilirken, ug
cihazlar genellikle merkezi sunuculara gore saldirilara kars1 daha savunmasizdir
ve hem verileri hem de Al modellerini yetkisiz erisime karsi korumak i¢in ugtan
uca sifreleme ve giiclii kimlik dogrulama gibi saglam giivenlik 6nlemlerinin uy-
gulanmasini gerektirir. Ileriye baktigimizda, ug yapay zekanin gémiilii sistemler
diinyasinda giderek daha merkezi bir rol oynayacagi aciktir. Teknoloji gelistikce,
gomiilii cihazlarin hesaplama yeteneklerinde bir artig gérmeyi bekliyoruz, bu da
giderek daha karmasik modelleri dogrudan ugta calistirmay1 miimkiin kiliyor.

9- Sonuc¢

Bu arastirmada, artik daha yaygin bir uygulama ve aranan bir uzmanlik haline
gelen yapay zekay1 gomiilii sistemlere entegre etmenin yazilim ve donanim yo6n-
lerini ele alindi. Gomiilii sistemler ve yapay zeka flizyonunun faydalar1 arasinda
makine 6grenimi is yiikleri i¢in gercek zamanli islem hizi, 6zel makine 6grenimi
uygulamalarinda maliyet tasarrufu, gelismis veri gizliligi ve daha fazla tasarim
esnekligi bulunmaktadir. Mitkemmel islevsellik ve performansa sahip gomiilii
yapay zeka sistemlerinin gelistirilmesi, uygun makine 6grenimi modelinin se¢imi
ve egitimi ile uygun donanim secimi gibi iki ana faktore baglidir. Makine 0gre-
nimi modelinin se¢imi biiyiik 6l¢iide son kullanicilara saglanmasi gereken sistem
islevlerine bagliyken, bu tiir sistemler i¢in donanimin yapay zeka is yiiklerini kal-
dirabilecek yeterli kapasiteye sahip olmasi gerekir. Makine 6grenimi modelleri-
nin ve donanimin yiiksek performanslh ve giivenilir bir gomiilii yapay zeka des-
tekli cihaz sunma sinerjisi, ¢esitli tekniklerin kombinasyonu yoluyla elde edile-
bilir.

Genel olarak, u¢ yapay zeka, bulut bilisimin smirlamalarina bir ¢6ziim sagla-
yarak ve otonom ve ger¢ek zamanli uygulamalar i¢in yeni olanaklar sunarak go-
miilii sistemler i¢in oyunun kurallarini degistiren bir unsurdur. Gecikmeyi azal-
tarak, glivenligi artirarak ve maliyetleri diisiirerek, u¢ yapay zeka akilli cihazlarda
hizla kritik bir bilesen haline gelmektedir. Oniimiizde hala zorluklar olsa da do-
nanim ve algoritmalardaki ilerlemeler gomiilii sistemlerde yapay zeka kullanimi
her gecen giin artmaya devam etmektedir.
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Giris

Tremor, insan viicudunda ortaya ¢ikan istemsiz ve ritmik hareketlerle tanim-
lanan yaygin bir motor bozuklugudur. Bu durum, bazen saglikli bireylerde bile
cesitli gevresel ve fizyolojik etkenlerle tetiklenebilir. Stres, yorgunluk, uykusuz-
luk veya asir1 kafein tiiketimi bu hareketlerin artmasina neden olabilir. Parkinson
hastalig1, esansiyel tremor ve multipl skleroz gibi rahatsizliklar ise bireylerin giin-
liik yasam aktivitelerini sinirlayarak yazi yazma, nesne tutma ya da diigmeleri
ilikleme gibi ince motor becerilerde zorluklara yol agabilir (Deuschl et al., 1998a;
Thanvi et al., 2006).

Bu motor bozukluk, hem ndrolojik hem de miyopatik sorunlardan kaynakla-
nabilen istemsiz kas titremeleri seklinde ortaya ¢ikar (Elble & Deuschl, 2009).
Titremeler, genellikle eller, kollar, bas, yiiz, ses, govde ve bacaklari etkiler. An-
cak, en yaygin olarak ellerde goriiliir (Schwingenschuh et al., 2024). Beyin veya
sinir yollarindaki anormallikler, bu titremelerin temel sebepleri arasindadir. Be-
yincik, bazal gangliyonlar ya da motor korteks gibi bolgelerdeki islev bozukluk-
lar, istemsiz kas hareketlerini tetikleyebilir. Bunun yamni sira, kas liflerinin zayif-
lamasi ya da kas dokusundaki hasar da titremelere neden olabilir (Salmon et al.,
1971). Alkol tiikketimi, kayg1, korku ya da viicuttaki kalsiyum eksikligi gibi fak-
torler de bu hareketleri arttirabilir. Ozellikle akut stres durumlari, sinir sistemi
iizerindeki etkisiyle titremeleri sidetlendirebilir.

Tremorun kesin bir tedavisi olmamakla birlikte, semptomlar1 hafifletmeyi
amaglayan cesitli yontemler mevcuttur. Farmakolojik tedaviler, cogunlukla ilk
secenektir. Beta blokerler, esansiyel tremorun azaltilmasinda yaygin olarak kul-
lanilirken, sakinlestiriciler ise stres ve kaygi kaynakli titremeleri kontrol altina
almak i¢in tercih edilir (Hopfner et al., 2020; Louis & Ferreira, 2010). Antikon-
viilsan ilaglar da bazi titreme tiirlerinde etkili olabilir (Baizabal-Carvallo & Mor-
gan, 2022). Farmakolojik yontemlerin yetersiz kaldigi durumlarda cerrahi yon-
temler, Ozellikle Derin Beyin Stimiilasyonu (DBS), etkili bir alternatif sunar.
DBS, beynin motor kontrol bdlgelerine yerlestirilen elektrotlar araciliiyla elekt-
riksel sinyaller kullanarak titremeyi baskilar (Baituch & Stern, 2007). Destekle-
yici tedavi yontemleri de biiyiik 6nem tasir; fizyoterapi ve rehabilitasyon prog-
ramlar1, ince motor becerilerin gelistirilmesine yardimci olurken, ergonomik yar-
dimc1 cihazlar giinliik aktivitelerde kolaylik saglar.

Titremenin temel 6zellikleri frekans ve genliktir. Titreme frekansi, genellikle
patofizyolojik mekanizmalara baglidir ve zaman iginde nispeten sabit bir seyir
izler. Ornegin, Parkinson hastalarindaki titreme frekanslar1 genelde 3-7 Hz arali-
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gindadir (Deuschl et al., 1998b). Genlik ise hastaligin ilerlemesine, bireysel fark-
liliklara ve tedavi etkinligine gore degiskenlik gosterebilir (Bain, 1998; Thielgen
etal., 2004) .

Modern teknolojiler, titremenin frekans ve genlik 6zelliklerinin hassas bir se-
kilde dl¢ililmesine olanak tanir. Bu yontemler, titremenin uzun vadeli degiskenli-
ginin analiz edilmesini ve parametrelerin otomatik olarak degerlendirilmesini
miimkiin kilar (Hoff et al., 2001; Spieker et al., 1998). Titreme analizleri, hem
zaman hem de frekans alanlarinda gergeklestirilebilir (Spyers-Ashby et al., 1999;
Wenzelburger et al., 2000) Frekans alani analizleri genellikle gii¢ spektrumlari
tizerinden yapilir ve bu sirada arka plan giirtiltiisiiniin azaltilmasi, ani istemli veya
istemsiz hareketlerin etkisinin minimuma indirilmesi 6nemlidir (Bain et al., 1993;
Deuschl et al., 1995).

Son yillarda, invazif olmayan teknolojilere odaklanan ¢aligsmalar, titremenin
klinik olarak tanimlanmasi i¢in EMG, ivmeodlger ve jiroskop gibi cihazlar1 6ner-
mektedir. Bu cihazlar arasinda, ivmedlger uygun maliyetli, glivenilir ve yaygin
bir tercih olarak 6ne ¢ikar (Mamorita et al., 2009). Parkinson tremoru dahil olmak
lizere, gesitli titreme calismalarinda ivmedlcer kullanilmistir. Ornegin, Vaillan-
court ve Newell, klinik bulgular olmaksizin Parkinson tremorunun zaman ve fre-
kans yapisini incelemislerdir (Vaillancourt & Newell, 2000). Elble ise, saglikli
bireylerde postural tremoru incelemek i¢in ivmedlger ve EMG kulland1 (Elble,
2003). Benzer sekilde, Bilodeau da baskin ve baskin olmayan taraf arasindaki
fizyolojik tremor genligini degerlendirdi (Bilodeau et al., 2009).

Yapilan bu c¢alismalarin 1g18inda, basit ve uygun maliyetli bir tremor tespit
cihazina olan ihtiyag¢ agiktir. Bu ¢aligma kapsaminda, hareket sensorii ve ivmedl-
cer kullanilarak elde edilen veriler mikrodenetleyici araciligiyla bilgisayara akta-
rilmig ve MATLAB ortaminda frekans ile genlik analizleri gergeklestirilmistir.
Bu cihaz, bireylerin ev ortaminda bile tremor kontrolii yaparak kendi sagliklarini
gbzlem altina almalarina olanak tanimaktadir.

YONTEM

Bu ¢aligsmada, Hareket ve ivme sensdrii olarak popular olan MPU-6050 sen-
sorll ve mikrodenetleyici olarak da diinya ¢apinda yaygin Arduino Pro Mini kul-
lanildi.

MPU-6050 Sensori

MPU-6050, diinyada ilk kez 3 eksenli jiroskop ve 3 eksenli ivmedlgeri tek bir
entegrede birlestirerek hareket algilama alaninda devrim yaratmistir (MPU-6050
| TDK InvenSense, n.d.). Bu sensdr, hareket verilerini hassas bir sekilde algilamak
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ve islemek i¢in tasarlanmigtir. MPU-6050, £250, £500, £1000 ve £2000°/s (dps)
araliklarinda programlanabilir bir jiroskop ve £2¢g, +4g, +8g ve +16g araliklarinda
programlanabilir bir ivmedlcer sunar. Bu 6zellikler, hem hizli hem de yavas ha-
reketlerin takip edilmesinde biiyiik bir esneklik saglar. Ayrica, sensoriin dahili
Digital Motion Processor (DMP) birimi, harici manyetometrelerden veya diger
sensorlerden alinan verileri birlestirerek, sistem iglemcisinin miidahalesine gerek
kalmadan 9 eksenli hareket verisi saglayabilir. Bu ¢alismada, hareket analizi i¢in
+250°/s ve +2g Olcilim araliklart kullanilmustir.

MPU-6050"in bir diger 6nemli 6zelligi, diisiik gii¢ tiiketimi ile yiiksek per-
formans sunmasidir. Bu sensor, hem gomiilii sistemler hem de giyilebilir cihazlar
i¢in ideal bir ¢6ziim sunar. Iletisim icin 12C ve SPI protokollerini destekleyen
MPU-6050, kolay entegrasyon ve yiiksek veri iletim hizlar1 saglar. Bu 6zellikleri,
sensOril hem arastirma hem de uygulama gelistirme projeleri i¢in vazgecilmez
kilar. Bu sensor Sekil 1 (a)’ da gosterilmistir.

Arduino Pro Mini

Arduino Pro Mini (Sekil 1. (b)’ de gosterildigi gibi), kompakt tasarimi ve
enerji verimliligi ile dikkat ¢ceken bir mikrodenetleyici kartidir. ATmega328P ta-
banli bu kart, 14 dijital giris/gikis pini (6 tanesi PWM c¢ikis1 olarak kullanilabilir),
6 analog giris, dahili rezonatdr ve bir sifirlama diigmesi gibi 6zelliklere sahiptir
(Xiong et al., 2020). Pro Mini, yerlesik pin basliklar1 olmadan gelir ve kullaniciya
cesitli konektor tiplerini kullanma veya dogrudan lehimleme esnekligi sunar. Bu
ozelligi, kart1 6zellikle yer tasarrufu gerektiren projeler ve yari kalici kurulumlar
icin ideal hale getirir.

Kartin iki farkli versiyonu bulunur: 3.3V/8 MHz ve 5V/16 MHz. Bu calis-
mada, sensorlerin dogru ¢caligmasini ve verimli veri aktarimini saglamak amaciyla
5V/16 MHz versiyonu tercih edilmistir. Arduino Pro Mini, sensérlerden gelen
ham sinyalleri isleyerek bilgisayara aktarir ve bu sayede verilerin MATLAB gibi
yazilimlar kullanilarak analiz edilmesine olanak tanir.

Arduino Pro Mini, diisiik maliyeti, genis topluluk destegi ve agik kaynakli ya-
zilim altyapist sayesinde ¢esitli elektronik projelerde yaygin olarak kullanilir. Bu
cihaz, prototipleme ve yenilik¢i tasarimlar i¢in ideal bir platform sunarak, kulla-
nicilarin sensor entegrasyonu ve veri isleme siireclerini kolaylastirir.
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Sekil 1. (a) MPU-6050 Sensorii, (b) Arduino Pro Mini

Gii¢ Spektrumu Yogunlugu (GSY)

Gili¢ Spektrumu Yogunlugu (GSY) analizi, bir sinyalin frekans bilesenlerinin
enerji dagilimimi anlamak i¢in kullanilan giiglii bir yontemdir. MATLAB orta-
minda gerceklestirilen analizlerde, sinyal verilerini giiriiltiiden arindirmak ve
daha dogru sonuglar elde etmek i¢in dncelikle filtreleme islemleri uygulanir. Bu
calismada, zaman uzayinda etkin bir sekilde ¢alisan Ortalama Filtresi (Average
Filter) kullanilmistir. Filtreleme isleminden sonra GSY analizi ger¢eklestirilmis-
tir.

GSY analizi, bir sinyalin enerjisinin frekans alaninda nasil dagildigini gdste-
rerek, temel frekans bilesenlerini ve bunlarin yogunluklarini belirlemeye olanak
tanir. GSY hesaplamalarinda sik¢a kullanilan yontemlerden biri Welch yontemi
olarak bilinir (Parhi & Ayinala, 2014). Bu yontem, 6zellikle giriiltiiyli azaltma
ve istatistiksel kararlilik saglama konularinda avantaj sunar. Welch yonteminin
isleyisi asagidaki gibi 6zetlenebilir:

Sinyalin Pargalara Boliinmesi: Giris sinyali, belirli uzunluktaki pargalara ay-
rilir. Her bir parga, analiz sirasinda drtiismelerle diizenlenir. Ortiisme oran, sin-
yalin siirekliligini ve analiz dogrulugunu artirmak i¢in dikkatle secilir.

Pencere Fonksiyonu Uygulama: Her bir parcaya, genellikle bir Hamming
veya Hann penceresi gibi agirlik fonksiyonlar1 uygulanir. Bu ¢aligma 6zelinde,
yumusak gegisler saglayan Hamming penceresi tercih edilmistir. Hamming pen-
ceresi, agsagidaki denklemle tanimlanir:

W(n)=0.54-0.46 cos(2nn/L) @
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Burada n, penceredeki 6rnek noktalarini, L ise pencerenin uzunlugunu ifade
eder. Bu adim, sinyalin keskin u¢larin1 yumusatarak yan lob etkilerini azaltir.

Hizli Fourier Doniisiimii (HFT) ile Periodogram Hesaplama: Pencere uygu-
lanmis her bir parga, frekans alanina dondstiiriiliir ve her bir frekans bileseninin
giicli hesaplanir.

Periodogramlarin Ortalama Alinmast: Tiim dilimlerin spektral yogunluklar
hesaplanarak, nihai gii¢ spektrumu yogunlugu tahmin edilir. Bu yontem, daha az
giiriiltiilii ve giivenilir bir spektral yogunluk analizi sunar.

Calismada, sinyal verilerinin analizinde her bir dilime Hamming penceresi
uygulanmistir. Her pencerenin uzunlugu (L), sinyalin 6rnekleme frekansina ve
analiz gereksinimlerine uygun sekilde belirlenmistir. Pargalar arasinda bir 6rnek-
lik bir ortiisme kullanilarak siireklilik saglanmigtir. HFT sonrasi elde edilen
spektral yogunluk tahminleri 6l¢geklendirilerek normalize edilmistir.

Sonug olarak, GSY analizi ile sinyalin maksimum frekansi ve bu frekanstaki
enerji yogunlugu belirlenmistir. Bu bilgi, sinyalin karakteristik 6zelliklerini anla-
mak ve ozellikle titresim analizlerinde belirgin frekans bilesenlerini tespit etmek
icin son derece yararlidir. Welch yontemi, bu tiir analizlerde hem hassasiyet hem
de giivenilirlik acisindan ideal bir yaklasim sunmaktadir.

Ek olarak, Hamming penceresinin kullanimiyla sinyalin kenarlarinda mey-
dana gelebilecek enerji kayiplart minimize edilmistir MATLAB ortaminda
Welch yontemiyle elde edilen sonuglar, hem zaman hem de frekans alanindaki
analizlerde dogruluk oranini artirmistir. Bu siireg, diisiik frekansh titresimlerin
tespit edilmesi ve zaman-frekans analizlerinin daha verimli bir sekilde gergekles-
tirilmesine olanak saglamigtir.

CALISMANIN YAKLASIMI

Kayitlar, Karadeniz Teknik Universitesi Farabi Hastanesi’nde, 5 tremor has-
tast ve 7 Parkinson hastasi olmak iizere toplam 12 bireyden, 2022/179 numarali
etik kurul izni dogrultusunda toplanmigtir. Caligmanin ilk asamasinda, hastalar-
dan ellerini dizlerinin {izerine koyarak dinlenme durumunda 30 saniyelik bir kayit
almmustir. Ikinci asamada ise, 0.5 litrelik bir su sisesini kaldirmalar1 ve ellerinde
sabit bir sekilde 30 saniye boyunca tutmalar1 istenmistir. Bu ikinci durum, "yiik
altinda hareket" olarak degerlendirilmistir. Bdylece, her birey i¢in dinlenme ve
yiik altinda olmak tizere iki farkl1 modda kayit alinmistir.

Ornekleme frekans1 266 Hz olarak belirlenmis ve her bireyden hareket sensd-
riinden 3 farkl eksen (x, y, z) ve ivime 6lgerden 3 farkli eksen olmak iizere toplam
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6 sinyal kaydedilmistir. Sensoriin viicuda baglanma noktasi, her bireyde tutarlilik
saglamak ve Onceki ¢alismalarla karsilastirilabilirlik elde edebilmek amaciyla,
elin ortasina bir bant yardimiyla sabitlenmistir. Bu baglanma yontemi, literatiirde
yaygin olarak kullanilan protokollerden biri olup sonuglarin gecerliligini artir-
maktadir (Li et al., 2018).

Elde edilen sinyallerin analizi sirasinda herhangi bir baglangi¢ veya bitis etki-
sini onlemek amaciyla, kayitlarin ilk 5 saniyesi ve son 5 saniyesi degerlendirme
dis1 birakilmistir. Ayrica, kayitlardaki giiriiltiiyii azaltmak i¢in bir 5. derece But-
terworth band gegciren filtre uygulanmustir. Filtrenin derece ve parametreleri, sin-
yalin dogas1 g6z oniinde bulundurularak deneme-yanilma yontemiyle optimize
edilmistir.

Filtreleme igleminin ardindan, sinyallerin orta kisminda kalan 20 saniyelik bo-
liimler analiz edilmistir. Bu bdliimler, 0.5 saniyelik drtiismelerle 2 saniyelik par-
calara ayrilmustir. Ayristirilan bu parcalara Welch yontemi uygulanarak giic
spektrumu yogunlugu (GSY) analizi gergeklestirilmistir. Welch yontemi, her par-
¢aya Hamming penceresi uygulanarak periodogramlarin hesaplanmasi ve bunla-
rin ortalamasi alinmasi yoluyla spektrum tahmini saglar.

Bu yontemle, her sinyal i¢in 1 Hz ile 10 Hz arasinda baskin frekans ve bu
frekansa karsilik gelen gii¢ spektrumu yogunlugu hesaplanmistir. Analiz, her bi-
rey i¢in ivime Olger ve hareket sensorlerinden elde edilen 6 farkli sinyal iizerinde
ayrn ayn gerceklestirilmistir. Bdylece, dinlenme ve yiik durumlarina ait frekans
ve gii¢ degerleri ayrintili bir sekilde belirlenmistir.

Tiim bireylerden elde edilen gii¢ spektrumu yogunlugu ve baskin frekans de-
gerleri, hem dinlenme hem de yiik altinda durumlari i¢in karsilagtirmali olarak
analiz edilmistir. Bu degerler, ivme ve agisal hiz sinyalleri lizerine sirasiyla, Sekil
2 ve Sekil 3’de detayli bir sekilde gorsellestirilmistir. Verilerin gorsel sunumu,
tremor ve Parkinson hastalar1 arasindaki farkliliklarin agik bir sekilde gozlemle-
nebilmesine olanak saglamaktadir.

X ekseni {izerindeki ivme sinyalinde, yiik asamasinda tremor hastalarinin giic
spektrumu yogunlugu (GSY) degerlerinin daha diisiik, baskin frekanslarimin ise
daha yiiksek oldugu gézlemlenmistir. Bu durum, Y ekseni lizerindeki ivme sin-
yalinde belirgin olmamakla birlikte, Z ekseni iizerindeki ivme sinyalinde hem
dinlenme hem de yiik asamasinda net bir sekilde goriillmektedir. Z ekseninde, tre-
mor hastalarinin baskin frekans degerleri Parkinson hastalarinin baskin frekans
degerleriyle benzer aralikta bulunmasina ragmen, Parkinson hastalarinin GSY
degerleri, hem dinlenme hem de yiik asamasinda tremor hastalarina kiyasla be-
lirgin bigimde daha yiiksek tespit edilmistir.
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Sekil 2. Dinlenme ve yiik altinda alinan kayitlar i¢in baskin frekans ve gii¢ spektrumu
yogunlugu (GSY) dagilim1
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Sekil 3 . Dinlenme ve yiik altinda alinan kayitlar i¢in baskin frekans ve gii¢ spektrumu
yogunlugu (GSY) dagilimi

Agisal hiz sinyalleri incelendiginde, Y ekseni haricindeki eksenlerde belirgin bir
fark gézlemlenmemistir. Ancak Y ekseni iizerinde, 6zellikle ylik asamasinda tre-
mor hastalarinin gii¢ spektrumu yogunlugu (GSY) degerlerinin, Parkinson hasta-
larina kiyasla oldukga diisiik oldugu tespit edilmistir.
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SONUC

Bu c¢aligmada, tremor ve benzeri titreme etkileri goriilen hareket bozuklukla-
rinin degerlendirilmesi i¢in akselerometrik bir yontem kullanilmstir. Akselero-
metrik 6l¢iim yontemi, akselerometre sensoriiniin (hareket-ivme sensorii) 6l¢iim
yapilmak istenilen uzuv veya bolgeye yerlestirilmesi yoluyla hareket degisimle-
rini sayisal veri olarak elde etmeye olanak tanir. Titreme sirasinda viicutta mey-
dana gelen degisimlerin gézlemlenmesi, hareket bozukluklarinin daha iyi anlagil-
masina ve farmakolojik olmayan ¢6ziimler gelistirilmesine katkida bulunabilir.

Bu baglamda calisma, tremor vakalarinin etkilerini azaltmak i¢in siirdiiriilebi-
lir ve bireye 6zel yaklagimlar gelistirmeyi hedeflemektedir. Sistem, tremor hare-
ketlerini ger¢ek zamanli olarak izleme yetenegiyle taginabilir bir yapi sunarak
hastalarin giinliik yagam aktivitelerinde kullanilabilir. Ayn1 zamanda diisiik ma-
liyetli bir ¢6ziim sunarak klinik uygulamalarda genis bir kullanim potansiyeline
sahiptir.

Calismada, ii¢ eksenli hareket ve ivme sensorleri kullanilarak mikrodenetle-
yici araciligiyla 266 Hz 6rnekleme frekansinda sinyaller kaydedilmistir. Kayde-
dilen bu sinyaller MATLAB’e aktarilmis ve ¢esitli sinyal isleme yontemleri uy-
gulanmigtir. Elde edilen verilerden, titresimlerin frekans ve genlik gibi 6nemli
parametreleri belirlenmistir. X ekseni iizerindeki ivme sinyalinde, yiik agama-
sinda tremor hastalarinin gii¢ spektrumu yogunlugu (GSY) degerlerinin daha dii-
stik, baskin frekanslarinin ise daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Y ekseni iize-
rinde bu durum belirgin olmamakla birlikte, Z ekseninde hem dinlenme hem de
yiik asamasinda tremor hastalarinda net farklar kaydedilmistir. Ozellikle Z ekse-
ninde, tremor hastalarinin baskin frekans degerleri Parkinson hastalarinin deger-
leriyle benzer aralikta bulunmasia ragmen, Parkinson hastalarimin GSY deger-
leri tremor hastalarina kiyasla belirgin sekilde daha yiiksek bulunmustur. Agisal
hiz sinyalleri incelendiginde, Y ekseni haricindeki eksenlerde belirgin bir fark
gbzlemlenmemistir. Ancak Y ekseni {izerinde, 6zellikle yiik asamasinda tremor
hastalarinin GSY degerlerinin Parkinson hastalarina gore oldukea diisiik oldugu
tespit edilmistir.

Bu ¢aligma, tremor hareketlerinin detayl1 analizini saglayarak ileride yerli tre-
mor On teshis cihazlariin gelistirilmesine katkida bulunacak bir zemin olustur-
may1 hedeflemektedir. Titreme etkilerinin bilimsel agidan daha iyi anlagilmasi,
bireye 6zel tedavi stratejilerinin ve yenilik¢i ¢oziimlerin gelistirilmesine olanak
taniyacaktir.
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